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Аннотация

В условиях модернизации производства возрастает потребность в использовании выпускников средних специальных заведений на особо сложных рабочих профессиях, так как управление наукоемкими автоматизированными системами по выпуску сложной и дорогостоящей продукции становится основной профессиональной функцией. Обучающиеся 4 курса ГАОУ СПО СО «ВСАМТ» во время производственной практики успешно работают с программным обеспечением имеющимся на печах ОАО Корпорации «ВСМПО-АВИСМА». Практика выполнения курсовых и дипломных проектов по заявкам предприятия позволяет обучающимся реализовывать профессиональные компетенции. 

Учебное руководство по профессиональному циклу общепрофессиональной дисциплины ОП.06 «Теплотехника» преследует следующие цели: 

1. обеспечение профессиональной подготовки выпускников в соответствии с ФГОС СПО;

2. формирование и развитие общих компетенций, определенных в ФГОС СПО;

3. формирование и развитие профессиональных компетенций, соответствующих основным видам профессиональной деятельности.
В приложении учебного руководства приведены исходные данные задач, включаемых в практическую работу, выдаваемые каждому обучающему после изучения соответствующего раздела.
В учебное пособие включен материал, достаточный для работы обучающихся в аудитории без привлечения дополнительной литературы.
Исходные данные задач представлены во множестве вариантов, так что обучающийся выполняет свой индивидуальный вариант задания.

Решение задач проводится на компьютерах в программе Microsoft Office Excel, что позволяет студентам также познакомится с основной и справочной литературой.
Пояснительная записка
В условиях модернизации производства возрастает потребность в использовании выпускников средних специальных заведений на особо сложных рабочих профессиях, так как управление наукоемкими автоматизированными системами по выпуску сложной и дорогостоящей продукции становится основной профессиональной функцией. Обучающиеся 4 курса ГАОУ СПО СО «ВСАМТ» во время производственной практики успешно работают с программным обеспечением имеющимся на печах ОАО Корпорации «ВСМПО-АВИСМА». Практика выполнения курсовых и дипломных проектов по заявкам предприятия позволяет обучающимся реализовывать профессиональные компетенции. 

Учебное руководство по профессиональному циклу общепрофессиональной дисциплины ОП.06 «Теплотехника» преследует следующие цели: 
1. обеспечение профессиональной подготовки выпускников в соответствии с ФГОС СПО;

2. формирование и развитие общих компетенций, определенных в ФГОС СПО;

3. формирование и развитие профессиональных компетенций, соответствующих основным видам профессиональной деятельности.

В приложении учебного руководства приведены исходные данные задач, включаемых в практическую работу, выдаваемые каждому обучающему после изучения соответствующего раздела.
В учебное пособие включен материал, достаточный для работы обучающихся в аудитории без привлечения дополнительной литературы.
Исходные данные задач представлены во множестве вариантов, так что обучающийся выполняет свой индивидуальный вариант задания.

Решение задач проводится на компьютерах в программе Microsoft Office Excel, что позволяет студентам также познакомится с основной и справочной литературой.
Теоретической базой разработки методов расчета нагрева металла является решения основных управлений теплопроводности при различных краевых условиях. Наиболее широкую практическую реализацию имеют краевые условия III рода. Большую роль в расчетах времени нагрева металла играет критерий Bi. Напомним, что физический смысл и роль критерия Bi становится ясным, если его значение записать в таком виде:
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Числитель этого выражения [image: image3.png]S/}.



 представляет собой тепловое сопротивление нагрева тела (поскольку S - толщина тела, а [image: image5.png]


 - его теплопроводность), возникающее при переходе тепла от нагревающей среды к нагреваемому телу. Коэффициент теплоотдачи [image: image7.png]


, входящий в критерий Bi, характеризует интенсивность передачи тепла от печного пространства к поверхности нагрева металла.
Нагрев металла

1. Окисление  и обезуглероживание стали.
Общие сведения

Нагрев металла – это процесс либо предшествующий обработке металла давлением (прокатке, ковке),  либо являющейся частью основного процесса термической обработке металла. Нагрев металла имеет важное значение, так как от его качества зависят качество конечной продукции и работа прокатного (кузнечного) оборудования. Нагрев металла проводят по определенной технологии, характер которой зависит от цели нагрева.

Процесс нагрева металла сопровождается некоторыми нежелательными явлениями, из которых наиболее характерными являются его окисление (угар) и обезуглероживание.

Необходимо отметить, что время нагрева, являющееся важным фактором технологии нагрева, определяет основные размеры рабочего пространства нагревательных печей.

Нагрев стали в печах прокатных, кузнечных и некоторых термических цехов проводят в атмосфере продуктов сгорания топлива. При этом происходит взаимодействие окружающих нагреваемую сталь газов с железом, углеродом и легирующими элементами, которое приводит к окислению и обезуглероживание её поверхности.

В следствии окисления возникают невозвратимые потери металла, составляющие при каждом нагреве от 1-2 (термических печах) до 5 % (в кузнечных печах). При этом увеличивается также трудоёмкость последующей обработки изделий в связи с необходимостью удаления образовавшейся окалины. Повышенная твердость окалины вызывает более быстрый износ инструментов и увеличения брака при ковке и прокатке. В следствии того, что окалина по сравнению со сталью имеет меньшую теплопроводность, время нагрева металла в печах увеличивается, что приводит к снижению их производительности при прочих равных условиях; осыпающаяся окалина образует шлаковые наросты.
2. Основы рациональной технологии нагрева стали.
Процессы, протекающие внутри нагреваемого металла.
Важнейшими показателями процесса нагрева металла являются температура и скорость нагрева. Температурой нагрева называют конечную температуру, при которой металл выдают из печи и которая определяется целями дальнейшей обработки металла. Скорость нагрева – это изменение температуры металла во времени.

При термообработке температуру нагрева выбирают в соответствии с видом термообработки и критическими температурами, характерными для стали данной марки.

Обработка металла давлением требует такой температуры нагрева, при которой металл обладает необходимыми пластическими свойствами. Температуру нагрева металла следует выбирать с учетом того, какая минимальная температура допустима в конце обработки. На скорость нагрева накладывают ограничения те процессы, которые протекают внутри металла в процессе его нагрева. При термической обработке эти ограничения связаны со структурными изменения металла; при нагреве перед обработкой давлением в металле возможна большая неравномерность нагрева по толщине металла и как следствие возникновение недопустимых внутренних напряжений. Чем выше скорость нагрева металла, тем больше перепад температур по толщине металла и тем значительнее возникающие при нагреве температурные напряжения.

Перепад температур связан со скоростью нагрева следующим выражением:
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где
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 - скорость  нагрева, К/с;

S – толщина металла, м

Температурные напряжения в металле опасны до возникновения в нем пластических свойств. Для стали напряжения опасны в интервале температур 273-773 К. При температуре выше 773 К напряжения исчезают в результате возникновения пластической деформации. При нагреве малоуглеродистой стали, обладающей высокой пластичностью, возникающие напряжения не опасны даже при температуре ниже 773 К. Если толщина нагревательного материала незначительна (например у листа), то значительный   перепад   температур, а, следовательно, и напряжения возникнуть не могут.

Таким образом, при нагреве углеродистых и легированных сталей в интервале температур от 273 до 773 К возникающие напряжения не должны превышать максимально допустимых. Иными словами, скорость нагрева следует выбирать так, чтобы не возникли чрезмерные, недопустимые температурные напряжения, которые способны вызвать разрушения металла.

За допустимое напряжение следует принимать истинное сопротивление разрыву, на основании которого можно определить допустимую скорость нагрева.

Наибольшие по абсолютной величине напряжения сжатия, наблюдающиеся на поверхности металла форме пластины, могут быть определены по формуле, Па
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                                            (1)

где                                                                                                    

β – коэффициент линейного расширения, I/К;

Е – модуль упругости, Па;
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– пуасcоново отношение; для стали принято  [image: image16.png]


;
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  -  скорость нагрева, К/с;

S – толщина пластины, м;

а – коэффициент температуропроводности, [image: image20.png]


;

[image: image22.png]AT



  - перепад между температурой поверхности и центра в нагреваемом материале, К.

Если в формуле (1) [image: image24.png]


 принять за допустимое напряжение[image: image26.png]


, то для определения допустимой скорости нагрева стали получаем выражение
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                                                                                                         (2)

Из формулы (2) вытекает, что допустимая разность температур
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Для того чтобы уменьшить перепад температур по толщине металла и прогреть его более равномерно, осуществляют выдержку (томление), при которой температура поверхности металла не повышается, а тепло, поступающее на его поверхность, проникает внутрь и способствует повышению температуры его центра.
3. Основные положения рациональной технологии нагрева стали.
На практике часто пользуются значениями температуры и времени (продолжительности) нагрева, а не скорости нагрева, поскольку при помощи этих параметров удобнее наблюдать и контролировать режим нагрева металла. Выбирать (разработать) рациональную технологию нагрева стали – это значит обеспечить нагрев металла в оптимальных условиях с точк5и зрения интенсивности и качества нагрева.

Условия, в которых происходит нагрев металла, можно разделить на две группы:

1. Условия, определяющие внешний теплообмен, т.е. теплоотдачу от печных газов и обмуровки к поверхности металла. К ним относят: температуру печи, металла в начале и конце периода нагрева, излучательную способность печных газов и обмуровки, размеры рабочего пространства печи.

2. Условия, определяющие внутренний (в металле) теплообмен, т. е. характеризующие передачу тепла теплопроводностью от поверхности металла внутрь его. К ним относят: теплопроводность и теплоемкость металла, его толщину и химический состав.

Здесь рассмотрим два дополнительных фактора внешнего теплообмена, заметно влияющих на нагрев металла: расположение заготовок в печи и изменение степени черноты металла в процессе его нагрева.

От расположения заготовок на поду печи в процессе их нагрева зависит, какая часть поверхности каждой заготовки способна воспринимать тепло. Возможны такие случаи, когда заготовки в той или иной мере экранируют одна другую и тем самым уменьшают   общую тепловоспринимающую поверхность металла, что приводит к увеличению времени нагрева металла.

В прокатных печах с толкателями (методические печи) заготовки лежат, тесно соприкасаясь одна с другой, и могут обогреваться с одной или двух сторон, что приводит к увеличению времени нагрева.

В кузнечных печах камерного типа заготовки должны быть расположены на некотором расстоянии одна от другой, поскольку это благоприятно влияет на их нагрев.

Время нагрева заготовок при отношении их длины к толщине более трех не зависит от длины заготовок. При длине заготовки менее трех диаметров (размеров ширины) следует учитывать нагрев с торцов заготовки. Если принять за единицу время нагрева заготовки, у которой длина равна трехкратной толщине, то при отношении длины заготовки к толщине, равным 2, коэффициент сокращения времени нагрева составит 0,8, а при отношении равном 1, он будет равен 0,71.

Степень черноты поверхности металла в расчетах времени нагрева обычно принимают постоянной. В действительности степень черноты в процессе нагрева металла в пламенных печах претерпевает изменения, связанные с образованием окалины.

Проведенные исследования показали, что при нагрев стали в интервале температур 573-723 К происходит быстрое увеличение степени черноты на 80-90 % не зависимо от качества обработки поверхности перед нагревом. Это изменение степени черноты заметно влияет на время нагрева металла, вызывая ускорение нагрева образцов с черной окисленной поверхностью.

Таким образом, комбинируя условия внешнего и внутреннего теплообмена, можно разработать оптимальные условия нагрева, т.е. можно выбрать рациональную технологию нагрева металла.

В практических условиях встречаются одно-, 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 по сечению металла, в результате чего обеспечивается равномерность нагрева.

Равномерность – весьма важный показатель нагрева металла. Равномерно нагретый металл имеет одинаковые пластические свойства и равномерно деформируется при обработке давлением.


В некоторых случаях применяют режимы нагрева в несколько ступеней.


Одноступенчатый нагрев применяют тогда, когда в печи поддерживают одинаковую температуру по всему её объему и металл помещается сразу в среду с весьма высокой температурой. Такой метод нагрева применим для тонкого металла (листа, сутунок и т. п.) в котором не могут возникнуть значительный перепад температур и высокие температурные напряжения.


Часто такой режим применяют для нагрева металла при горячей посадке, т.е. такого металла, который при посадке в печь имеет достаточно высокую температуру. 


При таком режиме нагрева в случае термической обработки металла иногда делают выдержку для полного завершения внутренних превращений в этом металле.


Двухступенчатый нагрев обычно складывается из периодов предварительного и интенсивного нагревов. Этот режим применяют для изделий углеродистой и легированной стали значительной толщины. 

Расчет нагрева металла
4. Характеристика методов расчета нагрева.
Теоретической базой разработки метода расчета нагрева металла являются решения основных уравнений теплопроводности при различных краевых условиях. Наиболее широкую практическую реализацию имеют краевые условия III рода. Большую роль в расчетах времени нагрева играет критерий Вi. Напомним, что физический смысл и роль Вi становятся ясными, если его значение записать в таком виде:

[image: image30.png]



Числитель этого выражения S/λ представляет собой тепловое сопротивление нагреваемого тела (поскольку S – толщина тела, λ –его теплопроводность), а знаменатель 1/α – тепловое сопротивление, возникающее при переходе тепла от нагревающей среды к нагреваемому телу. Коэффициент теплоотдачи α, входящий в критерий Вi, характеризует интенсивность передачи тепла от печного пространства к поверхности нагреваемого металла.

При нагреве по толщине металла возникает перепад температур, величина которого тем больше, чем быстрее греется металл. При одних и тех же условиях нагрева перепад температур тем больше, чем толще    нагреваемая заготовка. Вместе с тем иногда и массивная заготовка (значительной толщины) может нагреваться как тонкое тело, без возникновения существенного перепада температур. Это происходит в тех случаях, когда заготовка греется медленно, т.е. к поверхности заготовки поступает такое количества тепла, которое может быть передано от поверхности заготовки внутрь её без существенного повышения температуры поверхности.

Таким образом, разделение тел в соответствии их  поведением при нагреве следует вести не только по их геометрической толщине, но  и по тепловой «массивности», которая зависит как от условий  нагрева, так и от геометрических размеров. Тепловая массивность должна определяться соотношение внешнего (по отношению к поверхности металла) теплового сопротивления [image: image32.png]Y



 и внутреннего теплового сопротивления металла S/λ, которые и объединены в критерий Вi. В соответствии с этими соображениями к тонким телам относят такие, для которых Вi < 0,25.  При Вi >0,5 тела ведут себя как массивные. В пределах значений Вi от 0,25 до 0,50 находится переходная область; при таких значениях целесообразнее вести расчет тела как массивного.

5. Нагрев тел при краевых условиях третьего рода.
Тонкие тела. Обычно в печах передача тепла к поверхности нагреваемого изделия осуществляется конвекцией и излучением.

Если преобладает конвективный переход тепла и, следовательно, справедливо уравнение Ньютона

[image: image34.png]Q=a-(Ty—Ty)-F-1



 

то время нагрева металла определяют по уравнению

[image: image36.png]


,                                                                                   (3)
где

с - теплоемкость металла, [image: image38.png]Jix/ (kr- K)



;

М – масса находящегося в печи металла, кг;

[image: image40.png]


 – коэффициент теплоотдачи к поверхности металла, [image: image42.png]Br/(M?-K)



;

[image: image44.png]


 - температура печи, К;

[image: image46.png]


 и [image: image48.png]


 – температура металла соответственно начальная и конечная, К.

[image: image49.png]0 4z 0% 06 08 092 0%

.
¥ 7,
it hay

Tn Tn

T, xon




Рис.1 График для определения функции [image: image51.png]F (/)




В тех случаях, когда преобладает передача тепла излучением и справедлив закон Стефана-Больцмана, время нагрева тонких изделий следует определять по выражению, с

[image: image53.png]= Ty 1R (5) -2 (52)



                                      (4)         
где

[image: image55.png]


 - приведенный коэффициент излучения системы печь-металл, [image: image57.png]e



.
Значение функции [image: image59.png]fi



 и [image: image61.png]fa



 можно выбирать из графика, приведенного на рис. 1.

Массивные тела. Как показано выше, решение дифференциального уравнения теплопроводности для этих условий обычно представляют в виде следующего уравнения:

[image: image63.png]0 = f(F; Bi;x/s)



 

Решение этого уравнения для пластины и цилиндра было представлено Д.В. Будриным в графическом виде. 

Из номограмм для определения времени нагрева необходимо найти критерий [image: image65.png]


. Предварительно нужно определить температурный критерий [image: image67.png]


 и критерий Bi. При определении значения Bi, затем и времени нагрева из критерия F0 необходимо правильно выбирать расчетную толщину нагреваемой заготовки. При двустороннем нагреве в качестве расчетной толщины надо принимать половину истинной (геометрической) толщины. При одностороннем нагреве в расчете необходимо учитывать полную толщину заготовки. Теплопроводность металла следует находить по средней его температуре за весь период нагрева. Теплоемкость металла принимают по конечной температуре нагрева металла. 

Для определения значения F0 из точки на ординате (прил. 5 и 6) соответствующей найденному значению [image: image69.png]


, проводят горизонтальную линию до пересечения с линией Bi, соответствующей найденному значению этого критерия. Из полученной таким образом точки пересечения двух линий опускают перпендикуляр и на абсциссе находят искомое значение F0, из которого определяют время нагрева [image: image71.png]Fy-5%/a




.
Таким образом, определяется время нагрева при условии, что температура в печи практически одинакова во всех точках рабочего пространства.
Несколько сложнее проводится расчет времени нагрева для печей с постоянной во времени, но переменной по длине рабочего пространства температурой. К таким печам относятся методические печи. В методической зоне этих печей температура изменяется по длине. Чтобы к расчету времени нагрева в методической зоне можно было применить описываемый метод расчета при краевых условиях III рода, всю зону необходимо разбить на некоторое число участков с усреднением температуры печи в передах каждого из них. Усредненную температуру следует принимать постоянной в пределах каждого участка и определять соответствующие этому участку время нагрева. Очевидно, что чем больше таких участков, тем более точным (но и тем более трудоемким) будет расчет. Обычно рекомендуется разбивать методическую зону на три участка и определять время нагрева на каждом участке. Таким образом, время нагрева в методической зоне определяется как суммарное время нагрева для всех участков. Для того чтобы получить полное время нагрева металла в методической печи, надо суммировать время нагрева, полученное для методической и сварочных зон. В случае, если металл к концу зоны нагрева (сварочной зоны) прогреет по сечению недостаточно, необходимо осуществить его выдержку. 
Определение выдержки металла.

Выдержку (томление) металла осуществляют для выравнивания температуры по его толщине. Для этого в зоне выдержки поддерживают температуру в печи приблизительно на 50 К выше температуры поверхности металла с тем, чтобы температура поверхности заметно не повышалась, а тепловой поток, падающий на поверхность металла, проникал бы внутрь и способствовал повышению температуры центра заготовки или слитка. 

[image: image72.png]Koappuuuesm m
S) v
[

l

0 02 04 06

Cmeners ﬁb/pad//uﬁzmuﬂ
mernepamyp





Рис. 2 График для определения продолжительности выдержки металла:   1 – пластина; 2 – цилиндр.
Выдержку можно выполнить, используя графики (рис. 2), специально построенные для определения выдержки металла, т.е. при постоянной температуре поверхности металла. 

Если принять, что ΔТнач – начальная разность температур поверхности и центра тела, а ΔТкон – конечная разность этих температур, то отношение ΔТкон/ΔТнач представляет собой степень выравнивания температуры, определяющую в основном выдержку металла. Выдержка металла может быть определена по выражению:
[image: image74.png]


, с 

где

S – толщина заготовки, м;

а – коэффициент температуропроводности, м2/с;

m – коэффициент, зависящий от степени выравнивания температур, который может быть определен по графику на рис. 2.

Во всех расчетах времени нагрева металла необходимо определять среднюю (для всего периода нагрева или для его интервала) величину коэффициента теплоотдачи излучением αизл. При краевых условиях третьего рода, т.е. при постоянстве температуры печи эта величина может быть найдена следующим образом:

αизл=С0*εпр*[image: image76.png]J [(T4/100) *+(T £/100) ‘T*{(T4/100) *~(T 5/100) *J(T,-T E*(To-T )



, Вт/м2*К;
Здесь Тп – температура печи, К; Тнач – температура металла в начале интервала нагрева, К; Ткон – температура металла в конце интервала нагрева, К.

6. Принципы скоростного нагрева.
Процесс нагрева металла складывается из внешнего и внутреннего теплообмена. В зависимости от теплового сопротивления металла всегда наблюдается определенное соотношение между внешним и внутренним тепловыми потоками. Чтобы достигнуть максимально возможной скорости нагрева металла, следует как можно быстрее повысить температуру его поверхности до требуемой величины. Иначе говоря, для обеспечения скоростного нагрева надо создавать максимально возможный внешний тепловой поток. Однако это не всегда допустимо.

При нагреве тонких тел (Bi<0,25) внутренний тепловой поток практически не ограничен, и процесс нагрева определяется исключительно внешним тепловым потоком. В этом случае металл воспринимает практически любое количество тепла, поданное на его поверхность.

При нагреве массивных изделий важное значение имеет процесс распространения тепла по толщине материала. Быстрый нагрев поверхности металла до заданной температуры в массивных изделиях создает значительный перепад температур по толщине. В некоторых случаях (при нагреве мягких сталей) этот не опасный и быстрый нагрев поверхности вызывает внутренний поток большой величины, что значительно ускоряет нагрев.

Во многих случаях быстрый нагрев поверхности металла до заданной температуры во избежание недопустимых напряжений оказывается возможным только при достижении массой металла 773-823 К.

Таким образом, при нагреве тонкого и массивного металла можно применять скоростной нагрев, для чего необходимо обеспечивать большой внешний тепловой поток. В большинстве практических случаев скорость металла зависит от внешнего теплового потока, который часто бывает сравнительно малым.

7. Практическая работа.
Тема: «Расчет продолжительности нагрева «тонкого» и «массивного» тел при постоянной температуре печи».

Цель: уметь выполнять расчет продолжительности нагрева металла при постоянной температуре печи.

Исходные данные к заданию 1 (Приложение 1):

1. Геометрическая толщина изделия – δ, м

2. Температура металла начальная - [image: image78.png]


, К
3. Температура металла конечная - [image: image80.png]


, К
4. Температура печи - [image: image82.png]


, К
5. Условия нагрева
6. Материал заготовки
7. Поверхность металла воспринимающая тепло, F, м2
Порядок выполнения работы:

1. По приложению 3 – Теплофизические свойства цветных металлов и сплавов.
Определяем:

- среднюю теплоемкость, ср, кДж/кг*К

- плотность, ρ, кг/м3
- суммарный коэффициент теплоотдачи, α, Вт/м2*К

2. Продолжительность нагрева:
[image: image83.png]



Исходные данные к заданию 2 (Приложение 2):

1. Толщина изделия, м

2. Конечная температура нагрева металла, [image: image85.png]


, ⁰С

3. Начальная температура нагрева металла, [image: image87.png]


, ⁰С

4. Температура печи, [image: image89.png]


, ⁰С

5. Условия нагрева

6. Теплоотдающая поверхность печи, Fп, м2
7. Тепловоспринимающая поверхность металла, Fм, м2
8. Материал заготовки

Порядок выполнения работы:

1. Теплофизические параметры материала по приложению 3:

- средняя теплоемкость, ср, кДж/кг*К

- плотность, ρ, кг/м3
- коэффициент теплопроводности, λ, Вт/м*К

2. Приведенная степень черноты:

εпр=1/[1/εм+(1/εп-1)*Fм/Fп]

Степень черноты стали (εм) и степень черноты футеровки (εп) определяем по приложению 8 – Степень черноты различных веществ.

3. Средний коэффициент теплоотдачи излучением; [Вт/м2*К]

αизл=С0*εпр*[image: image91.png]J [(T4/100) *+(T £/100) ‘T*{(T4/100) *~(T 5/100) *J(T,-T E*(To-T )



, Вт/м2*К;

4. Коэффициент теплоотдачи конвекцией

αк=10+0,6*tср; Вт/м 2*К;

5. Суммарный коэффициент теплоотдачи металлу:

αсум=αизл+αк, Вт/м 2*К;

6. Расчетная толщина изделия:

Sр=μ*δ, м,

где δ – геометрическая толщина изделия, м,

      μ – коэффициент несимметричности нагрева (приложение 9).

Для двухстороннего симметричного нагрева изделия: μ=0,5; S=0,5δ.

Для одностороннего нагрева: μ=1,0; S=δ.

7. Критерий BiO:

Bi=αсум*S/λ;

8. Температурный критерий поверхности:

Qп=(tп-tмк)/(tп-tмн);

9. По номограммам Будрина прил. 4,5 определяем величину критерия Фурье F0, зная критерий BiO и критерий поверхности Qп.

10. Коэффициент температуропроводности:

а=λ/с*р, м 2/сек;

11. Продолжительность нагрева:

τ=F0*S2/a, сек;

12. По номограммам Будрина прил. 6,7 определяем температурный критерий центра, зная критерий BiO и критерий Фурье нагреваемых заготовок (Qп) при Bi, F0

13. Температура центра:

[image: image93.png]ty =ta— Qu(ta—t)



, ⁰С;

14. Температурный перепад по сечению заготовки:

[image: image95.png]


, ⁰С

ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1 

Варианты задания №1 по расчету времени нагрева «тонкого» тела

	Вариант
	Геометрическая толщина

изделия [image: image97.png]


, мм
	[image: image99.png]


, К
	[image: image101.png]


, К
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, К
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	Условия нагрева
	Материал заготовки

	1
	30
	20
	1253
	1303
	15
	С двух сторон
	Вт 5

	2
	25
	18
	1253
	1293
	12
	С одной стороны
	Вт 20

	3
	20
	20
	1260
	1303
	10
	С двух сторон
	Вт 18У

	4
	15
	18
	1150
	1283
	12
	С одной стороны
	Вт 6

	5
	23
	20
	1160
	1293
	15
	С двух сторон
	Вт 9

	6
	30
	18
	1160
	1293
	12
	С одной стороны
	Вт 8

	7
	25
	20
	1150
	1233
	10
	С двух сторон
	Вт 14

	8
	20
	18
	1253
	1303
	15
	С одной стороны
	Вт 25

	9
	15
	20
	1170
	1273
	12
	С двух сторон
	Вт 3-1

	10
	23
	18
	1090
	1203
	10
	С одной стороны
	Вт 23

	11
	30
	20
	1060
	1153
	15
	С двух сторон
	Вт 16

	12
	25
	18
	1160
	1268
	12
	С одной стороны
	Ti-6Al-4V

	13
	20
	20
	1160
	1263
	10
	С двух сторон
	Вт22

	14
	15
	18
	910
	1033
	15
	С одной стороны
	Вт35

	15
	23
	20
	910
	1033
	12
	С двух сторон
	Вт32

	16
	30
	18
	910
	1033
	10
	С одной стороны
	Вт30

	17
	25
	20
	1000
	1073
	15
	С двух сторон
	Вт15

	18
	20
	18
	1070
	1173
	12
	С одной стороны
	Вт1-0

	19
	15
	20
	1253
	1303
	10
	С двух сторон
	Вт25

	20
	23
	18
	1253
	1303
	15
	С одной стороны
	Вт 5

	21
	30
	20
	1180
	1293
	12
	С двух сторон
	Вт 20

	22
	25
	18
	1252
	1303
	10
	С одной стороны
	Вт 18У

	23
	20
	20
	1160
	1283
	15
	С двух сторон
	Вт 6

	24
	15
	18
	1160
	1283
	12
	С одной стороны
	Вт 9

	25
	23
	20
	1160
	1283
	10
	С двух сторон
	Вт 8

	26
	30
	18
	1140
	1203
	15
	С одной стороны
	Вт 14

	27
	25
	20
	1170
	1273
	12
	С двух сторон
	Вт 3-1

	28
	20
	18
	1090
	1203
	10
	С одной стороны
	Вт 23

	29
	15
	20
	1150
	1153
	15
	С двух сторон
	Вт 16

	30
	23
	18
	1160
	1268
	12
	С одной стороны
	Ti-6Al-4V


Приложение 2
Варианты задания 2 по расчету времени нагрева «массивного» тела

	Вариант
	Толщина

изделия

 [image: image106.png]


, мм
	Форма изделия
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, К
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, К
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, К
	Условия нагрева
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	Материал изделия

	1
	350
	Биллеты
	20
	1253
	1303
	С двух сторон
	3,2
	1,2
	Вт 5

	2
	115
	Прутки катанные
	18
	1253
	1293
	С одной стороны
	3,1
	1,1
	Вт 20

	3
	530
	Слитки
	20
	1260
	1303
	С двух сторон
	2,9
	1,1
	Вт 18У

	4
	100
	Трубы горячекатаные
	18
	1150
	1283
	С одной стороны
	3,2
	1,34
	Вт 6

	5
	160
	Трубы прессованные
	20
	1160
	1293
	С двух сторон
	3,5
	1,35
	Вт 9

	6
	200
	Слябы
	18
	1160
	1293
	С одной стороны
	3,2
	1,2
	Вт 8

	7
	350
	Биллеты
	20
	1150
	1233
	С двух сторон
	3,1
	1,1
	Вт 14

	8
	115
	Прутки катанные
	18
	1253
	1303
	С одной стороны
	2,9
	1,34
	Вт 25

	9
	530
	Слитки
	20
	1170
	1273
	С двух сторон
	3,2
	1,35
	Вт 3-1

	10
	100
	Трубы горячекатаные
	18
	1090
	1203
	С одной стороны
	3,1
	1,2
	Вт 23

	11
	160
	Трубы прессованные
	20
	1060
	1153
	С двух сторон
	2,9
	1,1
	Вт 16

	12
	200
	Слябы
	18
	1160
	1268
	С одной стороны
	3,2
	1,1
	Ti-6Al-4V

	13
	350
	Биллеты
	20
	1160
	1263
	С двух сторон
	3,5
	1,34
	Вт22

	14
	115
	Прутки катанные
	18
	910
	1033
	С одной стороны
	3,2
	1,35
	Вт35

	15
	530
	Слитки
	20
	910
	1033
	С двух сторон
	3,1
	1,2
	Вт32

	16
	100
	Трубы горячекатаные
	18
	910
	1033
	С одной стороны
	2,9
	1,1
	Вт30

	17
	160
	Трубы прессованные
	20
	1000
	1073
	С двух сторон
	3,2
	1,34
	Вт15

	18
	200
	Слябы
	18
	1070
	1173
	С одной стороны
	3,1
	1,35
	Вт1-0

	19
	350
	Биллеты
	20
	1253
	1303
	С двух сторон
	2,9
	1,2
	Вт25

	20
	115
	Прутки катанные
	18
	1253
	1303
	С одной стороны
	3,2
	1,1
	Вт 5

	21
	530
	Слитки
	20
	1180
	1293
	С двух сторон
	3,5
	1,1
	Вт 20

	22
	100
	Трубы горячекатаные
	18
	1252
	1303
	С одной стороны
	3,2
	1,34
	Вт 18У

	23
	160
	Трубы прессованные
	20
	1160
	1283
	С двух сторон
	3,1
	1,35
	Вт 6

	24
	200
	Слябы
	18
	1160
	1283
	С одной стороны
	2,9
	1,2
	Вт 9

	25
	350
	Биллеты
	20
	1160
	1283
	С двух сторон
	3,2
	1,1
	Вт 8

	26
	115
	Прутки катанные
	18
	1140
	1203
	С одной стороны
	3,1
	1,34
	Вт 14

	27
	530
	Слитки
	20
	1170
	1273
	С двух сторон
	2,9
	1,35
	Вт 3-1

	28
	100
	Трубы горячекатаные
	18
	1090
	1203
	С одной стороны
	3,2
	1,2
	Вт 23

	29
	160
	Трубы прессованные
	20
	1150
	1153
	С двух сторон
	3,5
	1,1
	Вт 16

	30
	200
	Слябы
	18
	1160
	1268
	С одной стороны
	3,2
	1,1
	Ti-6Al-4V


Приложение 3
	Теплофизические свойства цветных металлов



	Параметр
	Материал
	Температура, ⁰С

	
	
	0
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000

	Средняя теплоёмкость, ср, кДж/(кг*К)
	Алюминий
	0,896
	0,915
	0,938
	0,946
	0,980
	0,996
	1,021
	-
	-
	-
	-

	
	Титан
	0,532
	0,540
	0,553
	0,563
	0,547
	0,584
	0,595
	0,607
	0,620
	0,624
	0,628

	Энтальпия, i, Вт/(м*К)
	Алюминий
	-
	91,5
	187,4
	283,8
	392,0
	489,0
	611,0
	-
	-
	-
	-

	
	Титан
	-
	54,0
	110,9
	168,9
	229,5
	292,0
	356,0
	424,9
	496,0
	561,6
	628,0

	Теплопроводность, λ, Вт/(м*К)
	Алюминий
	203,6
	204,5
	217,2
	230,0
	249,0
	267,5
	280,0
	-
	-
	-
	-

	
	Титан
	15,1
	15,7
	16,2
	16,7
	17,3
	18,0
	-
	-
	-
	-
	-

	Температуропроводность а, м2/с (данные следует умножать на 10-6)
	Алюминий
	86,94
	85,0
	84,44
	83,89
	82,78
	82,22
	81,67
	-
	-
	-
	-

	
	Титан
	6,30
	6,47
	6,58
	6,69
	6,81
	6,97
	7,08
	-
	-
	-
	-


Приложение 4

Номограмма для расчета нагрева и охлаждения поверхности плиты
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Приложение 5

Номограмма для расчета нагрева и охлаждения поверхности цилиндра
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Приложение 6

Номограмма для расчета нагрева и охлаждения центра плиты
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Приложение 7

Номограмма для расчета нагрева и охлаждения центра цилиндра

[image: image119.png]Bi=ar/A=0,02

N
= NN
’Z\\ \\ 4= dr‘//)=o> 2
‘\\\ s zp>§
2N %mo 41 02 03 0405
\z{( \\\ b Fo=at/r e
NAINVRN =
LNV RAVAVEN o0%
RAVENANIN N WAV N
A\ RN
\ N N
MNP

\ <
X NN \\\\

4.5 FU7. 08 9701120874175
Fo=ar/r?





Приложение 8 

Степень черноты различных веществ

	Наименование материала
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	Огнеупорные материалы

	Динасовый кирпич
	1100
	0,8-0,85

	Шамотный кирпич глазурованный
	1000
	0,75

	Шамот
	1230
	0,59

	Магнезитовый кирпич
	1500
	0,39

	Силикатный кирпич
	1230
	0,66

	Карборунд
	1400
	0,85

	Силлиманитовый кирпич
	1500
	0,29

	Металлы

	Алюминий полированный
	570
	0,057

	Алюминий шероховатый
	525
	0,057

	Алюминий окисленный
	600
	0,19

	Вольфрам 
	2230
	0,31

	
	230
	0,053

	Железо электролитное полированное
	200
	0,06

	Железо сварочное полированное
	200
	0,28

	Железо окисленное
	500
	0,8

	Железо литое необработанное
	1100
	0,9

	Латунь полированная
	300
	0,03

	Латунь прокатанная
	22
	0,06

	Латунь окисленная при 600 °С
	600
	0,60

	Латунь тусклая
	350
	0,22

	Медь полированная
	115
	0,023

	Медь, окисленная при 600 °С
	600
	0,55

	Медь, сильно окисленная
	25
	0,78

	Медь расплавленная
	1220
	0,12

	Никель полированный
	300
	0,08

	Никель, окисленный при 600 °С
	600
	0,11

	Никелевая проволока
	1000
	0,186

	Олово лужёное, листовое железо
	25
	0,05

	Оцинкованное листовое железо (блестящее)
	25
	0,228

	Оцинкованное листовое железо окисленное
	25
	0,276

	Платина
	1100
	0,17

	Ртуть чистая
	100
	0,12

	Свинец, окисленный при 200 °С
	200
	0,63

	Свинец неокисленный
	200
	0,07

	Стальное литье полированное
	1000
	0,55

	Сталь листовая блестящая
	50
	0,6

	
	1100
	0,6

	Сталь окисленная при 600 °С
	600
	0,79

	Сталь окисленная шероховатая
	370
	0,97

	Сталь нержавеющая после прокатки
	700
	0,45

	Сталь мягкая расплавленная
	1800
	0,28

	Сталь хромоникелевая
	500
	0,35

	Серебро полированное
	370
	0,03

	Хромоникель 
	1035
	0,76

	Цинк окисленный
	400
	0,11

	Чугун полированный
	200
	0,21

	Чугун, окисленный при 600 °С 
	200
	0,67

	
	600
	0,78

	Чугунное литье
	500
	0,8

	
	1000
	0,95

	Чугун сильно окисленный
	250
	0,95

	Чугун расплавленный
	1400
	0,29

	Прочие материалы

	Асбестовая бумага
	370
	0,95

	Асбестовый картон
	24
	0,96

	Гипс
	20
	0,85

	Штукатурка известковая
	50
	0,91

	Кварц плавленый шероховатый
	22
	0,93

	Уголь очищенный
	600
	0,8

	Угольная нить
	1400
	0,53

	Алюминиевая краска
	300
	0,35


Приложение 9

Коэффициент несимметричности нагрева
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9. Контрольные вопросы по теме «Нагрев металла»

1. Объясните понятие «тонкий металл» и «массивный металл».

2. От каких факторов зависит продолжительность нагрева металла.

3. Какими мерами стремятся снизить угар металла? От чего зависит величина угара?

4. Перечислите последовательность расчета времени нагрева «массивного» металла при постоянной температуры печи (с помощью графиков Будрина).

5. Что означает одно-, двух- и трехступенчатый нагрев? В каких случаях применяется тот или иной нагрев?

6. Каков физический смысл критерия Вi?

7. Каков физический смысл критерия Фурье?

8. Если при нагреве слитка имеет место большой перепад температуры между поверхностью и центром слитка, как нужно изменить режим нагрева, чтобы перепад температуры уменьшить?

9. Зависимость времени нагрева изделий от способа их расположения печи.

10. Расчет времени нагрева «тонких» дел.

10. Библиографический список
1. Кривандин В.И. Теория, конструкция и расчет металлургических печей. – М.: Металлургия, 1986, т. 1

2.  Мастрюков Б.С. Теория, конструкция и расчет металлургических печей. – М.: Металлургия, 1986, т. 2

3. Глинков М.А. Общая теория тепловой работы печей – М.: Металлургия, 1990

4. Казанцев Е.И. Промышленные печи. Справочное пособие руководство для расчетов и проектирования - Металлургия, 1978

5. Кацевич Л.С. Теория теплопередачи и тепловые расчеты электрических печей - Металлургия, 1977

6. Лебедев Н.С., Телегин А.С. Конструкции и расчет нагревательных устройств – М.: Машиностроение, 1975

7. Стрелков К.К. и др. Технология огнеупоров - Металлургия, 1988

8. Филимонов Ю.П. Громанова Н.С. Топливо и печи - Металлургия, 1987

9. Франценюк И.В., ФранценюкЛ.И. Современное металлургическое производство - Металлургия, 1999

10. Яроменко Ю.Г. Тепловая работа и автоматизация печей - Металлургия, 1984

11. Кривандин В.И. Теплотехника металлургического производства. – М.: Металлургия, 2002, т. 1
3

