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Аннотация
Настоящее учебно–методическое пособие, для курсового проекта по предмету «Теплотехника» посвященное тепловому расчету печей непрерывного действия, является завершающим на стадии обучения студентов по специальному предмету.

Данное пособие охватывает все основные аспекты конструирования и теплового расчета нагревательных печей непрерывного действия, знание которых необходимо студентам специальности 22.02.05 «Обработка металлов давлением».

В настоящем пособии даны основные сведения, касающиеся назначения печей непрерывного действия, особенностей садки и определения производительности этих печей, составления их теплового баланса и расчета удельного расхода тепла.

Исходные теоретические положения конкретизируются подробным примером теплового расчета трехзонной методической печи для нагрева слябов перед прокаткой на широкополосном стане.

Пример увязан с формулами и теоретическими положениями секционного материала по предмету «Теплотехника», которые помогут студентам в выполнении расчетов курсового проекта и усвоении учебного материала. 
Содержание учебного пособия ориентировано на подготовку студентов к освоению профессиональных модулей ОПОП по специальности «Обработка металлов давлением» и овладению профессиональными компетенциями: 

ПК 2.3. Производить настройку и профилактику технологического оборудования.

ПК 2.4. Выбирать производственные мощности и топливно-энергетические ресурсы для ведения технологического процесса. 

ПК 3.2. Осуществлять технологические процессы в плановом и аварийном режимах.

ПК 3.7. Осуществлять технологический процесс в плановом режиме, в том числе используя программное обеспечение, компьютерные и телекоммуникационные средства.

ПК 4.4. Предупреждать появление, обнаруживать и устранять возможные дефекты выпускаемой продукции.

ПК 4.5. Оформлять техническую документацию при отделке и контроле выпускаемой продукции.

ПК 5.1. Организовывать и проводить мероприятия по защите работников от негативного воздействия производственной среды.

В процессе освоения дисциплины у студентов должны формироваться общие компетенции:
ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес.

ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.

ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.

ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.
 Целью методического пособия является:
- оказание помощи студентам по специальности 22.02.05 «Обработка металлов давлением» в организации их самостоятельной работы над выполнением задания курсового проекта по ОПД.06 «Теплотехника».
Индивидуальные задания разрабатываются согласно действующим печам станов ПАО «ЧМК» и марочного сортамента выпускаемой продукции.
1 Общие правила выполнения курсового проекта
1.1 Требования к структуре курсовой работы
 Пояснительная записка курсового проекта (в объеме 30-40 листов формата А4) технологического характера включает в себя:
- введение, в котором раскрывается современное состояние отрасли и перспективы развития;

- характеристика оборудования технологических процессов;

- выполнение расчетов по теме курсового проекта;

- охрана труда и техника безопасности;

- мероприятия по защите окружающей среды;

- заключение, в котором содержатся выводы и рекомендации относительно возможностей использования материалов проекта;

- список используемой литературы;

- приложения;

При выполнении курсового проекта технологического характера студент разрабатывает и оформляет технологический процесс в соответствии с требованиями ЕСТД и ЕСПД.

       Практическая часть курсового проекта как конструкторского и технологического характера может быть представлена чертежами, схемами, графиками, диаграммами, и другими изделиями или продуктами творческой деятельности в соответствии с выбранной темой. Объем графической части – 1-2 листа формата А1(продольный разрез футеровки нагревательной печи стана).
1.2 Организация выполнения курсовой работы
  Общее руководство и контроль над ходом выполнения курсовой работы (курсового       проекта) осуществляет преподаватель соответствующей дисциплины. Курсовой проект выполняется согласно методическим рекомендациям (указаниям), которые разрабатываются преподавателем – консультантом, согласовываются с председателем ПЦК, с председателем службы стандартизации колледжа и утверждаются заместителем директора по учебной работе.

 Руководители проекта проводят консультации в часы, предусмотренные учебным планом (по расписанию). В учебном журнале делается соответствующая запись.

 Основными функциями руководителя курсовой работы (курсового проектирования) являются:
 Консультирование по вопросам содержания и последовательности выполнения курсовой работы (курсового проекта).

 Оказания помощи студенту в подборе необходимой литературы;

 Контроль хода выполнения курсовой работы (курсового проектирования);

- на каждом занятии – консультации проверяется соблюдение графика выполнения курсовой работы всеми студентами. В журнале учебных занятий против каждой фамилии студента указывается степень готовности проекта в процентах.

- каждый студент обязан посещать консультации согласно расписанию. При пропуске двух занятий руководитель об этом заведующему отделением.

- раз в две недели руководитель проекта информирует заведующего отделением о ходе курсового проектирования в группе.

 Проверка качества выполнения курсовой работы (курсового проекта:
- по завершению студентом курсовой работы (курсового проекта) руководитель проверяет, подписывает ее и вместе с письменным отзывом передает студенту для ознакомления. Письменный отзыв должен включать:

- заключение о соответствии курсовой работы (курсового проекта) заявленной теме;

- оценку качества выполнения курсовой работы (курсового проекта);

- оценку полноты разработки поставленных вопросов, теоретической и практической значимости курсовой работы (курсового проекта);

- оценку курсовой работы (курсового проекта).

На проверку каждой курсовой работы (курсового проекта) предусматривается не более одного часа сверх сетки часов учебного плана.
1.3 Организация защиты студентами курсовой работы
       Защита курсовой работы должна научить студента всестороннему обоснованию предложенных им решений проекта и глубокому пониманию выполненной работы.

За неделю до окончания курсового проектирования преподаватель решает вопрос о допуске к защите и составляет график защиты, который утверждается заведующим отделением.

К защите курсового проекта допускаются только те проекты, которые проверены и утверждены нормоконтролером. 
К защите студент должен подготовить доклад продолжительностью 5 – 10 минут, в котором требуется четко сформулировать задания на курсовое проектирование, пояснить порядок его выполнения, изложить результаты его выполнения, изложить результаты проделанной работы и дать рекомендации по применению разработанного устройства (программы).

        Защита состоит в кратком докладе студента по выполненному проекту и в ответах на вопросы. Вопросы могут задаваться как преподавателями, так и студентами, присутствующими при защите. Студент должен дать все необходимые объяснения по существу проекта.

        Задаваемые вопросы должны относится к работе, методам и особенностям расчета проектируемого устройства, особенностям конструкции и эксплуатации. Не исключается, что при необходимости более глубокой проверки знаний студента, ему могут быть заданы вопросы по теоретическому курсу, связанному с содержанием курсового проекта.

 Курсовая работа оценивается по пятибалльной системе. При выставление окончательной оценки учитывается:

-оригинальность, самостоятельность конструктивного технического решения и методов расчетов;

-грамотность написания и оформления пояснительной записки и чертежей в соответствии с требованиями ГОСТов, ЕСКД, ЕСТД, СИ, ЕСПД;

-техническое и эстетическое выполнение технического подтверждения;

-степень использования справочной и технической литературы;

-умение грамотно защитить разработанный проект.

 Студентам, получившим неудовлетворительную оценку по курсовой работе, предоставляется дополнительное время – одна неделя до доработки темы курсового проекта.

2 Основные положения расчета нагревательных  печей
Нагревательные и термические печи являются теплотехническими агрегатами, предназначенные для осуществления определенного технологического процесса. Основная теплотехническая задача таких печей – передать тепло нагретого металла в соответствии с технологией его нагрева или термической обработки. Таким образом, определяющим процессом для печного агрегата является теплоотдача металлу или от металла (далее – металлу), и именно расчет теплоотдачи есть основа расчета нагревательной или термической печи.

Теплоотдача металлу в печах происходит излучением и конвекцией, а распространение тепла внутри металла – теплопроводностью.

Основной расчет теплоотдачи металлу дает возможность найти необходимые размеры рабочего пространства и производительность печи, а также теплотехнические характеристики средств нагрева или охлаждения. Для определения других параметров печи необходим ряд дополнительных расчетов: тепловых, гидравлических, механических, прочностных и т.д. 

Расчеты, необходимые для разработки механического оборудования и систем автоматизации печей, металлических и железобетонных конструкций и др., должны выполняться с использованием справочной литературы по соответствующим отраслям техники с учетом специфики службы этих устройств и конструкций в условиях печных агрегатов.

Основные технологические требования для нагревательных печей состоят в нагреве до заданной температуры поверхности и достижении заданного перепада температур по сечению. Процесс нагрева может иметь некоторые ограничения (например, заданная скорость нагрева, максимальный перепад по сечению во время нагрева и др.).

Для термических печей основные технологические требования состоят в обеспечении нагрева с ограничениями или без ограничений, выдержке при заданной температуре и охлаждении с заданной или максимальной скоростью. Для осуществления заданной технологии применяют различные средства нагрева и охлаждения. Основные из них показаны в таблице № 1 в зависимости от того, в какой атмосфере происходит нагрев или охлаждение. В этой же таблице для каждого средства нагрева и охлаждения указаны способы, с помощью которых можно влиять на их характеристику (температуру, тепловую мощность) и тем самым регулировать интенсивность нагрева или охлаждения.

Таблица 1- Показатели нагрева и охлаждения печей
	Вид процесса
	Средство нагрева или охлаждения
	Способ управления

	В атмосфере продуктов сгорания или воздуха

	Нагрев
	Продуктами сгорания
	Регулированием подачи и сжигания топлива во времени и пространстве

	
	
	

	Охлаждение
	На воздухе
	Не регулируется

	
	В воде
	Не регулируется

	
	Душированием водой
	Количеством воды

	
	Струями воздуха
	Скоростью струй и геометрией струйной системы

	
	Вода воздушной смесью
	Скоростью смеси и количеством воды

	В защитной атмосфере

	Нагрев
	Радиационными трубами
	Расположением и размерами труб, подачей топлива в трубы

	
	Электронагревателями
	Расположением и размерами нагревателей, напряжением тока

	Охлаждение
	В камере с тонкой футеровкой
	Материалом и толщиной футеровки

	
	Воздухоохлаждаемыми трубами
	Расположением и диаметром труб, скоростью воздуха в трубах

	
	Водоохлаждаемыми стенками или кессонами
	Не регулируется

	
	Струями защитной атмосферы
	Скоростью струй и геометрией струйной системы


3 Расчет нагревательных печей непрерывного действия

Расчет теплообмена в печах непрерывного действия выполняют для стационарного теплового состояния. Для расчета теплоотдачи металлу в печах непрерывного действия изменение температуры по длине печи представляют как изменение температуры во времени по мере продвижения металла через печь.

Так как решение уравнения теплопроводности принципиально различно для теплотехнически тонких и теплотехнически массивных тел, то следует прежде всего определить степень массивности тела, подвергающегося тепловой обработке.

Для расчета теплоотдачи наиболее подходящими являются граничные условия третьего рода, когда задана температура средства нагрева или охлаждения и закон теплообмена между ним и поверхностью металла. Аналитические решения уравнения теплопроводности при граничных условиях третьего рода получены для тел простой формы (пластина, цилиндр) при постоянных коэффициенте теплоотдачи и теплофизических свойствах тела в случаях, указанных в таблице 2. 
Таблица 2-Характеристика тел простой формы 
	Массивность тела
	Закон теплоотдачи на поверхность тела
	Температура средства нагрева или охлаждения
	Начальная температура тела

	Теплотехнически тонкое тело
	Лучистый
	Постоянная
	Равномерная

	
	Конвективный
	
	

	
	Смешанный
	
	

	Теплотехнически массивное тело
	Конвективный
	Постоянная
	Равномерная

	
	
	
	Распределенная по параболическому закону

	
	
	Линейно меняющиеся во времени
	Равномерная

	
	
	
	Распределенная по параболическому закону


Исходя из условий, для которых получены аналогические решения и построены графики [1], перед проведением расчетов необходимо следующее: 

- представить нагреваемый или охлаждаемый металл как тело простой формы: пластину, цилиндр или их пересечение;

- представить температуру средств нагрева или охлаждения как постоянную или линейно меняющуюся во времени;

- определить и усреднить теплофизические свойства нагреваемого или охлаждаемого металла;

- определить коэффициенты теплоотдачи для соответствующего закона теплообмена (для теплотехнически тонких тел – в зависимости от того, какой вид теплоотдачи превалирует, для теплотехнически массивных тел – по конвективному закону теплоотдачи); методика определения коэффициентов теплоотдачи изложена в [1];

- усреднить коэффициенты теплоотдачи в процессе нагрева или охлаждения.

Если изменение температуры средств нагрева или охлаждения имеет сложный характер, а также для увеличения точности расчета график изменения температуры разбивают на расчетные участки. В каждом их них температуру средств нагрева или охлаждения принимают постоянной или линейно меняющейся во времени.

При расчете по участкам конечное температурное состояние металла на предыдущем участке принимают за начальное для последующего участка. Если конечное температурное состояние металла является неравномерным по сечению, то для расчета последующего участка температуру считают распределенной по параболическому закону. Усреднение теплофизических свойств тела и коэффициентов теплоотдачи можно производить по участкам.

Во всех расчетах пренебрегаем влиянием химических процессов (окисление, обезуглероживание), а тела, участвующие в теплообмене считают серыми и диффузными. В печах непрерывного действия пренебрегают изменением температуры средств нагрева или охлаждения по ширине печи и распространением тепла вдоль печи по металлу и элементам печи.
3.1 Назначение и общая характеристика нагревательных печей
Нагревательные печи непрерывного действия предназначены для нагрева металла перед обработкой его давлением. В прокатном и трубопрокатном производстве основными типами нагревательных печей непрерывного действия являются толкательные печи, печи с шагающим подом и шагающими балками, кольцевые печи. В этих печах обычно нагревают для сортовых станов прямоугольную (квадратную) заготовку толщиной от 60 до 400 мм, шириной от 60 до 400 мм и длиной от 1 до 12 м, для листовых станов – слябы толщиной от 90 до 650 мм, шириной от 400 до 2000 мм и длиной от 1 до 12 м, для трубных станов – круглую заготовку диаметром от 40 до 600 мм и длиной от 1 до 12 м, а также трубную заготовку.

В нагревательных печах осуществляется открытый нагрев металла высокотемпературными продуктами сгорания газообразного или жидкого топлива. Эти печи характеризуются преимущественно противоточным движением нагреваемого металла и продуктов сгорания, а также наличием в начале печи (со стороны загрузки металла) развитой неотапливаемой методической зоны, вследствие чего их часто называют методическими печами.

С увеличением толщины нагреваемого металла возникает необходимость двустороннего его нагрева, для чего организуют зоны нижнего обогрева, над которыми металл размещается на водоохлаждаемых подовых трубах (балках). В печах шагающего типа для металла толщиной до 200 мм применяют односторонний нагрев (печи с шагающим подом), а при большей толщине – двусторонний нагрев (печи с шагающими балками). В печах толкательного типа нижний обогрев применяется для металла толщиной свыше 100 мм. При этом в большинстве существующих печей для устранения неравномерности температур в металле, возникающей при нагреве на водоохлаждаемых подовых трубах, в томильной зоне сохраняют участок монолитной подины с односторонним нагревом металла. В современных толкательных печах благодаря применению рейтеров удается и при двустороннем нагреве получить достаточно равномерный нагрев металла, поэтому нет необходимости в сохранении участка монолитной подины (бесподинные толкательные печи). В кольцевых печах возможен только односторонний нагрев.

3.2 Температура нагрева металла
Температура нагрева под прокатку зависит прежде всего от качества нагреваемого металла. Так, температура нагрева легированных и качественных сталей от 1060 до 1200 0С, рядовых сталей от 1200 до 1250 0С, металла непрерывной разливки от 1250 до 1280 0С. Температура нагрева для каждого конкретного случая задается в зависимости от технологии прокатки, характеристики стана, величины обжатия, расстояния от печи до стана и др.

Конечный перепад температур по сечению заготовки также зависит от вида металла и условий его прокатки. Так, при нагреве под прокатку на тонколистовом стане требования по конечному перепаду температур выше, чем для сортовых станов. Для ориентировочных расчетов принимают конечный перепад температур по сечению заготовки 10…15С на 100 мм расчетной толщины для легированных и качественных сталей и 15…20С на 100 мм расчетной толщины для рядовых сталей.

3.3 Режимы нагрева металла

На практике используют двухзонный и трехзонный режимы нагрева металла в непрерывных нагревательных печах.

При двухзонном режиме имеются две теплотехнические зоны по ходу металла (по мере нагрева): неотапливаемая методическая зона, в которой температура непрерывно повышается, и отапливаемая сварочная зона с постоянной температурой.

При двухзонном режиме температура в сварочной зоне должна быть выбрана так, чтобы к моменту достижения заданной конечной температуры поверхности металла перепад температур по его сечению не превышал допустимой величины. При этом чем меньший перепад надо получить, тем ближе должна быть температура сварочной зоны к заданной конечной температуре поверхности металла. Поэтому при двухзонном режиме интенсивность нагрева ограничена и, кроме того, нельзя допускать задержек металла в печи сверх необходимого времени нагрева во избежание перегрева металла.

При трехзонном режиме нагрева к методической и сварочной зоне добавляется третья теплотехническая зона по ходу металла (по мере нагрева) – отапливаемая томильная зона с постоянной температурой, близкой к заданной конечной температуре поверхности металла.

Температура сварочной зоны при трехзонном режиме может быть выше, а нагрев интенсивнее, чем при двухзонном режиме, так как возникающий при интенсивном нагреве больший перепад температур по сечению выравнивается в томильной зоне, куда металл попадает из сварочной зоны по достижении заданной температуры поверхности. Благодаря близости температур поверхности металла и продуктов сгорания в томильной зоне снижается опасность перегрева при задержке металла в печи и облегчается задача выдачи из печи одинаково нагретых заготовок. Применение трехзонного режима тем более целесообразно, чем массивнее нагреваемый металл и чем меньший перепад по его сечению требуется получить.

Зоны отопления (регулирования) в печи могут не совпадать с теплотехническими зонами. Так, сварочная зона часто состоит из нескольких зон отопления, которые нумеруют по ходу движения металла (первая сварочная зона, вторая я сварочная зона и т.д.), причем в первых зонах отопления температура по ходу металла может повышаться так же, как в методической зоне.

3.4 Температуры газов и кладки в печи

Исходя из общих принципов расчета нагрева металла изучением на каждом расчетном участке нагревательной печи должны быть заданы температура сгорания или температура кладки.
Температура продуктов сгорания в сварочной зоне принимают на 130 0С, а в томильной на 50 0С выше заданной конечной температуры поверхности металла. Повышение температуры продуктов сгорания выше от 1350 до 1400 0С нежелательно, так как приводит к увеличению окисления металла и уменьшению стойкости огнеупоров и элементов печи. Рекомендуемые температуры продуктов сгорания в теплотехнических зонах нагревательной печи непрерывного действия при нагреве рядовой стали приведены в таблице 3.                              
 В этой же таблице показано примерное  распределение тепловых мощностей по зонам печи. 
Таблица 3- Распределение тепловых мощностей по зонам печи
	Количество зон отопления
	Участок печи
	Тепловая мощность зоны, % от тепловой мощности всей печи
	Температура в зоне, С при нагреве металла до температуры, С

	
	
	
	1200-1220
	1230-1250

	2
	Начало методической зоны
	-
	800-1000
	-

	
	Сварочная зона
	60-70
	1300-1350
	-

	
	Томильная зона
	30-40
	1200-1260
	-

	3
	Начало методической зоны
	-
	700-950
	800-1000

	
	Верхняя сварочная зона
	30-40
	1300-1350
	1320-1380

	
	Нижняя сварочная зона
	35-45
	1260-1300
	1280-1320

	
	Томильная зона
	18-25
	1200-1260
	1260-1320

	4
	Начало методической зоны
	-
	900-1050
	950-1100

	
	1-я верхняя сварочная зона
	20-30
	1220-1280
	1260-1320

	
	2-я верхняя сварочная зона
	20-30
	1300-1350
	1320-1380

	
	Нижняя сварочная зона
	25-40
	1260-1300
	1280-1320

	
	Томильная зона
	15-20
	1200-1260
	1260-1320

	5
	Начало методической зоны
	-
	900-1050
	950-1100

	
	1-я верхняя сварочная зона
	18-22
	1220-1280
	1260-1320

	
	2-я верхняя сварочная зона
	18-22
	1300-1350
	1320-1380

	
	1-я нижняя сварочная зона
	20-25
	1200-1240
	1220-1260

	
	2-я нижняя сварочная зона
	20-25
	1260-1300
	1280-1320

	
	Томильная зона
	12-18
	1200-1260
	1260-1320


Для стали некоторых марок температуру продуктов сгорания в начале печи со стороны посада металла ограничивают, что обусловлено опасностью чрезмерно высоких температурных напряжений в металле в начальный период нагрева.

Для расчета нагрева металла при косвенном радиационном нагреве (сводовое отопление) в качестве средства нагрева может быть принята кладка. При выборе температуры кладки следует учитывать, что в зонах, где металл имеет высокую температуру, температура кладки близка к температуре продуктов сгорания, а в зонах, где металл сравнительно холодный, температура кладки может быть ниже температуры продуктов сгорания на 100…150С. Зависимость между температурами продуктов сгорания, поверхности металла и кладки дают уравнения (22) и (23). 

3.5 Теплообмен в рабочем пространстве непрерывной нагревательной печи

Для выполнения технологических требований в нагревательных печах непрерывного действия осуществляют высокотемпературный нагрев металла в продуктах сгорания топлива при температуре газов в конечных зонах нагрева от 1300 до 1400 0С.

При таких высоких температурах теплопередача к металлу происходит в основном излучением, а доля конвекции составляет от 2 до 10 %. Причем из – за сложного профиля печи, неравномерности температур, особенностей укладки металла, действия горелочных устройств движение газов в печи носит чрезвычайно сложный характер и определение коэффициентов конвективной теплоотдачи представляет большую трудность. Поэтому чаще всего теплоотдачу конвекцией не рассчитывают, учитывая ее поправочным коэффициентом к коэффициенту теплоотдачи излучением или принимая ее в запас на возможную неточность расчета.

3.6 Расчетная схема нагрева металла
Для составления расчетной схемы нагрева металла в соответствии с условиями, для которых получены аналитические решения (см. табл. 2), принимают следующие допущения:

- поскольку толщина заготовок значительно меньше, чем длина и ширина всего нагреваемого в печи металла, то металл в печи рассматривают как неограниченную пластину;

- распределение температур над и под металлом на участках двустороннего нагрева считают одинаковым.

Учитывая условия и теплотехнический режим нагрева металла, расчетную схему нагрева металла в теплотехнических зонах принимают в соответствии с таблице 4.

3.7 Расчетная числовая производительность и садка печи
Расчетная часовая производительность печи при нагреве данного вида металла задается исходя из производительности стана на этом виде металла (в пересчете на всад) и количества печей, обслуживающих стан.

При расчетной часовой производительности и рассчитанной продолжительности нагрева данного вида металла определяют садку печи (т):

G=PĦt
где P - расчетная числовая производительность печи, т/ч;

t - рассчитанная продолжительность нагрева металла, ч.

Если в печи нагревают различные по размерам и свойствам виды металла, то для каждого из них рассчитывают продолжительность нагрева и садку печи, а затем из полученных значений выбирают максимальную садку. По этой максимальной садке рассчитывают в дальнейшем длину полезного пода печи.

Таблица 4- Зависимость характера нагрева металла от типа печи
	Теплотехническая зона
	Температура продуктов сгорания
	Начальная температура металла
	Тип печи и нагреваемого металла

	
	
	
	Толкательная печь нижнего обогрева или печь с шагающим подом
	Толкательная печь нижнего обогрева или печь с шагающими балками
	Кольцевая печь для нагрева круглых заготовок укладываемых на бок
	Кольцевая печь для нагрева круглых заготовок, укладываемых на торец

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Характер нагрева

	Методическая
	Линейно возрастающая во времени
	Равномерная или паробали-ческое распределение
	Односторонний нагрев пластины
	Двухсторонний нагрев пластины
	Всесторонний нагрев пластины
	Трехсто-ронний нагрев цилиндра конечных размеров

	Сварочная
	Постоянная
	Параболическое распределение


	
	
	
	

	Томильная
	Постоянная
	
	
	
	
	

	Томильная с монолитной подиной
	Постоянная
	
	 
	Односторонний нагрев пластины
	 
	 


4 Расчетная часть
4.1 Пример теплового расчета методической печи
Проектное задание:

1. Тип печи – методическая 3-х зонная с торцевой выдачей.

2. Производительность печи – 90 т/час.

3. Размеры нагреваемых изделий – сечение 240х240 мм, длина 4м.

4. Материал – сталь 40.

5. Температура посадки изделия tнач=200 С.

6. Температура поверхности изделия на выдаче tкон=12650 С.

7. Топливо – смешанный коксодоменный газ: Qн р см=6350 кДж/м3
8. Предварительный подогрев воздуха – tв= 5000 С.

9. Нагрев двухсторонний.

10. Тип рекуператора – керамический.

11. Тип горелок – турбулентная.

Принимаем для нагрева заготовок однорядную толкательную печь с торцевой задачей и торцевой выдачей, тремя зонами отопления, нижним обогревом в сварочной зоне и монолитной подиной в томильной зоне.

4.2 Расчет горения топлива

По условию задания выбираем турбулентную горелку типа « Труба в трубе», работающую с коэффициентом избытка воздуха n=1,2 /для инжекционных горелок  n=1,05/  

Состав исходного топлива приводим в таблице 5
Таблица 5- Состав исходного топлива
	Наименование газа
	H2
	CO
	CH4
	CO2
	C2H4
	N2
	O2
	QН кДж/м

	доменный
	1,73
	27,8
	0,4
	13
	0,1
	56,97
	-
	3970

	коксовый
	57,3
	7
	26,4
	2,1
	2,24
	4,2
	0,6
	18200

	природный
	1
	0,5
	93,5
	0,1
	3,9
	1
	-
	35807


Примечание: В виду того, что используется по заданию смешанный                                                     коксодоменный газ, определим:

Долю доменного газа в смеси 
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 и коксового газа
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где: Qн.к- теплота сгорания коксового газа;

Qн.д- теплота сгорания доменного газа;

Qн см- теплота сгорания смешанного газа /см. задание/
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Если всю смесь газа принять за 1 часть, то доля коксового газа равна: 
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=1-0,832=0,168
(2)
Рассчитываем состав коксовой смеси в %:


H2 = % Heq \o(\s\up 9(дг);\s\do 3(  2))  × (д.г + %Heq \o(\s\up 9(кг);\s\do 3(  2)) × (к.г,   
(3)

Н2=1,73×0,832+57,3×0,168=11,07%

CO=27,8×0,832+7×0,168=24,31%

CH4=0,4×0,832+26,4×0,168=4,77%

CO2=13×0,832+2,1×0,168=11,17%

C2H4=0,1×0,832+2,24×0,168=0,46%

N2=56,97×0,832+4,2×0,168=48,10%

O2=0+0,6×0,168=0,1%

Всего: 100%

4.3 Расчет расхода воздуха, состава и количества продуктов сгорания 
производим в табличной форме (таблица 6).
Таблица 6-Результаты расчета расхода воздуха, состава и количества продуктов сгорания 
	Топливо
	 Воздух, [image: image8.png]



	Продукты сгорания, [image: image10.png]




	Состав
	Кол-во
	Реакции     горения
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	Всего
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	11,07
24,31
4,77
11,17
0,46
48,10
0,10
	H2+1/2O2= Н2О
CO+1/2O2= CO2
CH4+2O2=

CO2+2Н2О
C2H4+3O2=

2CO2+2Н2О
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9,54
____
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____
____
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(возд)=48,10+107,61=155,71
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=
0+41,1+21,53+155,71=218,41

	Всего 100%
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	n=1,2
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	21,53
	177,23
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	%
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С помощью таблицы 6 находим, что 1 м газа расходуется воздуха 
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и образуется продуктов сгорания при этом
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Определяем калориметрическую температуру горения топлива: 

энтальпия дымовых газов (теплосодержание )
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где: 
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 - теплота сгорания смешанного газа;
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 - физическое тепло, вносимо подогретым воздухом 
до tв= 5000 С. (tв см.задание)
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где: Zв - расход воздуха на 1 м;             
iв – энтальпия сухого воздуха при 500
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Для данной энтальпии iД=3026,54  задаемся границей температур t1 и t2.

Диапазон температур выбирается с разницей в 100 градусов, в соответствии с интервалом, к которому принадлежит данная энтальпия (см.таблицу 7)  

Таблица 7- Энтальпия дымовых газов
	tc0
	Iд

	200
	285

	400
	581

	600
	895

	800
	1213

	1000
	1545

	1200
	2045

	1400
	2225

	1600
	2585

	1800
	2960

	2000
	3315

	2200
	3778

	2400
	4187

	2600
	4600

	2800
	4823

	2900
	5046

	3000
	5262


   t1= 1800оС                                                         t2= 1900оС       
  [image: image56.png]


CO2=  0,1675×4360,67=730,41                   [image: image57.png]


CO2= 0,1675×4634,76=776,32       

   [image: image58.png]


H2O= 0,0875×3429,90=300,46                   [image: image59.png]


H2O= 0,0876×3657,85=320,43             

    [image: image60.png]


O2= 0,0238 ×2800,48=66,65                    [image: image61.png]


O2= 0,0238×2971,30=70,72      

  [image: image62.png]


N2= 0,7211×2646,74=1908,56                      [image: image63.png]


N2= 0,7211×2808,22=2025,01                 
   ∑[image: image64.png]


t1=3006,08                                                   ∑[image: image65.png]


t2=3192,48
где 1 столбик цифр - сотые доли % продуктов сгорания /см. Таблицу 6/

2 столбик цифр - энтальпия газов при выбранной температуре/прил.А/
Необходимо подобрать температуры t1 и t2, чтобы выполнялось условие
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Определяем калориметрическую температуру горения топлива:
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Определяем действительную температуру в печи:
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где ( - коэффициент, учитывающий потери тепла для нагревательных печей, принимают ( =0,75; 
tдейст. = 1810,10 · 0,75 = 1357,58
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Примечание: действительная температура не должна быть ниже температуры нагрева металла на выдачи из печи / см.задание/

4.4 Определение размеров рабочего пространства. печи
Ширина рабочего пространства печи рассчитывается по  формуле:


В = nр ×lз + 
[image: image73.wmf]´

d

 (np + 1), 
 (10)

где nр - число рядов заготовок по ширине печи;

lз - длина заготовки; /см.задание/


[image: image74.wmf]d

- зазор, обеспечивающий свободное продвижение заготовок, он    обычно равен 0,25 м;

Для данного задания принимаем однорядное расположение заготовок:

В=1×4+(1+1)×0,25=4+2×0,25=4,5м

Длина отдельных зон и всей печи пока определена быть не может, т.к. не известно время нагрева.

Высоту зон от поверхности изделий лучше принимать по данным практики:

- в методической зоне hм= 0,6-0,8м;      hм= hм ;

- в сварочной зоне hсв= 1,6-1,8м;          hсв=0,8hсв ;

- в томильной зоне hт= 1,2-1,3м;

Полная высота зон определяется с учётом толщины нагреваемых изделий:

Нм= hм+ hм+d;                                                   (11)

Нсв= hсв+ hсв+ d;                                               (12)

                      Нт= hт+ d;                                                         (13)

где d- толщина заготовки; / см. задание /



         
Рисунок 1- размеры заготовки                          
Нм =0,8+0,8+0,24=1,84 м

Нсв =1,8+0,*1,8+0,24=3,49 м

 Нт =1,25+0,24=1,49 м
4.5  Температурный режим нагрева
Трехзонная методическая печь имеет трехступенчатый режим нагрева /см.рис 2/. Первый этап - это нагрев происходит в методической зоне, второй- в сварочной зоне, третий - в томильной зоне. Рассмотрим сначала изменение температуры газов по зонам.

t
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                    Рисунок 2- Температурный режим в печи

Для этого нужно определить температуры газов: tог ,t2г ,t3г 
( график строится по мере выполнения расчета)
Значение начальной температуры газа рассчитываем согласно величины допускаемых напряжений в металле при нагреве его до 500 с. т.к. основным значением методической зоны является медленный нагрев металла до состояния пластичности, то температура центра металла при переходе из методической зоны в сварочную зоны должна быть около 500
[image: image94.wmf]С
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Допускаемая разность температур по сечению изделия при нагреве его до 500
[image: image95.wmf]С
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 определяется выражением:
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где Кч - коэффициент формы изделия /для пластины 1,05; для цилиндра 1/;

(доп- допускаемое напряжение материала изделия на разрыв [Мн/м];

( - коэффициент линейного расширения изделия [Мн/м]; 

Е - модуль упругости материала изделий /см. марку стали в задании/.

Рассчитываем tог в начале методической зоны.

По таблицам /лит. 3 стр. 71-110-115/ для данной марки стали – сталь 40 при температуре 500
[image: image97.wmf]С

0

 находим:

β=14,6×10-6 1/град
Е=0,16×106 Мн/м2;
КЧ=1,05
(вр=520 Мн/м2;

(=38,1 Вт/м с.

Определяем величину допускаемого напряжение при коэффициенте запаса прочности 1,5:
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Допускаемая разность температур по сечению слитка при нагреве его до 500с находится по выражению:
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Поскольку металл нагревается с двух сторон, то его толщина при нагреве равна: (при одностороннем нагреве, если толщина заготовки меньше 0,24м S=d=a)
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При этом внутреннее тепловое сопротивление стали равно:
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По номограмме /прил.Б./ для пластины находим: tог=870
[image: image104.wmf]С
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Для условий нашего задания получаем: tог=870
[image: image105.wmf]С
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Значение t2г и t3г принимаем по опытным данным:
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где tк - температура нагрева металла /см.задание/
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Температура газов в сварочной зоне должна быть равна действительной температуре горения топлива или меньше её.

Если же t2г получилась больше tдейств, то необходимо пересчитать калориметрическую температуру горения топлива, задавшись более высоко температурой подогрева воздуха или газа, с таким расчетом, чтобы получилось:

 tдейств 
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Температура металла по длине методической печи изменяется следующим образом: температура центра металла при переходе из методической зоны в сварочную, должна быть не менее 500
[image: image111.wmf]С

o

, принимаем tц.к=500 
[image: image112.wmf]С

o

, температура поверхности металла в конце методической зоны принимаем из данных практики и обычно равна от 700 до 800
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; принимаем tк.1=700 
[image: image114.wmf]С
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; В конце сварочной зоны температура поверхности металла должна быть равна температуре выдаче металла: 
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В томильной зоне температура поверхности металла постоянна и равна:
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Все температуры заносим на график температурного режима нагрева 
4.6 Материал и толщина кладки стен и свода рабочего пространства
Температуру поверхности внутренней кладки стен принимаем как среднюю величину между температурой поверхности металла и температурой газа в печи.

В методической зоне:

                                   [image: image120.png]
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В сварочной зоне: 

                                      [image: image125.png]
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В томильной зоне:

                                       [image: image128.png]05X (t;+t%)
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[image: image129.png]0,5 X (1295+ 1265) = 1280°C




Температуру внутренней поверхности кладки свода принимаем на 1000С выше расчётной. Соответственно в методической, сварочной и томильной зонах она будет равна:

     [image: image131.png]


0С                                                    (23)

                                       [image: image132.png]1173+ 100 = 1273°C




  
                                       [image: image133.png]1280+ 100 = 1380C




Руководствуясь стандартной температурой начала деформации огнеупоров и их стоимостью, выбираем следующие материалы для кладки стен: /см. производственные чертежи/.

В методической зоне шамотный огнеупор класса В; в сварочной и томильной зонах – шамотный огнеупор класса А.

Принимаем свод печи подвесного типа из шамотного огнеупора класса А толщиной 300 мм. Кладку стен всех зон проектируем толщиной 250 мм. В качестве теплоизоляции используем легковесный шамот толщиной 115 мм. Свод теплоизолируем диатомитовой засыпкой толщиной 60 мм.
4.7 Расчет времени нагрева металла
Находим степень развития кладки / на 1 м длины печи/:
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где Н-высота зон;

В-ширина рабочего пространства печи;

nр-число рядов заготовок;

lз-длина заготовок;

для методической:
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для сварочной зоны:
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для томильной зоны:
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Определяем эффективную толщину газового слоя по формуле:
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В методической зоне:
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В сварочной зоне:
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В томильной зоне:
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Расчет времени нагрева металла в методической зоне
Определим парциальное давление излучающих газов СО2  и Н2О, 
/ см.таблицу 6/

 если Рд.г=101,3 кН/м2
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По номограммам /л.5, с.308, 309/ находим степень черноты газов в начале методической зоны           
При tог=870 
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[image: image154.png]fhe = 0,17 +0,17 X 1,06 = 0,35




В конце методической зоны: /л.5, с.308, 309/
При t2г= 13650С

[image: image156.png]£co, = 0,13
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β=1,06
[image: image158.png]fhe = 0,17 +0,17 X 1,06 = 0,35




Приведенный коэффициент излучения в системе газ – кладка – металл рассчитываем по формуле:
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 где (ме - степень черноты стали, которая равна 0,8 в начале методической зоны;

  (eq \o(\s\up 9(г  );\s\do 3(нач)) - степень черноты объема продуктов сгорания 
в начале методической зоны:
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в конце методической зоны:
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Средний по длине методической зоны коэффициент теплоотдачи излучением находим по формуле: 
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Принимаем среднюю температуру газа в методической зоне
                               
                                                             [image: image164.png]


       / см.раздел4.6 /
 

Рассчитываем температурный критерий (пов и критерий Био-Вi
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где S -характерный размерзаготовки, м;

( - при 2-х стороннем нагреве равен 0,5;

S - толщина заготовки;

( - коэффициент теплопроводности;  / Прил.Г./
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По /.прил.Г./ для данной марки стали при tме=310 с находим коэффициенты температуропроводности и теплопроводности (и а :
(=45,6 Вт/м

а=10,56*10-6 м2/с
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По номограммам /л.5, с. 329./ по значениям Q пов, и Вi для поверхности пластины находим критерий Fо; (Fо=2) 

Время нагрева металла в методической зоне:
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Находим температуру центра металла в конце методической зоны. Согласно номограммам / л.5, с. 330 / для центра пластины при Fо=2; Вi=0.35;
Температурный критерий (цен=0,55
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Если 
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получается значительно выше 500 
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 /т.е.>500 
[image: image177.wmf]С

o

/, то необходимо задаться более низкой температурой tпов1 и все пересчитать.
Расчет времени нагрева в сварочной зоне.
Найдем степень черноты газов Ег при t 2г=1365С; /л.5, с.308, 309/
Pco2 =16,97 кн/м2 

Рн2о =8,87 кн/м2 

Рсо2 •Seq \o(\s\up 8(св);\s\do 3( эф)) = 16,97 х 3,5= 59,9 кн/м2
Рн2о•Seq \o(\s\up 8(св);\s\do 3( эф)) = 8,87 х 3,53 =31,31 кн/м2
Степень черноты газов находим по номограммам /л.5, с.308, 309/
В сварочной зоне: 

При t2г=1365 с
[image: image178.png]£co, = 0,14
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Принимаем температуру поверхности металла в конце сварочной зоны, равной 1265 0С /см. задание/.
Приведенный коэффициент излучения сварочной зоны:
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Находим (eq \o(\s\up 8(св );\s\do 3(изм)) для сварочной зоны:
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Средняя по сечению температура металла в начале сварочной зоны:
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Температурный критерий для поверхности слябов:
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При средней температуре металла:
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Для этого значения температуры t=910
[image: image194.wmf]С
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 для нашей стали 40/ см. задание находим определяем коэффициенты температуропроводности и теплопроводности  (и а по /.прил.Г./;
(=25,7 Вт/м с

а =5,56×10-6 м2/с
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Теперь по номограмме/л.5, с. 329/  находим для значений (пов и Bi критерий Фурье: Fо= 1,35;

Тогда время нагрева в сварочной зоне:
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Определяем температуру центра металла в конце сварочной зоны.

По номограмме /л.5, с.330/ при значении Вi=1,89 и Fо=1,35; находим: 


(цент= f(Вi;Fо); 
(40)
                                                (цент=0,25
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Определение времени томления металла
Перепад температур по толщине металла в начале томильной зоны:


(
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 EMBED Equation.3  [image: image202.wmf];
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Допустимый перепад температур в конце нагрева: 10-50 
[image: image204.wmf]С
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 Следовательно 
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Степень сравнения температур:

(=(tкон/(tнач

(=50/89=0,56

При коэффициенте несимметричности, равном µ=0,5 /двухсторонний нагрев/, критерий Fо для томильной зоны согласно номограмме / л.5, с.324, рис.166./ равен Fо=0,52.

При средней температуре металла в томильной зоне:
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Для данной 
[image: image209.wmf]=
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1230 0С определяем коэффициент температуропроводноси  
по / прил.Г./
Для нашей марки стали: a=13,56×10-6 м2/с

Время томления заготовок: 
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где S - в томильной зоне берется полная толщина заготовки, т.к. односторонний нагрев.

Полное время пребывания металла в печи равно:
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 EMBED Equation.3  [image: image213.wmf]т
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4.8 Расчет основных размеров печи
Для обеспечения производительности 90 т/час,(см.Задание) в печи должно одновременно находиться следующее количество металла:


G = P•g
(44)
G = 90• 2,33 =209,7т.

Масса одной заготовки:


g 
[image: image215.wmf]r
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  (45)
где l - длина заготовки, м;

b - ширина заготовки, м;

d - высота заготовки, м.

[image: image216.wmf]r

-удельный вес стали 
[image: image217.wmf]r

=7,85т

g = 4•0,24•0,24•7,85
Число заготовок, одновременно находящихся в печи:
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При однорядном расположении заготовок общая длина печи:


L = b × n;
(47)
L = 0,24 × 116 = 28м

Площадь пода при ширине печи 4,5 м/ см. раздел 2.1/:


Fпод = В × L;
(48)
Fпод = 4,5 х 28 =126мeq \o(\s\up 8(2　);\s\do 3(　))
Высота отдельных зон печи оставляем такими же, какие были приняты при ориентировочном расчете. Длину печи разбиваем на зоны пропорционально времени нагрева;

для методической:


Lм = 
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для сварочной зоны:


Lсв. = 
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Lсв. = 
[image: image223.wmf]м
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для томильной зоны:
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Lсв. = 
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Напряжение пода печи:
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4.9 Тепловой баланс печи. Определение расхода топлива
Приход тепла.

1.Тепло от сгорания топлива:
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где В - расход топлива, м3/с;

2.Тепло, вносимое с подогретым воздухом или газом:
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3.Тепло экзотермических реакций /принимаем угар металлов за 1%/
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Расход тепла.

1.Тепло, затраченное на нагрев:
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2. Тепло, уносимое уходящими газами:
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где энтальпия дымовых газов, при tог=870 с равна:

iСО2=0,1675×1972,43=330,38
iН2О=0,0876×1517,87=130,54
iО2=0,0238×1319,67=31,41
iN2=0,7211×1243,55=896,72
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3. Потери с химическим недожогом топлива. Принимаем в уходящих дымовых газах 1%
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4. Потери с механическим недожогом топлива. Принимаем утечку газа 2%
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5. Потери тепла с окалиной:
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где  СОК = 1,25кДж/кг 0С;          tОК = teq \o(\s\up 10(кон);\s\do 4( ме)) = 1265 0С;

tок = teq \o(\s\up 10(кон);\s\do 4( ме)) = 1265 0С;
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6.  Потери тепла через кладку:

Поверхность кладки стен:

методической зоны:
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где ( - открытая часть окна посада, которая равна 0,2;

сварочной зоны:
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томильной зоны:
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Полная поверхность стен:


Fcт = Fм + Fсв+Fт 
(65)
Fcт = 34,76+81,15+28,55=144,46 м2
Найдём температуру кладки, усреднённую по длине печи:

                          [image: image260.png]
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Температуру наружной поверхности стен принимаем равной 50С, находим    ориентировочно температуру на стенке кладки и теплоизоляции:
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Средняя температура шамотного слоя:



[image: image263.wmf]2

'

t

t

кл

ш

t

+

=

-

;
(67)

[image: image264.wmf]C

ш

t

ο

845

2

600

9

,

1089

=

+

=

-

;

Средняя температуру теплоизоляций:
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Из приложения ХI/ лит. 2 стр. 366/ находим:
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Поверхность кладки свода:
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Поверхность свода, усреднения по длине печи:
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Температуру наружной поверхности свода тоже принимаем на 100 с больше, чем кладки: 
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Температура на стыке кладки теплоизоляции:
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Средняя температура шамота:
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Средняя температура изоляции:
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Потери через свод составят:
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Принимаем, что потери тепла через под составляют 20% от общей потери тепла    через стенки и свод печи: 
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Потери тепла излучением через открытые окна:
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(71)
где Ф - коэффициент диафрогмирования равен 0,7;

Тг - средняя температура газов в печи,

(- относительное время открытия окна,

Если для выдачи одной заготовки окно открывается на 10с, а количество выданных за час заготовок:
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50×10=500 сек. или 0,139ч

то в течении каждого часа окно выдачи бывает открыто 0,139ч

Относительное время открытия окна выдачи: (выд=0,139ч

Значение (см для смотровых окон принимаем 0,05 часа, для окна посада - (пос=1 / окно открыто все время/.

Площадь открытой части окна посада:


Fпос = В х 0,2;
(72)
Fпос = 4,5 х  0,2 = 0,9мeq \o(\s\up 7(2　);\s\do 3(　))
Площадь открытой части выдачи равна:
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Fвыд = 2(0,24+0,1) = 1,53мeq \o(\s\up 7(2　);\s\do 3(　))
где ( - полная толщина изделия. (см. задание).

Площадь одного смотрового окна принимаем из данных практики 0,2

· в методической зоне:
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· в сварочной зоне: 
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· в томильной зоне: 
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Потери тепла излучением:

методическая зона:
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Сварочная зона:
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Томильная зона:
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Общие потери излечения через окна печи:
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 EMBED Equation.3  [image: image304.wmf]т
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Потери тепла с охлаждением водой принимаем равными 10% от тепла, вносимого с топливом и воздухом.
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Неучтенные потери принимаем 10%:
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Составим уравнение теплового баланса:
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6350•В + 1095,4•В + 1412,5 = 21470 + 3117,07•В + 298,96•В + 127•В + 545,53 + 581,36 + 577 + 744,5•В + (74,4•В + 115,84)
7445,4•В +1412,5= 23289,73+4361,93• В =

=7445,4•В - 4361,93• В=23289,73-1412,5
3083,47•В = 21877,23
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В = 7,095мeq \o(\s\up 7(3　);\s\do 3(　))/с  или 25542мeq \o(\s\up 7(3　);\s\do 3(　))/ч

Подставляя значение В в статьи прихода и расхода тепла полученные данные заносим в таблицу.

Таблица 7 - Тепловой баланс

	Статьи прихода
	кВт
	Статьи расхода
	кВт

	1 Химическая энергия топлива
	45053,3
	1 На нагрев металла
	21470

	2 Физическое топливо воздуха
	7771,87
	2 С уходящими газами
	22115,6

	3 Тепло экзотермических реакций
	1412,5
	3 С хим. недогаром топлива
	2121,12

	
	
	4 С мех. недогаром топлива
	901,6

	
	
	5 Потери с окалиной
	545,53

	
	
	6 Через кладку
	581,36

	
	
	7 С излучением
	577

	
	
	8 С охлаждённой водой
	5282,23

	
	
	9 Неучтённые потери
	644,063

	Всего:                 
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	54237,67
	Всего:              
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	54238,5


Неувязка в допустимых пределах не должна превышать 0,2% 
4.10 Основные технико–экономические показатели тепловой работы печи
Коэффициент полезного действия печи:
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Коэффициент использования топлива:
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Удельный расход условного топлива.
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4.10 Экономический эффект в результате использования тепла отходящих дымовых газов.

Подогрев воздуха в рекуператорах позволяет повысить температуру горения топлива, тепловую мощность печи и, кроме того, снижает расход топлива. Это видно из следующего расчета. 
Энтальпия воздуха, подогретого в рекуператорах до 500
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где В – расход топлива, мeq \o(\s\up 6(3　);\s\do 2(　))/сек.;

Z – расход воздуха на 1мeq \o(\s\up 6(3　);\s\do 2(　))газа.
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Энтальпия отходящих из рабочего пространства дымовых газов, при
tух = t 0г=870
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Степень утилизации тепла дымовых газов находим по формуле:
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Экономия топлива при этом составляет:
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где 
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- начальная энтальпия продуктов сгорания при калориметрической температуре горения топлива, которая равна 
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Годовая экономия газа:


[image: image341.wmf]3

ф

эк

г

10

В

В

Э

-

´

´

´

=

η

;

где В – часовой расход топлива м3/ч;

Вф – фактическое время работы печи, которое по  данным ЧМК  для сортопрокатных станов равно 7280 ч;
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Условно годовая экономия топлива в денежном выражении
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где   
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– стоимость коксового газа;
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– стоимость доменного газа;
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– доля коксового газа в смеси;
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– доля доменного газа в смеси.

По данным ЧМК на 2015г – стоимость одной тысячи кубических метров коксового газа равна 1 712,24 рубля, а доменного газа 359,67 рублей, природного газа 3 504 руб.
;
Вопросы для повторения перед защитой курсового проекта
 
1       Роль и значение печей в современном металлургическом производстве.

2       Статика газов. Виды напоров.

3       Динамика газов. Ламинарное и тербулентное движение.
Уравнение Бернулли.

4       Давление газов в рабочем пространстве пламенных печей.

5       Основы теплопередачи. Виды теплообмена. Коэффициенты теплопроводности, теплоотдачи, и применение.

6       Понятие о краевых условиях, их применение.

7       Теплопроводность при стационарном состоянии. Передача тепла через однослойную и многослойную плоскую стенку.

8       Нестационарная теплопроводность. Физический смысл коэффициентов температуропроводности и теплоёмкости.

9       Теплообмен излучением. Основные понятия и законы теплового
излучения чёрного и сырых тел. 

10  Теплообмен излучением в рабочем пространстве электродуговых печей. 

11  Электрическая дуга. Принцип её образования.

12  Нагрев металла. Окисление и обезуглероживание металла, методы борьбы с этими процессами.

13  Основы рациональной технологии нагрева металла. Процессы, протекающие внутри металла. График нагрева металла в методической печи.

14  Перегрев и пережог металла. Равномерность нагрева, расчёт нагрева металла.

15  Общая характеристика топлива . Общая характеристика процессов горения. Сжигание твёрдого и жидкого топлива. Расчёт горения топлива. Виды температур.

16  Устройство для сжигания топлива. Горелки инжекционные и турбулентные.

17  Материалы и строительные элементы печей.

18  Требования, предъявляемые к огнеупорным материалам, их классификация. Физические и рабочие свойства огнеупоров. Повторить все виды огнеупоров.

19  Теплоизоляционные материалы, классификация и свойства материалов.

20  Устройство для утилизации тепла отходящих дымовых газов.
Теплотехнические основы утилизации тепла .
Рекуперативные и регенеративные теплообменники.

21  Печи, применяемые в чёрной металлургии. Классификация печей по технологическим и конструктивным признакам, принципу тепловыделения. Тепловой баланс печей. Приходные и расходные статьи баланса.

22  Определение расхода топлива и электроэнергии при помощи теплового баланса.

23  Общая характеристика электронагрева. Нагревательные  печи прокатных и термических цехов, принцип работы, конструкция печей, их технико-экономические показатели.

Инструкция по оформлению пояснительной записки
 курсового и дипломного проекта на ПК в Office 2007

1. Границы текста:

Разметка страницы (Поля (Настраиваемые поля (или Разметка страницы (Правая нижняя кнопка Параметры страницы)
В окне Параметры страницы установить границы текста:

	Границы текста(поля) для листа Содержание
	Границы текста (поля) для всех листов ПЗ, кроме листа Содержание

	Верхнее 1,5 см

Левое 2,5 см

Правое 0,8 см

Нижнее 5,5 см
	Верхнее 1,5 см

Левое  2,5 см

Правое  0,8 см

Нижнее 3 см


Границы текста отличаются на листе Содержание и остальных листах пояснительной записки. Это обусловлено тем, что на лист Содержание устанавливается рамка со штампом высотой 40 мм, а на остальные листы- рамка со штампом 15 мм

Внимание! 1 лист Содержание сохраняется отдельным файлом от всей остальной пояснительной записки

2.Настройка параметров шрифта:
Пояснительная записка курсового и дипломного проектов оформляется
 шрифтом GOST type B, курсив, размер 14. (СТП ЧМК 01-2006)

Внимание! Для того, чтобы в каждом новом документе оставались настройки полей и шрифта нажмите в окне Параметры страницы  и Шрифт кнопку По умолчанию(Да
3. Настройка межстрочного интервала:

Главная (правая нижняя кнопка Абзац 
В окне Абзац выбрать межстрочный интервал 1,5 строки
Внимание! Обратите внимание на то, чтобы в окошках Отступы (Слева и Справа) и Интервал (Перед и После) стояли нули!

4 Настройка абзацного отступа

· Выделите весь текст и на панели ГЛАВНАЯ нажмите правую нижнюю стрелку в окне Абзац (это меню можно вызвать правой кнопкой мыши, выбрав в контекстном меню команду Абзац, но предварительно выделив весь текст).

В открывшемся меню установите настройки: 

первая строка отступ 1,5 см
Абзацный отступ можно настроить выделив весь текст и подвинув верхний маркер на горизонтальной линейке на 1,5 см
[image: image348.png]



Внимание! Для того, чтобы в каждом новом документе оставались настройки абзаца и междустрочного интервала, нажмите кнопку По умолчанию(Да
5 Для выравнивания текста по ширине:

· Выделите текст без заголовка и выровняйте его по ширине с помощью кнопки[image: image349.png]



Внимание!  Для того, чтобы при выравнивании по ширине не было «жидких строк»- с малым количеством слов, установите режим переноса слов по слогам. Для этого выберете на панели инструментов Разметка страницы команду Расстановка переносов(Авто /8/
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Приложение А. Энтальпия , кДж/м3, воздуха и газов при различных температурах и постоянном давлении101,3 кПа
	CH4
	165,39
	353,38
	567,75
	808,93
	984,78
	1071,84
	1667,68
	1996,36
	2336,35
	2696,43
	3062,79
	3446,74
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Н2S
	154,08
	314,86
	482,34
	658,19
	841,59
	1032,51
	1230,98
	1436,98
	1646,75
	1863,21
	2081,77
	2306,2
	2531,04
	2760,91
	2995,8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	H2
	128,96
	259,59
	390,65
	520,86
	653,17
	786,41
	920,3
	1055,12
	1190,78
	1327,28
	1469,22
	1612,83
	1758,12
	1905,08
	2011,85
	2204,04
	2356,02
	2509,69
	2657,07
	2813,66
	2971,93
	3131,88
	3293,49
	3456,79
	3620,76

	CO
	130,21
	262,1
	395,67
	532,58
	672,01
	816,46
	961,33
	1112,06
	1262,38
	1415,2
	1570,54
	1728,39
	1883,31
	2045,76
	2200,26
	2364,82
	2526,85
	2690,56
	2848
	3014,64
	3174,16
	3343,73
	3505,36
	3666,82
	3840,58

	воздух       сухой
	130,51
	261,94
	395,42
	532,08
	672,01
	814,96
	960,75
	1109,05
	1259,36
	1411,86
	1565,94
	1721,36
	1879,27
	2036,87
	2196,19
	2356,68
	2517,6
	2680,01
	2841,43
	3006,26
	3169,77
	3338,21
	3500,54
	3665,8
	3835,29

	Н2О
	150,18
	303,47
	461,36
	623,69
	791,55
	964,68
	1143,64
	1328,11
	1517,87
	1713,32
	1913,67
	2118,78
	2328,01
	2540,25
	2758,39
	2979,13
	3203,05
	3429,9
	3657,85
	3889,72
	4121,79
	4358,83
	4485,34
	4724,37
	5076,74

	O2
	131,93
	267,38
	407,48
	551,85
	700,17
	851,64
	1005,24
	1162,32
	1319,67
	1480,11
	1641,02
	1802,76
	1966,05
	2129,93
	2296,78
	2463,97
	2632,09
	2800,48
	2971,3
	3142,76
	3314,85
	3487,44
	3662,33
	3837,64
	4014,29

	N2
	130,13
	260,6
	392,41
	526,89
	664,58
	805,06
	940,36
	1094,65
	1243,55
	1393,86
	1546,14
	1699,76
	1857,74
	2012,36
	2170,55
	2328,65
	2486,28
	2646,74
	2808,22
	2970,25
	3131,96
	3295,84
	3457,2
	3620,58
	3786,09

	CO2
	172
	361,67
	564,24
	777,44
	1001,78
	1236,76
	1475,41
	1718,95
	1972,43
	2226,75
	2485,34
	2746,44
	3010,58
	3276,75
	3545,34
	3815,86
	4087,1
	4360,67
	4634,76
	4910,51
	5186,81
	5464,2
	5746,39
	6023,25
	6303,53

	Температура
	373 (100)
	473 (200)
	573 (300)
	673 (400)
	773 (500)
	873 (600)
	973 (700)
	1073 (800)
	1173 (900)
	1273 (1000)
	1373 (1100)
	1473 (1200)
	1573 (1300)
	1673 (1400)
	1773 (1500)
	1873 (1600)
	1973 (1700)
	2073 (1800)
	2173 (1900)
	2273 (2000)
	2373 (2100)
	2473 (2200)
	2573 (2300)
	2673 (2400)
	2773 (2500)


.
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