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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.

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. Определение поверхности нагрева насадки 

Действительная температура продуктов сгорания:

tд = h·tкал ,










tдн = h·tд , 










Принимаем tд =

Определяем энтальпию продуктов сгорания:

- на входе в насадку (при tд =…..0С):

iдн=(iCO2 ·% CO2+ iН2O ·% Н2O+ iN2 ·% N2+ iO2 ·% O2)/100
- на выходе из насадки (низ). Принимаем среднюю за период температуру уходящих из насадки газов tдк=…..0С:
iдк =(iCO2 ·% CO2+ iН2O ·% Н2O+ iN2 ·% N2+ iO2 ·% O2)/100
Определяем средний за воздушный период расход воздуха. Принимаем, что пути от верха насадки до печи температура дутья понижается на 50 0С.

tвмин = tвк +50, 










Эта температура соответствует концу периода нагрева дутья. Для предварительных расчетов принимаем, что в течение воздушного периода температура воздуха понижается на величину Dtв =2000С. Тогда средняя температура воздуха на выходе из насадки в течение воздушного периода составит:

tвкср =tвмин + Dtв /2, 









Этой температуре соответствует энтальпия:

iвк =…… кДж/м3
Согласно заданию на проектирование объем дутья Vв =204000 м3 /час. Это максимальное количество воздуха, которое пройдет через воздухонагреватель к концу воздушного дутья периода. Средний расход дутья за воздушный период определим из соотношения:
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Определяем требуемый расход топлива. Требуемый расход топлива Vг определим из уравнения теплового баланса насадки за цикл её нагрева и охлаждения.

Vг ·Vпс (0,95iдн -ідк )·tд =Vвср·(івк -івн )·tв , 






Отсюда
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где 0,95 – коэффициент, учитывающий потери тепла в насадке;

івн – энтальпия воздуха на входе в насадку. Температура воздуха на входе в насадку tвн =1850С (после воздуходувки), что соответствует её энтальпии івн =242 кДж/м3.

tд и tв – длительность дымового и воздушного периода, час.

Предварительно принимаем tд =2,0 час, а время, затрачиваемое на перекидку клапанов tп =0,1 час. При числе воздухонагревателей п=4 длительность воздушного периода будет равна:
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Продолжительность цикла:

tS = tд +tв , 










Расход доменного газа:

Vпс =Vсм ·0,869, 










Расход природного газа:

Vкг = Vсм · 0,131, 









Количество воздуха необходимое для горения топлива:

Vв =Lд ·Vг , 










Количество продуктов сгорания поступающих в насадку:

Vпс =Vд ·Vг , 










Предварительное определение поверхности нагрева насадки

Определяем количество тепла, затраченное на нагрев воздуха:

Qв=Vвср· (івк -івн) ·tв , 









Средне логарифмическая разность температур 0C:
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Средние за период температуры дыма и воздуха:
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Средние температуры верха и низа насадки:

а) дымовой период:
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б) воздушный период:
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Определение коэффициента теплоотдачи для верха и низа насадки. Для определения теплоотдачи конвекцией aкд и aкв воспользуемся формулой:

Nu=A·Re·n

Значение коэффициентов А и п : 0,0346 и 0,8 соответственно.

Результаты вычислений приведены в таблице.

Примем скорость продуктов сгорания при нормальных условиях Wод=2м/с. Тогда скорость воздуха при нормальных условиях будет:
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Действительную скорость продуктов сгорания определяем по формуле:

а) для верха насадки
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б) для низа насадки
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Так как воздуходувка подает воздух под давлением Р=354,5 кПа, то действительную скорость воздуха для верха и низа насадки найдем по формуле:
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где Р0 =101,3 кПа, Т0 =273 К
а) для верха насадки
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б) для низа насадки
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Таблица 2 - Коэффициенты теплоотдачи для верха и низа насадки

	Параметры и единицы измерения
	Расчетная формула
	Предварительный расчет

	
	
	Верх
	Низ

	
	
	Дым
	Возд
	Дым
	Возд

	Средние за период температуры дыма и воздуха
	
	
	
	
	

	Коэф. теплопроводности l· 10-2 вт/м0С
	
	
	
	
	

	Кинематический коэф. вязкости u·10-6 м2/с
	
	
	
	
	

	Определяющий диаметр канала, м
	
	
	
	
	

	Действительная скорость продуктов сгорания и воздуха м/с
	
	
	
	
	

	Критерий Рейнольдса
	
	
	
	
	

	Критерий Нуссельта
	
	
	
	
	

	Коэф. теплоотдачи конвекций aк, вт/м2 0С
	[image: image17.png]



	
	
	
	

	Коэф. теплоотдачи излучением aл, вт/м2 0С
	
	
	
	
	

	Суммарный коэф теплоотдачи, вт/м2 0С
	aк + aл
	
	
	
	


Теплофизические параметры материала насадки.

Средние температуры верха (динас) и низа (шамот) насадки:
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Теплофизические параметры материала насадки – теплоемкость Ср , коэффициент теплопроводности l в зависимости от средней температуры определяем по формулам:

Динас: 
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Шамот: 
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Эквивалентная полутолщина кирпича:

V, f1 , f2 – живое сечение насадки.
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V=0,7 м3/м3, f1 =38.1 м2/м3, f2 =0.2925 м2/м3
Коэффициент аккумуляции тепла кладкой определяем по формуле:


[image: image27.wmf]0

F

1

3

4

1

1

=

п

×

+














[image: image28.wmf]2

0

S

f

3,6

=

F

e

t

×

×

×













[image: image29.wmf]r

l

×

c

=

a













Вследствие преобразований получаем:

а) динас
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б) шамот
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Таблица 3 - Теплофизические параметры материала насадки и коэффициент аккумуляции тепла для верха и низа регенеративной насадки.

	Параметры и единицы измерения
	Расчетная формула
	Предварительный расчет

	
	
	Верх
	Низ

	
	
	Динас
	Шамот

	Средняя температура насадки,
	0С
	
	

	Объемная плотность, 
[image: image32.wmf]r

,
	кг/м3
	
	

	Коэф. теплопроводности 
[image: image33.wmf]l

,
	вт/м0С
	
	

	Теплоемкость Ср,
	кДж/кг0С
	
	

	Коэф. температуропроводности
	а м2/ч
	
	

	Критерий Фурье
	
	
	

	Коэф. аккумуляции
	
	
	


Так как полученные значения коэффициента аккумуляции тепла hк <1/3, то вся масса кирпича принимает участие в процессе аккумуляции тепла. В этом случае нет необходимости уменьшать толщину кирпича и величину коэффициентов, учитывающих различие в температурах кирпича в дымовом и воздушном периодах можно принять xн =5.1 для низа насадки и xв =2,3 для верха. y- принимаем равным 1/3.

Определяем суммарный коэффициент теплоотдачи для верха и низа насадки:
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Средний коэффициент теплоотдачи для всей насадки:
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Поверхность нагрева насадки:
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Объем насадки:
V=F/f1,











Площадь поперечного сечения насадки в свету:
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Общая площадь горизонтального сечения насадки:
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Высота насадки:
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Определение изменения температуры воздуха за воздушный период.

Теплоемкость потока воздуха:
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Теплоемкость насадки:
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Теплоемкость потока дыма:
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тогда:
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Определяем значение условий постоянной времени воздушного периода, т.е. время, в течение которого температура воздуха на выходе из насадки изменяясь с постоянной скоростью, достигла бы значения Dt´´=2000С:
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Определяем изменение температуры на выходе из насадки в течение воздушного периода:
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Поскольку полученное значение Dt´´ мало отличается от принятого при предварительном расчете (Dt´´=2000С), повторять расчет нет необходимости:

3. Расчет основных размеров насадки

Принимаем геометрические параметры насадки, полученные в повторном расчете: Н = 52,76 м, Fобщ = 21,50 м2.

Масса кирпича в насадке:
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(64)
Коэффициент стройности насадки:

[image: image48.wmf]общ

стр

F

Н

=

К

,









(65)
что удовлетворяет условию равномерного распределения газа по сечению насадки.

Принимая скорость продуктов сгорания в шахте горения равной Wдо =2,5м/с, определяем площадь горизонтального сечения шахты:
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Суммарная площадь горизонтального сечения воздухонагревателя:

FS = Fш +Fобщ ,









(66)
Диаметр воздухонагревателя по внутренней поверхности кладки:
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(67)
Оптимальное время между перекидками клапанов:
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(68)
Оптимальная длительность воздушного периода:
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(69)
Пример
Определение поверхности нагрева насадки 

Действительная температура продуктов сгорания:

tд = h·tкал ,









(12)

tд = 0,95·1717=1631,15 0С
tдн = h·tд , 









(13)
tдн = 0,97·1631,15 =1582,2 0С
Принимаем tд =1550 0С
Определяем энтальпию продуктов сгорания:

- на входе в насадку (при tд =16000С):

iдн=(3680,6 ·15,09+2249,6 ·10,161+2380,24 ·72,69+2808,715 ·1,46)/100=2556,06кДж/м3

- на выходе из насадки (низ). Принимаем среднюю за период температуру уходящих из насадки газов tдк=2500С:
iдк =(470,2 ·16,56+384,46 ·10,373+327 ·71,97+339,56 ·1,09)/100=356,7 кДж/м3
Определяем средний за воздушный период расход воздуха. Принимаем, что пути от верха насадки до печи температура дутья понижается на 50 0С.

tвмин = tвк +50, 









(14)
tвмин = 1140+50=11900С.

Эта температура соответствует концу периода нагрева дутья. Для предварительных расчетов принимаем, что в течение воздушного периода температура воздуха понижается на величину Dtв =2000С. Тогда средняя температура воздуха на выходе из насадки в течение воздушного периода составит:

tвкср =tвмин + Dtв /2, 








(15)
tвкср =1190+200/2=12900С
Этой температуре соответствует энтальпия:

iвк =1836,479 кДж/м3
Согласно заданию на проектирование объем дутья Vв =204000 м3 /час. Это максимальное количество воздуха, которое пройдет через воздухонагреватель к концу воздушного дутья периода. Средний расход дутья за воздушный период определим из соотношения:


[image: image53.wmf]k

w

min

w

max

w

wcp

k

w

min

w

max

w

cp

t

t

V

V

t

t

V

V

×

=

=

=

,






(16)

[image: image54.wmf]04

,

188186

1290

1190

204000

V

V

max

w

cp

=

×

=

 м3/час
Определяем требуемый расход топлива. Требуемый расход топлива Vг определим из уравнения теплового баланса насадки за цикл её нагрева и охлаждения.

Vг ·Vпс (0,95iдн -ідк )·tд =Vвср·(івк -івн )·tв , 
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Отсюда
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где 0,95 – коэффициент, учитывающий потери тепла в насадке;

івн – энтальпия воздуха на входе в насадку. Температура воздуха на входе в насадку tвн =1850С (после воздуходувки), что соответствует её энтальпии івн =242 кДж/м3.

tд и tв – длительность дымового и воздушного периода, час.

Предварительно принимаем tд =2,0 час, а время, затрачиваемое на перекидку клапанов tп =0,1 час. При числе воздухонагревателей п=4 длительность воздушного периода будет равна:
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Продолжительность цикла:

tS = tд +tв , 
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tS = 2,0+0,7=2,7 часа.

Расход ПДС:
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Расход доменного газа:

Vпс =Vсм ·0,869, 
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Vпс = 15811,87·0,869=13740,51 м3 /ч

Расход природного газа:

Vкг = Vсм · 0,131, 
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Vкг = 15811,87 · 0,131=2071,35 м3 /ч

Количество воздуха необходимое для горения топлива:

Vв =Lд ·Vг , 
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Vв  =2,04·15811,87=32256,21 м3 /ч

Количество продуктов сгорания поступающих в насадку:

Vпс =Vд ·Vг , 
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Vпс =2,91·15811,87=46012,54 м3 /ч

Предварительное определение поверхности нагрева насадки

Определяем количество тепла, затраченное на нагрев воздуха:

Qв=Vвср· (івк -івн) ·tв , 
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Qв =188186,04· (1836,479-242) · 0,7=2,1004 · 108 кДж/цикл

Средне логарифмическая разность температур 0C:
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Средние за период температуры дыма и воздуха:
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Средние температуры верха и низа насадки:

а) дымовой период:
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б) воздушный период:
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Определение коэффициента теплоотдачи для верха и низа насадки. Для определения теплоотдачи конвекцией aкд и aкв воспользуемся формулой:

Nu=A·Re·n

Значение коэффициентов А и п : 0,0346 и 0,8 соответственно.

Результаты вычислений приведены в таблице.

Примем скорость продуктов сгорания при нормальных условиях Wод=2м/с. Тогда скорость воздуха при нормальных условиях будет:
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Действительную скорость продуктов сгорания определяем по формуле:

а) для верха насадки
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б) для низа насадки
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[image: image78.wmf]2
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Так как воздуходувка подает воздух под давлением Р=354,5 кПа, то действительную скорость воздуха для верха и низа насадки найдем по формуле:
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где Р0 =101,3 кПа, Т0 =273 К
а) для верха насадки
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б) для низа насадки
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Таблица 2 - Коэффициенты теплоотдачи для верха и низа насадки

	Параметры и единицы измерения
	Расчетная формула
	Предварительный расчет

	
	
	Верх
	Низ

	
	
	Дым
	Возд
	Дым
	Возд

	Средние за период температуры дыма и воздуха
	
	1225
	1013,75
	575
	461,25

	Коэф. теплопроводности l· 10-2 вт/м0С
	
	12,62
	11,52
	7,22
	6,03

	Кинематический коэф. вязкости u·10-6 м2/с
	
	221
	196,25
	89,28
	69,40

	Определяющий диаметр канала, м
	
	0,031
	0,031
	0,031
	0,031

	Действительная скорость продуктов сгорания и воздуха м/с
	
	10,9
	6,2
	10,9
	6,2

	Критерий Рейнольдса
	
	1528,95
	980,61
	3796,62
	2785,50

	Критерий Нуссельта
	
	7,4
	6,18
	16
	12,83

	Коэф. теплоотдачи конвекций aк, вт/м2 0С
	[image: image84.png]



	40,70
	37,16
	29,29
	19,45

	Коэф. теплоотдачи излучением aл, вт/м2 0С
	
	8,2
	-
	4
	-

	Суммарный коэф теплоотдачи, вт/м2 0С
	aк + aл
	48,9
	41,16
	27,29
	19,45


Теплофизические параметры материала насадки.

Средние температуры верха (динас) и низа (шамот) насадки:
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Теплофизические параметры материала насадки – теплоемкость Ср , коэффициент теплопроводности l в зависимости от средней температуры определяем по формулам:

Динас: 
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Шамот: 
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Эквивалентная полутолщина кирпича:

V, f1 , f2 – живое сечение насадки.
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V=0,7 м3/м3, f1 =38.1 м2/м3, f2 =0.2925 м2/м3
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Коэффициент аккумуляции тепла кладкой определяем по формуле:
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Вследствие преобразований получаем:

а) динас
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б) шамот
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Таблица 3 - Теплофизические параметры материала насадки и коэффициент аккумуляции тепла для верха и низа регенеративной насадки.

	Параметры и единицы измерения
	Расчетная формула
	Предварительный расчет

	
	
	Верх
	Низ

	
	
	Динас
	Шамот

	Средняя температура насадки,
	0С
	1119,37
	518,12

	Объемная плотность, 
[image: image107.wmf]r

,
	кг/м3
	2000
	2025

	Коэф. теплопроводности 
[image: image108.wmf]l

,
	вт/м0С
	2
	1,77

	Теплоемкость Ср,
	кДж/кг0С
	1,30
	1,07

	Коэф. температуропроводности
	а м2/ч
	0,000769
	0,000784

	Критерий Фурье
	
	22,07
	22,50

	Коэф. аккумуляции
	
	0,942
	0,945


Так как полученные значения коэффициента аккумуляции тепла hк <1/3, то вся масса кирпича принимает участие в процессе аккумуляции тепла. В этом случае нет необходимости уменьшать толщину кирпича и величину коэффициентов, учитывающих различие в температурах кирпича в дымовом и воздушном периодах можно принять xн =5.1 для низа насадки и xв =2,3 для верха. y- принимаем равным 1/3.

Определяем суммарный коэффициент теплоотдачи:
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Тогда суммарный коэффициент теплопередачи для верха насадки:
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для низа насадки:
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Средний коэффициент теплоотдачи для всей насадки:
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Поверхность нагрева насадки:
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Объем насадки:
V=F/f1,
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V = 43224,93/38,1 = 1134,51 м3
Площадь поперечного сечения насадки в свету:
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Общая площадь горизонтального сечения насадки:
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Высота насадки:
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Определение изменения температуры воздуха за воздушный период.

Теплоемкость потока воздуха:
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Теплоемкость насадки:
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Теплоемкость потока дыма:
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тогда:
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Определяем значение условий постоянной времени воздушного периода, т.е. время, в течение которого температура воздуха на выходе из насадки изменяясь с постоянной скоростью, достигла бы значения Dt´´=2000С:
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Определяем изменение температуры на выходе из насадки в течение воздушного периода:
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Поскольку полученное значение Dt´´ мало отличается от принятого при предварительном расчете (Dt´´=2000С), повторять расчет нет необходимости:

Расчет основных размеров насадки

Принимаем геометрические параметры насадки, полученные в повторном расчете: Н = 52,76 м, Fобщ = 21,50 м2.

Масса кирпича в насадке:
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Коэффициент стройности насадки:
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что удовлетворяет условию равномерного распределения газа по сечению насадки.

Принимая скорость продуктов сгорания в шахте горения равной Wдо =2,5м/с, определяем площадь горизонтального сечения шахты:
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Суммарная площадь горизонтального сечения воздухонагревателя:

FS = Fш +Fобщ ,
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FS = 5,11+21,50 = 26,61 м2
Диаметр воздухонагревателя по внутренней поверхности кладки:
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Оптимальное время между перекидками клапанов:
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Оптимальная длительность воздушного периода:
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