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Введение

Целью расчета является определение расхода воздуха, состава и количества продуктов сгорания и калориметрической температуры горения топлива.

Исходными данными для расчета являются: вид и состав топлива, конструкция отопительного устройства, который определяет коэффициент расхода воздуха и температуры подогрева топлива и воздуха.

Следует рассчитывать горение топлива табличным методом. При расчете горения топлива необходимо составить материальный баланс. Определить массы исходных веществ и созданных продуктов горения. 

Целью расчета тепловых устройств для утилизации продуктов сгорания в плавильных печах является определение основных размеров насадки и коэффициента стройности.

 Целью расчета нагревательных печей является определение или расчет времени нагрева, или расчет и анализ теплового баланса печи с определением расхода топлива.

1. Расчет горения топлива.

Расчет теоретически необходимого и действительного количества воздуха, количества и состава продуктов сгорания смеси газа, суммарные объемы продуктов сгорания смеси, расчет калориметрической температуры сгорания топлива ведется с помощью компьютерной программы Microsoft Offise Excel

2  Расчет однооборотного регенератора
Секундное количество тепла составит:

Qc = Qt / 3600,











где  Qt - средняя тепловая нагрузка

Тепло, которое вносится природным газом:

Qпр = Qc( aпр ,











где  aпр - доля природного газа.

Тепло, которое вносится мазутом:

Qм = Qc ( aм ,











где  aм - доля мазута.

Секундный расход природного газа составит:

Vс пр = Qпр /Qнр пр ,
     

где Qнр пр  - теплота сгорания природного газа.

Секундный расход мазута:

Vсм = Qм / Qнр м ,











де Qнр м  - теплота сгорания мазута

Секундный расход воздуха составит:

Vс.в = Vс пр ( Vв пр + Vсм  (Vв м,









где Vп пр,  Vп м  - удельный расход воздуха при сжигании природного газа и мазута соответственно.

Если потери воздуха на пути от регенератора к головке составляют 5%, то количество воздуха,  который поступает в рабочее пространство, при нормальных условиях составит:

Vв раб = Uс в  ( 0,95,










Секундный расход продуктов сгорания:

Vс д = Vс пр ( Vд пр + Vс м ( Vд м = Vс дг + Vсм д ,





где Vд пр,, Vд м  - удельное количество продуктов сгорания при сжигании природного газа и мазута соответственно.

Количество и состав продуктов сгорания необходимо определять с учетом подсоса воздуха, выбивания газов из рабочего пространства и выделения газов из ванны.

Среднее секундное количество газов CO, H2O і CO2,  которые выделяются из ванны за плавку :
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где m  - получено CO, H2O і CO2 (из материального балланса плавки до раскисления);

   M - молекулярная масса;

   (пл  - длительность плавки, г;


[image: image2.wmf](

)

239

,

2

3600

1

7

28

4

,

22

6000

076

,

10

V

co

=

×

-

×

×

×

=

 м3/с

[image: image3.wmf](

)

001

,

0

3600

1

7

44

4

,

22

6000

0082

,

0

V

2

co

=

×

-

×

×

×

=

 м3/с


[image: image4.wmf](

)

025

,

0

3600

1

7

18

4

,

22

6000

072

,

0

V

O

H

2

=

×

-

×

×

×

=

 м3/с

Vг = VCO + VH2O + VC2O ,










Количество газов, которые выбиваются из рабочего пространства печи. Теряются через открытые окна.


[image: image5.wmf].

сг

.

пр

.

сг

.

пр

в

cp

c

ее

)

(

gh

2

hb

V

r

r

r

h

-

=

,








где ( - расходный коэффициент, ( = 0,82, [3] с.257

h - высота окна, h=1,5 м, [3] с. 257

bср - середня ширина вікна.
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(в - плотность воздуха  при 20 0С, (в = 1,2 кг/м3, [3] с.257 

(пр.сг.- плотность продуктов сгорания при tпр.сг. = 1700 0С, (пр.сг.=0,18 кг/м3, [3] с.257

Выбивается газов за плавку: 
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где 
[image: image8.wmf]t

откр. – время открытия окон в пересчете на одно окно, 
[image: image9.wmf]t

откр.= 4 часа, [3] с.257
Количество газов, которые выбиваются через вертикальные щели: 
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где bср.в. – средняя ширина  вертикальных щелей , bср.в  = 0,03 м, [3] с.257

Количество газов, которые выбиваются через все вертикальные щели:

Vcв = V
[image: image11.wmf]c
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где 2 -  количество вертикальных щелей в одном окне;

N - количество окон, N=5, [3] с.258
Количество газов, которые выбиваются через горизонтальные щели:

V
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где bгор - принятая ширина горизонтальной щели, bгор = 0,02 м, [3] с.257
Количество газов, которые выбиваются через горизонтальные щели всех пяти окон:

Vcг = V
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Количество газов за плавку, которые выбиваются через щели, составит:
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В период, когда окна открыты, потери газа через щели необходимо исключить:
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Среднее количество газов, которые выбиваются из окон за 1 с:
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Количество воздуха, которое подсасуется на пути от головки до верха насадки:
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где 0,04 -  подсос воздуха в одноканальной головке, принимаем 4% от теоретического;

n - коэффициент расхода воздуха;

Vсв - общий расход вздуха

Количество подсасуемого воздуха в верхней части насадки равно половине подсасуемого воздуха на пути от головки к насадке:
Vв = Vв/2,











Количество и состав продуктов сгорания, которые проходят через насадку, с учетом газов, которые выделяются из ванны, выбивания из окон, а также подсоса воздуха определяются в таблице 3

Таблица 3 - Количество и состав продуктов сгорания, которые проходят через насадку.

	Баланс газов
	СО2
	Н2О
	N2
	О2
	(

	Сгорания:

- газа

 - мазута

Выделения из ванны
	
	
	(
	-
	

	Всего: м3

        %
	
	
	
	
	

	Выбивается газов

Выход из головки

Подсос: 

- на пути от головки до перевальной стенки;

- в верхней часте насадки

Всего: м3

          %
	(
(

	(
(

	
	
	


Определяем водяные эквиваленты воздуха и продуктов сгорания. 

Теплоемкость продуктов сгорания равна:
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где CN2, CСО2, CН2О, CО2 - теплоемкости газов при температуре      оС, [2] с.344
     N2, CO2 ,H2O, O2 - процентный состав продуктов сгорания согласно таблице 3.

При нагревании воздуха до tв =       0С теплоемкость воздуха составит Св =       ккал/(м3 ∙ 0С).

Принимаем длительность пери ода, которая равна 
[image: image20.wmf]t
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Водяные эквиваленты воздуха и продуктов сгорания равны:

W
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Wд = V
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Расчетный кпд насадки:

(п = W
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Температура продуктов сгорания при выходе из насадки:

t
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Для определения поверхности нагревания насадки определяем коэффициент теплопередачи.

Коэффициент излучения верха насадки при t1 = t
[image: image29.wmf]д
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Приведенная толщина слоя газов равна:

P ( SCO2 = PCO2 ( d ,










P ( SH2O = PH2O( d ,











где PCO2 , PH2O - парциальное давление СO2 і H2O, которое определяется из процентного содержания СO2 і H2O в продуктах сгорания;

  
d - гидравлический диаметр квадратной ячейки, принимается ровным стороне квадрату, d= 0,165 м, [3] с.272
Определяем удельные интенсивности излучения СO2 і H2O для верха насадки по номограммам на рисунке 30 [3] с.270:

q1 = q1.CO2 + q1.H2O , 










q2 = q2.CO2 + q2.H2O , 
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Аналогично для низа насадки при t1=t
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q1 = q1.CO2 + q1.H2O ,

q2 = q2.CO2 + q2.H2O ,
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Определяем коэффициент конвекции при скорости движения продуктов сгорания в насадке 0,5 м/с, [3] с.182

λкверх = 1,38 ( Wо0,5 ( (t
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λкниз = 1,38 ( Wо0,5 ( (t
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(верх = (лверх + λкверх ,








 
(низ = (лниз + λкниз,










Для определения скорости движения воздуха в насадке находим количество ячейок по количеству и скорости продуктов сгорания:

Z = V
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Живое сечение насадки равняется:

Sж = Z ( d2 ,











Скорость воздуха в насадке:

Wоп = Uс.в. / Sж ,











Коэффициент конвекции воздуха:

(
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Определяем коэффициент теплопередачи по формуле:
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где qак - аккумулирующая способность кладки

qак =
[image: image42.wmf]2
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где ( - толщина насадочного кирпича, (= 0,065; [3] с.273

    Ск - теплоемкость кирпича насадки, Ск= 0,276, [3] с.273

 (к  - плотность кирпича, (к= 1900, [3] с.273

 (ак  ​- коэффициент аккумуляции, которая определяется по графику на рисунке 37 [3] с.273

 ( - коэффициент формы, который равен для насадки 2,5, [3] с.273. 

Определяем коэффициент аккумуляции, для этого сначала определяем критерий Фурье:
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где а – коэффициент теплопроводимости кирпича

    
[image: image44.wmf]t

полн - полный период нагрева и охлаждения, 
[image: image45.wmf]t

полн = 0,18 часа, [3] с.273 
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     λ – коэффициент теплопроводимости кладки при средней  температуре, λ=1,1 ккал/м∙г∙0С, [3] с.273 

Коэффициент аккумуляции составит η=0,32 [3] с.273

Определяем аккумуляционное свойство кладки:

Средний коэффициент теплопередачи:
Kперср = (Kперверх + Kперниз)/2 ,









Средний перепад температур:
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Поверхность нагревания насадки: 
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Объем насадки равен:

Vн = Fн / (  ,











где ( - удельная поверхность нагревания; для насадки системы Сименса определяется по формуле:
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где hк -  высота одного ряда корпича насадки; hк = 0,115м, [3] с.274 

Высота насадки:
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Коэффициент стройности насадки равен:
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Коэффициент стройности для печей, которые отапливаются высококалорийным топливом: Kстр = 0,9(1,2.
Пример
Секундное количество тепла составит:

Qc = Qt / 3600,











где  Qt - средняя тепловая нагрузка

Qc = 27 ( 10 6/3600 = 7500 ккал/с

Тепло, которое вносится природным газом:

Qпр = Qc( aпр ,











где  aпр - доля природного газа.

Qпр = 7500 ∙ 0,75 = 5625 ккал/с

Тепло, которое вносится мазутом:

Qм = Qc ( aм ,











где  aм - доля мазута.

Qм = 7500 ∙ 0,25 = 1875 ккал/с

Секундный расход природного газа составит:

Vс пр = Qпр /Qнр пр ,
     

где Qнр пр  - теплота сгорания природного газа.

Vс пр  = 5625 ∙ 4,2/33212 = 0,711 м3/с

Секундный расход мазута:

Vсм = Qм / Qнр м ,











де Qнр м  - теплота сгорания мазута

Vсм = 1875 ∙ 4,2/40051 = 0,197 кг/с

Секундный расход воздуха составит:

Vс.в = Vс пр ( Vв пр + Vсм  (Vв м,









где Vп пр,  Vп м  - удельный расход воздуха при сжигании природного газа и мазута соответственно.

Vс.в = 0,711 ∙ 9,655 + 0,197 ∙ 11,307 = 9,09 м3/с
Если потери воздуха на пути от регенератора к головке составляют 5%, то количество воздуха,  который поступает в рабочее пространство, при нормальных условиях составит:

Vв раб = Uс в  ( 0,95,










Vв раб = 9,09∙ 0,95= 8,64 м3
Секундный расход продуктов сгорания:

Vс д = Vс пр ( Vд пр + Vс м ( Vд м = Vс дг + Vсм д ,





где Vд пр,, Vд м  - удельное количество продуктов сгорания при сжигании природного газа и мазута соответственно.

Vс д = 0,711 ∙ 10,677 + 0,197 ∙ 11,908 = 7,591 + 2,346 = 9,94  м3/с

Количество и состав продуктов сгорания необходимо определять с учетом подсоса воздуха, выбивания газов из рабочего пространства и выделения газов из ванны.

Среднее секундное количество газов CO, H2O і CO2,  которые выделяются из ванны за плавку :
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где m  - получено CO, H2O і CO2 (из материального балланса плавки до раскисления);

   M - молекулярная масса;

   (пл  - длительность плавки, г;
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Vг = VCO + VH2O + VC2O ,










Vг = 2,239 + 0,025 + 0,001 = 2,275 м3/с                  
Количество газов, которые выбиваются из рабочего пространства печи. Теряются через открытые окна.
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где ( - расходный коэффициент, ( = 0,82, [3] с.257

h - высота окна, h=1,5 м, [3] с. 257

bср - середня ширина вікна.
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Выбивается газов за плавку: 
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где 
[image: image61.wmf]t

откр. – время открытия окон в пересчете на одно окно, 
[image: image62.wmf]t

откр.= 4 часа, [3] с.257
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Количество газов, которые выбиваются через вертикальные щели: 
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где bср.в. – средняя ширина  вертикальных щелей , bср.в  = 0,03 м, [3] с.257


[image: image65.wmf](

)

318

,

0

18

,

0

18

,

0

2

,

1

5

,

1

81

,

9

2

03

,

0

5

,

1

82

,

0

3

2

c

V

=

-

×

×

×

×

×

×

×

=

¢

м3/с

Количество газов, которые выбиваются через все вертикальные щели:

Vcв = V
[image: image66.wmf]c
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где 2 -  количество вертикальных щелей в одном окне;

N - количество окон, N=5, [3] с.258
Vcв = 0,318 ∙ 2 ∙ 5 = 3,18 м3/с

Количество газов, которые выбиваются через горизонтальные щели:

V
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где bгор - принятая ширина горизонтальной щели, bгор = 0,02 м, [3] с.257
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Количество газов, которые выбиваются через горизонтальные щели всех пяти окон:

Vcг = V
[image: image70.wmf]с
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Vcг = 0,27 ( 5 = 1,35 м3/с
Количество газов за плавку, которые выбиваются через щели, составит:
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В период, когда окна открыты, потери газа через щели необходимо исключить:
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Среднее количество газов, которые выбиваются из окон за 1 с:
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Количество воздуха, которое подсасуется на пути от головки до верха насадки:
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где 0,04 -  подсос воздуха в одноканальной головке, принимаем 4% от теоретического;

n - коэффициент расхода воздуха;

Vсв - общий расход вздуха
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Количество подсасуемого воздуха в верхней части насадки равно половине подсасуемого воздуха на пути от головки к насадке:
Vв = Vв/2,











Vв = 0,337/2 = 0,1685 м3 / с

Количество и состав продуктов сгорания, которые проходят через насадку, с учетом газов, которые выделяются из ванны, выбивания из окон, а также подсоса воздуха определяются в таблице 3

Таблица 3 - Количество и состав продуктов сгорания, которые проходят через насадку.

	Баланс газов
	СО2
	Н2О
	N2
	О2
	(

	Сгорания:

- газа

 - мазута

Выделения из ванны
	0,696

0,318

2,25
	1,337

0,232

0,025
	5,45

1,76

(
	0,106

0,035

-
	7,591

2,346

2,275

	Всего: м3

        %
	3,264

26,73
	1,594

13,05
	7,21

59,04
	0,141

1,16
	12,212

100

	Выбивается газов

Выход из головки

Подсос: 

- на пути от головки до перевальной стенки;

- в верхней часте насадки

Всего: м3

          %
	0,613

2,65

(
(
3,263

25,65
	0,3

1,29

(
(
1,59

12,6
	1,355

5,86

0,266

0,133

7,614

59,86
	0,027

0,117

0,071

0,0355

0,25

1,97
	2,295

9,917

0,337

0,1685

12,72

100


 Определяем водяные эквиваленты воздуха и продуктов сгорания. 

Теплоемкость продуктов сгорания равна:
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где CN2, CСО2, CН2О, CО2 - теплоемкости газов при температуре 1580оС, [2] с.344
     N2, CO2 ,H2O, O2 - процентный состав продуктов сгорания согласно таблице 3.

[image: image1.wmf]3600

)

1

(

M

4

,

22

6000

m

V

пл

-

t

×

×

×

=


При нагревании воздуха до tв = 1180 0С теплоемкость воздуха составит Св = 0,346 ккал/(м3 ∙ 0С).

Принимаем длительность пери ода, которая равна 
[image: image80.wmf]t

¢

= 5,4 минут = 0,09 часа, [3] с.262
Водяные эквиваленты воздуха и продуктов сгорания равны:

W
[image: image81.wmf]в
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Wд = V
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Wд =  12,72 ∙ 0,41 ∙ 0,09 ∙ 3600 = 1689,72 ккал/( м3∙ 0С)

Расчетный кпд насадки:

(п = W
[image: image86.wmf]п
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(п = 1019,02 ( 0,95/1689,72 = 0,57 %

Температура продуктов сгорания при выходе из насадки:

t
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Для определения поверхности нагревания насадки определяем коэффициент теплопередачи.

Коэффициент излучения верха насадки при t1 = t
[image: image91.wmf]д

¢

= 15800С;  t2 = t
[image: image92.wmf]д

¢

-200 = 1380 0С.

Приведенная толщина слоя газов равна:

P ( SCO2 = PCO2 ( d ,










P ( SH2O = PH2O( d ,











где PCO2 , PH2O - парциальное давление СO2 і H2O, которое определяется из процентного содержания СO2 і H2O в продуктах сгорания;

  
d - гидравлический диаметр квадратной ячейки, принимается ровным стороне квадрату, d= 0,165 м, [3] с.272
PCO2 ( d = 0,165∙ 0,2565 = 0,042 кПа(м

P H2O ∙ d = 0,165∙ 0,126 = 0,021 кПа(м

Определяем удельные интенсивности излучения СO2 і H2O для верха насадки по номограммам на рисунке 30 [3] с.270:

q1 = q1.CO2 + q1.H2O , 










q1 = 23800 + 18400 = 42200  ккал/м2∙год

q2 = q2.CO2 + q2.H2O , 










q2 = 17500 + 13500 = 31000 ккал/м2∙год
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Аналогично для низа насадки при t1=t
[image: image95.wmf]д
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=898,5 0С , t2=t
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q1 = q1.CO2 + q1.H2O ,

q1 = 6300 + 5300 = 11600 ккал/м2∙год

q2 = q2.CO2 + q2.H2O ,

q2 = 3200 + 3000 = 6200 ккал/м2∙год
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Определяем коэффициент конвекции при скорости движения продуктов сгорания в насадке 0,5 м/с, [3] с.182

λкверх = 1,38 ( Wо0,5 ( (t
[image: image99.wmf]д
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λкверх= 1,38 ∙ 0,50,5 ∙ (1580+ 273)0,25 / 0,1650,33=  11,6 ккал/м∙год∙ 0С

λкниз = 1,38 ( Wо0,5 ( (t
[image: image100.wmf]д
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λкниз= 1,38 ∙ 0,50,5 ∙ (898,5 + 273)0,25 / 01650,33=  10,34 ккал/м∙год∙ 0С

Суммарные коэффициенты теплоотдачи:

(верх = (лверх + λкверх ,








 
(верх = 45,16 + 11,6 = 56,76 ккал/м2∙год 0С

(низ = (лниз + λкниз,










(низ = 21,77 + 10,34 = 32,11 ккал/м2∙год∙ 0С

Для определения скорости движения воздуха в насадке находим количество ячейок по количеству и скорости продуктов сгорания:

Z = V
[image: image101.wmf]д
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Z = 12,72/(0,5 ( 0,165 2) = 935,3 шт

Живое сечение насадки равняется:

Sж = Z ( d2 ,











Sж = 935,3 ∙ 0,165 2 = 25,46 м2
Скорость воздуха в насадке:

Wоп = Uс.в. / Sж ,











Wоп = 9,09/25,46 = 0,357 м2
Коэффициент конвекции воздуха:

(
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[image: image105.wmf]к
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 низ = 1,38 ∙ 0,357 0,5(50+273)0,25/0,1650,33 = 6,36 ккал/м2∙год∙ 0С

Определяем коэффициент теплопередачи по формуле:
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где qак - аккумулирующая способность кладки

qак =
[image: image108.wmf]2
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где ( - толщина насадочного кирпича, (= 0,065; [3] с.273

    Ск - теплоемкость кирпича насадки, Ск= 0,276, [3] с.273

 (к  - плотность кирпича, (к= 1900, [3] с.273

 (ак  ​- коэффициент аккумуляции, которая определяется по графику на рисунке 37 [3] с.273

 ( - коэффициент формы, который равен для насадки 2,5, [3] с.273. 

Определяем коэффициент аккумуляции, для этого сначала определяем критерий Фурье:
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где а – коэффициент теплопроводимости кирпича

    
[image: image110.wmf]t

полн - полный период нагрева и охлаждения, 
[image: image111.wmf]t

полн = 0,18 часа, [3] с.273 
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     λ – коэффициент теплопроводимости кладки при средней  температуре, λ=1,1 ккал/м∙г∙0С, [3] с.273 


[image: image113.wmf]0021

,

0

1900

276

,

0

1

,

1

а

=

×

=

 м2/с


[image: image114.wmf]36

,

0

065

,

0

18

,

0

0021

,

0

4

Ф

2

0

=

×

×

=


Коэффициент аккумуляции составит η=0,32 [3] с.273

Определяем аккумуляционное свойство кладки:
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Средний коэффициент теплопередачи:
Kперср = (Kперверх + Kперниз)/2 ,









Kперср = (0,68 + 0,47)/2 = 0,575 ккал/м2∙пер∙ 0С

Средний перепад температур:
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Поверхность нагревания насадки: 
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Объем насадки равен:

Vн = Fн / (  ,











где ( - удельная поверхность нагревания; для насадки системы Сименса определяется по формуле:
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где hк -  высота одного ряда корпича насадки; hк = 0,115м, [3] с.274 
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Высота насадки:
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Коэффициент стройности насадки равен:
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Коэффициент стройности для печей, которые отапливаются высококалорийным топливом: Kстр = 0,9(1,2.
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