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Введение

Программой предмета “Теплотехника“ по всем разделам предусмотрено выполнение практических расчетных работ с целью закрепления полученных теоретических знаний, подготовки студентов, к выполнению курсовых и дипломных проектов. 
Основная цель практической|практичной| работы - расширение, углубление и детализация научных знаний, полученных студентами на лекциях и в процессе самостоятельной работы и направленных на повышение уровня усвоения учебного материала, прививания|прищепляет| умений и навыков, развитие научного мышления.
Тематика и содержание практических|практичных| работ с перечнем|перечислением| заказной литературы предварительно|загодя| приходится|доказывается| к сведению студентов.
Для студентов специальности 22.02.05 «Обработка металлов давлением» предусмотрено выполнение 9 практических|практичных| работ в объеме 26 часов. Перечень|перечисление| тем практических|практичных| работ определяются рабочей учебной программой дисциплины.
Подготовка к|до| выполнению каждой практической|практичной| работы включает повторение теоретического материала по данной теме, ознакомление с порядком выполнения практической|практичной| работы. При выполнении практической|практичной| работы необходимо рассмотреть пример|приклад|. Исходные данные| необходимо принимать из|с| таблиц, согласно своего варианта.  Варианты совпадают с номерами фамилии студентов в журнале.
  Практическую|практичную| работу выполняют|исполняют| согласно стандарту офомления документации на листах|листе| формата А 4 (210х297)  пастой, тушью, печатают|распечатывают| на компьютере.   Первый лист|письмо| каждой практической|практичной| работы имеет штамп 40 мм, последние - 15 мм .Текстовий материал пишится на одной стороне листа|листа|.
	После выполнения практические|практичные| работы должны быть защищены студентами согласно контрольным вопросам в конце каждой практической|практичной| работы.
	После изучения предмета студенты должны уметь решать все практические задачи, связанные с работой печей, в объеме, который предусматривается программой.

Практическая работа 1

Тема: Расчет теплоты сгорания разных видов топлива
Цель: Научиться рассчитывать низшую теплоту сгорания мазута| и газообразного топлива

Теоретическая часть

Топливом называется горючее вещество, которое|какое| используется в качестве источника|исток| получения теплоты в энергетических, промышленных и отапительных|отопительных| установках. 
Топливо классифицируют по происхождению, по агрегатному состоянию и по отношению к нагреву. В связи с чем, топливо всех видов разделяют на естественное и искусственное, каждое из них разделяется на твердое, жидкое и газообразное.
Газообразное топливо по сравнению с жидким|редким| и твердым имеет ряд преимуществ, главные|головные| из|с| которых|каких|: более простое смешение горючего и воздуха, что позволяет проводить сжигание газа с меньшим избытком|излишком| воздуха; легкость транспортировки; простота обслуживания печей|печи|, которые работают|трудятся| на газе. Все это приводит к тому, что газообразное топливо становится|стает| преобладающим. Газообразное топливо естественно|природный| и искусственно. Естественными|природными| видами газообразного топлива является природный газ и попутный газ, который|какой| улавливают при добыче нефти. Искусственными видами газообразного топлива являются коксовый и доменный газы, которые получаются соответственно при коксовании угля и при доменной плавке. Кроме того, к|до| искусственным относятся генераторные газы, которые|какие| в последние годы полностью вышли из употребления на предприятиях черной металлургии.
К|до| естественным|природным| жидким топливам относят сырую нефть, которую|какую| как топливо используют очень ограниченно. Использование|употребление| продуктов переработки нефти дает высший эффект, чем использование|употребление| нефти в сыром виде.
Основную массу искусственного жидкого топлива составляют|сдают| продукты переработки сырой нефти: бензин, мазут.
Мазут широко применяют для отопления металлургических печей|печи|.
Для естественного|природного| твердого топлива всех видов общим является не только одинаковое агрегатное состояние|стан|, но и общность условий происхождения. Твердое топливо естественного|природного| вида - растительного происхождения. Чем старшее топливо, тем выше содержание|содержимое| углерода и теплота сгорания.
Твердое топливо в металлургических печах|печи| практически|практично| не применяют. Исключение составляет кокс, необходимый для доменного процесса. Кокс получают в специальных печах|печи| - коксовых батареях из|с| каменного угля, который владеет|обладает| необходимыми свойствами (уголь, который коксуется). 
Большинство видов топлива органического|органичного| происхождения, потому|оттого| основными его составляющими является углерод и водород, которые|какие| находятся в топливе в виде разных|различных| соединений. В состав топлива обычно входят кислород, азот и сера. Все эти элементы образуют разные|различные| соединения, которые составляют основу|основание| топлива. Кроме того, в топливе всегда присутствуют вода и зола. Элементарный состав твердого и жидкого|редкого| топлива дается в процентах к|до| массе 1 кг топлива. При этом различают рабочую, сухую, горючую и органическую|органичную| массу топлива.
Одной из основных характеристик любого вида топлива есть теплота сгорания, то есть то количество теплоты, которая может быть получена при полном сгорании единицы массы или объема топлива. Полным сгоранием называется такое, при котором горючие компоненты топлива С, Н и S полностью окисляются кислородом. Теплоту сгорания твердого и жидкого топлива относят до 1 кг, а газового - до 1 м3 при нормальных условиях. 
Различают низшую и высшую теплоту сгорания. Высшая теплота сгорания -количество| теплоты, которое|какая| может быть выделено при конденсации водяного пара, которыйнаходится в продуктах сгорания топлива.
При известном элементарном составе|складе| твердого и жидкого|редкого| жег|курит| теплоту их сгорания (кДж/кг) определяют по эмпирическим формулам, предложенным Д.И. Менделеевым:




Теплота сгорания сухого газа (кДж/м3) определяют по объемному составу %, и известной теплоте сгорания компонентов:


Порядок выполнения работы:

1. Определить низшую теплоту сгорания мазута|.
Состав мазута| приведен в таблице 1.
Низшую теплоту сгорания мазута| определяем по формуле Д.И. Менделеева:


2. Определить низшую теплоту сгорания природного газа.
Состав природного газа приведен в таблице 2.
Принимая влажность природного газа, определяем состав влажного газа:


Тогда состав влажного природного газа:























где К - количество влажного компонента газа.

Определить низшую теплоту сгорания природного газа по формуле:


Варианты
к выполнению практических работ  1,2

Таблица 1 - Химический состав мазута
|
	 Вариант 

	Химический состав, %

	
	Ср
	Нр
	Sр
	Ор
	Nр
	Н2Ор
	Ар

	1
	87,8
	10,7
	0,7
	0,6
	0,2
	-
	-

	2
	87,8
	7,8
	0,7
	0,4
	0,1
	3,0
	0,2

	3
	87,8
	8,6
	0,7
	0,5
	0,2
	2,0
	0,2

	4
	87,8
	6,5
	0,7
	0,7
	0,1
	4,0
	0,2

	5
	84,0
	10,3
	4,0
	0,3
	0,1
	1,0
	0,3

	6
	83,0
	4,3
	3,0
	0,2
	0,1
	9,0
	0,4

	7
	84,0
	3,7
	3,5
	0,3
	0,3
	8,0
	0,2

	8
	85,0
	4,1
	4,0
	0,4
	0,2
	6,0
	0,3

	9
	85,0
	8,4
	0,8
	0,5
	0,1
	5,0
	0,2

	10
	85,0
	9,3
	0,7
	0,6
	0,2
	4,0
	0,2

	11
	87,0
	8,3
	0,7
	0,7
	0,1
	3,0
	0,2

	12
	86,5
	9,5
	0,8
	0,7
	0,2
	2,0
	0,3

	13
	86,5
	10,4
	0,8
	0,6
	0,3
	1,0
	0,4

	14
	86,5
	5,5
	0,8
	0,5
	0,4
	6,0
	0,3

	15
	85,5
	5,8
	0,8
	0,3
	0,4
	7,0
	0,2

	16
	84,0
	4,3
	3,0
	0,3
	0,2
	8,0
	0,2

	17
	85,0
	2,5
	3,0
	0,2
	0,1
	9,0
	0,2

	18
	86,0
	7,8
	4,1
	0,7
	0,2
	1,0
	0,2

	19
	84,0
	8,4
	4,5
	0,6
	0,3
	2,0
	0,2

	20
	87,1
	8,1
	0,6
	0,5
	0,4
	3,0
	0,3

	21
	87,2
	7,2
	0,6
	0,4
	0,3
	4,0
	0,3

	22
	87,5
	5,8
	0,7
	0,3
	0,4
	5,0
	0,3

	23
	85,1
	6,1
	2,0
	0,2
	0,3
	6,0
	0,3

	24
	85,3
	9,0
	2,2
	0,1
	0,2
	3,0
	0,2

	25
	85,6
	3,4
	2,3
	0,2
	0,3
	8,0
	0,2

	26
	86,7
	4,3
	2,1
	0,4
	0,2
	6,0
	0,3

	27
	86,8
	10,4
	0,8
	0,5
	0,2
	1,0
	0,3

	28
	87,2
	9,1
	0,7
	0,6
	0,2
	2,0
	0,2

	29
	87,4
	7,0
	0,6
	0,7
	0,1
	4,0
	0,2

	30
	87,9
	6,3
	0,7
	0,6
	0,3
	4,0
	0,2



Таблица 2 - Химический состав природного газа
	
Вариант 
	Химический состав, %


	
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	С5Н12
	Н2S
	СО2
	N2

	1
	95,2
	1,2
	0,2
	0,08
	-
	-
	0,4
	2,92

	2
	90,3
	1,2
	0,8
	0,4
	0,2
	3,0
	-
	4,1

	3
	66,5
	5,4
	6,8
	3,1
	11,3
	-
	6,9
	-

	4
	78,5
	4,3
	8,5
	-
	-
	-
	1,1
	7,6

	5
	96,8
	-
	-
	1,0
	-
	-
	0,4
	1,8

	6
	88,1
	1,2
	2,8
	0,5
	0,5
	-
	2,5
	4,4

	7
	94,6
	4,3
	0,5
	0,3
	-
	-
	0,1
	0,2

	8
	91,2
	-
	0,5
	0,2
	-
	0,5
	0,5
	7,1

	9
	93,5
	4,0
	1,0
	0,5
	0,5
	-
	0,1
	0,4

	10
	97,8
	0,5
	0,2
	0,15
	0,05
	-
	-
	1,3

	11
	94,3
	3,9
	0,8
	0,5
	-
	-
	0,1
	0,4

	12
	81,2
	3,1
	2,3
	1,0
	-
	5,0
	2,1
	5,3

	13
	90,7
	0,8
	0,8
	0,4
	0,2
	2,0
	3,1
	2,0

	14
	85,1
	0,8
	1,2
	0,5
	0,2
	0,8
	-
	11,4

	15
	84,4
	2,5
	1,9
	0,8
	-
	-
	5,2
	5,2

	16
	63,7
	14,0
	3,5
	8,1
	-
	-
	4,4
	6,3

	17
	90,8
	1,2
	0,8
	0,5
	0,5
	-
	-
	6,2

	18
	92,8
	0,8
	0,4
	-
	0,05
	-
	-
	5,95

	19
	87,4
	3,2
	4,0
	-
	-
	2,1
	0,5
	2,8

	20
	94,2
	0,8
	0,1
	0,3
	-
	1,0
	0,8
	2,8

	21
	94,5
	0,8
	-
	-
	-
	-
	0,05
	4,65

	22
	93,5
	0,5
	0,5
	0,4
	0,2
	-
	2,1
	2,8

	23
	90,4
	3,1
	0,8
	0,4
	-
	-
	-
	5,3

	24
	86,3
	0,2
	0,1
	-
	-
	-
	0,5
	12,9

	25
	95,3
	0,8
	-
	-
	0,7
	-
	-
	3,2

	26
	81,8
	3,0
	2,1
	0,8
	-
	-
	2,9
	9,4

	27
	83,5
	1,5
	1,1
	0,8
	0,4
	-
	1,3
	11,4

	28
	64,8
	8,6
	0,5
	0,5
	0,4
	-
	1,5
	23,7

	29
	89,1
	1,8
	1,5
	1,4
	0,2
	-
	0,8
	5,2

	30
	77,8
	4,4
	1,7
	0,8
	0,6
	1,0
	0,2
	13,5



Контрольные вопросы:

1. Классификация топлива.
2. Химический состав топлива.
3. Что называется теплотой сгорания топлива?
4. Наивысшая и самая низкая теплота сгорания топлива.
5. Особенности|особенность| горения жидкого топлива.
6. Особенности|особенность| горения газообразного топлива.

Пример|приклад|:

1. Определить низшую теплоту сгорания мазута|.

Состав мазута| приведен в таблице 1.
Таблица 1 - Химический состав мазута|

	№

	Химический состав мазута %

	
	Ср
	Нр
	Sр
	Ор
	Nр
	Н2Ор
	Ар

	31
	84,0
	9,8
	4,1
	0,7
	0,2
	1,0
	0,2



Низшую теплоту сгорания мазута| определяем по формуле Д.И. Менделеева:





2. Определить низшую теплоту сгорания природного газа.

Состав природного газа приведен в таблице 2.
Таблица 2 - Химический состав природного газа

	№

	Химический состав природного газа %

	
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	С5Н12
	Н2S
	СО2
	N2

	31
	83,4
	2,5
	1,7
	0,8
	-
	-
	7,4
	4,2



Определяем состав влажного газа:
Принимаем влажность природного газа  :





Тогда состав влажного природного газа:
















где К - количество влажного компонента газа.

Определить низшую теплоту сгорания природного газа по формуле:





После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
Практическая|практичная| работа 2

Тема:  Расчет горения газообразного топлива.
Цель:  Научиться определять расход воздуха, количество и состав продуктов горения, температуру горения.
Теоретическая часть

Горением называется процесс взаимодействия топлива с окислителем, который сопровождается выделением тепла, а иногда и света. Роль окислителя в большинстве случаев выполняет|исполняет| кислород воздуха. Всякое горение допускает|припускает| прежде всего тесный контакт между молекулами топлива и окислителя. Чтобы происходило горение, необходимо обеспечить этот контакт, то есть необходимо смешать топливо с воздухом. Следовательно|итак|, процесс горения состоит из двух стадий: смешение топлива с воздухом и воспламенения и горения топлива.
При горении топлива как окислитель используют кислород воздуха. В результате образуются продукты сгорания и развивается определенная температура горения. Поэтому расчеты горения топлива выполняются|исполняют| с целью определения:
а)  количества необходимого для горения воздуха;
б) количества и состава|сдаю| продуктов сгорания;
в) температуры горения.
Расходы воздуха можно определять как в объемных, так и в массовых, единицах.
Наименьшее количество воздуха (кислороду), которое|какое| необходимо для полного окисления единицы горючего вещества, называется теоретическим количеством. На практике сжигание топлива осуществляется при расходах воздуха, превышающих теоретическое количество - действительные расходы воздуха. Величина, которая показывает отношение действительного расхода|расхода| воздуха (Vд|) к|до| теоретическому количеству (Vт|), называется коэффициентом избытка|излишка| воздуха:

,
и играет на практике очень важную роль.
Коэффициент избытка|излишка| воздуха пригоден|годный| только для полного сгорания топлива в воздухе.
При неполном же сгорании, когда количество кислорода, который подается|дает|, меньше теоретического, применим только коэффициент расход|расхода| кислорода, который|какой| становится|стает| меньше единицы. 
Под температурой горения понимают ту температуру, которую|какой| приобретают продукты сгорания в результате сообщения им тепла, выделенного при сжигании. Различают теоретическую, калориметрическую и действительную|практичную| температуру горения топлива.
Продукты сгорания топлива нагреваются к высоким температурам, при которых возможна диссоциация С02 и Н2О, что достигает иногда 10 %. В результате диссоциации происходит изменение объема и уменьшается количество тепла, которое выделяется, поскольку в процессе диссоциации поглощается тепло. 
Теоретическая температура горения определяется с учетом диссоциации в продуктах сгорания, то есть

,

где - теплота сгорания топлива, Дж/м3 или Дж/кг; 
qдис - тепло, что пошло на процесс диссоциации, Дж; 
Vпр - объем продуктов сгорания, которые образуются при сгорании единицы топлива, м3; 
C - удельная теплоемкость продуктов сгорания, кДж/(м3-К).
Действительной|практичной| температурой называют  теппературу|  в топке печи с учетом потерь на диссоциацию и  теплопередачу в окружающую среду; является  усредненной величиной.
tпр = ŋ ·  tк,
где  ŋ - коэффициент пирометра, который зависит от конструкции печи  (ŋ = 0,62 - 0,82) 
Калориметрическая температура определяется из|с| условия, что все тепло, которое выделилось при горении, тратится|расходует| только на повышение температуры продуктов сгорания. Другими словами, калориметрическая температура горения определяется для адиабатных| условий, когда отсутствует|отсутствующий| теплообмен с внешней|наружной| средой. Следовательно|итак| 


При наличии подогретого воздуха (или топлива) калориметрическую температуру можно определить из|с| выражения:

,
где Qф| - физическое тепло подогрева воздуха и топлива.
На практике обычно определяют калориметрическую температуру горения, которая|какая| является одной из характеристик топлива.
Расчет калориметрической температуры выполняют из условий полного сгорания топлива таким образом. Продукты сгорания любого топлива являются смесью разных газообразных составляющих СО2, H2O, N2, O2, SО2. Каждой из этих составляющих при той или другой температуре свойственная полностью определенная величина теплоемкости. Это дает возможность определить теплоемкость продуктов сгорания в целом для соответствующей температуры.
Энтальпия продуктов сгорания, как смеси газов, определяют аналогично определению теплоемкости продуктов сгорания.

Порядок выполнения работы:

1. Для каждой горючей составляющей определить необходимые расходы кислорода за уравнением реакций горения.
2. Расходы кислорода для всех горючих составляющих просуммировать по вертикали в таблице 3. При этом получаются теоретически необходимые расходы кислорода. 
3. За теоретическими расходами кислорода определить действительные расходы О2, умножая теоретические расходы О2 на коэффициент расход воздуха.
4. За расходами О2 определить действительные расходы воздуха, пользуясь составлением пропорций. Допускается, что воздух состоит только из 21% О2 и 79% N2 .
5. Определить состав|склад|, теоретическое и действительное, при заданном коэффициенте расходы воздуха, количество продуктов сгорания.
6. Рассчитать калориметрическую температуру горения. 
Расчет ведется на 100 м3 газа в табличной форме (таблица 3)

Таблица 3 – Расчет теоретически необходимого и действительного количества воздуха, количества и состава продуктов сгорания природного газа.

	Принимают участие в горении
	Образуется продуктов сгорания, м3

	Топливо, м3
	Реакции горения
	Воздух, м3
	СО2
	Н2О
	О2
	N2
	Всего

	
	
	О2
	N2
	Всего
	
	
	
	
	

	СН4-81,4
С2Н6-2,44
С3Н8-1,66
С4Н10-0,78
СО2-7,22
N2-4,1
Н2О-2,42
	СН4+2О2=СО2+2Н2О
С2Н6+3,5О2=2СО2+3Н2О
С3Н8+5О2=3СО2+4Н2О
С4Н10+6,5О2=4СО2+5Н2О
в дым
в дым
в дым
	162,8
8,54
8,3
5,07
	184,7х3,762
	
	81,4
4,88
4,98
3,12
7,22
	162,8
7,32
6,64
3,9


2,42
	
	694,84




4,1
	

	п=1
	м3
	184,7
	694,84
	879,54
	94,38
	183,08
	-
	698,94
	976,46

	п=1,1
	м3
	203,17
	764,32
	967,49
	94,38
	183,08
	18,47
	768,42
	1064,35

	
	%
	21
	79
	100
	8,87
	17,2
	1,74
	72,2
	100



Объяснение к|до| таблице 3

В графе 1 указан состав топлива, содержание простых газов в м3 на 100 м3 топлива, численно они дорівнюються процентному составу.
В графе 2 приведены химические реакции горения (дополнение|добавление| XII (1)).
В графе 3 определяется кислород (О2). Цифра 162,8 получена во время умножения 81,4 на 2; то есть

,
объясним это. Полное сгорание метана СН4 характеризуется реакцией:

,

из которой выходит, что для сжигания 1 кмоля СН4 нужно 2 кмоля О2, то есть . Аналогично определяется кислород для сжигания С2Н6, С3Н8, С4Н10. Сложив все цифры по вертикали, получим 184,7.

В графе 4 определяется азот N2. Воздух состоит из 21% О2 ; 79% N2. Э. Азота больше, чем кислорода в раза. Поэтому общее количество О2 при n=1 умножается на 3,762; получаем:


В графе 5 определяется суммарное количество О2 и N2, то есть


Получили теоретически необходимое количество воздуха (п=1|).
В графе 6 определяется СО2. Разберем химическую реакцию горения СН4:

,
из которой выходит, что при горении 1 кмоля СН4 образуется 1 кмоль СО2, то есть во время сжигания 81,4 м3 СН4 образуется:

СО2.
Аналогично определяется СО2 для других компонентов. Составляя эти цифры по вертикали и учитывая СО2, что содержится в топливе (СО2=7,22 м3), получаем 94,38 м3.
В графе 7 определяется Н2О. При полном сгорании 1 м3 СН4 образуется 2 м3 Н2О, то есть:


Аналогично определяется Н2О для других компонентов. Составляя эти цифры по вертикали и учитывая Н2О в топливе (Н2О =2,42 м3), получаем 183,08 м3.
В графе 8 определяется кислород О2. При п=1 кислород в продуктах сгорания отсутствует.
В графе 9 определяется азот N2. Азот получается составлением теоретически необходимого количества азота из воздуха (694,84 м3) и количества азота, что содержится в топливе (4,1 м3).


Составляя все цифры горизонтальной сроки, которые отвечают продуктам сгорания, получаем 976,46 м3. Получили теоретическое количество продуктов сгорания при п=1.
Выполняется|исполняет| расчет действительно необходимого количества воздуха и продуктов сгорания при п=1,1|.
Расчет О2:


Расчет N2:


Составляя числовые значения О2 и N2, получаем действительно необходимое количество воздуха:


Расчет СО2 и Н2О. Числовые значения этих компонентов остаются такими же, которыми были при п=1, то есть соответственно 94,38 м3; 183,08 м3.
Расчет О2. Кислород определяется вычитанием:


Расчет N2. Азот получается составлением действительно необходимого количества азота при п=1,1 (764,32 м3) и количества азота, что содержится в топливе (4,1 м3):


Составляя все цифры горизонтальной сроки, получаем 1064,35 м3.
Расчет процентного состава продуктов горения.


Аналогично определяется процентный состав других компонентов и получаем 17,2%; 1,74%; 72,2%. В сумме 100%.
Рассчитывается калориметрическая температура горения.
Определяется самая низкая теплота сгорания природного газа:




Определяется начальная|первоначальная| энтальпия продуктов сгорания:

,

где   - действительное количество воздуха, необходимого, для сжигания 1 м3 газа;

- действительное количество продуктов сгорания, которые образуются при горении 1 м3 газа;

 - энтальпия воздуха при  (приложение|добавление| II (1))

м3/м3

м3/м3

кДж/м3
Расчет калориметрической температуры горения топлива выполняется методом последовательного приближения. Для этого задаемся ожидаемой температурой t1k = 2000 0C и определяем при этой температуре энтальпию продуктов сгорания согласно приложения II (1):

кДж/м3

кДж/м3

кДж/м3  

кДж/м3

 кДж/м3  


Так как , задаемся температурой  и при этой температуре определяется энтальпия продуктов сгорания:

кДж/м3

кДж/м3

кДж/м3

кДж/м3

 кДж/м3
Калориметрическая температура определяется по формуле:


После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
Контрольные вопросы:
1. Методика расчета расходов воздуха для горения газообразного топлива.
2. Методика расчета количества и состава продуктов горения.
3. Что называется коэффициентом расхода|расхода| воздуха?
4. Теоретическая и калориметрическая температура горения.

Практическая|практичная| работа 3

Тема: Расчет сопротивления дымового тракта печи и высоты дымовой трубы|дымохода|.
Цель: Научиться выполнять|исполнять| гидравлические расчеты печи.

Теоретическая часть

Давление - сила, которая действует на единицу площади. 
Различают давление абсолютное и избыточное. Избыточное давление является разницей|разностью| между давлением в печи и в окружающей атмосфере. Если давление меньше атмосферного (негативное избыточное давление), то его называют разжижением.
В металлургической теплотехнике пользуются избыточным (над атмосферным) давлением. 
Различают три основных вида: геометрическое, статическое, динамическое|динамичное| давление.
Геометрическое давление обусловлено стремлением горячих газов подняться вверх. Если в результате разницы|разности| плотности окружающего воздуха и газа последний переместится на высоту Н, то геометрическое давление
[image: ]
где g - ускорение силы притяжения, м/с2; 


    и - плотность соответственно воздуха и газа, кг/м3; 
    Н - расстояние (высота), на которое|какое| переместился газ, м.
Статическое давление (hст) - есть разница давления заключенного в сосуде газа и окружающей среды. Он может быть как позитивным, так и негативным. Его величина определяется непосредственно из опыта с помощью U-подібного манометра (пьезометра). Манометр нужно устанавливать так, чтобы один конец его сообщался с атмосферой, а исходное отверстие другого конца было расположено перпендикулярно направлению потока газа.
Динамическое|динамичное| давление наблюдается во время движения газа. Он равняется|

Динамическое давление также может быть определено непосредственно из опыта. Для этого один конец манометра подсоединяют перпендикулярно, а другой - навстречу направлению потока. Сумма статического и динамического давления составляет полное давление h = hст+ hдин, которое и воспринимается трубкой, помещенной навстречу потоку.
 При движении реального газа часть его энергия тратится|расходует| на преодоление разных|различных| сопротивлений.
Различают потери на трение и потери на преодоление местных сопротивлений. Потери на местные опоры возникают при резком изменении|смене| величины и направления скорости, при резком изменении|смене| пересечения канала, при повороте канала или осложнении|усложнении| его пересечения (трубчатый пучок). Величину потерь давления выражают в долях динамического|динамичного| давления.
Потери на трение hтр можно определить по формуле (Па)
[image: ]  

где  - коэффициент трения; 
  l - длина канала, м; 
 dг - гидравлический диаметр канала, м (для некруглого пересечения канала dг=4F/П 
 F - площадь пересечения канала, м2|; 
 П - периметр канала, м; 

  и w0 - плотность и скорость жидкости (газу) при нормальных условиях, то есть при атмосферном давлении и температуре Т0, ровной 273 K; 
 Т - действительная температура жидкости или газа, К.
При приближенных практических|практичных| расчетах коэффициент трения можно принимать постоянным и ровным|равным| для кирпичных каналов 0,05, для металлических 0,04.

Потери на преодоление местных сопротивлений определяются за формулой 

где - коэффициент местных сопротивлений. Его величина зависит от формы местного сопротивления и, как правило, определяется опытным путем.
Важнейшим расчетом, который|какой| выполняется|исполняет| для подавляющего большинства печей|печи|, является определение суммарных потерь давления на пути движения дымовых газов от печи к|до| дымарю|дымоходу|. 

Порядок выполнения работы:

Исходные даны для расчета| суммарного сопротивления дымового тракта печи и высоты дымовой трубы|дымохода| приведенные в таблице 4.

Общие данные:
· 
плотность дымовых газов ;
· 
плотность воздуха ;
· размеры рабочего пространства в конце печи 3,4 х 2,1 м2 ;
· 
скорость движения дымовых газов в конце печи ;
· температура воздуха Tв = 293 К;
· 
скорость движения дима| в каналах ;
· размеры вертикального канала| l x b = 1,2 x 1,8 м.

Схема дымового тракта печи приведена на рисунке| 1.


1 – нагревательная печь;
2 – вертикальный канал;
3 – горизонтальный канал;
4 – рекуператор;
5 – шибер;
6 – дымовая труба.

Рисунок 1 – Схема дымового тракта печи

1. Рассчитать суммарное сопротивление дымового тракта печи.
Потери давления в вертикальных каналах состоят из потерь на трение, местное сопротивление и преодоление геометрического давления.
Площадь сечения вертикального канала:


Размеры вертикального канала принимаются следующими:


Тогда приведен диаметр вертикального канала:


Потери давления на трение:

,


где  - коэффициент трения, для кирпичных каналов .

Потери давления на местное сопротивление (поворот на с сужением):

,

где   - коэффициент местного сопротивления (приложение|добавление| 5 №8 [1]).
Потери на преодоление геометрического давления:


Суммарные потери давления в вертикальном канале:


Определить потери давления во время движения дымовых газов от вертикального канала к рекуператору, которые состоят из потерь на местное сопротивление (поворот на 90о с изменением перерезу из вертикального канала в боров) и потерь на трение.
Ширина борова сохраняется|хранится| такой же, как и вертикального канала в=1,8м|. В этом случае высота борова:


Приведен диаметр борова: 


Принимается падение температуры дима, что дорівнюється 2К на 1 м длины боровая. При длине боровая от вертикального канала к рекуператору L1 падения температуры дима равняется:


Температура дыма| перед рекуператором:


Средняя температура дыма| в борове:


Потери давления на трение:


Потери давления при входе в боров:



Суммарные потери давления на участке от вертикального канала к|до| рекуператору:


Температура дыма| на входе в рекуператор:


Потери давления в рекуператоре:


Определить потери давления на участке от рекуператора к|до| дымовой трубе|дымоходу|.
Принимается падение температуры дыма| на этом отрезке 1,5К| на 1м| длины борова:


Температура дыма| в конце борова:


Тогда средняя температура дыма| на этом участке:


При этом же сечении борова, что и к|до| рекуператору, потери на трение будут: 


Потери давления на местное сопротивление (шибер| в канале):


Потери давления на участке от рекуператора к|до| дымовой трубе|дымоходу|:


Общие потери давления во время движения продуктов сгорания от рабочего пространства|простора| к|до| дымовой трубе |дымоходу|:


2. Рассчитать высоту дымовой трубы.

Количество продуктов сгорания, которые проходят через трубу, составляет|сдает|:


Найти площадь сечения устья| трубы, принимая скорость движения дыма| в устье.


Отсюда диаметр устья| и основы|основание| трубы:




Скорость движения дымовых газов в основе|основании| трубы:


Действительное разжижение, которое|какое| создается трубой, должно быть на 20-40% больше потерь давления во время движения дымовых газов, то есть:


Для определения температуры газов в устье| трубы за графиком на рисунку| 1 [1] ориентировочно принимаем высоту дымаря|дымохода|. H =     м.
Падение температуры для кирпичной трубы принимается ровным|равным| (1,0-1,5) К на 1м| высоты трубы:


Тогда температура газов в устье| трубы равняется:


Средняя температура газа:


Средний диаметр трубы:


Тогда


Средняя скорость движения дымовых газов в трубе:


Определить высоту дымовой трубы|дымохода|:


Варианты
к выполнению практической работы  3

Таблица 4 – Исходные данные для расчета высоты дымовой трубы

	№ вар.

	Количество продуктов сгорания

	Темпер. дыма в конце печи

	Темп. дыма| в верт|. канале


	Падение темп. дима в рекупе-раторе

	Потери давления в рекупе-раторе|


	




	




	




	Шибер открыт|
%

	1
	17100
	1200
	1193
	450
	130
	2,80
	8,05
	11,00
	80

	2
	17150
	1210
	1183
	430
	131
	2,85
	8,10
	10,95
	90

	3
	17000
	1220
	1203
	440
	132
	2,90
	8,15
	10,90
	95

	4
	17050
	1230
	1185
	445
	133
	2,95
	8,20
	10,85
	100

	5
	17250
	1240
	1184
	435
	134
	3,00
	8,25
	10,80
	80

	6
	17200
	1250
	1195
	420
	135
	3,05
	8,30
	10,75
	90

	7
	17350
	1260
	1182
	425
	136
	3,10
	8,35
	10,70
	95

	8
	17300
	1270
	1203
	455
	137
	3,15
	8,40
	10,65
	100

	9
	17450
	1280
	1194
	460
	138
	3,20
	8,45
	10,60
	80

	10
	17400
	1290
	1175
	450
	139
	3,25
	8,50
	10,55
	90

	11
	17550
	1300
	1184
	455
	140
	3,30
	8,55
	10,50
	95

	12
	17500
	1310
	1193
	430
	141
	3,35
	8,60
	10,40
	100

	13
	17650
	1320
	1205
	435
	142
	3,40
	8,65
	10,45
	80

	14
	17600
	1330
	1183
	440
	143
	3,45
	8,70
	10,35
	90

	15
	17700
	1300
	1188
	455
	144
	3,50
	8,75
	10,30
	95

	16
	17750
	1330
	1180
	420
	145
	3,55
	8,80
	10,20
	100

	17
	17850
	1320
	1208
	425
	146
	3,60
	8,85
	10,25
	80

	18
	17800
	1310
	1211
	430
	147
	3,65
	8,90
	10,10
	90

	19
	17950
	1300
	1207
	435
	148
	3,70
	8,95
	10,15
	95

	20
	17900
	1290
	1213
	440
	149
	3,75
	9,00
	10,00
	100

	21
	18050
	1280
	1220
	445
	150
	3,80
	9,05
	10,05
	80

	22
	18000
	1270
	1202
	455
	151
	3,85
	9,10
	9,90
	90

	23
	18150
	1260
	1183
	460
	152
	3,90
	9,15
	9,55
	95

	24
	18100
	1250
	1193
	465
	153
	3,95
	9,20
	9,85
	100

	25
	18250
	1240
	1215
	420
	154
	4,00
	9,25
	9,80
	80

	26
	18200
	1230
	1223
	425
	155
	4,05
	9,30
	9,75
	90

	27
	18350
	1220
	1173
	430
	156
	4,10
	9,35
	9,70
	95

	28
	18300
	1210
	1205
	435
	157
	4,15
	9,40
	9,65
	100

	29
	18450
	1200
	1209
	440
	158
	4,20
	9,45
	9,60
	80

	30
	18400
	1300
	1185
	445
	159
	4,25
	9,50
	9,55
	90


Контрольные вопросы:

1. Что такое давление газов?
2. Виды давления.
3. Потери давления.
4. Распределение|деление| давления горячего газа по высотепечи.
5. Назначение дымовой трубы|дымохода|.

Пример|приклад|:

Исходные данные для расчета| суммарного сопротивления дымового тракта печи и высоты дымовой трубы|дымохода| приведенные в таблице 4.

Таблица 4 – Исходные данные для расчета высоты дымовой трубы|дымохода|

	№

	Количество продуктов сгорания

	Темпер. дыма в конце печи

	Темп. дыма| в верт|. канале


	Падение темп. дима в рекупе-раторе

	Потери давления в рекупе-раторе|


	

	

	

	Шибер открыт|
%

	31
	17750
	1340
	1187
	445
	144
	 3,5
	8,75
	10,35
	95 



Общие данные:

· 
плотность дымовых газов ;
· 
плотность воздуха ;
· размеры рабочего пространства в конце печи 3,4 х 2,1 м2 ;
· 
скорость движения дымовых газов в конце печи ;
· температура воздуха Tв = 293 К;
· 
скорость движения дима| в каналах ;
· размеры вертикального канала| l x b = 1,2 x 1,8 м.

Схема дымового тракта печи приведена на рисунке| 1.

1. Рассчитать суммарное сопротивление дымового тракта печи.
Потери давления в вертикальных каналах состоят из потерь на трение, местное сопротивление и преодоление геометрического давления.
Площадь перерезу вертикального канала:




Размеры вертикального канала принимаются следующими::


Тогда приведен диаметр вертикального канала:




Потери давления на трение:

,


где  - коэффициент трения, для кирпичных каналов .

 Па
Потери давления на местное сопротивление (поворот на  с сужением):

,

где  - коэффициент местного сопротивления (приложение|добавление| 5 №8 [1] ).

Па
Потери на преодоление геометрического давления:



Па
Суммарные потери давления в вертикальном канале:



Па
Определить потери давления во время движения дымовых газов от вертикального канала к рекуператору, которые состоят из потерь на местное сопротивление (поворот на 90о с изменением перерезу из вертикального канала в боров) и потерь на трение.
Ширина борова сохраняется|хранится| такой же, как и вертикального канала в=1,8м|. В этом случае высота борова:	



 м
Приведен диаметр борова:



 м
Принимается падение температуры дыма, что дорівнюється 2К на 1 м длины борова. При длине борова от вертикального канала к рекуператору L1 падения температуры дыма равняется:



 К

Температура дыма| перед рекуператором:



 К
Средняя температура дыма| в борове:



 К
Потери давления на трение:



 Па
Потери давления при входе в боров:




 Па
Суммарные потери давления на участке от вертикального канала к|до| рекуператору:



 Па
Температура дыма| на входе в рекуператор:



К
Потери давления в рекуператоре:

Па
Определить потери давления на участке от рекуператора к|до| дымовой трубе|дымоходу|.
Принимается падение температуры дыма| на этом отрезке 1,5К| на 1м| длины борова:



К
Температура дыма| в конце борова:


Тб=724,5 - 15,53=708,97 К
Тогда средняя температура дыма| на этом участке:



К
При этом же сечении борова, что и к|до| рекуператору, потери на трение будут: 



Па
Потери давления на местное сопротивление (шибер| в канале):



 Па
Потери давления на участке от рекуператора к|до| дымовой трубе|дымоходу|:



Па
Общие потери давления во время движения продуктов сгорания от рабочего пространства|простора| к|до| дымовой трубе|дымоходу|:



Па

2. Рассчитать высоту дымовой трубы|дымохода|.

Количество продуктов сгорания, которые проходят через трубу, составляет|сдает|:

  м3/с

Найти площадь сечения устья| трубы, принимая скорость движения дыма| в устье |.



м2
Отсюда диаметр устья| и основы|основание| трубы:



 


Скорость движения дымовых газов в основе|основании| трубы:




Действительное разряжение, которое|какое| создается трубой, должно быть на 20-40% больше потерь давления во время движения дымовых газов, то есть:


Для определения температуры газов в устье| трубы по графику на рисунке| 1 [1] ориентировочно принимаем высоту дымовой трубы|дымохода|. H =38 м.
Падение температуры для кирпичной трубы принимается равным|равным| (1,0-1,5) К на 1м| высоты трубы:



К
Тогда температура газов в устье трубы равна|:



К
Средняя температура газа:



 К
Средний диаметр трубы:



 м
Тогда



 м2
Средняя скорость движения дымовых газов в трубе:



 м3/с
Определить высоту дымовой трубы|дымохода|:



 м
После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.


Практическая|практичная| работа 4

Тема: Расчет эжектора.
Цель: Научиться рассчитывать эжектор для удаления продуктов сгорания из|с| печи.
Теоретическая часть

Движение газов в рабочем пространстве|просторе| промышленных печей|печи| естественное|природный| (свободное) и вынужденное. Причиной свободного движения является разница|разность| плотности объемов газа, которые находятся при разной|различной| температуре. 
Вынужденное (принудительное) движение происходит под действием внешних|наружных| сил (струи, вентилятор|вентиллятор|). Ему свойственны высокие скорости, которые оказывают влияние на процессы теплообмена. Струи топлива и воздуха, что выходят|исходил| из|с| форсунок и горелок, являются в современных печах|печи| основным фактором, который влияет на характер движения газов. Это не значит|означает|, конечно, что естественное|природное| движение в печах|печи| не существует. Оно существует, но играет подчиненную роль. По мере развития печей|печи| изменялась и роль дымовой трубы|дымохода|. 
При отоплении современных металлургических печей|печи| жидким и газообразным топливом часто применяется так называемый факельный метод сжигания. Факелом называют промышленное пламя|полымя|, образованное струями топлива и воздуха. Из-за этого аэродинамической основой|основанием| теории факела является теория струй.
Различают струи свободные, ограниченные и частично|отчасти| ограниченные. К|до| свободным относятся струи, которые|какие| заканчиваются в пространство|простор|, не ограниченное стенками. Ограниченные струи развиваются в пространстве|просторе|, ограниченном стенками.
Название струйных аппаратов зависит от назначения. Аппараты, в которых|каких| образуется высокая разрядка перед смесителем|смешивателем|, называют эжекторами|эжектором|. Аппараты, в которых|каких| давление инжектируемой| среды изменяется несущественно, называют инжекторами.
Свойство струй захватывать|восхищать| окружающую среду используют в струйных аппаратах. Простой струйный аппарат состоит из смесителя|смешивателя| и сопла. Поток, который выходит|исходил| из|с| сопла, называется рабочим. Рабочий газ (или жидкость), исходя из  сопла  с высокой  скоростью, образует струю, которой|какой| стенки смесителя|смешивателя| не позволяют   захватывать|восхищать| окружающую атмосферу. Поэтому струя вовлекает в движение только среду, которая находится перед входом в смеситель|смешивателя|. Поток, который вовлекается в смеситель|смешивателя|, называется инжектируемым|.
Название струйных аппаратов зависит от назначения. Аппараты, в которых|каких| образуется высокая разрядка перед смесителем|смешивателем|, называют эжекторами|эжектором|. Аппараты, в которых|каких| давление инжектируемой| среды изменяется незначительно|, называют инжекторами.
В практических|практичных| условиях часто встречаются случаи, когда необходимо нагнетание|нагнетение| или отсасывание|отсос| газа с помощью|посредством| специальных устройств. К|до| таким устройствам относятся вентиляторы|вентиллятор| и дымососы|.
Применение искусственной тяги необходимо при больших|великих| сопротивлениях дымового тракта или при недостаточной тяге существующей дымовой трубы|дымохода|. При низкой температуре дымовых газов (не больше|более| 673-723 К|до|) обычно применяют    центробежные дымососы| (которые отсасывают в вентиляторы|вентиллятор|) прямого действия. При высших температурах используют непрямую| тягу, при которой|какой|  струя  газов  (воздух, пара)  эжектирует  (отсасывает|)  газы, которые отходят.

Порядок выполнения работы:

Исходные данные для расчета эжектора приведенные в таблице 5
[image: ]Конструктивное оформление эжекторов|эжектора| представлено на рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема эжектора

Расходы массы эжектируемых| дымовых газов:


Принять массовую кратность эжекции





Принятому значению n = 1,6 при температуре  (согласно рисунку 2| [1])  отвечает  и  
Тогда расходы массы воздуха, который нагнетается вентилятором|вентиллятором| высокого давления:


Действительный объем эжектируемых | дымовых газов:


Действительный объем эжектируемого | воздуха:


Объемная кратность эжекции:


 Плотность смеси дыма и воздуха:


Принимая коэффициент полезного действия диффузора nдиф|.=0,8, определить скорость смеси в смесителе|смешивателе|:


Площадь поперечного сечения смесителя|смешивателя|:


Тогда:


Для обеспечения максимального КПД эжектора необходимо иметь следующее оптимальное соотношение его размеров:
















Скорость эжектируемого воздуха в сопле:




Варианты
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Таблица 5 – Исходные данные для расчета эжектора
	№ варианта

	
Температура дыма , К

	Количество дыма


	
Суммарные потери давления , Па
	Плотность воздуха


	Плотность дыма



	1
	680
	5,16
	Из   расчетной  работы   №3

	Из   расчетной  работы   №3

	Из   расчетной  работы   №3


	2
	693
	5024
	
	
	

	3
	690
	6,03
	
	
	

	4
	723
	6,12
	
	
	

	5
	727
	5,14
	
	
	

	6
	753
	6,03
	
	
	

	7
	743
	5,84
	
	
	

	8
	737
	4,50
	
	
	

	9
	683
	4,75
	
	
	

	10
	703
	5,13
	
	
	

	11
	729
	5,91
	
	
	

	12
	743
	6,12
	
	
	

	13
	687
	5,56
	
	
	

	14
	723
	7,02
	
	
	

	15
	684
	6,13
	
	
	

	16
	653
	6,75
	
	
	

	17
	747
	5,95
	
	
	

	18
	727
	6,73
	
	
	

	19
	713
	6,51
	
	
	

	20
	727
	7,13
	
	
	

	21
	713
	6,15
	
	
	

	22
	747
	6,27
	
	
	

	23
	693
	6,58
	
	
	

	24
	761
	6,73
	
	
	

	25
	733
	7,11
	
	
	

	26
	727
	6,66
	
	
	

	27
	753
	5,70
	
	
	

	28
	745
	5,77
	
	
	

	29
	714
	4,98
	
	
	

	30
	729
	6,11
	
	
	



Контрольные вопросы:

1.  Струменни аппараты, их назначения.
2. Свободные струи.
3. Ограничены струи.
4. Вентиляторы|вентиллятор| и дымососы|.

Пример|приклад|:

Исходные данные для расчета эжектора приведенные в таблице 5
Таблица 5 – Исходные данные для расчета эжектора

	№ варианта

	
Температура дыма , К

	Количество дыма


	
Суммарные потери давления , Па
	Плотность воздуха


	Плотность дыма



	31
	694
	7,13
	258,58
	1,29
	1,23



Конструктивное оформление эжекторов|эжектора| представлено на рисунке| 2.

Расходы массы эжектируемых | дымовых газов:


Gд = 1,23 • 7,13 = 8,77 кг/с


Принятому значению n = 1,6, при температуре Тд (согласно рисунка 2 [1]) отвечает = 0,17 и  = 38%

 м3/с
Тогда расходы массы воздуха, который нагнетается вентилятором|вентиллятором| высокого давления:



 м3/с
Действительный объем эжектируемых | дымовых газов:





Действительный объем эжектируемого| воздуха:




Объемная кратность эжекции:




 Плотность смеси дыма и воздуха:




Принимая коэффициент полезного действия диффузора nдиф|. = 0,8, определить скорость смеси в смесителе|смешивателе|:




Площадь поперечного сечения смесителя|смешивателя|:




Тогда:




Для обеспечения максимального КПД эжектора необходимо иметь следующее оптимальное соотношение его размеров:
































Скорость эжектируемого| воздуха в сопле:





После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.

Практическая|практичная| работа 5

Тема: Расчет количества тепла, которое передается|передает| через|из-за| многослойную стенку.
Цель: Научиться рассчитывать потери тепла через|из-за| плоскую трехслойную стенку.
Теоретична часть

Процесс теплообмена наблюдается тогда, когда тепло передается|передает| от одного, более нагретого тела, к|до| другому, менее нагретому. Потек энергии, который|какой| передается|передает| частицами|частичкой| более нагретого тела частицам|частичке| менее нагретого, называется тепловым потоком. 
Различают три основных вида передачи тепла: конвекцию, теплопроводимость, тепловое излучение.
Теплопроводимость - передача   тепла от одних частей тела к|до| другим без заметного перемещения частиц|частички|. Передача тепла теплопроводимостью наиболее характерно осуществляется в гомогенных непрозрачных твердых телах. В металлургической практике процессы передачи тепла теплопроводимостью лежат в основе|основании| теории и практики   нагрева металла. Передача тепла   теплопроводимостью   возможна как при стационарном   состоянии|стане|, так и при нестационарном.
При передаче теплоты в твердом теле, температура тела будет изменяться по всему объему тела и во времени. Совокупность значений температуры в данный момент времени для всех точек пространства|простора|, которое изучается, называется температурным полем:
t = f(x,y,z,ф|) 
где t -температура тела;
            x,y,z -координати точки;
            ф - время
       Такое  температурное  поле  называется нестационарным ∂t/∂  0,, то есть отвечает неустановившемуся тепловому режиму теплопроводимости.
Если температура тела - функция только координат и не изменяется со временем, то температурное поле называется стационарным:
t = f(x,y,z|), Ft/Fi = 0 
Количество теплоты, которая проходит через изотермическую поверхность F в единицу времени, называется тепловым потоком - Q [Вт=Дж/с].
Тепловой поток, который проходит через единицу площади называют плотностью теплового потока, – q:
q = Q / F, [Вт/м2]
Коэффициент теплопроводимости является физическим параметром вещества, которое характеризует способность тела проводит теплоту. Она зависит от рода вещества, давления и температуры.

Порядок выполнения работы:

Исходные данные для расчета количества тепла, которое передается|передает| через|из-за| трехслойную стенку, приведенные в таблице 6

Считая температуру на внешней|наружной| поверхности кладки ровной|равной| и принимая в первом приближении распределение|деление| температуры по толщине кладки линейным, найти температуры на границе распределения|деления| слоев:




При средней температуре слоя шамота|


Коэффициент теплопроводности шамота| в соответствии с|соответственно| приложением| XI |1| равен:


При средней температуре слоя диатомита


Коэффициент теплопроводности диатомита в соответствии с|соответственно| приложением | XI |1| равен:


При средней температуре слоя вермикулита|


Коэффициент теплопроводности вермикулита|| в соответствии с|соответственно| приложением | XI |1| равен:


Плотность теплового потока сквозь плоскую трехслойную стенку равняется:

 ,

где  - коэффициент теплоотдачи конвекцией от внешней|наружной| поверхности футеровки в окружающую среду


Найти уточненные значения температур на границях| раздела слоев футеровки:






Определить уточненные значения средних температур слоев и коэффициентов теплопроводимости:




при




при






Уточнено значение плотности потока тепла сквозь стенку:


Так как расхождения|разногласие| между двумя значениями плотности теплового потока сквозь стенку больше|более| 5%, нужно найти уточненные значения температур на границах| распределения|деления| слоев, средние температуры слоев и коэффициенты теплопроводимости:






при




при




при






Тогда

.
Найти расхождение|разногласие| между двумя последними значениями плотности теплового потока сквозь стенку:


Если расхождение менее|меньше| 5%,  последнее значение считается конечным|концевым|.

Варианты
к выполнению практической работы 5

Таблица 6 – Исходные данные для расчета потерь тепла сквозь многослойную стенку.

	№ варианта

	
Внутренняя температура поверхности кладки 
	Температура окружающей среды


	Толщина шамотной кладки


	Толщина кладки
диатомита


	Толщина изоляции из|с| вермикули-товых| плит



	1
	1200
	0
	0,38
	0,105
	0,05

	2
	1250
	20
	0,42
	0,088
	0,05

	3
	1220
	0
	0,58
	0,094
	0,06

	4
	1260
	20
	0,54
	0,121
	0,07

	5
	1230
	0
	0,61
	0,074
	0,06

	6
	1240
	20
	0,41
	0,107
	0,05

	7
	1260
	0
	0,70
	0,110
	0,08

	8
	1290
	30
	0,44
	0,090
	0,06

	9
	1240
	20
	0,59
	0,120
	0,05

	10
	1320
	25
	0,71
	0,080
	0,05

	11
	1300
	15
	0,67
	0,132
	0,06

	12
	1280
	10
	0,72
	0,124
	0,07

	13
	1260
	5
	0,36
	0,109
	0,06

	14
	1210
	10
	0,55
	0,119
	0,05

	15
	1220
	5
	0,66
	0,118
	0,07

	16
	1250
	20
	0,75
	0,094
	0,05

	17
	1260
	15
	0,56
	0,094
	0,08

	18
	1280
	25
	0,63
	0,115
	0,07

	19
	1310
	30
	0,79
	0,124
	0,05

	20
	1240
	25
	0,66
	0,127
	0,06

	21
	1220
	0
	0,41
	0,114
	0,07

	22
	1320
	0
	0,37
	0,128
	0,05

	23
	1270
	10
	0,39
	0,113
	0,06

	24
	1280
	5
	0,41
	0,108
	0,05

	25
	1230
	15
	0,53
	0,111
	0,07

	26
	1225
	20
	0,37
	0,120
	0,06

	27
	1235
	30
	0,42
	0,140
	0,09

	28
	1275
	0
	0,46
	0,130
	0,08

	29
	1250
	20
	0,52
	0,124
	0,07

	30
	1265
	15
	0,39
	0,118
	0,05




Контрольные вопросы:

1. Что называется теплопроводимостью?
2. Что означает стационарное тепловое состояние|стан|?
3. Что представляют собой полный и удельный тепловой потоки?
4. Объяснить передачу тепла теплопроводимостью сквозь плоскую и цилиндровую стенки.
Пример|приклад|:

Исходные данные для расчета количества тепла, которое передается|передает| через|из-за| трехслойную стенку, приведенные в таблице 6.
Таблица 6 – Исходные данные для расчета потерь тепла сквозь многослойную стенку.

	№ варианта

	
Внутренняя температура поверхности кладки 
	Температура окружающей среды


	Толщина шамотной кладки


	Толщина кладки
диатомита


	Толщина изоляции из|с| вермикули-товых| плит



	31
	1260
	5
	0,36
	0,109
	0,06




Считая температуру на внешней|наружной| поверхности кладки ровной|равной|  и принимая в первом приближении распределение|деление| температуры по толщине кладки линейным, найти температуры на границе| распределения|деления| слоев:








При средней температуре слоя шамота|




Коэффициент теплопроводности шамота| в соответствии с|соответственно| приложением| XI |1| равен:




При средней температуре  слоя диатомита

,


Коэффициент теплопроводности диатомита в соответствии с|соответственно| приложением | XI [1] равен:



 Вт/мК
При средней температуре слоя вермикулита|



0С
Коэффициент теплопроводности вермикулита| в соответствии с|соответственно| приложением | XI |1| равен:



 Вт/мК
Плотность теплового потока сквозь плоскую трехслойную стенку равняется:

 ,
где   - коэффициент теплоотдачи конвекцией от внешней|наружной| поверхности футеровки в окружающую среду



 Вт/м2к

 Вт/м2
Найти уточненные значения температур на границях| раздела слоев футеровки:



0С



0С



0С
Определить уточненные значения средних температур слоев и коэффициентов теплопроводимости:





0С

 Вт/мК
при





0С

 Вт/мК
при







0С

 Вт/мК

 Вт/м2К
Уточнено значение плотности потока тепла сквозь стенку:



 Вт/м2
Так как расхождения|разногласие| между двумя значениями плотности теплового потока сквозь стенку больше|более| 5%, нужно найти уточненные значения температур на границах| распределения|деления| слоев, средние температуры слоев и коэффициенты теплопроводимости:



0С



0С



0С
при





0С

 Вт/мК
при





0С

 Вт/мК
при







0С

 Вт/мК

 Вт/м2К
Тогда

.

 Вт/м2
Найти расхождение|разногласие| между двумя последними значениями плотности теплового потока сквозь стенку:





Если расхождение менее|меньше| 5%,  последнее значение  считается конечным|концевым|.
После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
Практическая|практичная| работа 6

Тема: Определение коэффициента теплоотдачи конвекцией, излучением и суммарного коэффициента теплоотдачи
Цель: Научиться рассчитывать суммарный коэффициент теплоотдачи

Теоретическая часть

Конвективным теплообменом называется одновременное перенесение|перенос| теплоты конвекцией и теплопроводностью. 
Конвективный теплообмен  – процесс, при котором подвижная жидкость или газ переносит тепло из более нагретых областей в менее нагретые. В технике чаще всего рассматривают   конвективный  теплообмен жидкости или газа с поверхностью твердых тел,  при котором тепло транспортируется к поверхности (или от нее) подвижными объемами жидкости или газа. 
Излучение - перенос|перенос| тепловой энергии электромагнитными волнами определенной длины. Тепловое излучение возможно даже в вакууме|вакуум-насосе|, поскольку оно не зависит от температуры окружающей среды.
В инженерных|инженер-металлург| расчетах часто определяют конвективный теплообмен между потоками жидкости или газа и поверхностью твердого тела. Этот процесс конвективного теплообмена называют конвективной теплоотдачей| или просто теплоотдачей.
Основными факторами, которые влияют на процесс теплоотдачи, следующие:
1). Природа возникновения движения жидкости вдоль поверхности стенки. 
Непроизвольное движение жидкости (газу), обусловленное разницей|разностью| плотности ее горячих и холодных слоев, называют свободным движением (естественная|природная| конвекция).
Движение, которое создается в результате|вследствие| разницы|разности| давления и создается насосом, вентилятором|вентиллятором| и другими устройствами, называется вынужденным (вынуждена конвекция).
2). Режим движения жидкости. 
Упорядоченное, слоистое|слоеватое|, спокойное, без пульсаций движение называется ламинарным. Хаотическое, вихревое движение называется турбулентным.
3). Физические свойства жидкостей и газов.
Большое|великое| влияние на конвективный теплообмен оказывают следующие физические параметры: коэффициент теплопроводимости, удельная теплоемкость, плотность, коэффициент температуропроводности, коэффициент динамической|динамичной| вязкости или кинематической вязкости, температурный коэффициент объемного расширения.
4). Форма (плоская, цилиндровая), размеры и положения поверхности (горизонтальная, вертикальная).
Процесс теплообмена между поверхностью тела и средой описывается законом Ньютона-Рихмана, который свидетельствует, что количество теплоты, которая передается конвективным теплообменом прямо пропорциональная разнице температур между поверхностью тела (tст) и окружающей среды (tокр):
Q = α · (tст - tокр)·F ,
Каждое тело способно не только излучать, но и отображать, поглощать и пропускать через|из-за| себя падающие лучи от другого тела. Если обозначить|пометить| общее количество лучезарной|лучистой| энергии, падающей на тело, через|из-за| Q, то часть энергии, ровная|равная| А, поглотится телом, часть, ровная|равная| R, отобразится, а часть, ровная|равная| D, пройдет сквозь тело. Отсюда
Q = QA| + QR| + QD| 
или A + R + D = 1.
Величину А называют коэффициентом поглощения. Он является отношением лучезарной|лучистой| энергии, которая поглощена, ко|до| всей лучезарной|лучистой| энергии, падающей на тело. Величину R называют коэффициентом отражения. R является отношением отраженной лучезарной|лучистой| энергии ко|до| всей падающей. Величину D называют коэффициентом пропускания. D - отношение лучезарной|лучистой| энергии, которая прошла сквозь тело ко|до| всей лучезарной|лучистой| энергии, падающей на тело. Для большинства твердых тел, практически|практично| не проникающих| сквозь себя лучезарную|лучистую| энергию, А + R = 1.
Если поверхность поглощает все падающие на нее лучи, то есть А = 1, R = 0 и D = 0, то такую поверхность называют абсолютно|совершенно| черной. Если поверхность отображает полностью все падающие на нее лучи, то такую поверхность называют абсолютно|совершенно| белой. При этом R = 1, А = О, D = 0. Если тело абсолютно|совершенно| пропускное для тепловых лучей, то D = 1, R = 0 и A = 0. В природе абсолютно|совершенно| черных, белых и прозрачных тел не существует, однако понятие о них является очень важным для сравнения с реальными поверхностями.
Все реальны тела, что используются в технике, не являются абсолютно черными и при одной и той же температуре излучают меньше энергии, чем абсолютно черное тело. Излучение реальных тел также зависит от температуры и длины волны. Чтобы законы излучения черного тела можно было применить для реальных тел, вводится понятие о сером теле и сером излучении. Под серым излучением понимают такое, которое аналогично излучению черного тела имеет сплошной спектр, но интенсивность лучей для каждой длины волны Il при любой температуре составляет неизменную частицу от интенсивности излучения черного тела Isl, то есть существует отношение:
I / Is =  = const.  
Величину e называют степенью черноты. Она зависит от физических свойств тела. Степень черноты серых тел всегда меньше единицы.
Більшість реальных твердых тел с определенной степенью точности можно считать серыми телами, а их излучение - серым излучением. Энергия интегрального излучения серого тела равна:
Е = eĦEs = СĦ (Т/100)4 
Излучающая|лучеиспускающая| способность серого тела составляет|сдает| частицу|долю|, равную|равную| е от излучательной способности черного тела. Величину Е = eĦEs| называют коэффициентом излучения серого тела. Величина Е реальных тел в общем случае зависит не только от физических свойств тела, но и от состояния|стана| поверхности или от ее шероховатости, а также от температуры и длины волны.

Порядок выполнения работы:

Выходные даны для расчета суммарного коэффициента теплоотдачи приведенные в таблице 7
Общие данные:
· шахматный порядок расположения труб в рекуператоре;
· шаг труб за шириной рекуператора S1=2d, за глубиной S2=2d;
· 
средняя температура за всей поверхностью рекуператора tст=500 ;
· 
степень черноты стен печи =0,8;
· 
скорость газа в узком перерезе  м/с;
· количество продольних| рядов Z=12|.

1. Определить эффективную длину луча в межтрубном|трубном| пространстве|просторе|:


2. Определить парциальное давление излучающих|лучеиспускающих| газов:








Состав дымовых газов принимается из|с| практической|практичной| работы №2.
3. При средней температуре газов



по номограммам (рисунок 13-15 [1]) найти степень черноты  СО2, Н2О и поправочный коэффициент 





	
Степень черноты продуктов сгорания:


4. Определить поглощающую способность продуктов сгорания:


5. Найти плотность потока результирующего излучения от продуктов сгорания на поверхность труб : 

,

где Со – константа излучения черного тела, Со = 5.7 Вт/().
6.  Определить коэффициент теплоотдачи излучением:


7. Определить коэффициент теплоотдачи конвекцией охлаждающего|охлаждает| потока:

,

где  - коэффициент теплоотдачи при омывании отдельной трубы; 

   - поправка, которая учитывает температуру среды и содержание в ней Н2О; 

   - поправка, которая учитывает количество рядов труб в пучке за ходом газа; 

   - поправка, которая учитывает взаимное влияние труб.
Значение   для шахматного пучка труб находятся по номограммам|номограммой| на рисунке 7[1].
При нагревании потока|, что омывает пучок труб, учитывается влияние температурного фактора:


8.  Суммарный коэффициент теплоотдачи дымовых газов к|до| стенке трубы рекуператора:
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Таблица 7 – Исходные данные для расчета суммарного коэффициента теплоотдачи

	Вариант №

	Начальная температура дыма



	Конечная температура дыма


, 
	Диаметр труб   d, мм


	1
	1050
	750
	83

	2
	1000
	770
	75

	3
	950
	700
	81

	4
	940
	620
	69

	5
	970
	640
	72

	6
	1060
	790
	74

	7
	1020
	710
	77

	8
	1150
	840
	80

	9
	1110
	830
	68

	10
	1075
	790
	58

	11
	1280
	880
	54

	12
	1000
	750
	68

	13
	1175
	810
	73

	14
	1180
	650
	70

	15
	1090
	740
	60

	16
	975
	780
	53

	17
	1200
	645
	74

	18
	1245
	820
	81

	19
	1340
	770
	82

	20
	1310
	1000
	74

	21
	1040
	840
	67

	22
	1150
	750
	88

	23
	1200
	830
	82

	24
	985
	640
	67

	25
	1050
	710
	85

	26
	1000
	750
	83

	27
	950
	720
	81

	28
	900
	710
	79

	29
	1250
	850
	76

	30
	1200
	660
	74


Контрольные вопросы:

1. Физические основы|основание| теплообмена конвекцией.
2. Свободная и вынуждена конвекция.
3. Свободная конвекция в ограниченном и неограниченном пространстве|просторе|.
4. Основные понятия и законы теплообмена излучением.
5. Излучение газов.

Пример|приклад|:

Исходные данные для расчета суммарного коэффициента теплоотдачи приведенные в таблице 7
Таблица 7 – Исходные данные для расчета суммарного коэффициенту теплоотдачи

	Вариант №

	Начальная температура дыма



	Конечная температура дыма


, 
	Диаметр труб   d, мм


	31
	1070
	700
	65



Общие данные:

· шахматный порядок расположения труб в рекуператоре;
· шаг труб за шириной рекуператора S1=2d, за глубиной S2=2d;
· 
средняя температура за всей поверхностью рекуператора tст=500 ;
· 
степень черноты стен печи =0,8;
· 
скорость газа в узком перерезе  м/с;
· количество продольних| рядов Z=12|.

1. Определить эффективную длину луча в межтрубном|трубном| пространстве|просторе|:




2. Определить парциальное давление излучающих|лучеиспускающих| газов:












Состав дымовых газов принимается из|с| практической|практичной| работы №2.
3.При средней температуре газов





по номограммам (рисунок 13-15 [1]) найти степень черноты  СО2, Н2О и поправочный коэффициент 






Степень черноты продуктов сгорания:




4.Определить поглощающую способность продуктов сгорания:

	 


5. Найти плотность потока результирующего излучения от продуктов сгорания на поверхность труб : 

,

где Со – константа излучения черного тела, Со = 5.7 Вт/().

Вт/м2
6.  Определить коэффициент теплоотдачи излучением:




7. Определить коэффициент теплоотдачи конвекцией охлаждающего|охлаждает| потока:

,

где  - коэффициент теплоотдачи при омывании отдельной трубы; 

   - поправка, которая учитывает температуру среды и содержание в ней Н2О; 

   - поправка, которая учитывает количество рядов труб в пучке за ходом газа; 

  	- поправка, которая учитывает взаимное влияние труб.

Вт/м2К
Значение   для шахматного пучка труб находятся за номограммами|номограммой| на рисунке 7 [1].
При нагревании потока|, что омывает пучок труб, учитывается влияние температурного фактора:



 Вт/ м2К
8.  Суммарный коэффициент теплоотдачи дымовых газов к|до| стенке трубы рекуператора:



 Вт/ м2К

После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.

Практическая|практичная| работа 7

Тема: Расчет времени нагрева тонкого и массивного тела при постоянной температуре печи.
Цель: Научиться рассчитывать время нагрева тонкого и массивного тела.

Теоретическая часть

Важнейшими показателями процесса нагрева металла является температура и скорость нагрева. Температурой нагрева называют конечную|концевую| температуру, при которой|какой| металл выдают|издают| из|с| печи и которая|какая| определяется целями последующей обработки металла. Скорость нагрева - это изменение|смена| температуры металла во времени.
При термообработке температуру нагрева выбирают в соответствии с|соответственно| видом термообработки и критических температур, характерных для стали данной марки.
Таким образом, при нагреве углеродных и легированных сталей| в интервале температур от 273 до 773 К возникающие напряжения не должны превышать максимально допустимых. Другими словами, скорость нагрева следует выбирать так, чтобы не возникали избыточные, недопустимые температурные напряжения, которые|какие| способны вызывать разрушение металла.
За допустимое напряжение следует принимать действительное сопротивление разрыва, на основании которого|какого| можно определить допустимую скорость нагрева.
Для того, чтобы уменьшить перепад температур по толщине металла и прогреть его более равномерно, осуществляют|свершают| выдержку (томление), при которой|какой| температура поверхности металла не повышается, а тепло, что поступает на его поверхность, проникает внутрь и способствует|содействует| повышению температуры его центра.
На практике часто пользуются значениями температуры и времени (длительности) нагрева, а не скорости нагрева, поскольку с помощью|посредством| этих параметров удобнее|поудобнее| наблюдать и контролировать режим нагрева металла. Выбрать|избрать| (разработать) рациональную технологию нагрева стали - это значит|означает| обеспечить нагрел металлу в оптимальных условиях с точки зрения интенсивности и качества нагрева.
Условия, в которых|каких| происходит нагрев металла, можно разделить на две группы:
1)	условия, которые определяют внешний|наружный| теплообмен, то есть теплоотдачу от печных газов и футеровки к|до| поверхности металла. К|до| ним относят: температуру печи, металла, в начале и концы периода нагрева, излучающую|лучеиспускающую| способность печных газов и футеровки, размеры рабочего пространства|простора| печи;
2)	условия, которые определяют внутренний (в металле) теплообмен, то есть что характеризуют передачу тепла теплопроводимостью от поверхности металла внутрь его. К|до| ним относят: теплопроводимость и теплоемкость металла, его толщину и химический состав|склад|.
В практических|практичных| условиях встречается одно-|, двусторонний|двухсторонний|, а иногда и многосторонний (в нагревательных колодцах) нагрев металла.
При дву-| или многостороннем нагреве процесс ускоряется и его можно вести с меньшим перепадом температур за пересечением металла, в результате чего обеспечивается большая|великая| равномерность нагрева.
Равномерность - весьма важный показатель нагрева металла. Равномерно нагретый металл имеет одинаковые пластичные|пластические| свойства и равномерно деформируется при обработке давлением.
Невыполнение|неисполнение| необходимых технологических требований|востребования| нагрева может привести к|до| неблагоприятным последствиям. Это в первую очередь относится к|до| правильному выбору температуры нагрева. Избыточное повышение температуры нагрева металла ведет к|до| лишнему росту зерна, увеличивает угар и может вызывать также перегрев или пережог металла.
Перегрев|перегревает| металла наступает при таком значительном укрупнении зерен, когда связь между ними ослабевает|слабеет|, механическая|механичная| прочность металла падает|падающий| и становится|стает| возможным образование в нем трещин. Перегретый металл можно исправить нормальным отжигом. Пережог исправить нельзя, и такой металл отправляют на переплавку. При пережоге кислород проникает внутрь металлу и как следствие этого происходит окисление и оплавливание|оплавляет| его зерен. В результате пережога настолько падает|падающий| прочность металла, что он абсолютно|совершенно| не выдерживает механической|механичной| обработки. 
Процесс нагрева металла состоит из внешнего|наружного| и внутреннего теплообмена. В зависимости от теплового сопротивления металла всегда наблюдается определенное соотношение между внешним|наружным| и внутренним тепловыми потоками. Чтобы достичь максимально возможной скорости нагрева металла, следует как можно быстрее повысить температуру его поверхности к|до| необходимой величине. Иначе говоря, для обеспечения скоростного нагрева нужно создавать максимально возможен внешний|наружный| тепловой поток. Однако это не всегда допустимо.
При нагреве тонких тел (Вi<0,25) внутренний тепловой поток практически|практично| не ограничен и процесс нагрева определяется исключительно внешним|наружным| тепловым потоком. В этом случае металл воспринимает практически|практично| любое|какое-нибудь| количество тепла, поданное на его поверхность.
При нагреве массивных изделий важное значение имеет процесс распространения тепла по толщине материала. Быстрый|скорый| нагрев поверхности металла к|до| заданной температуре в массивных изделиях создает значительный перепад температур по толщине.
В некоторых случаях (при нагреве мягких сталей|) этот не опасный|небезопасный| и быстрый|скорый| нагрев поверхности вызывает внутренний поток большой|великой| величины, которая значительно убыстряет|ускоряет| нагрев.
Во многих случаях быстрый|скорый| нагрев поверхности металла к|до| заданной температуре во избежание недопустимых напряжений| оказывается|проявляется| возможным только после достижения массой металла 773-823 К.
Таким образом, при нагреве тонкого и массивного металла можно применять скоростной нагрев, для чего необходимо обеспечивать большой|великий| внешний|наружный| тепловой поток.
Порядок выполнения работы:

1. Рассчитать время нагрева тонкого тела.

Выходные даны для расчетов приведенные в таблице 8.
Определить приведенную степень черноты системы печь-заготовка|заготовки|:

,


где м - степень черноты металла м=0,8;


        печ - степень черноты стен печи печ=0,75.
Коэффициент теплоотдачи в начальный|первоначальный| период нагрева:

,

где  - константа излучения черного тела.
Коэффициент теплоотдачи в конце нагрева:


Средний коэффициент теплоотдачи за период нагрева:


Расчетная толщина тела, которое нагревается:




Теплопроводимость для углеродной стали при  определяется по приложению|добавлением| IX |1|:  .
Критерий Био:

,
следовательно|итак|, заготовка|заготовки|, которая нагревается, представляет собой тонкое тело.
Масса заготовки|заготовок|:

,

где  - плотность стали, кг/м3.
При расчете площади поверхности заготовки|заготовок| торцы не учитываются 




Время нагрева заготовки|заготовок| (удельная теплоемкость стали при   по приложению|добавлением| IX |1|):



2. Рассчитать время нагрева массивного тела

Исходные данные для расчетов  приведенные в таблице 9



Для получения промежуточных температур заготовки|заготовок| выделяется три периода нагрева поверхности заготовки|заготовок|:  0С;  0С;  0С.
Расчет первого периода
Определить приведенную степень черноты системы печь-заготовка|заготовки|:

,


где м - степень черноты металла м=0,8;


        печ - степень черноты стен печи печ=0,75.
Коэффициент теплоотдачи излучением в начальный|первоначальный| период нагрева:



где  - константа излучения черного тела.
Коэффициент теплоотдачи излучением в конце нагрева:


Средний коэффициент теплоотдачи за период нагрева:


Расчетная толщина тела, которое нагревается:


Критерий Био:

,
следовательно|итак|, заготовка|заготовки|, которая нагревается, представляет собой массивное тело.
Относительная избыточная температура для поверхности заготовки|заготовок|:


Число F0 определяем по рисунку 22 |1|.
Относительная избыточная температура для центра заготовки|заготовок| определяется по рисунку 24 |1|.
Температура центра заготовки|заготовок| в конце периода:

  
Коэффициент температуропроводности |ии заготовки|заготовок|:



Время нагрева поверхности тела до  =600 0С:


Второй и третий периоды нагрева рассчитываются аналогично. 
Общее время нагрева поверхности заготовки|заготовок|:
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Таблица 8 – Исходные данные для расчетов времени нагрева тонких тел.

	Вар. №
	Толщина заготовки d, мм
	Длина заготовки|заготовок|
l, мм
	Начальная|первоначальная| температура металла

, оС
	
Конечная температура металла оС
	
Плотность металла кг/м3
	
Температура печи оС

	1
	25
	200
	15
	500
	7800
	900

	2
	30
	210
	20
	510
	7800
	900

	3
	35
	220
	25
	520
	7800
	900

	4
	40
	230
	30
	530
	7800
	900

	5
	45
	240
	35
	540
	7800
	900

	6
	50
	250
	10
	550
	7800
	900

	7
	25
	260
	20
	560
	7700
	900

	8
	30
	270
	30
	570
	7700
	950

	9
	35
	280
	40
	580
	7700
	950

	10
	40
	290
	15
	590
	7700
	950

	11
	45
	300
	20
	600
	7700
	950

	12
	50
	300
	25
	610
	7700
	950

	13
	25
	310
	30
	620
	7600
	950

	14
	30
	300
	35
	510
	7600
	1000

	15
	35
	210
	25
	500
	7600
	1000

	16
	40
	280
	15
	520
	7600
	1000

	17
	45
	270
	20
	530
	7600
	1000

	18
	50
	260
	25
	540
	7600
	1000

	19
	25
	250
	30
	550
	7500
	1000

	20
	30
	240
	35
	560
	7500
	1000

	21
	35
	230
	10
	570
	7500
	1000

	22
	40
	220
	20
	580
	7500
	1000

	23
	50
	210
	30
	590
	7500
	1000

	24
	25
	200
	40
	600
	7500
	1100

	25
	30
	250
	10
	610
	7400
	1100

	26
	35
	240
	15
	620
	7400
	1100

	27
	40
	260
	20
	630
	7400
	1100

	28
	45
	245
	25
	640
	7400
	1100

	29
	50
	300
	30
	650
	7400
	1100

	30
	25
	290
	35
	660
	7400
	1100



Таблица 9 – Исходные данные для расчетов времени нагрева массивных тел.

	Вар. 
№

	Толщина заготовки d, мм

	Начальная|первоначальная| температура металла

, оС
	Конечная температура металла

 оС
	
Температура печи оС

	
Плотность металла кг/м3
	Периоды нагрева


	1
	500
	15
	900
	1100
	7800
	




	2
	510
	20
	910
	1100
	7800
	

	3
	520
	25
	920
	1100
	7800
	

	4
	530
	30
	930
	1100
	7800
	

	5
	540
	35
	940
	1100
	7800
	

	6
	550
	40
	950
	1100
	7700
	

	7
	560
	10
	960
	1100
	7700
	

	8
	570
	15
	890
	1000
	7700
	

	9
	580
	20
	880
	1000
	7700
	

	10
	590
	25
	870
	1000
	7700
	

	11
	600
	30
	900
	1100
	7600
	

	12
	610
	35
	910
	1100
	7600
	

	13
	620
	40
	920
	1100
	7600
	

	14
	630
	10
	930
	1100
	7600
	

	15
	650
	15
	960
	1150
	7500
	

	16
	555
	20
	950
	1150
	7500
	

	17
	565
	25
	940
	1150
	7500
	

	18
	575
	30
	950
	1150
	7500
	

	19
	585
	35
	940
	1150
	7500
	

	20
	595
	40
	930
	1150
	7500
	

	21
	605
	10
	920
	1150
	7400
	

	22
	615
	15
	910
	1100
	7400
	

	23
	625
	20
	900
	1100
	7400
	

	24
	635
	25
	890
	1100
	7400
	

	25
	645
	30
	880
	1100
	7400
	

	26
	505
	35
	900
	1100
	7300
	

	27
	525
	40
	910
	1100
	7300
	

	28
	630
	30
	920
	1100
	7300
	

	29
	635
	25
	930
	1100
	7300
	

	30
	640
	35
	940
	1100
	7300
	



Контрольные вопросы:

1. Факторы, которые определяют режим нагрева металла.
2. Основные положения рациональной технологии нагрева металла.
3. Принципы скоростного нагрева металла.

Пример:

1. Рассчитать время нагрева тонкого тела.

Исходные данные для расчетов приведенные в таблице 8
Таблица 8 – Исходные данные для расчетов времени нагрева тонких тел.

	Вар. №
	Толщина заготовки d, мм
	Длина заготовки|заготовок|
l, мм
	Начальная|первоначальная| температура металла

, оС
	
Конечная температура металла оС
	
Плотность металла кг/м3
	
Температура печи оС

	31
	35
	290
	10
	510
	7600
	1000



Определить приведенную степень черноты системы печь-заготовка|заготовки|:

,


где м - степень черноты металла м=0,8;


        печ - степень черноты стен печи печ=0,75.


Коэффициент теплоотдачи в начальный|первоначальный| период нагрева:

,

где  - константа излучения черного тела.

Вт/м2К
Коэффициент теплоотдачи в конце нагрева:



 Вт/ м2К
Средний коэффициент теплоотдачи за период нагрева:



 Вт/ м2К
Расчетная толщина тела, которое нагревается:



 м


Теплопроводимость для углеродной стали при  определяется по приложению|добавлением| IX |1|:  .
Критерий Био:

,


следовательно|итак|, заготовка|заготовки|, которая нагревается, представляет собой тонкое тело.
Масса заготовки|заготовок|:

,

где  - плотность стали, кг/м3.

 кг
При расчете площади поверхности заготовки|заготовок| торцы не учитываются 




м2


Время нагрева заготовки|заготовок| (удельная теплоемкость стали при   по приложению|добавлением| IX |1|):



с

2.  Рассчитать время нагрева массивного тела

Исходные данные для расчетов  приведенные в таблице 9
Таблица 9 – Исходные данные для расчетов времени нагрева массивных тел.
	Вар. 
№

	Толщина заготовки d, мм

	Начальная|первоначальная| температура металла

, оС
	Конечная температура металла

 оС
	
Температура печи оС

	
Плотность металла кг/м3
	Периоды нагрева


	31
	640
	15
	940
	1150
	7600
	









Для получения промежуточных температур заготовки|заготовок| выделяется три периода нагрева поверхности заготовки|заготовок|:  0С;  0С;  0С.

Расчет первого периода

Определить приведенную степень черноты системы печь-заготовка|заготовки|:

,


где м - степень черноты металла м=0,8;


        печ - степень черноты стен печи печ=0,75.


Коэффициент теплоотдачи излучением в начальный|первоначальный| период нагрева:



где  - константа излучения черного тела.

 Вт/м2К
Коэффициент теплоотдачи излучением в конце нагрева:



 Вт/м2К
Средний коэффициент теплоотдачи за период нагрева:



 Вт/м2К
Расчетная толщина тела, которое нагревается:



 м
Критерий Био:

,


следовательно|итак|, заготовка|заготовки|, которая нагревается, представляет собой массивное тело.
Относительная избыточная температура для поверхности заготовки|заготовок|:




Число F0 определяем по рисунку 22 |1|. F0=0,47

Относительная избыточная температура для центра заготовки|заготовок| определяется по рисунку 24 |1|.
Температура центра заготовки|заготовок| в конце периода:

  

0С
Коэффициент температуропроводности |ии заготовки|заготовок|:






Время нагрева поверхности тела до  =600 0С:





Расчет второго периода

Определить приведенную степень черноты системы печь-заготовка|заготовки|:

,


где м - степень черноты металла м=0,8;


        печ - степень черноты стен печи печ=0,75.


Коэффициент теплоотдачи излучением в начальный|первоначальный| период нагрева:

Вт/м2К
Коэффициент теплоотдачи излучением в конце нагрева:

Вт/м2К
Средний коэффициент теплоотдачи за период нагрева:

 Вт/м2К
Расчетная толщина тела, которое нагревается:

 м
Критерий Био:


следовательно|итак|, заготовка|заготовки|, которая нагревается, представляет собой массивное тело.
Относительная избыточная температура для поверхности заготовки|заготовок|:


Число F0 определяем по рисунку 22 |1|. F0=0,06

Относительная избыточная температура для центра заготовки|заготовок| определяется по рисунку 24 |1|.
Температура центра заготовки|заготовок| в конце периода:

0С
Коэффициент температуропроводности |ии заготовки|заготовок|:




Время нагрева поверхности тела до  =800 0С:


Расчет третьего периода
Определить приведенную степень черноты системы печь-заготовка|заготовки|:

,


где м - степень черноты металла м=0,8;


        печ - степень черноты стен печи печ=0,75.


Коэффициент теплоотдачи излучением в начальный|первоначальный| период нагрева:

Вт/м2К
Коэффициент теплоотдачи излучением в конце нагрева:

Вт/м2К
Средний коэффициент теплоотдачи за период нагрева:

 Вт/м2К
Расчетная толщина тела, которое нагревается:

 м
Критерий Био:


следовательно|итак|, заготовка|заготовки|, которая нагревается, представляет собой массивное тело.
Относительная избыточная температура для поверхности заготовки|заготовок|:


Число F0 определяем по рисунку 22 |1|. F0=0,1

Относительная избыточная температура для центра заготовки|заготовок| определяется по рисунку 24 |1|.
Температура центра заготовки|заготовок| в конце периода:

0С
Коэффициент температуропроводности |ии заготовки|заготовок|:




Время нагрева поверхности тела до :


Общее время нагрева поверхности заготовки|заготовок|:

 
После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.

Практическая|практичная| работа 8

Тема: Расчет рекуператора.
Цель : Научиться рассчитывать иголочный рекуператор.

Теоретическая часть

Рекуператор является теплообменным|теплообмен| аппаратом, который работает|трудится| в условиях стационарного теплового состояния|стана|, когда тепло постоянно передастся|передает| от остывающих дымовых газов к|до| воздуху (газу}, который нагревается, через|из-за| разделяющую стенку.
Полное количество тепла, переданного|передает| в рекуператоре за единицу времени, определяют уравнением:	

,
Теплопередача в рекуператорах включает три основных степени передачи тепла:
а)	от дымовых газов .до стенок рекуперативных элементов;
б)	через|из-за| разделительную стенку;
в)	от стенки к|до| воздуху, который нагревается, или газу.
На дымовой стороне рекуператора тепло от дымовых газов к|до| стенке передается| не только конвекцией, но и излучением.
Передача тепла через|из-за| разделяющую стенку зависит от теплового сопротивления стенки и состояния|стана| ее поверхности.	
На воздушной стороне рекуператора при нагреве воздуха тепло от стенки к воздуху| передается|передает| только конвекцией, при нагреве газа конвекцией и излучением.
В рекуператорах движение газообразной среды может быть против|супротив|оточным, перекрестным и прямоточным.	
Эффективную противоточную схему используют в керамических рекуператорах и в металлических| рекуператорах при относительно|в отношении| невысоких температурах уходящих дымовых газов. | Прямоточную схему применяют для металлических рекуператоров в том случае|, если температура дымовых газов настолько большая|великая|, что возникает опасность относительно| стойкости материала рекуператора.	
Исходя из реальных возможностей конструкций, к рекуператорам предъявляют следующие требования:
а) обеспечение максимальной степени утилизации тепла дымовых газов;
б) достаточная стойкость против|супротив| действия дымовых газов с высокой температурой;
в) максимальная компактность конструкции, то есть высокая удельная поверхность нагрева на 1 мЗ рекуперативной насадки;	
г) наивысший суммарный коэффициент теплопередачи К, который также способствует|содействует| достижению| компактности рекуператора;	
д) наименьшее гидравлическое сопротивление рекуператора;
е) достаточная герметичность.
Рекуператоры изготовляют из|с| металла и керамических материалов.
Преимущества металлических рекуператоров  по сравнению с керамическими следующие:
а)  вышей коэффициент теплопередачи и большая удельная поверхность нагрева (м2/м3}, это обеспечивает лучшую компактность металлических рекуператоров и, следовательно, меньший объем при одинаковой общей поверхности нагрева; 
б)	отсутствие глубоких подземных боровов|, можно размещать рекуператоры над печами|печью|;
в)	улучшение герметичности.
Сварные металлические рекуператоры можно применять для подогрева газа. Недостатком металлических рекуператоров является их малая стойкость против|супротив| действия высоких температур.
Керамические рекуператоры более громоздки, характеризуются меньшим коэффициентом теплопередачи и меньшей удельной поверхностью нагрева. Они мало герметические|герметичные|, абсолютно| непригодные для подогрева газа. Размещают керамические рекуператоры только под печами|печью|, они занимают много|богато| места и требуют значительных подземных боровов|.

Порядок выполнения работы:

Исходные данные| для расчета игольчатого рекуператора приведенные в таблице 10.
В рекуператорах имеет место перекрестный противоток, то есть дым двигается вертикально сверху вниз, а воздух – перекрестным током снизу вверх.

Найти температуру дыма на выходе из|с| рекуператора. Задаемся температурой дыма на выходе . При этой температуре определить удельную теплоемкость| дымовых газов согласно приложения| II [1].








--------------------------------------------


	Состав дымовых газов принимать из|с| практической|практичной| работы № 2.

	Аналогично определить теплоемкость| дымовых газов на входе в рекуператор при  температуре  .

Конечную|концевую| температуру дыма  найти из|с| уравнения теплового баланса рекуператора :

,


	где - соответственно теплоемкости |идымовых газов при 


	       соответственно теплоемкости | воздуха при начальной|первоначальной| и конечной|концевой| температурах согласно приложения| 1 .
	Не учитывая поправку на перекрестный ток|, определить среднюю разницу|разность| температур  как арифметическую разницу|разность|, так как

			

	
	По графикуна рис. 113 определить суммарный коэффициент теплопередачи К при выбранных|избрал| скоростях движения воздуха  wв| =6м/с и дымовых газов wд| =3м/с.
	Определить общую поверхность нагрева рекуператора :

	
	Выбрать тип рекуператора и длину трубы согласно таблице 22 “Характеристика труб иголочных рекуператоров”.[2]
	При этом условная поверхность нагрева каждой трубы составит|сдает| S.
	Общее количество труб рекуператора составит|сдает| :

	
	Необходим общий перерез для прохождения воздуха :

	
	Необходим общий перерез для прохождения дыма :

	
	Трубы должны быть распределены на секции так, чтобы по воздуху на каждую секцию приходилось :

	,

	где  сечение для прохождения воздуха согласно таблице 22  .
	В направлении, перпендикулярному|перпендикуляр| направлению движения дымовых газов, должно быть расположено :

	,

	где  сечение для прохождения дымовых газов согласно таблице 22  .


	Таким образом, в рекуператоре, который рассчитывается, должно быть предусмотрено секций (ходов) по  труб в каждой.

После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.

Варианты
к выполнению практической работы 8

Таблица 10 – Исходные данные для расчетов рекуператора.

	№ 
варианта
	Конечная температура воздуха


	Начальная температура дыма


	Расходы воздуха


	Расходы дымового газа



	1
	290
	830
	1,14
	1,32

	2
	275
	815
	1,34
	1,62

	3
	320
	870
	1,21
	1,49

	4
	310
	865
	1,34
	1,65

	5
	340
	890
	1,15
	1,35

	6
	330
	860
	1,28
	1,57

	7
	360
	910
	1,18
	1,44

	8
	315
	840
	1,09
	1,34

	9
	325
	918
	1,23
	1,34

	10
	280
	835
	1,68
	2,14

	11
	235
	790
	1,45
	1,95

	12
	305
	860
	1,54
	2,08

	13
	244
	826
	1,2
	1,5

	14
	214
	800
	1,4
	1,8

	15
	250
	814
	1,33
	1,74

	16
	275
	822
	1,48
	1,96

	17
	285
	837
	1,38
	1,83

	18
	272
	818
	1,58
	2,12

	19
	219
	770
	1,6
	2,2

	20
	312
	873
	1,43
	1,79

	21
	328
	911
	1,1
	1,3

	22
	341
	918
	1,25
	1,64

	23
	295
	845
	1,17
	1,36

	24
	249
	830
	1,35
	1,68

	25
	283
	825
	1,29
	1,45

	26
	287
	830
	1,61
	2,15

	27
	273
	817
	1,59
	2,04

	28
	266
	834
	1,44
	1,95

	29
	279
	841
	1,53
	2,01

	30
	263
	832
	1,33
	1,69



Контрольные вопросы:

1. Необходимость утилизации тепла исходных|выходных| дымовых газов.
2. Что представляет собой рекуператор?
3. Теплопередача в рекуператорах.
4. Температурное поле рекуператора.
5. Конструкции рекуператоров.

Пример|приклад|:

Исходные данные| для расчета иголочного рекуператора приведенные в таблице 10.
Таблица 10 – Исходные данные для расчетов рекуператора.

	№ 
варианта
	Конечная температура воздуха


	Начальная температура дыма


	Расходы воздуха


	Расходы дымового газа



	31
	270
	813
	1,32
	1,77



В рекуператорах имеет место перекрестный противоток, то есть дым двигается вертикально сверху вниз, а воздух – перекрестным током снизу вверх.

Найти температуру дыма на выходе из|с| рекуператора. Задаемся температурой дыма на выходе . При этой температуре определить удельную теплоемкость| дымовых газов согласно приложения| II [1].




















--------------------------------------------


	Состав дымовых газов принимать из|с| практической|практичной| работы № 2.

	Аналогично определить теплоемкость| дымовых газов на входе в рекуператор при  температуре  .












--------------------------------------------




Конечную|концевую| температуру дыма  найти из|с| уравнения теплового баланса рекуператора :

,


	где - соответственно теплоемкости |идымовых газов при 


	       соответственно теплоемкости | воздуха при начальной|первоначальной| и конечной|концевой| температурах согласно приложения| 1, .

	


Не учитывая поправку на перекрестный ток|, определить среднюю разницу|разность| температур  как арифметическую разницу|разность|, так как

			

	


	По графикуна рис. 113 определить суммарный коэффициент теплопередачи К при выбранных|избрал| скоростях движения воздуха  wв| =6м/с и дымовых газов wд| =3м/с.
	Определить общую поверхность нагрева рекуператора :

	

	
Выбрать тип рекуператора и длину трубы согласно таблице 22 “Характеристика труб иголочных рекуператоров”.[2]
При этом условна поверхность нагрева каждой трубы составит S=0,25 м2.
	Общее количество труб рекуператора составит|сдает| :

	


	Необходим общий перерез для прохождения воздуха :

	


	Необходим общий перерез для прохождения дыма :

	


	Трубы должны быть распределены на секции так, чтобы по воздуху на каждую секцию приходилось :

	,




	где  сечение для прохождения воздуха согласно таблице 22, 
	В направлении, перпендикулярному|перпендикуляр| направлению движения дымовых газов, должно быть расположено :

	,


	где  сечение для прохождения дымовых газов согласно таблице 22 ,.


Таким образом, в рекуператоре, который рассчитывается, должно быть предусмотрены 3 секции (поступь) по 28 труб в каждой. 

После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.

Практическая|практичная| работа 9

Тема: Составление|сдает| теплового баланса печи.
Цель: Научиться составлять|сдавать| прибыльную и расходную части теплового баланса методической печи, рассчитывать расходы топлива.

Теоретическая часть

Работа каждой печи характеризуется рядом показателей, наиболее важным из|с| которых|каких| является температурный и тепловой режим, коэффициент полезного теплоиспользования| и производительность.
Температурный режим. Температура печи - важный теплотехнический показатель работы печи, хотя термин|термин| «температура печи» имеет несколько условный характер. Дело в том, что в топливных печах|печи| в состоянии взаимного теплообмена находятся пламя|полымя| (накалены газы), металл, кладка, температура которых|каких| разная|различная|. Причем, температура всей печи не может определяться ни одной из этих температур, а является какой-то усредненной величиной, относительно которой|какой| обычно и применяют термин «температура печи».
Температура зависит от ряда факторов, важнейшие из|с| которых|каких|, - температура горения топлива и характер потребления тепла (включая тепловые потери), свойственные конструкции печи. Иногда пользуются весьма приближенным соотношением:

 
Изменение|смена| температуры печи во времени называется температурным режимом печи. Обычно его представляют соответствующим графиком t=f|(x). Печи|печь|, температура которых|каких| не меняется со временем, называются печами|печью| постоянного действия (например, методические печи|печь|), с переменной во времени температурой - печами|печью| периодического|периодичного| действия. Изменение|смена| температуры за длиной печи также может иметь разный|различный| характер. Нагревательные печи|печь|, в которых|каких| температура по всему объему приблизительно|примерно| одинаковая, называют камерными. Печи|печь| с температурой, которая изменяется по длине, называются методическими.
Тепловой режим. Работа печи в значительной мере|в значительной степени| определяется тем, какое количество тепла поступает у нее. Количество тепла, которое|какое| подают|дают| в печь в каждый дан момент времени, называется тепловой нагрузкой. Но|да| большее количество тепла, которое|какое| печь может нормально (без недожога топлива в рабочем пространстве|просторе|) усвоить, называется тепловой мощностью.
Тепловой режим печи является изменением|сменой| тепловой нагрузки во времени и может быть представлен графиком зависимости тепловой нагрузки от времени. Тепловой режим теснейшим образом связан|повязал| с температурным. Печи|печь| периодического|периодичного| действия, которые работают|трудятся| с переменной во времени температурой, имеют переменную|изменяемую| во времени тепловую нагрузку, тогда как печи|печь| постоянного действия работают|трудятся| при неизменной|неизменяемой| тепловой нагрузке.
Качество работы печи, ее совершенство как теплового агрегата характеризуется коэффициентом полезного теплоиспользования| и коэффициентом    использования|употребления| тепла. В общем виде к. п. т. определяют таким образом:


где В - расход топлива, м3/с; кг/с; 
    QT - химическое тепло топлива, Вт;
    Qм и Qшл - тепло соответственно металлу и шлаку, Вт;
 Qэнд и Qэкз - тепло эндотермических и экзотермических реакций, Вт.
Тепловые потери в печах|печи| в большей мере зависят от факторов, связанных|повязал| с конструкцией печи, потому|оттого|, чтобы характеризовать только топливо и условия его сжигания, определяют коэффициент  использования|употребления| топлива :


Производительность печей|печи| - важнейший показатель их работы, поскольку именно в производительности, как в фокусе, сходятся все позитивные|положительные| и негативные стороны конструкции и тепловой работы печи. Затрата|расход| топлива является важной характеристикой работы печей|печи|. На действующей печи затрату|расход| топлива определяют непосредственным измерением, а для проектируемых печей|печи| - расчетным путем, используя тепловой баланс печи.
Тепловой баланс печи состоит из ровных|равных| между собой прибыльной и расходной частей, каждая из которых|каких| состоит из ряда статей. Для печей|печи| постоянного действия тепловой баланс составляют|сдают| на один час, для печей|печи| периодического|периодичного| действия - на один цикл работы. 
Статьи прибыльной части теплового баланса:
1) тепло, получаемое в результате сгорания топлива;
2) тепло, что вносится подогретым воздухом;
3) тепло, что вносится подогретым топливом;
4) тепло экзотермических реакций. 
Статьи расходной части теплового баланса:
1) полезное тепло (Вт), необходимое для нагрева и плавления материалов;
2) тепло, что уносится шлаками;
3) тепло эндотермических реакций; 
4) тепло, что уносится уходящими газами;
5) тепло от химической неполноты сгорания;
6) тепло от механической|механичной| неполноты сгорания ;
7) потери тепла в результате теплопроводимости через|из-за| кладку; 
8) потери тепла излучением через|из-за| открытые окна; 
9) тепло, потраченное|израсходовал| на нагревание тары; 
10) тепло, что уносится водой, которая охлаждает|охлаждающий| отдельные части печи;
11) расходы  тепла на аккумуляцию его кладкой в печах|печи| периодического|периодичного| действия;

2) неучтенные потери.
Просуммировав отдельно прибыльные и расходные статьи теплового баланса, получим, таким образом, одно уравнение с одним неизвестным, которым|каким| является расход|расход| топлива, В.
Зная величину В, можно окончательно подсчитать все статьи прибыльной и расходной частей теплового баланса.
Для сравнения качества работы отдельных печей|печи| пользуются удельными показателями расход|расхода| тепла и топлива. Удельная расход|расход| тепла показывает, какое количество тепла расходуется|расходует| на нагрев 1 кг металла к|до| температуре.
Часто удельный расход|расход| топлива определяют в единицах условного топлива (в. п.). За условное топливо принимают такое, теплота сгорания которого|какого| 29300 кДж/кг. 
Порядок выполнения работы.

Исходные данные| для теплового баланса методической печи приведенные в таблице 12.

Приход тепла.
1). Тепло от горения топлива:

,  кВт;

где В – расходы топлива ;

 – низшая теплота сгорания топлива (из практической работы №1),    кДж/м3;
2). Тепло, что вносится подогретым воздухом:

, кВт

где  Vв – расходы воздуха (из практической работы №2) ; 
	       ів – энтальпия воздуха при tвк, кДж/м3;
3). Тепло экзотермических реакций:
Qекз = 5650 ĦР Ħ а,   кВт;
где  Р – производительность печи по всаду,  кг/с;
 а – угар металла, принимается а = 1%.

Расходы тепла.

1). Тепло, что затрачивается на нагрев металла:
Qпол = Р Ħ (і км – і нм),  кВт
где і км; інм – соответственно энтальпия стали при tмк  и  tмн  (дополнение ІХ [1]),  кДж/кг.
2). Тепло, что выносится дымовыми газами :
Qух = В Ħ vпр.сгĦі пр.сг.,  кВт;
где Vпр.сг – количество продуктов сгорания, м3/с;
    іпр.сг – энтальпия продуктов сгорания при  tух = 1050 оС


іСО2 = 

iН2О =  

іО2 = 

іN2 = 
	iпр.сг1050. = ...  Дж/м3



Энтальпию газов іт найти из приложения ІІ [1].
3). Потери тепла теплопроводностью через|из-за| кладку. 
Потерями тепла через|из-за| под| пренебрегаем. Рассчитать потери тепла через|из-за| свод| и стены печи.
Потери тепла через|из-за| свод|
Площадь своду| принимается ровной|равной| площади поду| печи:
Fсв = В Ħ L,  м2
где В – ширина печи(принимаем В = 10,9 м);
	L – длина печи, м;
L = Lм+ LзвI  + L звII + Lт
Принимается толщина своду Sк = 0,3 м; материал - каолин.
Принимается температура внутренней поверхности свода равной средней по длине печи температуре газов tг.ср = 1245 оС; температура поверхности свода tнар = 340 оС.
При средней по толщине температуре свода|
tк = 0,5 Ħ (tг.ср + tнар)
коэффициент теплопроводности| каолина согласно приложению|добавления| ХI [1] равен|:
λк = 1.75+0.00086Ħtк
Тогда потери тепла через|из-за| свод| печи|печь|:

	кВт
	где α – коэффициент теплоотдачи конвекцией от внешней поверхности в окружающую среду,  Вт/м2ĦК.
α = 1,3Ħ(10 + 0,06 Ħ tнар)

Потери тепла через|из-за| стены печи
Принимается, что стены печи состоят из слоя шамоту Sш = 0,34м и слою диатомита  Sд = 0,12м.
Внешняя|наружная| поверхность стен равна|:
- в методической зоне:
Fм = 2 Ħ LмĦ 2  hм
-в І сварочной зоне:
FсвI = 2 ĦLсвI Ħ 2 hсв
- в ІІ сварочной зоне:
F свII = 2 Ħ LсвII Ħ2  hсв
- в томильной| зоне:
Fт = 2 Ħ Lт Ħ hт
· торцов печи:
Fторц = [В + 2 Ħ (Sш + Sд)] Ħ (2 hм+ hт).
Высота печи принимается ровной в томильній зоне hт = 1,65 м; в сварочной - hсв = 2,8 м; в методической зоне – hм = 1,6 м.
Полная площадь стен:
Fст = Fм + FсвI + F свII + Fт + Fторц
Коэффициент теплопроводимости шамота| (приложение|добавление| ХІ [1] ):
λ ш = 0.835+0,00058 tш.ср, Вт/мК
где  tш.ср – средняя температура слоя шамота

tш.сер = (tвнутр кл + ) Ħ0,5


где  - температура на грани раздела слоев, задается  = 730 оС
Коэффициент теплопроводности диатомита (приложение|добавление| ХІ [1]):
λ д = 0,145 + 0,000314 Ħ tд ср,   Вт/мК

tд ср = ( + tнар кл ) Ħ 0,5
где tнар кл  - температура внешней поверхности стен, принимается 160 оС.
Количество тепла, которое теряется теплопроводимостью через|из-за| стены печи:


α = 10 + 0,06 * tнар кл 
Общее количество тепла, которое теряется теплопроводимостью через|из-за| кладку:
Qтепл = Qсв + Qст,  кВт
4). Потери тепла с охлаждающей|охлаждает| водой, принимаются ровными|равными| 10% от тепла, которое вносится топливом и воздухом:
Qохл = 0,1  В Ħ (Qрн  + Qв),  кВт
5) Невраховани потери:
Qневр = 0,15 Ħ (Qтепл+ Qохл)
Составить|сдавать| уравнение теплового баланса:
Qхим + Qв + Qэкз = Qпол + Qух + Qтепл + Qохл + Qнеуч
из которого определить расход топлива В, м3/с.
Результаты расчетов возвести в таблицу 11.

Таблица 11 – Тепловой баланс методической печи.  

	Статьи прихода

	кВт(%)

	Статьи расходов

	кВт (%)


	Тепло от горения топлива.
Физическое тепло воздуха.
Тепло экзотермических реакций.

Всего:

	
	Тепло на нагрев металла.
Тепло, что выносится дымовыми газами.
Потери тепла теплопроводимостью через|из-за| кладку.
Потери тепла с охлаждающей|охлаждает| водой.
Неучтенные потери.

Всего:
	



Удельный расход тепла на нагрев 1 кг металла:
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Таблица 12 – Исходные данные для расчета теплового баланса печи.

	№ вар.

	Производительность печи Р, кг/с
	Длина методической зоны Lм, м
	Длина І сварочной зоны LсвI, м
	Длина ІІ сварочной зоны LсвII, м
	Длина томильної зоны  Lт, м

	1
	73,4
	6,3
	12,7
	11,4
	5,8

	2
	84,5
	7,4
	11,3
	10,8
	7,2

	3
	77,3
	6,8
	13,05
	12,0
	4,9

	4
	75,6
	6,15
	12,1
	9,8
	3,8

	5
	68,5
	6,2
	11,8
	8,4
	5,1

	6
	70,0
	8,3
	12,6
	10,2
	4,7

	7
	71.1
	6,5
	12,8
	11,8
	5,2

	8
	73,8
	7,2
	13,2
	10,4
	4,8

	9
	66,5
	4,9
	10,4
	9,3
	3,8

	10
	62,7
	5,11
	14,0
	12,2
	4,3

	11
	68,3
	7,43
	13,5
	10,5
	4,6

	12
	79,5
	7,8
	12,6
	11,9
	5,5

	13
	74,3
	7,3
	13,4
	11,6
	5,4

	14
	80,0
	8,1
	14,3
	13,7
	6,1

	15
	81,5
	7,21
	13,2
	12,7
	4,25

	16
	80,5
	7,6
	13,7
	12,75
	5,7

	17
	78,3
	6,1
	12,24
	11,7
	5,4

	18
	85,1
	5,3
	11,9
	10,4
	7,2

	19
	83,2
	6,9
	10,75
	9,5
	7,3

	20
	76,5
	8,4
	9,3
	8,6
	6,12

	21
	78,4
	4,0
	13,8
	7,2
	5,5

	22
	83,2
	5,25
	14,2
	8,8
	6,6

	23
	81,9
	4,4
	11,5
	9,3
	5,75

	24
	82,4
	4,65
	11,7
	10,0
	6,2

	25
	83,6
	5,5
	10,2
	9,6
	7,4

	26
	84,3
	5,7
	10,75
	9,1
	6,35

	27
	86,6
	5,15
	10,15
	9,35
	6,0

	28
	87,7
	6,12
	11,34
	8,7
	5,0

	29
	93,75
	7,44
	12,11
	9,52
	4,45

	30
	84,1
	8,05
	12,56
	10,34
	4,6



Контрольные вопросы:

1. Температурный режим печи.
2. Тепловой режим печи.
3. Производительность печи.
3. Из|с| каких статей складывается|состоит| прибыльная и расходная части теплового баланса печи?
5. Как уменьшить потери тепла?



Пример:|приклад|

Исходные данные| для теплового баланса методической печи приведенные в таблице 12.
Таблица 12 – Начальные данные для расчета теплового баланса печи.

	№ вар.

	Производительность печи Р, кг/с
	Длина методической зоны Lм, м
	Длина І сварочной зоны LсвI, м
	Длина ІІ сварочной зоны LсвII, м
	Длина томильної зоны  Lт, м

	31
	81,2
	8,11
	14,1
	12,6
	5,25



Приход тепла.
1). Тепло от горения топлива:

,  кВт;

где В – расходы топлива ;

  – низшая теплота сгорания топлива (из практической работы №1),    кДж/м3;

 кВт
2). Тепло, что вносится подогретым воздухом:

, кВт

где  Vв – расходы воздуха (из практической работы №8) ; 
	       ів – энтальпия воздуха при tвк, кДж/м3;

 кВт
3). Тепло экзотермических реакций:
Qэкз = 5650 ĦР Ħ а,   кВт;
где  Р – производительность печи по всаду,  кг/с;
 а – угар металла, принимается а = 1%.
Qэкз = 5650 Ħ 81,2 Ħ 0,01=4587,8 кВт

Расход тепла.
1). Тепло, что затрачивается на нагрев металла:
Qпол = Р Ħ (и км – и нм),  кВт
где і км; інм – соответственно энтальпия стали при tмк  и  tмн  (приложение ІХ [1]),  кДж/кг.
Qпол = 81,2 Ħ (838  – 9,72)=67256,33 кВт
2). Тепло, что выносится дымовыми газами :
Qух = В Ħ vпр .сг Ħ іпр.сг.,  кВт;
где Vпр.сг – количество продуктов сгорания, м3/с;
     іпр.сг – энтальпия продуктов сгорания при  tух = 1050 оС


іСО2 = 

iН2О =  

іО2 = 

іN2 = 
	iпр.сг1050. = ...  Дж/м3



Энтальпию газов іт найти из приложения ІІ [1].

3). Потери тепла теплопроводимостью через|из-за| кладку. 
Потерями тепла через|из-за| под| пренебрегаем. Рассчитать потери тепла через|из-за| свод| и стены печи.
Потери тепла через|из-за| свод|
Площадь свода| принимается ровной|равной| площади пода| печи:
Fсв = В Ħ L,  м2
где В – ширина печи(принимаем В = 10,9 м);
	L – длина печи, м;
L = Lм+ LсвI  + L свII + Lт
L = 8,11+| 14,1  + 12,6 + 5,25=40,06 м
Fсв = 10,9 Ħ 40,06 = 436,65 м2
Принимается толщина своду Sк = 0,3 м; материал - каолин.
Принимается температура внутренней поверхности своду ровной средней по длине печи температуре газов tг.сер = 1245 оС; температура поверхности своду tнар = 340 оС.
При средней по толщине температуре свода|
tк = 0,5 Ħ (tг.ср + tнар),
tк = 0,5 Ħ (1245 + 340) = 792,5 оС 
коэффициент теплопроводности| каолина согласно приложению|добавления| ХI [1] равен|:
λ к = 1.75+0.00086 Ħ tк

λ к = 1.75+0.00086 Ħ 792,5 = 2,43 
Тогда потери тепла через|из-за| свод| печи|печь|:

	
	где α – коэффициент теплоотдачи конвекцией от внешней поверхности в окружающую среду,  Вт/м2К.
α = 1,3 Ħ (10 + 0,06 Ħ tнар)

α = 1,3 Ħ (10 + 0,06 Ħ 340)= 39,52 

кВт

Потери тепла через|из-за| стены печи
Принимается, что стены печи состоят из слоя шамоту Sш = 0,34м и слою диатомита  Sд = 0,12м.
Внешняя|наружная| поверхность стен равна|:
- в методической зоне:
Fм = 2 Ħ Lм Ħ 2 Ħ hм
Fм = 2 Ħ 8,11 Ħ 2 Ħ 1,6 = 51,9 м2
-в І сварочной зоне:
FсвI = 2 Ħ LсвI Ħ 2 hсв
FсвI = 2 Ħ 14,1 Ħ 2 Ħ 2,8 = 157,92 м2
- в ІІ сварочной зоне:
F свII = 2 Ħ L свII Ħ 2  hсв
F свII = 2 Ħ 12,6 Ħ 2 Ħ 2,8 = 141,12 м2
- в томильной| зоне:
Fт = 2 Ħ Lт Ħ hт
Fт = 2 Ħ 5,25 Ħ 1,65 = 17,33 м2
· торцов печи:
Fторц = [В + 2 Ħ (Sш + Sд)] Ħ (2 hм+ hт),
Fторц = [10,9 + 2 Ħ (0,34 + 0,12)] * (2 Ħ 1,6 + 1,65) = 57,3 м2
Высота печи принимается равной в томильной зоне hт = 1,65 м; в сварочной- hсв = 2,8 м; в методической зоне – hм = 1,6 м.
Полная площадь стен:
Fст = Fм + FсвI + F свII + Fт + Fторц
Fст = 51,9 + 157,92 + 141,12 + 17,33 + 57,33 = 422,6 м2 
Коэффициент теплопроводимости шамота| (приложение|добавление| ХІ [1] ):
λ ш = 0.835+0,00058 tш.ср
где  tш.ср – средняя температура слоя шамоту

tш.ср = (tвнутр кл + ) Ħ 0,5


где  - температура на грани раздела слоев, задается  = 730 оС
tш.ср = (1245 + 730) Ħ 0,5 = 988 оС
λ ш = 0.835+0,00058 Ħ 988 = 1,408 Вт/мК
Коэффициент теплопроводимости диатомита (приложение|добавление| ХІ [1]):
λ д = 0,145 + 0,000314 Ħ tд ср,   Вт/мК

tд ср = ( + tнар кл ) Ħ 0,5
где tнар кл  - температура внешней поверхности стен, принимается 160 оС.

tд ср = ( + 160 ) Ħ 0,5 = 445 оС 
λ д = 0,145 + 0,000314 Ħ 445 = 0,28 Вт/мК
Количество тепла, которое теряется теплопроводимостью через|из-за| стены печи:

,
α = 10 + 0,06 Ħ tнар кл

α = 10 + 0,06 Ħ 160 = 19,6 

 кВт
Общее количество тепла, которое теряется теплопроводимостью через|из-за| кладку:
Qтепл = Qсв + Qст
Qтепл = 3584,66 + 713,14 = 4297,8  кВт
4). Потери тепла с охлаждающей|охлаждает| водой, принимаются равными|равными| 10% от тепла, которое вносится топливом и воздухом:
Qохл = 0,1  В Ħ (Qр н  + Qв),  
Qохл = 0,1  В Ħ (33132,92  + 521,95) = В Ħ 3365,49 кВт
5) Невраховани потери:
Qнеуч = 0,15 Ħ (Qтепл+ Qохл),
Qнеуч = 0,15 Ħ (4297,8 + 3365,49) = 644,67 +В Ħ 504,82 кВт
Составить|сдавать| уравнение теплового баланса:
Qхим + Qв + Qэкз = Qпол + Qух + Qтепл + Qохл + Qнеуч
из которого определить расходы топлива В, м3 /с.
33132,92В+521,95В+4587,8=67256,33+2848,64В+4297,8+3365,49В+644,67+504,82В
26935,92В=67611
В = 2,51 
Результаты расчетов возвести в таблицу 11.

Таблица 11 – Тепловой баланс методической печи.  

	Статьи прихода
	кВт(%)
	Статьи расходов
	кВт (%)

	Тепло от горения топлива.
Физическое тепло воздуха.
Тепло экзотермических реакций.

Всего:

	
83163,63

1310,09

4587,8

89061,52
	Тепло на нагрев металла.
Тепло, что выносится дымовыми газами.
Потери тепла теплопроводимостью через|из-за| кладку.
Потери тепла с охлаждающей|охлаждает| водой.
Неучтенные потери.

Всего:
	67256,33

7150,01


4297,8

8447,38
1911,77

89063,29



Удельные расходы тепла на нагрев 1 кг металла:




После проведения расчетов сделать|совершить| вывод.
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