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Введение

 Методические указания разработаны с  учетом требований ФГОС СПО к уровню подготовки выпускника по специальностям 22.02.01 «Металлургия черных металлов», 22.02.05 «Обработка металлов давлением» и рабочей программой по УД «Теплотехника» для студентов с целью оказания помощи студентам в организации их самостоятельной работы при выполнении курсового проекта.  А также для  систематизации и закрепления знаний, полученных при изучении дисциплины  «Теплотехника».
В результате изучения дисциплины студенты обязаны уметь: 

- производить расчеты процессов горения и теплообмена в металлургических печах (нагревательных и плавильных); 

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен знать: 

 - основные положения теплотехники и теплоэнергетики;
- конструкцию топливосжигающих устройств; 

- основы механики печных газов; 

- общие сведения о нагреве металла; 

- назначение и свойства огнеупорных материалов; 

- устройства и принципы действия металлургических печей; 

-топливо металлургических печей и  методику расчетов горения; 

-  закономерности процессов тепломассообмена в металлургических печах. 

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен иметь практический опыт: 

- расчетов металлургических печей (нагревательных и плавильных).
1. Требования к оформлению курсового проекта

Курсовой проект (КП)  состоит из двух частей: пояснительной записки и графической части.

Структура пояснительной записки представлена в форме задания на курсовое проектирование (Приложение 7).
Объем пояснительной записки 15-30 страниц печатного текста (шрифт 14, интервал 1,5) расположенного с одной стороны формата А-4, объем графической части 1 лист формата А-1.

Курсовое проектирование включает следующие этапы:

- выдача заданий;

- подбор материала для выполнения проекта в соответствии с заданием;

- подготовка чернового варианта пояснительной записки (в течение времени, отведенного на курсовое проектирование в соответствии с графиком учебного процесса);

- проверка чернового варианта курсового проекта руководителем, корректировка возможных ошибок (в течение времени, отведенного на курсовое проектирование в соответствии с графиком учебного процесса);

- выполнение и нормоконтроль чистового варианта пояснительной записки (в течение времени, отведенного на курсовое проектирование в соответствии с графиком учебного процесса);

- выполнение и нормоконтроль графической части проекта (в течение времени, отведенного на курсовое проектирование в соответствии с графиком учебного процесса);

- сдача чистового варианта курсового проекта на проверку руководителю  в течение времени, отведенного на курсовое проектирование в соответствии с графиком учебного процесса);

- защита курсового проекта.

Защита курсового проекта является подтверждением уровня подготовки студента и допуском к сдаче экзамена по дисциплине  «Теплотехника».

Защита курсового проекта производится во время учебного занятия и включает: доклад студента по КП и ответы на вопросы руководителя проекта.
2. Характеристика содержания  пояснительной записки
1) Титульный лист, пример (Приложение 4);

2) Лист задания;  пример (Приложение 7);
3) Лист содержания, пример (Приложение 5);
4) Введение;

      5) Описательная часть;
6) Расчетная часть; 
7) Охрана труда  и окружающей среды; 

8) Заключение;

 9) Список использованных источников,  пример (Приложение 6).

Во введении раскрывается актуальность темы, формулируется цель; объем 1-2стр.;
В описательной части предлагается подробное описание температурного и  теплового  режимов  методических нагревательных печей, процессов, происходящих в металлургических печах, конструкций печей; объем 5-10стр.;
В расчетной  части выполняются расчеты горения топлива;

определение времени нагрева металла; определение основных размеров печи; составление материального и теплового баланса печи; объем 10-20стр.;

В части охраны труда и окружающей среды описываются требования техники безопасности и мероприятия  по охране труда и окружающей среды, предлагаемые студентом для условий проекта; объем 5-10стр.;
В заключении содержатся  итоги выполненной работы,  делается акцент на результаты расчетов и возможности использования материалов проекта в учебном процессе; объем 1стр.;

Список использованных источников выполняется в алфавитном порядке, в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1 (ссылки на источники в тексте пояснительной записки должны соответствовать нумерации списка и располагаться в квадратных скобках); объем 1-2стр.
3. Температурный режим методических нагревательных печей

   Методические нагревательные печи относятся к наиболее распространенному типу нагревательных печей  и  характеризуются наличием нескольких зон по длине печи. В зависимости от распределения температур в печи ранее различали двухзонные или трехзонные методические печи, причем в методической зоне этих печей, как правило, не было сожигательных устройств. Построенные в последнее время многозонные методические печи называются четырехзонными, пятизонными — в зависимости от количества участков печи, оборудованных топливосжигательными устройствами.

Стремление к обеспечению высокопроизводительной работы печи ведет к повышению температуры, которая определяется тем, что к моменту выдачи металл должен быть соответствующим образом прогрет по всему сечению.

Чтобы не происходило оплавления поверхности металла, температуру в сварочной зоне в ряде случаев поддерживают на уровне 1300—1350° С.

При относительно длинной сварочной зоне, поддерживая температуру по длине зоны примерно на одинаково высоком уровне, можно ускорить нагрев металла, не прибегая к чрезмерному повышению температуры в ней.

Для повышения производительности печи и ускорения нагрева в ней относительно толстых заготовок без чрезмерного повышения температуры применяют двусторонний нагрев металла. В этом случае температура в нижней камере сварочной зоны печи обычно составляет 1250—1300° С, но бывает и выше.

Наиболее форсированный нагрев массивных тел происходит, если их нагревают с максимальной интенсивностью до заданной температуры поверхности с последующей выдержкой (томлением) при этой температуре.

Практически при нагреве рядовой стали температуру ее поверхности приходится ограничивать, чтобы не допустить оплавления окалины. Вследствие этого часто при форсированной работе печи температура поверхности металла в сварочной зоне превышает заданную температуру выдачи металла, а затем при выдержке происходит одновременно некоторое подстывание поверхности металла и выравнивание температуры по сечению (прогрев). Описанный режим осуществляется в трехзонных, а в последние годы и в многозонных печах, где после сварочной зоны металл продвигается в томильную зону.

Поскольку при таком режиме нагрев металла не заканчивается в сварочной зоне и прогрев его по сечению происходит в томильной зоне, в сварочной зоне представляется возможным поддерживать повышенную температуру. В результате нагрев поверхности металла в сварочной зоне до конечной температуры ускоряется, что повышает производительность печей. Наличие томильной зоны в трехзонных печах повышает производительность печей на 15—20%.

Как правило, в томильной зоне поддерживается постоянная температура продуктов сгорания, что легко достигается применением существующих средств автоматизации теплового режима печей.

В печах с томильной зоной температура поверхности металла несколько ниже, чем в методических печах без этой зоны, но металл лучше прогревается по сечению во время томления в печи.

Топливосжигающие устройства томильной и сварочной зон располагают на торцовых стенках печи, но есть методические печи, где топливосжигающие устройства расположены на боковых стенах сварочной зоны. Это позволяет обеспечить постоянную высокую температуру по длине зоны и интенсифицировать работу печи. Однако при этом затрудняются обслуживание печи и ее автоматизация.

В большинстве случаев в трехзонных методических печах наблюдались следующие температуры, °С: в томильной зоне 1250—1300, в верхней камере сварочной зоны 1280—1380 и выше (при форсированной работе), в нижней камере 1250—1340.

Широкий диапазон колебания температур в сварочной зоне наблюдается при неравномерной работе стана и резко меняющейся производительности печи. При установившейся нормальной работе поддерживаются промежуточные температуры, причем температурный режим выбирают, исходя из необходимости обеспечения: заданной температуры нагрева металла с допустимым перепадом температур по сечению, требуемой производительности печи при отсутствии брака по нагреву, предотвращения или сведения к минимуму оплавления окалины и образования жидкого или тестообразного шлака на поде печи.

Методические трехзонные печи часто работают с температурой в томильной зоне выше температуры в верхней камере сварочной зоны или равной ей; например, когда нельзя обеспечить необходимую повышенную производительность печи без продолжения интенсивного нагрева металла в томильной зоне. Бывает, что трехзонные печи с боковой выдачей металла приспосабливают для удаления шлака в жидком виде (особенно в тех случаях, когда греют слитки спокойной стали с необрезанной прибыльной частью).

В этом случае температура в томильной зоне повышается до 1400° С и выше, что необходимо для образования жидкого шлака. Имеются методические печи относительно короткие и с односторонним нагревом металла (так как в них греются тонкие заготовки), обслуживающие непрерывные мелкосортные и проволочные станы. Каждая из этих печей оборудована камерой, в которой может происходить томление металла, но работают они с температурой в томильной зоне выше, чем в сварочной, так как этот режим при малом значении томильной зоны для нагрева тонких заготовок при умеренных температурах в печи обеспечивает большую ее производительность. В рассматриваемых печах поддерживают следующие температуры: в томильной зоне 1250—1350° С; в сварочной зоне 1150—1250° С и в конце печи 900—1100° С. Чтобы с достаточной производительностью греть аналогичные заготовки небольшого сечения в двухзонных печах, не имеющих томильной камеры, в них поддерживают температуру 1400° С и выше.

При нагреве легированных и высоколегированных сталей при неправильном температурном режиме (здесь эти режимы не рассматриваются) наиболее вероятно возникновение брака по нагреву. В этом случае для поддержания должного режима нагрева более пригодны трехзонные методические печи с нижним отоплением, чем двухзонные.

В связи с ростом производительности прокатных станов возникла необходимость в повышении производительности печей. Это привело к постройке многозонных методических печей. В построенных четырехзонных печах дополнительная сварочная зона расположена в верхней части печи, в пятизонных — также и в нижней части печей. Эти печи оборудованы томильной зоной и в них при поддержании соответствующих температур в отдельных зонах,возможно, обеспечить трехступенчатый режим нагрева металла, как и в трехзонных печах; топливосожигательные устройства устанавливают также на боковых стенах в конце методической зоны, увеличивая, таким образом, число отапливаемых зон печи и повышая тем самым ее производительность. Естественно, что при этом возрастает температура продуктов сгорания, уходящих из печи, что требует повышенного внимания к использованию тепла этих продуктов. Так как в этих печах сварочная зона занимает относительно большую часть длины печи, повышенная производительность может быть достигнута без чрезмерного повышения температуры в этой зоне. С этим обстоятельством особенно приходится считаться, когда дело касается нижних камер, так как высокая температура в них существенно влияет на рост пода томильной зоны, обусловленный накоплением шлака.

Созданию необходимого температурного режима в печи способствует должная конструкция ее профиля: на границе между сварочной и методической зонами свод печи выполняют с пережимом для уменьшения прямого излучения тепла из сварочной зоны в методическую; поддержанию пониженной температуры в томильной зоне (чтобы не перегреть поверхность металла) способствует наличие пережима в ее своде, уменьшающего прямое излучение на нее из сварочной зоны. Наличие пережима между томильной и сварочной зонами дает также возможность поддерживать положительное давление в томильной зоне, что особенно важно в печах с торцовой выдачей металла, где подсос воздуха в эту зону может быть особенно значителен. 

При некотором росте пода в результате образования шлака требуется, чтобы высота рабочего пространства в месте пережима была несколько больше суммы максимальной толщины двух заготовок (слитков). Встречаются печи с завышенной высотой рабочего пространства в месте пережима, что затрудняет одновременное обеспечение необходимого давления в томильной зоне и в конце печи.

4.  Процессы, происходящие в металлургических печах

Любая печь, как энергетический агрегат, может быть представлена общей схемой: "источник энергии" ( "теплота" ( "объект тепловой обработки (материалы)". В этой общей схеме должны быть звенья, соединяющие источник энергии с объектом её приложения.
         В топливной печи эти звенья представлены наиболее полно. Можно выделить следующие четыре звена тепловой работы топливной печи:
1) сжигание топлива, т.е. превращение химической энергии топлива в теплоту, носителями которой являются продукты горения – дымовые или печные газы;
2) движение печных газов, с помощью которого теплота переносится во все зоны рабочего пространства, а отработанные газы уходят из печи;
3) внешняя теплопередача, т.е. передача теплоты от печных газов излучением и конвекцией на поверхность нагреваемых материалов;
4) внутренняя теплопередача от поверхности материалов (кусков, массивных изделий) к их середине теплопроводностью.

5.  Конструкции и тепловые режимы печей

Нагревательная печь – печь для нагрева твёрдых материалов с целью повышения пластичности или изменения структуры этих материалов. В дальнейшем изложении мы будем понимать нагревательные печи как печи для нагрева материалов под обработку давлением. Нагрев материалов с целью изменения их структуры производится в термических печах.

          Нагревательные печи – самый распространённый класс печей, поскольку широко применяются не только в чёрной металлургии, но и в цветной металлургии, в машиностроении и т.д. На заводах чёрной металлургии используются нагревательные колодцы и методические печи для нагрева слитков и заготовок.

 Методическая печь – проходная печь для нагрева металлических заготовок перед обработкой давлением (прокатка, ковка, штамповка). В свою очередь проходной печью называется печь непрерывного действия, в которой нагреваемые заготовки движутся вдоль печи, перемещаемые толкателем, рольгангом или другими механизмами. Загрузка и выгрузка проходной печи производятся через окна в торцовых стенах печи или в боковых стенках вблизи торцов.
В методической печи заготовки обычно передвигаются навстречу движению продуктов сгорания топлива; при таком противоточном движении достигается высокая степень использования теплоты, подаваемой в печь. Хотя встречаются прямоточные и прямопротивоточные печи. 

          Заготовки проходят последовательно три теплотехнические зоны: методическую (зону предварительного подогрева), сварочную (зону нагрева) и томильную (зону выравнивания температур в заготовке). Иногда томильная зона может отсутствовать.
           Методические печи классифицируют: 

а) по числу зон отопления в сварочной зоне плюс методическая зона, и, если есть, томильная зона (2-, 3-, 4-, 5-зонные); 

б) по способу транспортирования заготовок (толкательные, с подвижными балками и др.); 

в) по конструктивным особенностям (с нижним обогревом, с наклонным подом, с плоским сводом и т.д.).
            Методические печи отапливают газообразным или жидким топливом с помощью горелок или форсунок.
Преимущество многозонных печей перед двухзонными: гибкость в регулировке режима нагрева и, соответственно, меньший расход топлива при высоком качестве нагрева металла. Недостаток: усложнение конструкции системы отопления.
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 Рис. 1 - Режимы нагрева заготовок в зависимости от числа     зон методической печи 

а)   2-зонная печь; 

б)   3-зонная печь; 

в)   многозонная печь;

         tг   температура дыма; 

tух   температура уходящего дыма; 

t0   начальная температура металла; 

tп   температура поверхности металла; 

tс   температура середины металла; 

qп   плотность теплового потока на поверхности металла


Под качеством нагрева понимается: точность получения заданных температур в конце нагрева, величина окисления и обезуглероживания по​верхности заготовок, точность сохранения формы заготовок после воздействия термических напряжений. Ориентировочные значения отдельных показателей качества: температура нагрева заготовок в методических печах – 1100- 1250 (С; перепад температуры в конце нагрева – 400- 1000 (С/метр толщины заготовки; количество окислившегося металла –                 0,5- 2 %; толщина обезуглероженного слоя – 0,5- 1,5 мм.

 Толкательная печь – методическая печь, в которой перемещение заготовок вдоль печи происходит с помощью внешнего устройства – толкателя. Это самый простой и недорогой способ транспортирования металла через печь.
В настоящее время разработано большое количество толкательных печей, отличающихся числом зон, наклоном подины, конструкцией свода и способом утилизации теплоты дымовых газов. Рассмотрим в виде примера трехзонную печь двухстороннего нагрева с наклонным подом, оборудованную керамическим блочным рекуператором для нагрева воздуха и инжекционными горелками. Особенностью данной печи является отсутствие вентилятора. Воздух засасывается за счет разрежения, создаваемого активной струей газового топлива горелок. Кроме этого, разрежение создает разогретый рекуператор, который действует как дымовая труба. Подобный принцип подачи воздуха заложен и в конструкции нагревательного колодца с верхней горелкой.
         Выдача нагретых заготовок в данной толкательной печи (рис.2) боковая с использованием дополнительного толкателя. Длина заготовок – 5 -12 м. Соответственно и ширина печи достигает 12,5 метра. Печь рассчитана на сжигание доменного газа. Газ подогревается в металлическом рекуператоре до 200-250 (С.

Керамический рекуператор изготавливается из блоков размером примерно 300 ( 250 ( 250 мм. Конструкция блочного рекуператора очень простая. Внутри отдельных блоков имеются четыре отверстия для прохода воздуха, а наружная поверхность выполнена фигурной. В результате при сочленении блоков между ними появляются полости для прохода дыма в направлении, перпендикулярном движению воздуха. Достоинство блочного рекуператора в низком гидравлическом сопротивлении для прохода дыма и воздуха.
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         Рис. 2 – Трёхзонная толкательная печь:

         1   окно посада; 

2   смотровые окна; 

3,4,5   продольные (глиссажные) поперечные и     вертикальные опорные трубы; 
6   металлические балки каркаса; 

7   инжекционные горелки; 

8   трубопровод горячего воздуха; 

9   трубопровод газа; 

10   окно выдачи; 

11   окна для уборки шлака; 

12   сборный канал горячего воздуха;

13   керамический рекуператор; 

14   дымовой боров

Принцип работы печи следующий. Заготовка подаётся внешним рольгангом к торцевому окну со стороны посада (на рис. 2 – слева). Далее толкатель проталкивает заготовку в печь. При этом заготовка замещает предыдущую заготовку и проталкивает все заготовки, лежащие на подине. Заготовки лежат без зазоров, поэтому в расчётах нагрева садку печи можно считать монолитной пластиной. Подина выполнена наклонной для облегчения перемещения всей садки. В самом конце печи участок подины сделан горизонтальным. Крайняя нагретая заготовка, которая попадает на горизонтальный участок подины, будет выдана из печи боковым толкателем через боковое окно. Температура нагрева заготовок зависит от марки стали и колеблется от 1100 до 1250 (С. 
Нагрев заготовок происходит за счёт лучистого и конвективного теплообмена в системе "дым – кладка – металл". 
           Продукты горения (дым) образуются при факельном сжигании топлива в инжекционных горелках. Дым проходит навстречу металлу и удаляется с температурой 750-1000 (С возле окна посада вниз через полости в боковых стенах и через щели между заготовками и стенками печи. Далее дым проходит через двухходовый керамический рекуператор для подогрева воздуха и металлический трубчатый рекуператор для подогрева газа (последний на рис. 2 не показан) и выбрасывается без очистки в атмосферу посредством  дымовой  трубы.
В сварочной зоне печи металл проталкивается по водоохлаждаемым глиссажным (скользящим) трубам. Если смотреть на подину сверху (в плане), то можно увидеть, что глиссажные трубы выполнены в виде ряда параллельных продольных транспортных труб. Для уменьшения контакта металла с холодной частью продольных труб и для уменьшения истирания труб на них приваривается пруток-гребешок из жаропрочной стали или устанавливаются так называемые рейтеры, выполненные из жаропрочных сплавов на основе хрома. Глиссажные трубы поддерживаются опорными трубами, представляющими из себя систему поперечных (горизонтальных) и вертикальных водоохлаждаемых труб. Наличие глиссажных труб позволяет быстро нагреть заготовки (т.е. обеспечить высокую производительность) за счёт двухстороннего подвода теплоты к заготовкам. Глиссажные трубы выгодно использовать при толщине заготовок больше 100 мм. В томильной зоне нагрев односторонний. Основное назначение томильной зоны – ликвидация "тёмных" пятен, образующихся на нижней поверхности заготовок при их движении по глиссажным трубам. В томильной зоне заготовки движутся по неохлаждаемым массивным брусьям.
       Угар (потери при окислении) металла в толкательных печах обычно составляет 

1,5- 2 %. Удаление шлака (окалины) с подины производится периодически вручную через рабочие боковые окна нижней сварочной и томильной зоны.
Печь с шагающими балками (ПШБ) – методическая печь, в которой транспортирование заготовок происходит путём циклического поступательно-возвратного движения водоохлаждаемых балок. Принцип перемещения заготовок аналогичен тому, что было в печи с шагающим подом.Все отличия связаны с наличием водоохлаждаемых балок.
        Главное преимущество ПШБ – четырёхсторонний, т.е. максимально быстрый нагрев заготовок. Главный недостаток – наличие разветвлённой системы водоохлаждаемых балок (опорных труб) и, соответственно, большие потери теплоты с охлаждающей водой.
        Схема печи с шагающими балками приведена на рис. 3. На этом рисунке показана многозонная печь с торцевыми горелками. Отличительные особенности – верхний дымоотбор, два металлических трубчатых рекуператора, наличие рейтеров на продольных трубах. Печь работает следующим образом. Заготовки подаются к торцу посада с помощью рольганга и сталкиваются с него на подину толкателем. На подине заготовки располагаются с зазором между собой. Подина состоит из системы опорных труб (балок) с установленными на продольных трубах рейтерами. Путём шагания балок заготовки перемещаются к торцу выдачи и там вытягиваются из печи механизмом поштучной выдачи при температуре 1150-1250 (С.
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         Рис. 3 – Схема печи с шагающими балками:

           1   дымовой боров; 

         2   шибер; 

         3   механизм шагания; 

         4   загрузочный рольганг; 

         5   водяной затвор; 

         6   подина из труб с рейтерами; 

         7   рекуператор; 

         8   дымоотвод в боров; 

         9   воздухопровод; 

         10   газопровод; 

         11   горелки; 

         12   рольганг выдачи

6. Пример расчета методической толкательной трехзонной печи
Исходные данные: производительность печи р=200 т/ч, нагреваемый металл – заготовка h=200мм; b=750 мм, длина l=11000 мм, начальная температура металла 
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, топливо – природный газ. Состава СН4=88,0%,С2Н6=2,5%, С3Н8=2,5%, Н2О=1,5%, СО2=3,0%, О2=0,5%,      СО=1,5%, N2=0,5%, n=1,08.  

Расчет пламенной печи выполняется в следующей последовательности:

1) расчет горения топлива

2) определение времени нагрева металла

3) определение основных размеров печи

4) составление материального баланса печи
5) составление теплового баланса печи
Таблица 1-  Основные формулы для расчета горения топлива

	Параметр
	Газообразное топливо
	Един.измер.

	Низшая  теплота сгорания
	 

Q
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                                                                      (1)
	кДж/ м3

	 Расход кислорода на горение при коэффициенте расхода воздуха n=1
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	Объемы компонентов продуктов сгорания
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	Параметр
	Жидкое и твердое топливо
	Един. измер.

	Низшая  теплота сгорания
	       Формула Д. И. Менделеева

        QрН=339,1СР+1256НР-108,9(ОР-SP)- -25(WP+9HP)
(1а)
	кДж/кг

	Расход кислорода на горение при коэффициенте расхода воздуха n=1
	Vо2=0,01[1,867CP+5,6HP+0,7(SP-OP)]
 

(2а)
	м3/кг

	Расход сухого воздуха
	Vв=n(1+k)
[image: image16.wmf]2

O

V

                                                      

где k – отношение объемных содержаний N2   и О2 в дутье (для воздуха k = 79/21 = 3,762); n – коэффициент  расхода воздуха)                                                

(4)
	м3/кг
 м3/ м3

	Объемы компонентов продуктов сгорания
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  VCO2=0,01 х 1,867СР

  VSO2=0,01 х 0,7SP  
  VH2O=0,01(11,2НР+1,24WP)

           

  VN2=0,008NР+nkVO2 
  V'O2=(n-1)VО2
(3а)
	м3/кг
м3/кг
м3/кг
м3/кг


	Объем    продуктов сгорания
	VП.С=
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	Калориметрическая  температура  горения
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	Энтальпия   продуктов сгорания
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при    температуре    [image: image26.png]
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	Действительная  температура  продуктов сгорания
	tдейств=ηпирtк  
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6.1 Расчет горения топлива

СН4=88,0%, С2Н6=2,5%, С3Н8=2,5%, Н2О=1,5%, СО2=3,0%, О2=0,5%, СО=1,5%, N2=0,5%, n=1,08.  

Определяем низшую теплоту сгорания топлива

Q
[image: image36.wmf]Р
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=127,7СО+108Н2+358СН4+590С2Н4+555С2Н2+636С2Н6+913С3Н8+1185С4Н10+1465С5Н12+234Н2S,  кДж/м3                                                                                        

Q
[image: image37.wmf]Р
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Определяем количество кислорода на горение топлива при n=1,08
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=0,01∙[ 0,5∙1,5+(1+1)∙88,0+(2+1,5)∙2,5+(3+2)∙2,5]=1,98 м3/м3 

Определяем количество воздуха необходимого для горения

Vв=n(1+k)
[image: image40.wmf]2
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V

,   м3/м3                                                                                              
где k=3,762 – отношение объемных содержаний N2 и О2 в дутье
Vв=1,08(1+3,762)·1,98=10,183 м3/м3
 Определяем объем компонентов продуктов сгорания
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Тогда суммарный объем продуктов сгорания равен

VП.С=
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VП.С=1,05+1,95+8,05+0,158=11,208м3/м3
 Определяем процентный состав продуктов сгорания

x=
[image: image55.wmf]2
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V
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СО2… (1,05/11,208)∙100%=9,368%

Н2О… (1,95/11,208)∙100%=17,397%

N2… (8,05/11,208)∙100%=71,82%

О2… (0,158/11,208)∙100%=1,41%          ∑=100%

    Правильность расчета проверяем составлением материального баланса  
Таблица 2- Материальный баланс  
	Поступило, кг
	Получено продуктов сгорания, кг

	   СН4… 0,88∙0,716= 0,63
	СО2… 1,05∙1,963=2,061

	  С2Н6..0,025∙1,34=0,0335
	Н2О… 1,95∙0,804=1,57

	  С3Н8….0,025∙1,96=0,049
	О2… 0,158∙1,428=0,225

	  Н2О…0,015∙0,804=0,012
	N2…8,05∙1,25=10,063 

	  СО2… 0,03∙1,963=0,059
	

	  СО…0,015∙1,25=0,019
	

	   О2…0,005∙1,428=0,007
	    

	    N2…0,005∙1,25=0,0062
	

	Всего 0,816
Воздух 10,83∙1,29=13,136
	всего 13,919
Невязка: 13,952-13,919=0,033


	итого 13,952
	итого 13,919



Находим истинную энтальпию продуктов сгорания
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                                                                                                                 где при Тв-ха=400оС, Vв=11,33 м3/м3, 
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     Методом подбора определяем энтальпию продуктов сгорания при 
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принимаем 
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Определяем калориметрическую температуру
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Находим действительную температуру горения топлива

tдейств=ηпирtк ,0C                                                                                                                                   

принимаем 
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 tдейств=0,68∙1926,57=1310,06 оС 

6.2 Расчет предварительных размеров печи

При однорядном расположении заготовок, ширина печи будет равна

В=l+2a, м                                                                                                                                          где l – длина заготовки; 
а – зазор между заготовками и стенами печи

принимаем а=0,2 при толщине заготовки δ=0,2 м, 
при двухстороннем нагреве заготовок принимаем коэффициент несимметричности μ=0,6, 
тогда прогреваемая расчетная толщина заготовки S=μδ=0,6∙0,=0,12 м                                                 
ширина печи В=11,0+2∙0,2=11,4 м

В соответствии с рекомендациями НТД принимаем высоту печи в методической зоне hм=1,5 м, в сварочной зоне hсв=3 м, в томильной зоне hт=1,7 м.

6.3 Расчет  теплообмена в рабочем пространстве печи и времени нагрева металла
Расчет теплообмена в рабочем пространстве печи заключается в определении излучения от продуктов горения топлива и кладки печи на поверхность нагреваемого металла во всех теплотехнических зонах. При противоточном движении металла и газа в печи, температуру уходящих газов принимаем равной Тух=1050 оС. Температура печи в томильной зоне на 50 оС выше температуры нагрева металла, т.е. 1250 оС. 

Перепад температур между поверхностью и центром заготовки в конце томильной зоны принимаем 50 оС. Поскольку основным назначением методической печи является медленный нагрев металла до состояния пластичности, то температура в центре металла при переходе из методической зоны в сварочную должна быть 400-500 оС. Принимаем tц=400 оС.
 
Находим разность температур между поверхностью и центром заготовки 
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                                                                                                                       где S – прогреваемая расчетная толщина заготовки,
тогда перепад температур в методической зоне равен 
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Температуру поверхности металла в конце методической зоны следует принять 

t
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Определяем приведенный коэффициент излучения системы газ-кладка-металл
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где ω – степень развития кладки

εм и εг – степень черноты металла и газа

εм=0,8

 Определяем степень развития кладки на 1 м длины
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                                                                                                                                 где Н – высота зоны;
В – ширина печи;
l – длина заготовки.
Для методической зоны 
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Для сварочной зоны 
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Для томильной зоны 
[image: image75.wmf]345
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 Определяем эффективную длину луча
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Для сварочной зоны 
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Для томильной зоны 
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 Определяем время нагрева металла в методической зоне.
Находим среднюю температуру газов в методической зоне.
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Определяем парциальное давление СО2 и Н2О
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Определяем произведение парциального давления на эффективную длину луча
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По номограммам на рис. 4-6 находим степень черноты для СО2 и Н2О и поправочный коэффициент β
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Приведенная степень черноты равна
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Определяем средний коэффициент теплоотдачи излучением   
В начале периода

    
[image: image94.wmf])

/(

;

100

273

100

273

2

4

4

0

К

м

Вт

t

t

t

t

С

кон

пов

г

кон

пов

г

пр

нач

изл

×

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

=

e

a

                                                    
В конце периода               
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где 
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 - константа излучения абсолютно черного тела
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Определяем температурный критерий Q и Bi
Для углеродистой стали при средней по массе температуре металла
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  принимаем 4000С                                       

По приложению 2  находим коэффициенты температуропроводности и теплопроводности

λ=50,5 Вт/м∙К               а=11,4∙10-6 м2/с
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По найденным значениям Bi и Q и по номограмме рис.8 определяем критерий Фурье F0=1,034 

Тогда время нагрева металла в методической зоне 
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Находим температуру центра заготовок в конце методической зоны


[image: image109.wmf])

(

нач

г

ц

г

кон

ц

t

t

Q

t

t

-

-

=

 при Bi=0,302 и F0=1,034                                                                   

По номограмме находим температурный критерий Qц
Qц=0,7
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 Определение времени нагрева металла в сварочной зоне

Находим среднюю температуру газов в сварочной зоне
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Определяем парциальное давление СО2 и Н2О
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По номограммам на рис. 4-6 находим степень черноты для СО2 и Н2О, и поправочный коэффициент β
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Рис. 4 Номограмма для определения степени черноты СО2
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Рис.5  Номограмма для определения степени черноты Н2О
Рис.6  Номограмма для определения поправочного коэффициента 
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Приведенная степень черноты равна
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Определяем средний коэффициент теплоотдачи излучения

В начале периода
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В конце периода
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Определяем температурный критерий Q и Bi для поверхности в конце сварочной зоны  

Для углеродистой стали при средней по массе температуре металла, находим среднюю по сечению температуру металла в начале сварочной зоны
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Находим температурный критерий   
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Находим среднюю температуру металла в сварочной зоне
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По приложению 2 находим коэффициенты температуропроводности и теплопроводности

λ=30,2 Вт/м∙К          а=4,44∙10-6 м2/с
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По найденным значениям Bi и Q и по номограмме рис.8 определяем критерий Фурье F0=1,5.
Тогда время нагрева металла в сварочной зоне 
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Находим температуру центра заготовок в конце сварочной зоны
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 при Bi=1,23 и F0=1,5    

По номограмме рис.9 находим температурный критерий Qц
Qц=0,2
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 Определяем время томления металла

      Перепад температур по толщине металла в начале томильной зоны равен
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Допустимый перепад температур в конце нагрева составляет 
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Степень выравнивания температур равна
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Рис.7. График для расчета времени выдержки металла при постоянной температуре поверхности.

1-цилиндр бесконечной длины; 2-вертикальная пластина бесконечных размеров;

3-заготовки расположены на поду томильной зоны печи, μ=0,5; 4-то же 0,75; 5- то же, μ=1,0
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Рис. 8  Номограмма для расчета нагрева и охлаждения поверхности плиты
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Рис. 9 Номограмма для расчета нагрева и охлаждения центра  плиты

При коэффициенте несимметричности μ=0,6 критерий Фурье (рис. 7)  равен F0=0,6   

При средней температуре металла в томильной зоне
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По приложению 2 находим коэффициент температуропроводности

а=5,5∙10-6 м2/с

Тогда время нагрева металла в томильной зоне
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Полное время пребывания металла в печи равно
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6.4 Расчет  основных размеров печи

Для обеспечения производительности 55,55 кг/с в печи должно находиться следующее количество металла

G=pτ, кг                                                                                                                                            

G=55,55∙9115,45=506363,24кг

Масса одной заготовки равна

g=b∙δ∙l∙ρ, кг                                                                                                                                      где b,δ,l – геометрические размеры заготовки

ρ – плотность стали 7850 кг/м3
g=0,20∙0,75∙11∙7850=12952,5 кг

Количество заготовок одновременно находящихся в печи

n=G/g                                                                                                                                              n=506363,24/12952,5=39 шт

Принимаем однорядное расположении заготовок.
Общая длина печи равна:
L= b∙n, м                                                                                                                                       L=0,75∙39=29,25м

При ширине печи В=11,4м,

 Определяем площадь пода F=B∙L                                                                                                     F=11,4∙29,25=333,45м2
Высоты отдельных зон печи оставляем теми же, что были приняты при ориентировочном расчете. Длину печи разбиваем на зоны пропорционально времени нагрева в каждой зоне.
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Для сварочной зоны 
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Для томильной зоны 
[image: image155.wmf]м
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В рассматриваемом случае принята безударная выдача заготовок из печи. В противном случае длину томильной зоны следует увеличить на длину склиза Lск=1,5 м.Свод печи выполняем подвесного типа из каолинового кирпича толщиной 300 мм. Стены имеют толщину 460 мм, причем слой шамота составляет 345 мм, а слой изоляции (диатомитовый кирпич) 115 мм. Под томильной зоной выполняем трехслойным: тальковый кирпич 230 мм, шамот 230 мм и тепловая изоляция (диатомитовый кирпич) 115мм.

          6.5 Расчет теплового баланса печи

При проектировании печи за определением основных размеров следует конструктивная проработка деталей. Поскольку в данном примере такая проработка не проводится, некоторые статьи расхода тепла, не превышающие 5% от всего расхода, будем опускать.

Приход тепла

1. Тепло от горения топлива            
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2. Тепло, вносимое подогретым воздухом
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[image: image159.wmf]кВт

В

В

Q

в

17

,

5418

183

,

10

08

,

532

×

=

×

×

=

 

3.Тепло экзотермических реакций (принимая, что угар металла  составляет 1%)

Qэкз=5650∙Р∙а, кВт                                                                                                                             

где Р – производительность печи

а – угар металла

Qэкз=5650·55,55∙0,01=3138,57 кВт

Расход тепла

1. Тепло, затраченное на нагрев металла
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2. Тепло, уносимое уходящими дымовыми газами
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Энтальпия продуктов сгорания при t=10500С ;
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3. Потери тепла теплопроводностью через кладку

Потерями тепла через под в данном примере пренебрегаем. Рассчитываем только потери тепла через свод и стены печи.

Потери тепла через свод.
Площадь свода принимаем равной площади пода 360 м2, толщина свода 0,3 м, материал каолин. Принимаем, что температура внутренней поверхности свода 

равна средней по длине печи температуре газов, которая равна
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Если считать температуру окружающей среды равной tок=300С,

то температуру поверхности однослойного свода можно принять равной tнар=3400С.

При средней по толщине температуре свода

tк=0,5(1202+340)=7710С                                                                                                                       Коэффициент теплопроводности каолина согласно приложению 3  равен
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Тогда потери тепла через свод будут равны
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Потери тепла через стены печи.
Стены печи состоят из слоя шамота толщиной δш=0,345 м и слоя диатомита толщиной δд=0,115 м. Наружная поверхность стен равна:

- методическая зона Fм=2LМ2hМ                                                                                                          Fм =2∙4,19∙2∙1,5=25,14 м2
- сварочная зона F=2Lсв2hсв                                                                                                                                         

Fсв=2∙15,61∙2∙3=187,32м2

- томильная зона F=2Lтhт                                                                                                                     

F=2∙9,45∙1,7=32,13м2

- торцы печи

Fторц=[B+2(δш+δд)](2hМ+hт), м2                                                                                                                Fторц=[11,4+2(0,345+0,115)](2·1,5+1,7)=57,904 м2
Полная площадь стен равна

Fст= Fм+ Fсв+ Fт+ Fторц                                                                                                                         Fст=25,14+187,32+32,13+57,904=302,49м2
Для вычисления коэффициентов теплопроводности зависящих от температуры, необходимо найти среднее значение температуры слоев. Средняя температура слоя шамота равна 
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, а слоя диатомита 
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где t' – температура на границе раздела слоев, 0С 
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Коэффициент теплопроводности шамота по приложению 3: 
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                                                                                                     Коэффициент теплопроводности диатомита по приложению 3:  
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В стационарном режиме
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тогда 
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Окончательно получаем теплопроводность шамота

λш=0,835+0,58·10-3·913,75=1,33 Вт/м·К  
λд=0,145+0,314·10-3∙ 392,75=0,268 Вт/м·К

Количество тепла, теряемое через стены теплопроводностью равно
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 где 
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Общее количество тепла, теряемое теплопроводностью через кладку

Qтепл=Qсв+Qст                                                                                                                                    Qтепл=2496,0+496,28=2992,28кВт

4. Потери тепла с охлаждающей водой по практическим данным принимаем 10% 

от тепла вносимого топливом и воздухом.

Qохл=0,1∙В∙(Qхим+Qв),кВт                                                                                                                 Qохл=0,1∙В∙(35568,05+5418,17)=4098,702∙В  кВт

5. Неучтенные потери определяем по формуле

Qнеуч=0,15∙(Qтепл+Qохл)                                                                                                                     Qнеуч=0,15∙(2992,28+4098,702∙В)=448,84+614,80∙В

Уравнение теплового баланса

В∙Qхим+В∙Qв+Qэкз=Qпол+В∙Qух+Qтепл+В∙Qохл+Qнеуч
                                            В∙35568,05+В∙5418,17+3138,57 = 45011,054+В∙18153,26+2992,28+В∙4098,7+448,84+В∙614,8

18119,46∙В = 45313,604       
В=2,5008

Результаты расчетов сводим в таблицу
Таблица 3 -  Тепловой баланс методической печи.

	Статья прихода
	кВт(%)
	Статья расхода
	кВт(%)

	Тепло от горения      топлива
	88949,4793
	Тепло на нагрев металла
	45011,054

	Физическое тепло воздуха
	45398,13
	Тепло, уносимое уходящими газами
	45398,13

	
	
	
	

	Тепло экзотермических реакций
	3138,57
	Потери тепла теплопроводностью
	2992,28

	
	
	
	

	Итого
	105686,18
	Потери тепла с охлаждающей водой
	10250,1376

	
	
	
	

	
	Неучтенные потери
	1986,347

	
	Итого
	105637,94


Удельный расход тепла на нагрев 1 кг металла

g=Q/p= 105686,18/55,55=1901,67 кДж/кг
Приложение  1 - Энтальпия газов и воздуха, кДж/м3
	Температура, К
	СО2
	Н2О
	О2
	N2
	Воздух

	373
	172,00
	150,18
	131,93
	130,13
	130,51

	473
	361,67
	303,47
	267,38
	260,60
	261,94

	573
	564,24
	461,36
	407,48
	392,41
	395,42

	673
	777,44
	623,69
	551,85
	526,89
	532,08

	773
	1001,78
	791,55
	700,17
	664,58
	672,01

	873
	1236,76
	964,68
	851,64
	805,06
	814,96

	973
	1475,41
	1143,24
	1005,24
	940,36
	960,75

	1073
	1718,95
	1328,11
	1162,32
	1094,65
	.1109,65

	1173
	1972,43
	1517,87
	1319,67
	1243,55
	1259,36

	1273
	2226,75
	1713,32
	1480,11
	1393,86
	1411,86

	1373
	2485,34
	1913,67
	1641,02
	1546,14
	1565,94

	1473
	2746,44
	2118,76
	1802,76
	1699,76
	1721,36

	1573
	3010,58
	2328,01
	1966,06
	1857,74
	1879,27

	1673
	3276,75
	2540,25
	2129,93
	2012,36
	2036,87

	1773
	3545,34
	2758,39
	2296,78
	2170,55
	2196,19

	1873
	3815,86
	2979,13
	2463,97
	2328,65
	2356,68

	1973
	4087,10
	3203,05
	2632,09
	2486,28
	2517,60

	2073
	4360,67
	3429,90
	2800,48
	2646,74
	2680,01

	2173
	4634,76
	3657,85
	2971,30
	2808,22
	2841,43

	2273
	4910,51
	3889,72
	3142,76
	2970,25
	3006,26

	2373
	5186,81
	4121,79
	3314,85
	3131,96
	3169,77

	2473
	5464,20
	4358,83
	3487,44
	3295,84
	3338,21

	2573
	5746,39
	4485,34
	3662,33
	3457,20
	3500,54

	2673
	6023,25
	4724,37
	3837,64
	3620,58
	3665,80

	2773
	6303,53
	5076,74
	4014,29
	3786,09
	3836,29


Приложение 2- Теплофизические свойства сталей
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Приложение 3- Теплофизические характеристики основных огнеупорных и изоляционных материалов
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