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1. Загальні вимоги до курсового проекту

В процесі курсового проектування студент творчо вирішує питання конструювання металургійних агрегатів в цілому і окремих його частин, устаткування і здобуває навики в рішенні інженерних задач.

Курсове проектування – важливий етап в процесі навчання, оскільки знайомить студента з методами розрахунку металургійних агрегатів, з будовой окремих частин профілю і устаткуванням, що забезпечує нормальну роботу печі. При цьому студент повинен проявити самостійність і ініціативу. Роль керівника курсового проекту полягає в постановці задачі, в аналізі ухвалюваних студентом рішень з метою запобігання помилкових рішень і неякісного виконання проекту.

1.1. МЕТА І ЗАДАЧІ КУРСОВОГО ПРОЕКТУВАННЯ

Мета курсового проекту — закріпити і більш глибоко засвоїти знання, одержані в процесі вивчення дисципліни “Конструкції металургійних агрегатів”.

Досягнення цієї мети здійснюється рішенням наступних задач:

1.1.1. Осмислення задачі, поставленої в курсовому завданні.

1.1.2. Поглиблення і розширення знань по лекційному курсу шляхом вивчення додаткової спеціальної літератури.

1.1.3. Розвитку просторової уяви, необхідної для пов'язання технологічного устаткування і окремих його вузлів з конструкцією агрегату в цілому.

1.1.4. Ухвалення самостійних рішень по проектованому об'єкту з обгрунтуванням їх доцільності.

1.1.5. Закріплення технічних знань по проектуванню і технічному кресленню з практичним освоєнням “Єдиної системи конструкторської документації” (ЕСКД) в строгому її дотриманні.

1.1.6. Підготовки до захисту і захисту курсового проекту, виробляючих логічне мислення в технічних питаннях, а також критичного відношення до всіх технічних рішень.

1.2. ЗАВДАННЯ НА КУРСОВИЙ ПРОЕКТ

Об'єкт курсового проекту – металургійний агрегат.

Перевага повинна віддаватися темам, що висуваються виробничою необхідністю. Завдання на курсовий проект видається студенту протягом перших двох тижнів семестру.

Після детального ознайомлення із завданням і об'єктом проектування студент може внести керівнику проекту свої пропозиції по уточненню деяких вузлів і механізмів проектованого металургійного агрегату.

У курсовому проекті розглядають наступні питання проектованого агрегату:

    -  розрахунок геометричних параметрів;                  

    -  опис конструкції;

            -  опис режимів роботи.

В процесі проектування студенту необхідно вивчити за літературними джерелами нові напрями в розвитку конструкції металургійних агрегатів і допоміжного устаткування, і на основі цього застосувати в проекті прогресивне рішення, обгрунтувавши його.

Завдання на курсовий проект видається на спеціальному бланку /додаток.1/ за підписом керівника після затвердження теми проекту кафедрою.

Курсовий проект складається із записки пояснення і графічної частини.

Загальний об'єм записки пояснення, включаючи таблиці і малюнки, не повинен перевищувати 30-35 сторінок формату А4.

Кожну частину курсового проекту оформляють у вигляді самостійного розділу записки пояснення.

Графічна частина проекту складається з одного або двох листів формату AI /1 - розріз агрегату по осі  і 2 - найістотніший механізм або вузол за узгодженням з керівником/.

                    1.3  ЗМІСТ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ 

                                     КУРСОВОГО ПРОЕКТУ

Реферат

У рефераті в короткій формі приводиться матеріал, що розглядається в основних частинах. Реферат повинен містити:

· відомості про кількість сторінок записки пояснення, таблиць, ілюстрацій, додатків і кількості використаних літературних джерел по переліку посилань;

· текст реферату;

· перелік ключових слів.

Ключові слова, істотні для розкриття суті курсового проекту, поміщають після тексту реферату. Перелік ключових слів включає від 5 до 10 слів (словосполучень), написаних (надрукованих) прописними буквами в називному відмінку в рядок через коми.

Зміст

Зміст поміщають безпосередньо після реферату, починаючи з нової сторінки. У змісті перераховуються найменування частин записки пояснення і указуються номери сторінок, з яких вони починаються. Зміст повинен містити всі заголовки записки пояснення.

1.3.1. Введення

Введення - це перша частина записки пояснення. У ній стисло висловлюють оцінку сучасного стану проблеми, відзначаючи при цьому практично вирішені задачі і існуючі пропуски знань в даній області, світові тенденції рішення поставлених задач. У введенні повинні бути обгрунтовані актуальність і доцільність теми, що розробляється, сформульовані мета роботи і конкретні задачі, поставлені перед студентом. Об'єм 1-2 сторінки.

Введення розташовують на окремій сторінці.

1.3.2. Розрахунок геометричних параметрів агрегату

У даній частині курсового проекту необхідно розрахувати геометричні параметри печі з метою визначення основних розмірів частин профілю.

При розрахунку необхідно користуватися даними методичними вказівками, розробленими для виконання цієї частини проекту.

На підставі аналізу розрахункової частини приймаються основні розміри агрегату.

                       1.3.3. Конструкції металургійних агрегатів

У цій частині проекту описують конструкції проектованого агрегату.

Опис супроводжують кресленнями або схемами основних вузлів або механізмів.

1.3.4. Перелік посилань

В кінці записки пояснення приводиться перелік використаної літератури, на яку були зроблені посилання в записці пояснення.
1.4. ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ 
1.4.1. Загальні вимоги

Записку виконують рукописним (чорним або фіолетовим чорнилом) або машинописним способом на одній стороні листа формату А4 (210х297 мм).

Текст записки слід оформляти, дотримуючи наступні розміри полів: верхнє, ліве і нижнє – не менше 20 мм, праве – не менше 10 мм.,  поле не відділяють межею, сторінку не обводять рамкою. Для позначення абзацу пропускають п'ять знаків від лінії лівого поля.  
1.4.2. Рубрикація записки, нумерація сторінок, зміст

Розділи записки нумерують арабськими цифрами. Структурні елементи «Реферат», «Зміст», «Введення», «Висновки», «Перелік посилань» не нумерують. Після номера розділу ставлять крапку. Назву розділу пишуть прописними буквами посередині сторінки, не підкреслюючи. Перенесення в назві розділу не допускаються. Після назви розділу крапку не ставлять. Кожен розділ починають з нової сторінки. Текст частини починають на 2-3 інтервали нижче її назви.

Розділи можуть ділитися на підрозділи. Підрозділи нумерують арабськими цифрами. Номер і назву розділу пишуть рядковими буквами (окрім першої прописної) з абзацного відступу в наступному порядку: номер розділу, крапка; номер підрозділу, крапка; назва підрозділу.

Перенесення в назвах підрозділу не допускаються. Після назви підрозділу крапка не ставиться. Назва підрозділу на 15 мм нижче попереднього рядка.

Підрозділи можуть ділитися на пункти,які нумеруються в межах підрозділу. Номер пункту записується з абзаца в наступному порядку: номер розділу, крапка; номер підрозділу, крапка; номер пункту, крапка. Назв пункти не одержують. За номером безпосередньо слідує текст. Першу строчку кожного пункту пишуть після останнього рядка попереднього пункту без додаткового розриву.

Усередині пункту допускаються підпункти. Підпункт позначають рядковою буквою з дужкою. Наприклад, а).

Нумерація сторінок записки крізна, від титульного листа до останнього листа додатків. Номер сторінки ставиться у верхньому правому кутку. На перших сторінках номер не ставлять, а починають проставляти з першої сторінки тексту.

Сторінки, зайняті ілюстраціями і таблицями, включаються в крізну нумерацію. Сторінка одержує один номер і тоді, коли її формат більше, ніж А4, і вона складається.

1.4.3. Вимоги до тексту

Записка повинна бути написана без непотрібних, що не відносяться до теми елементів. Мова повинна бути ясною і точною, пропозиції, по можливості, короткими.

Впродовж всього тексту слід користуватися одними і тими ж стандартними термінами, а у випадках відсутності стандартних - прийнятими в науковій і технічній літературі.

Слід уникати скорочень слів, окрім загальноприйнятих в літературі, наприклад: «і т.д.», і «і ін.». Не допускаються довільні скорочення типу: «діам.», замість «діаметр», «доп.» замість  «допускається», «ф-ла», замість «формула», «з-д», замість «завод» і т.д.

Календарні дати записують шістьма арабськими цифрами. Наприклад:

03.10.05 або I5.I2.05. Слово «рік» або букву «р» після дати не пишуть.

Після слова «Примітка» ставиться крапка. Якщо примітка не одна, то пишуть «Примітки», ставлять двокрапку і нумерують примітки арабськими цифрами.

1.4.4. Опис конструкцій і розрахунки

Технічний розрахунок повинен містити задачу розрахунку; дані для розрахунку; розрахунок.

Прийняті на підставі розрахунку значення конструктивних і технологічних параметрів виписують в окремих рядках.

Словесний текст математичного опису або технічного розрахунку повинен бути точним і утворювати одне ціле з формулами. Формулу слід розміщувати безпосередньо після тексту, в якому вона згадується, на окремому рядку посередині сторінки. Вище і нижче за кожну формулу повинно бути залишено не менше одного вільного рядка. 

Значення всіх символів і числових коефіцієнтів повинні бути розшифровані, якщо вони не були розшифровані раніше. Їх розшифровують безпосередньо під формулою, як правило, в тій же послідовності, в якій вони входять у формулу. Перший рядок розшифровки починають словом «де» без двокрапки після нього. Значення кожного нового символу і числового коефіцієнта пишуть з нового рядка. Наприклад:

Визначаємо об'єм горна, м3:
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 ,                                              (2.5)

де   dг  - діаметр горна, м;

         hг  - висота горна, м.

Впродовж всієї записки слід користуватися одними і тими ж стандартними позначеннями, а за відсутності стандартних - прийнятими в літературі. Розмірність одного параметра в межах записки повинна бути, як правило, постійною.

Формули, на які робляться посилання, слід нумерувати в межах розділу. Номер формули в круглих дужках поміщають у правого поля сторінки на рівні нижнього рядка формули. Номер формули складається з номера розділу і власного номера формули, розділених крапкою. При посиланні на формулу в тексті указують її повний номер.

 Наприклад:   по формулі (2.5).
1.4.5. Ілюстрації

У записку слід включати ілюстрації будь-якого вигляду, необхідні для повного і ясного розуміння тексту. Бажано, щоб ілюстрація поміщалася на форматі А4 або займала його частину і розміщувалася так, щоб її розгляд не вимагав повороту записки. При необхідності в збільшеному форматі бажано користуватися одним із стандартних форматів (A3), що мають висоту 297 мм. Ілюстрацію поміщають при першій згадці про неї в тексті.

Всі ілюстрації іменуються малюнками і нумеруються в межах розділу. Під малюнком обов'язковий підпис. Вона складається із слова «Малюнок ____ », номера розділу, крапки, номера малюнка в розділі, тире і змістовної назви малюнка. Після підпису до малюнка крапку не ставлять. Підписи повинні бути виконані одноманітно впродовж всієї записки. Наприклад: «Малюнок 3.1. - Профіль доменної печі» 

 При першому посиланні на малюнок указується його повний номер, наприклад, «мал. (3.2)”, при повторному посиланні додається «див.», наприклад: «(див. мал. 3.2)”.

  Креслення, малюнки, графіки, схеми, діаграми, поміщені в курсовому проекті, повинні відповідати вимогам стандартів “Єдиної системи конструкторської документації”.

1.4.6. Таблиці

Для зручності викладу цифрові дані рекомендується поміщати в таблиці. Розміри таблиць вибирають довільно. 

Таблиця повинна мати головку, боковик і графи. У головці записують заголовки і підзаголовки граф, а в боковику - заголовки рядків. Заголовки і підзаголовки граф таблиці починають з прописних букв. Заголовки вказують в однині.

Не слід включати в таблицю графи «п/п». Не слід наводити в таблицях обширні кількісні дані, в яких немає необхідності для розуміння записки.

Розмірності величин, приведених в таблиці, повинні бути вказані так, щоб абсолютно виключити неясності. Цифри в графах таблиць розташовувати так, щоб однакові класи чисел у всій графі були точно один під іншим.

Текст, що повторюється в таблиці, можна замінювати словами "те ж". Цифри, що повторюються, математичні і інші символи замінювати не можна. Якщо в якому-небудь рядку дані не приводять, замість них ставиться прочерк.

Таблицю слід поміщати після першої згадки про неї в тексті. Якщо таблиць багато, то вони можуть бути поміщені в кінці тексту. Таблиці бажано розміщувати так, щоб їх можна було читати, не повертаючи записки.

Якщо в тексті більше однієї таблиці, то над кожною таблицею пишеться слово "Таблиця", номер розділу, крапка, власний номер таблиці. Над таблицею посередині сторінки пишеться назва таблиці. Крапка після назви не ставиться. Якщо в записці одна таблиця, то номер і назву вона не одержує.

Посилання на таблицю вперше робиться формою "(табл.2.3)", а повторне посилання формою  "(див. табл.2.3)".

  Приклад оформлення таблиці:


Таблиця  4.1  Склад концентрату і одержуваних з нього окатишів, %
          (номер)                    (назва таблиці)
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	Хімічний склад
	1960 р.
	1970 р.

	
	Концентрат
	окатиші
	концентрат
	 окатиші

	Зміст:

              Fe2 O3
	66,50
	96,34
	69,0
	98,0

	               S
	0,030
	0,003
	0,040
	0,004

	               P
	0,104
	0,104
	0,010
	0,010
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 Боковик                                               Графи

1.4.7. Перелік посилань

У перелік посилань включають як вітчизняну, так і зарубіжну технічну, учбову літературу, методичні вказівки і рекомендації, періодичні і реферативні видання, патенти, звіти про науково-дослідні роботи. У переліку повинна бути приведена література, з якою тільки працював студент, посилання на яку є в тексті. Джерела розташовують у порядку появи посилань в тексті.

Посилання в тексті на джерела слід указувати порядковим номером по переліку  посилань, виділених двома квадратними дужками, наприклад «…у роботах [1-7]…». Перелік посилань повинен бути приведений відповідно до вимог ГОСТ 7.1-84.  

Відомості про книги включають: прізвище і ініціали автора, заголовок, місце видання, видавництво і рік видання, число сторінок. 

Наприклад: 

1. Гасик М.І., Лякишев Н.П., Емлін Б.І. Теорія і технологія виробництва феросплавів. - М.: Металургія, 1988. – 784 з.

2. Ванюков А.В. і ін. Теорія пірометаллургійних процесів. – М.: Металургія, 1993. – 184 с. 

Автори книги або статті перераховуються в тому ж порядку, в якому вони перераховані в джерелі. Перед прізвищем кожного подальшого автора ставиться кома. Якщо число авторів більше трьох, то можна вказати прізвище і ініціали першого, а потім писати «і ін.».

Відомості про статтю включають: прізвище і ініціали автора, заголовок статті, назву журналу /збірника, бюлетеня/, найменування видавництва в найкоротшій формі, рік, том, /номер/, сторінки, на яких поміщена стаття.

Наприклад:

 Луцкая Л.П., Савченко А.І. Про скорочення втрат алюмінію з червоним шламом // Кольорові метали. 1981. - №2. – с. 54-57

Посилання на нормативно-технічну документацію оформляється таким чином:


       
ГОСТ 1132.5-79. Кабель радіочастотний марки РК 50-7-12. Технічні умови. – Замість ДСТУ 11326-71; Введ. 01.01.89. – М., 1982 –

с. 63-68 

1.5. ОФОРМЛЕННЯ ГРАФІЧНОЇ ЧАСТИНИ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ

Графічну частину курсового проекту виконують в строгій відповідності з Єдиною системою конструкторської документації (ЕСКД).

Креслення виконують на стандартних листах формату AI /594 х 84I/ відповідно до ДСТУ 2901-97. Якщо креслення перевищує формат AI, то він складається з листів формату AI або з його частин без склеювання. При цьому формати повинні відповідати ДСТУ 2301-97. 

Креслення повинні мати на лицьовій стороні в правому нижньому кутку основний напис по ДСТУ 2104 –97 (див. додат. 6), бути повністю заповненими і містити всі необхідні підписи.

Креслення викреслюють  олівцем.

Всі написи і позначення на кресленнях виконують відповідно до ДСТУ 2304-97.
Допускається декілька змінювати специфікацію і поміщати її на полі креслення вище основного напису. На кресленнях номери позицій указуються на полиці лінії винесення, що проводиться від зображень складових частин. Номер позиції розташовують паралельно основному напису креслення поза контуром зображення і, по можливості, групують їх в колонки або в строчки.

 Розмір шрифту номера позиції повинен бути на I - 2 розміри більше шрифту, прийнятого для різних цифр на тому ж кресленні.

1.6. ЗАХИСТ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ

Курсовий проект повинен бути виконаний до терміну, вказаного в завданні і представлений в повному об'ємі для перевірки керівнику. Студент підписує записку пояснення на обкладинці, а креслення - в основному написі.

Керівник підписує записку пояснення і креслення після перевірки.

Студент захищає проект перед комісією, призначеною кафедрою. Комісія складається не менше ніж з трьох чоловік, включаючи керівника проекту.

При виявленні значних дефектів в проекті, незадовільних відповідях студента на питання при захисті може бути призначений повторний захист.

Якщо проект оцінюється «незадовільно», питання про виправлення проекту і термін повторного захисту визначається комісією.

2. РОЗРАХУНОК ПРОФІЛЮ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ


Виконуючи розрахунок профілю доменної печі, студент заглиблює і закріплює знання, одержані при слуханні курсу, одержує навики самостійної роботи із спеціальною літературою, знайомиться з основними методами розрахунку профілю, з їх достоїнствами і недоліками.


Приступаючи до розрахунку, необхідно зрозуміти його суть, виділити основні положення. Необхідно зрозуміти, що справжні методи розрахунку профілю не є остаточно сталими, тому емпіричні коефіцієнти можуть змінюватися залежно від сучасного розвитку доменного виробництва.


Розміри і форма профілю історично визначалася розвитком техніки.


Раніше для того, щоб добитися підвищення продуктивності печі, збільшували об'єм тільки за рахунок розширення розпару, оскільки збільшенню діаметру горну перешкоджала мала потужність повітрядувних засобів, збільшенню висоти печі – мала міцність деревного вугілля, а розширенню колошника – ручне завантаження шихти.


У погоні за більшою місткістю печей і кращим використовуванням поперечного перерізу горна були побудовані домни прямокутного, а потім еліптичного поперечного перерізу (печі Рашета на Уралі). Але через поганий розподіл шихти на еліптичному колошнику і нерівномірного опускання її в шахті, використовування газового потоку і корисного об'єму було гіршим, ніж в печах круглого перерізу.


Доменщики намагалися розібратися у впливі контура профілю на економічні показники плавки і пропонували для розрахунку профілю свої методи або правила. Наприклад, Д. Гиббонс (1839 р.) пропонував робити профіль по розпалу кладки працюючої доменної печі (природний профіль). Д. Паррі давав правила викреслювання профілю, грунтуючись на досвіді і  інтуїції. Л. Грюнер і А. Ледебур (1878 р.), проаналізувавши розміри великого числа профілів, встановили раціональні співвідношення між ними і дали метод визначення абсолютних величин частин профілю. Але якнайповнішим і досконалішим є метод розрахунку профілю, запропонований академіком М.А. Павловим наприкінці ХIХ ст.  Цей метод, опублікований у 1909 р., заснований на принципі розрахунку окремих частин профілю, виходячи з процесів, що протікають в них. Зараз користуються його останньою схемою, запропонованою М.А. Павловим в 40-х рр. ХХ ст.


В даний час при проектуванні нових доменних печей використовується єдиний метод розрахунку профілю – метод Гіпромеза (проф. А.Н. Рамма).


Останнім часом з'явився ряд доповнень до розрахунку профілю, які повніше враховують процеси, що протікають в тій або іншій його 

частині [3-7]. Наприклад, в роботі [3] враховуються газодинамічні процеси, що протікають в доменній печі, що дозволяє теоретично підійти до рішення питання про раціональний профіль.

2.1. ПРОФІЛЬ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ


Вертикальний розріз внутрішнього контура робочого простору називається профілем доменної печі. Він ділиться на п'ять частин, відмінних один від одного формою і технологічним призначенням: колошник, шахта, розпар, заплечики, горн.


На мал. 2.1. приведений профіль доменної печі з позначеннями основних розмірів, що застосовуються в розрахунках.        
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Малюнок 2.1 – Профіль доменної печі


На сьогоднішній день прийняті наступні найменування і позначення елементів профілю:


Н – повна висота печі, м – відстань між рівнями осі чавунної льотки і верху опорного кільця на колошнику, несучого чашу засипного апарату;


Нпол – корисна висота печі, м – відстань від рівня чавунної льотки до рівня нижньої кромки великого конуса в опущеному положенні;


Vп – корисний об'єм печі, м3 – об'єм, обмежений корисною висотою;


Д – діаметр розпара, м;


dг – діаметр горна, м;


dк – діаметр колошника, м;


dвк – діаметр великого конуса, м;


hг – висота горна, м – відстань від осі чавунної льотки до нижньої кромки заплечиків;


hз – висота заплечиків, м;


hр – висота розпару, м;




hш – висота шахти, м;


hк – висота колошника, м;


hа – висота засипного апарату, м;


hф – відстань від осі чавунної льотки до осі повітряних фурм, м;


hшл – відстань від осі чавунної льотки до осі шлакової льотки, м;


hмс – висота мертвого шару, м – відстань від осі чавунної льотки до лещаді.
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 - кут нахилу шахти до горизонту, град;
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 - кут нахилу  заплечиків до горизонту, град.

2.2. РОЗРАХУНОК ПРОФІЛЮ ПО МЕТОДУ АКАДЕМІКА М.А. ПАВЛОВА

2.2.1. Початкові дані:

Добова продуктивність печі - Р, т/доб;


Коефіцієнт використовування корисного об'єму печі – КІПО,  
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;


Відносна витрата коксу – К', т/т чавуну;


Інтенсивність горіння коксу – Iх, т/м3.доб;


Витрата природного газу – Vг, м3/т чавуну;


Сумарний прихід вуглецю -  
[image: image5.wmf]С

S

, т/т чавуну.


Продуктивність доменної печі указується в завданні на курсовий проект. Вся решта даних приймається з технічної літератури.


       2.2.2. Визначення корисного об'єму доменної печі


У основу визначення розмірів профілю встановлений корисний об'єм печі Vп, який визначається по наступній залежності:

                        КІПО =  
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                        Vп  = КІПО
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2.2.3. Висота печі

2.2.3.1. Повна висота печі

Визначивши корисний об'єм печі, знаходять інші розміри профілю, використовуючи його взаємозв'язок з повною висотою печі і діаметром розпару, встановлену М.А. Павловим. Ця залежність виражається формулою

                               Vп = Х
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де Х – коефіцієнт об'єму (для циліндра Х=0,785), що враховує відхилення профілю печі від циліндра;

Н – повна висота доменної печі, м;

Д – діаметр розпару, м.

При визначенні повної висоти печі і діаметру розпару М.А. Павлов виходив із співвідношення Н:Д, рекомендуючи його для печей, що працюють на коксі:

                              Z =  
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 = 4,25 – 3,50                                                 (4)

Вирішуючи систему рівнянь (3) і (4) і, задаючись відповідним співвідношенням   
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Для сучасних доменних печей коефіцієнти Х і Z приведені в табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Значення коефіцієнтів Х і Z для печей різного об'єму

	  Vп, м3
	1033
	1386
	1513
	1719
	2002
	2300
	2700
	3000
	3200
	5000
	5500

	X
	0,54
	0,51
	0,53
	0,53
	0,52
	0,50
	0,53
	0,50
	0,55
	0,55
	0,555

	Z
	3,50
	3,36
	3,20
	3,10
	2,97
	2,80
	2,70
	2,69
	2,60
	2,27
	2,20


2.2.3.2. Корисна висота печі

Корисна висота печі – Нпол – обумовлюється головним чином міцністью пального або його здатністю чинити опір стиранню при русі з шихтою, а також якістю руди. Тому М.А. Павлов рекомендує корисну висоту печі вибирати на основі досвіду роботи доменних печей залежно від якості коксу (табл. 2.2.).

Таблиця 2.2 – Висота печі залежно від міцності коксу

	Висота печі, м
	Мікум барабан 

ДСТУ 5953-72 М 25, %

	                  201– 22,5
	                   < 68

	                  23 – 25
	                    68 – 75

	                  25,5 – 28
	                     >75


1 – нижні межі висот призначені для печей, що працюють на пильоватих     рудах.

Висота сучасних доменних печей перевищує межі, рекомендовані М.А.Павловим, оскільки необхідність підвищення продуктивності печей примусила значно підвищити їх об'єми. Щоб не погіршала робота доменних печей, поліпшується якість коксу.

В даний час корисна висота печі при барабанній пробі коксу для умов заводів України – 82% М25 збільшена до 32,2 м - на печах об'ємом 3000-3200 м3 і до 33,5-34,8 м на печах об'ємом 5000-5500 м3.  

Корисна висота доменної печі визначається з виразу:

                                  Нпол = Н – hа,                                                          (6)

де hа  - висота засипного апарату, м.

Значення hа приведені в табл. 2.3.

Таблиця 2.3 – Висота чаші і хід великого конуса для печей 

                        різного об'єму

	Найменування

 параметрів
	Модель засипного апарату

	
	К31-4200
	К33-4800
	К21-5000
	К23-5400
	К22-6200
	К25-6500
	АЗКI-7000

	Хід великого конусу, мм
	750
	750
	750
	750
	750
	590
	600

	Висота чаши, hа, мм
	4520
	4520
	4650
	5050
	4550
	4590
	5720

	Корисний об'єм печі, 

Vп, м3
	1033
	1386 1513
	1719
	2000
	2700
	3000
	3200


Примітка. Букви вказують тип засипного апарату: К – конусний, АЗК – апарат засипний конусний.

Наступна за буквами цифра вказує номер моделі засипного апарату. Останнє число вказує діаметр великого конуса, мм.

Зменшення висоти чаші і величини опускання великого конуса викликане підвищенням компактності устаткування для поліпшення перевезень по залізниці і прагненням понизити висоту падіння шихти з метою зменшення її подрібнення.

               2.2.4. Діаметр розпару 

Зі співвідношення (4) визначається діаметр розпару:
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Його можна також визначити по формулі
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2.2.5. Діаметр горна

Діаметр горна і його переріз М.А.Павлов визначав залежно від інтенсивності горіння коксу у фурм і його  кількості, завантажуваного в піч протягом доби:
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де S – площа перерізу горна, м2;

       К– приведена добова витрата коксу, т/доб.;

       Iг  - інтенсивність горіння коксу, рівна 

             витраті його на 1 м2 перерізу горна, т/м2 доб.

Приведена добова витрата коксу з урахуванням вуглецю, вуглецеутримуючих додатків до дуття визначається по формулі:
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де  
[image: image17.wmf]С
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 — сумарний прихід вуглецю, т/т чавуну;

         Р — добова продуктивність печі, т/доб;

         
[image: image18.wmf]К
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 — пайовий вміст вуглецю в коксі.

 Інтенсивність горіння залежить від добової витрати коксу і визначається по табл. 2.4.

Таблиця 2.4 – Інтенсивність горіння коксу 

                        при різній добовій його витраті

	К, т/доб
	800-950
	950-1000
	1100-1250
	
[image: image19.wmf]ñ

 1250

	Iг,  т/м2 доб
	        21,6
	      22,8
	        24,0
	     26,4


Примітка. У сучасних умовах для печей об'ємом до 3200 м3  

Iг – більше вказаних на 20-25%, для печі об'ємом 5000 м3 Iг – більше на 40-45%.

Діаметр горна знаходиться за площею перерізу горна:
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звідки
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Правильність розрахунку діаметру горна перевіряється по відношенню  
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, яке, за емпіричними даними М.А. Павлова, повинне бути рівним 

1,10-1,15.

Для сучасних доменних печей це відношення дорівнює 1,10-1,12.

Відношення  
[image: image23.wmf]S
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 повинно бути в межах 24-30.

2.2.6. Діаметр колошника     

Діаметр колошника визначається із співвідношення:
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В даний час для печей великого об'єму воно коливається в межах 0,633
[image: image25.wmf]¸

0,67.

2.2.7. Висота горна
Висота горна між осями чавунної льотки і повітряних фурм визначається як сума цих величин і відстані до нижньої кромки заплечиків:  

                                    hг = hф + а,                                                      (13)

де а – конструктивний розмір, рівний 0,4-0,5 м.

Висота розташування повітряних фурм над рівнем чавунної льотки визначається по формулі
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де
[image: image27.wmf]'
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— об'єм горна від осі чавунної льотки до осі повітряних фурм на 1 т добової виплавки, м3/т доб. По М.А.Павлову ця величина дорівнює 0,10-0,11.

Для печей корисним об'ємом 2000-5000 м3 вона складає 0,05-0,07.

Висота розташування шлакової льотки над чавунною визначається:

                                     hшл =  (0,6 – 0,67) hф                                        (15)

У зв'язку з кращою підготовкою шихти, а отже, і зменшенням кількості шлаку на тонну чавуну, ця величина в даний час дещо зменшилася і складає 0,45-0,50 висоти горна.

Принципового значення цей розмір не має, оскільки останнім часом прагнуть не видавати шлак через шлакові льотки, а випускати разом з чавуном. При цьому відбувається активне перемішування чавуну і шлаку, що підвищує здатність шлаку,  знесірювати чавун.

2.2.8. Висота заплечиків
Висота заплечиків практично постійна (3,0-3,5 м), може коректуватися величиною кута нахилу заплечиків, що приймається для сучасних печей в межах 79-81о.

Висоту заплечиків можна визначити по формулі:
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де  
[image: image29.wmf]b

 - кут нахилу заплечиків, град.

2.2.9. Висота розпара
Висота розпара приймається рівною 1,7-2,2 м.

2.2.10. Висота шахти

Висота шахти визначається залежно від кута нахилу стін по формулі, м:                  
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де  
[image: image31.wmf]a

 - кут нахилу стін шахти, град.

Кут нахилу стін шахти має велике значення для сходу шихти, розподілу матеріалів і газового потоку, і повинен бути в межах 85-87градусів.

В сучасних умовах збільшення корисного обєму доменних печей здійснюється переважно шляхом зростання поперечних розмірів над висотними, тому кути нахилу стін шахти зменшені до 83-85 град. Менший кут – для печей більшого об'єму.

2.2.11. Висота колошника
Висота колошника приймається в межах 2,3-3,0 м. Якщо визначені всі висоти, то висоту колошника можна визначити як різницю загальної корисної висоти печі і суми висот інших елементів профілю. Приймаючи ці висоти у вказаних межах, можна наблизитися до вибраного корисного об'єму печі.

Більш точно висоти колошника і розпару можна знайти з системи рівнянь, що є сумами висот і об'ємів всіх частин профілю доменної печі [8]:

                           Hпол = hг + hз + hр + hш + hк  ;
(18)    

                           Vп = Vг + Vз + Vр + Vш + Vк  ;  

Підставляючи замість об'єму колошника Vк і розпара Vр їх значення, виражені через діаметри і висоти, і вирішивши систему рівнянь щодо висот розпару і колошника, одержимо:
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                               hк = Hпол  - hг – hз – hр – hш                                 (20)

Цей розрахунок одночасно є і перевіркою правильності попередніх розрахунків, оскільки помилка, допущена раніше, приведе до неточних значень висот колошника і розпару.

2.2.12. Контрольний підрахунок об'ємів

Контрольний підрахунок об'ємів окремих ділянок профілю виконується по відповідних рівняннях.

Об'єм горна:
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Об'єм заплечиків:
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Об'єм розпару:
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Об'єм шахти:
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         Об'єм колошника:
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Корисний об'єм печі:

                            Vп = Vг + Vз + Vр + Vш + Vк, м3                              (26)

2.2.13. Діаметр великого конуса
Діаметр великого конуса dвк  визначається по емпірично встановленій різниці:   dк – dвк = 1,2 – 1,8 м.                                                           (27)

 При проєктуванні печей об'ємом 3200- 5000 м3 встановлюються без-конусні засипні апарати.                       

2.2.14. Кількість повітряних фурм

Кількість фурм n звичайно встановлюється емпірично з таким розрахунком, щоб відстань між осями фурм   (
[image: image38.wmf]l

)  було не менш одного  метра, виходячи із забезпечення нормальної роботи окислювальних зон.

На великих печах ця відстань досягає 1,5 м, отже, кількість фурм рівна периметру горна, поділеному на відстань між осями фурм:
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Звичайно приймається парне число фурм.

Існують інші методи розрахунку кількості фурм, засновані на технологічних принципах роботи горна доменної печі [15-17].

Схема розрахунку профілю доменної печі акад. М.А. Павлова не втратила свого значення і в даний час. Проте абсолютні значення коефіцієнтів і відносин основних розмірів профілю (особливо Н/Д) істотно змінилися у зв'язку із значним збільшенням корисного об'єму і удосконаленням технології доменної плавки.

2.3. РОЗРАХУНОК ПРОФІЛЮ ПО МЕТОДУ А.Н. РАММА
Аналізуючи профілі вітчизняних і зарубіжних  доменних печей різного об'єму, проф. А.Н. Рамм встановив залежність їх основних розмірів Н, Д, dг, dк від корисного об'єму і показав, що для визначення цих величин застосовні формули типу:
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де С і n – постійні коефіцієнти для кожного з основних елементів профілю.

      Висоти окремих частин печі можуть бути виражені в частках повної висоти Н.


Те ж відноситься і до серії так званих геометрично подібних профілів, розроблених А.Н. Раммом порівнянням розмірів великих доменних печей Росії, України, США, що мають кращі показники, з малими шведськими печами. На базі цього порівняння запропонована серія раціональних профілів печей різного об'єму. У всіх профілях кути нахилу стін шахти і заплечиков однакові і складають відповідно 850 14' і 810 52'.


Формули А.Н. Рамма для визначення розмірів доменних печей різного об'єму приведені в таблиці 2.5.

Таблиця 2.5 – Формули А.Н.Рамма для розрахунку елементів профілю доменних печей

	Визначаємий розмір, м
	Профіль

	
	нормальний
	геометрично подібний

	Діаметр:

          розпару   Д

          горна   dг  

          колошника   dк

Висота:

          повна   Н

          корисна  Нпол
          горна   hг

          заплечиків   hз

          розпара   hр

          шахти   hш

          колошника   hк
	0,59 Vп0,38

0,32 Vп0,45

0,59 Vп0,33

5,55 Vп0,24  

0,88 Н

0,10 Н

3,2

0,07 Н

0,63 Н - ​3,2

0,08 Н
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2.4. ГРАФІЧНА ЧАСТИНА РОЗРАХУНКУ ПРОФІЛЮ


За наслідками розрахунку профілю викреслюються профілі, одержані по методу акад. М.А. Павлова (1), по методу А.Н. Рамма (2 і 3) і по методу Гіпромезу (4) (див. розд. 3.4.).


Дані основних розмірів профілів доменних печей різного об'єму приведені в табл. 2.6.


Виконується аналіз профілів, розрахованих різними методами.
Tаблиця 2.6 – Основні разміри профілю доменних печей СНД
	Розміри профілю
	Корисний об'єм печі, м3

	
	1033
	1386
	1513
	1719
	2000
	2300
	2700
	3000
	3200
	5000
	5500

	Висота, мм:

  повна Н

  корисна Нпол

  горна hг  

 заплечиків hз 

  розпару hр  

  шахти hш 

 колошника hк

 «мертвого шару» 
	28700

26000

3200

3000

2000

15000

2800

600
	31225

27300

3200

3200

2000

16000

2900

450
	30750

28000

3200

3200

1800

17300

2500

766
	31250

28500

3200

3000

2000

17800

2500

1099
	32358

29400

3600

3000

1700

18200

2900

1101
	33150

30200

3800

3200

1700

19000

2500

-
	33650

31200

3900

3400

2200

18700

3000

1699
	34950

32200

3900

3200

2000

20100

3000

1740
	35290

32190

3900

3400

2300

19600

2990

-
	36100

33500

4400

3700

1700

20700

3000

1113
	35500

34800

5700

3700

2000

20400

3000

1200

	Діаметр, мм:

горна dг 

розпару Dр 

колошника dк

великого конуса
	7200

8200

5800

4200
	8200

9300

6500

4800
	8600

9600

6600

4800
	9100

10200

6900

5000
	9750

10900

7300

5400
	10500

11700

7300

5400
	11000

12300

8100

6200
	11600

12800

8400

6500
	12000

13100

8900

7000
	14700

16100

10800

-
	15100

16500

11200

-

	Колошниковий зазор, мм.
	800
	850
	900
	950
	950
	950
	950
	950
	950
	-
	-

	Кут нахилу:

  шахти

  заплечиків
	85025' 34''
800 32'15''
	840 59'52''
800 14'51''
	850 02'40''
810 07'10''
	840 42'14''
790 36'40''
	840 21'06''
790 09'
	830 23'47''
790 22'49''
	830 35'33''
790 10'38''
	830 45'14''
790 22'49''
	830 53'
800 49'
	820 42'17''
790 17'13''
	820 35'55'' 790 17'13''

	Величина відносин:

  Нпол : Dр

  dк : Dр

   Dр : dг
	3,18

0,71

1,14
	2,94

0,70

1,13
	2,92

0,69

1,12
	2,79

0,68

1,12
	2,70

0,67

1,12
	2,68

0,63

1,11
	2,64

0,66

1,12
	2,51

0,656

1,12
	2,46

0,675

1,09
	2,08

0,67

1,095
	2,11

0,629

1,095

	Кількість:

повітряних фурм

чавунних льоток

шлакових льоток
	16

1

2
	16

1

2
	18

1

2
	18

1

2
	20

1 (2)

2
	20

2

2
	20

2

2
	28

3

1
	28

4

1
	36

4

-
	40

4

-


3. ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ ПРОФІЛЮ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ

          Доменна піч - безперервно працюючий металургійний агрегат шахтного типу, принцип роботи якого заснований на протитечії шихтових матеріалів і гарячих газів.

Особливістю сучасного доменного виробництва є значне збільшення одиничної потужності агрегатів з одночасним вдосконаленням конструкцій і устаткування як самих доменних печей, так і допоміжних споруд.

В даний час в СНД працюють печі корисним об'ємом 5000 - 5500 м3, з надмірним тиском газу на колошнику до 245 кПа, температурою гарячого дуття 1350-1400°С, збагаченням його киснем до 35% і використовуванням різних вуглецеотримуючіх добавок. Збільшення абсолютної витрати шихтових матеріалів і кількості чавуну (досягаючого в даний час 10 000-11 000 т/доб) зумовило великі зміни в конструктивних рішеннях всього комплексу доменної печі.


Задача даного курсового проекту – розрахунок профілю доменної печі корисним об'ємом 5000м3.

3.1. ПРОФІЛЬ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ

Внутрішній контур робочого простору у вертикальному перетині називається профілем доменної печі.

Профіль печі ділиться на п'ять частин, відмінних один від одного формою і технологічним призначенням: колошник; шахта; розпар; заплечики; горн.

Оскільки розпал футеровки починається з моменту введення печі в експлуатацію, профіль її не є постійним.

Розрізняють профілі проектний (розрахунковий) і робочий, який стабілізується залежно від умов роботи і конструктивних особливостей печі, зокрема від системи охолоджування. Робочий профіль як контур "робочого простору" печі іноді значно відрізняється від проектного. Це не виключає вплив останнього на хід доменної печі і техніко-економічні показники її роботи. Чим правильніше розрахований профіль печі, тим краще використовування хімічної і фізичної енергії газів, рівніше хід печі, рівномірніше розпал футеровки і більше стабільність співвідношень основних розмірів робочого і проектного профілів.

При нерівномірному розпалі футеровки, тобто при спотворенні профілю, продуктивність печі знижується, а витрата коксу збільшується. Тому важливо не тільки знайти доцільний проектний профіль, але і стежити постійно в процесі експлуатації за його відносною рівномірністю розпалу.

Поєднання цих умов дає можливість одержати раціональний профіль, що забезпечує швидке досягнення після задування печі проектних показників і велику її продуктивність для даних конкретних умов виробництва.

Розміри профілю розраховуються по методах М.А. Павлова і

А.Н. Рамма.

3.2. РОЗРАХУНОК ПРОФІЛЮ ПО МЕТОДУ АКАД. М.А. ПАВЛОВА


3.2.1. Початкові дані:


   добова продуктивність печі — 12 000 т/доб;

   коефіцієнт використовування корисного об'єму печі 

   КІПО — 0.42 м3.доб/т;

   відносна витрата коксу — 0,430 т/т чавуну;

   інтенсивність горіння коксу — 0,98 т/м3.доб;

   витрата природного газу — 100 м3/т чавуну;

сумарний прихід вуглецю (
[image: image42.wmf]S

 С) - 0,48 т/т чавуну.

3.2.2. Визначення корисного об'єму доменної печі: 

По формулі (2) корисний об'єм доменної печі:
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12 000 = 5040 м3 .
Для подальших розрахунків об'єм печі Vп  приймаємо рівним 5000 м3.

3.2.3. Висота печі:

    Повна висота доменної печі:
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Приймаємо Н = 36,1 м.


Корисна висота доменної печі:

                               Нпол = Н – hа = 36,1 – 2,6 = 33,5 м.

3.2.4. Діаметр розпару:

                                    Д =  
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або по формулі (7) приймаємо Д = 16 м.

3.2.5. Діаметр горна:

                                
[image: image47.wmf]Г

I

K

S

=

 ;    
[image: image48.wmf]т

С

СР

К

К

6472

89

,

0

12000

48

,

0

=

×

=

S

=

 ;

               
[image: image49.wmf]2

/

25

,

38

45

,

1

4

,

26

м

т

I

Г

=

×

=

 ;                      
[image: image50.wmf]2

,

169

25

,

38

6472

=

=

S

 ;

                                        
[image: image51.wmf].

7

,

14

14

,

3

2

,

169

4

4

м

S

d

Г

=

×

=

=

p



Правильність розрахунку діаметру горна перевіряється по відношенню          Д/dг.

У нашому випадку Д/ dг = 16/14,7 = 1,09.

Перевіряємо відношення  Vп/S = 5000/169,2 = 29,6.

3.2.6. Діаметр колошника  визначається з рівності dк/Д = 0,63-0,67. Приймаємо 0,67, тоді dк = 0,67
[image: image52.wmf]·

16 = 10,7 м.

3.2.7. Висота горна:       hг = hф + а ;

                               hф =  
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де а = 0,5 м;


[image: image54.wmf]'

Г

V

 — об'єм горна від осі чавунної льотки до осі повітряних фурм на 1 т добової виплавки, м3 . доб/т. приймаємо рівним 0,055.

                                       hг = 3,9 + 0,5 = 4,4 м. 

3.2.8. Висота заплечиків при куті нахилу  (
[image: image55.wmf]'
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Приймаємо 3,7 м.

3.2.9. Висоту розпару приймаємо рівною 1,7 м.

3.2.10.  Висота шахти:

               hш =  
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Кут нахилу шахти приймаємо  
[image: image58.wmf]'
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3.2.11. Висоту колошника знаходимо по різниці загальної корисної висоти печі і суми висот інших елементів профілю:


hк = Hпол – (hг + hз + hр + hш) = 33,5 – (4,4 + 3,7 + 1,7 + 20,7) = 

                = 33,5 – 30,5 =3,0 м.


Висота колошника знаходиться в рекомендованих межах.


3.2.12. Контрольний розрахунок об'ємів окремих частин профілю.


Розрахувавши основні розміри єлементів профелю доменної печі, визначаємо її об'єм, підсумовуючи об'єми окремих частин профілю.


Об'єм горну:
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Об'єм заплечиків:
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Об'єм розпару:
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Обєм шахти:
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Об'єм колошника:
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Корисний об'єм доменної печі:

   Vп = Vг + Vз + Vр + Vш + Vк = 746 + 685 + 342 + 2934 + 270 = 4977 м3.

3.2.13. Діаметр великого конуса:
                      dвк. = dк – 1,9 = 10,7 – 1,9 = 8,8 м.

В даний час на печах об'ємом 3200-5500 м3 встановлюється безконусний завантажувальний пристрій «Пауль Вюрт».

3.2.14. Кількість повітряних фурм:

            n = 2dг + 1 = 2. 14,7 + 1 = 30 шт.

На практиці кількість фурм на печі об'ємом 5000 м3 складає 

36 штук.                                       

3.3. РОЗРАХУНОК ПРОФІЛЮ ПО МЕТОДУ А.Н. РАММА
3.3.1. Нормальний профіль доменної печі
Корисний об'єм доменної печі 5000 м3 (розд. 3.3.).

Діаметр розпару:     Д =  
[image: image69.wmf]38
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lg Д = lg 0,59 + 0,38 lg 5000 ;    lg Д = lg 59/100 + 0,38 . 3,699 = 

= (0,7709 – 2) + 0,38 . 3,699 = - 0,2291 + 1,4056 = 1,1765 ;   

lg Д = 1,1765  ;       Д = 15,1 м.

Діаметр горна:     dг = 0,32 . Vп0,45 = 0,32 . 50000,45 ; 

lg dг = lg 32/100 + 0,45 lg 5000  ; 

lg dг = (0,5051 – 2) + 0,45 . 3,699 = - 1,4949 + 1,6646 = 0,1697 ;

lg dг = 0,1697 ;   dг  = 14,8 м.

Діаметр колошника:     dк = 0,59 . Vп0,33 = 0,59 . 50000,33  ;

lg dк = lg 0,59 . 5000ּ0,33 ; lg dк = - 0,2291 + 0,33 . 3,699 = 0,9916 ; 

dк = 9,81м.

Повна висота доменної печі:     Н = 5,55 . Vп0,24 = 5,55 . 50000,24  ;

lg H = lg 5,55 + 0,24 lg 5000  ; lg H = 0,7443 + 0,24 . 3,699 = 1,6321 ;

lg H = 1,6321 ;  Н = 42,86 м.

Корисна висота доменної печі:   Нпол = 0,88
[image: image70.wmf]·

Н = 0,88
[image: image71.wmf]·

42,86 = 37,72 м.

Висота горна:     hг = 0,10 Н = 0,10
[image: image72.wmf]·

42,86 = 4,3 м.

Висота заплечиків:     hз = 3,2 м.

Висота розпара:      hр = 0,07 Н = 0,07
[image: image73.wmf]·

42,86 = 3,0 м.

Висота шахти:      hш = 0,63 Н – 3,2 = 0,63
[image: image74.wmf]·

42,86 – 3,2 = 23,8 м.

Висота колошника:     hк = 0,08 Н = 0,08
[image: image75.wmf]·

42,86 = 3,4 м.

Перевіряємо об'єм доменної печі по знайденим значенням окремих елементів профілю.

Об'єм горна:       
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Об'єм заплечиків:      
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Об'єм розпара:      
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Об'єм шахти:       
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Об'єм колошника:       
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Об'єм доменної печі:

          Vп = Vг + Vз + Vр + Vш + Vк = 739 + 561 + 537 + 2939 + 256 = 5032 м3.


3.3.2. Геометрично подібний профіль доменної печі

Діаметр розпару:     Д =  
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Діаметр горна:     dг = 0,9 Д = 0,9 . 14,2 = 12,8 м.


Діаметр колошника:     dк = 0,7 Д = 0,7 . 14,2 = 9,94 м.


Повна висота печі:     Н = 3,35 Д = 3,35 . 14,2 = 47,6 м.


Корисна висота печі:    Нпол = 2,95 Д = 2,95 . 14,2 = 41,9 м.


Висота горна: :     hг = 0,35 Д = 0,35 . 14,2 = 4,97 м.


Висота заплечиків: :     hз = 0,35 Д = 0,35 . 14,2 = 4,97 м.


Висота розпару:      hр = 0,20 Д = 0,20 . 14,2 = 2,84 м.


Висота шахти: :     hш = 1,8 Д = 1,8 . 14,2 = 25,56 м.

Висота колошника: :     hк = 0,24 Д = 0,24 . 14,2 = 3,4 м.


Перевіряємо об'єм доменної печі по знайденим значенням окремих елементів профілю.


Об'єм горна:       
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Об'єм заплечиків:       
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Об'єм розпару:  
[image: image90.wmf]450
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Об'єм шахти:
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Об'єм колошника:
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Корисний об'єм доменної печі:

   Vп = Vг + Vз + Vр + Vш + Vк = 639 + 712 + 450 + 2954 + 264 = 5019 м3.

3.4.ГРАФІЧНЕ ЗОБРАЖЕННЯ ПО РОЗРАХОВАНИМ

ЕЛЕМЕНТАМ ЧОТИРЬОХ ПРОФІЛІВ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ


 Викреслюється один профіль, розрахований по методу М.А. Павлова (1), і два – по методу А.Н.Рамма (2 і 3). (мал 3.1)


Викреслюється також профіль, розрахований Гіпромезом (4).


Виконується аналіз профілів, розрахованих різними методами.


У нашому випадку найближче значення до об'єму печі, спроектованої Гіпромезом, набуте при розрахунку профілю по методу А.Н. Рамма (геометрично подібний профіль доменної печі).

     Приймаємо до проектування доменної печі, корисним обємом  5000 м3, профіль, розрахований Гіпромезом.
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Мал. 3.1 – Профілі доменних печей, розраховані: 1 – по методу М.А. Павлова; 2, 3 – по методу А.Н. Рамма; 

                            4 – за проектом Гіпромеза

4. РОЗРАХУНОК ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

КИСНЕВО-КОНВЕРТЕРНОГО АГРЕГАТУ

Кисневий конвертер є металургійним агрегатом грушовидної форми з основною футеровкою, призначений для виплавки сталі шляхом продування чавуну киснем.

Номінальна місткість кисневих конвертерів складає, т: 50, 100, 130, 160, 180, 250, 300, 350.

Успішна робота кисневого конвертера залежить від його параметрів: величини питомого об'єму, висоти і діаметру робочого простору, глибини ванни, діаметру горловини і ін.

Початкові дані для розрахунку приведені в додатку 4.

4.1.  ГРАФІЧНИЙ МЕТОД

Основні геометричні розміри конвертера з сферичним днищем приведені на мал 4.1.

Графічний метод заснований на визначенні розмірів конвертерів залежно від їх місткості за усередненими даними промислових агрегатів, що знаходяться в експлуатації.

4.1.1.
Внутрішній діаметр конвертера (Dв) визначаємо по графіку, зображеному на мал. 4.2.

4.1.2.
Внутрішню висоту конвертера (Нв) визначаємо по графіку, представленому на мал. 4.3.

4.1.3.
Відношення внутрішньої висоти до діаметру (Нв/Dв), що найчастіше  зустрічається на практиці, зображене на мал. 4.4. При виборі оптимальної величини Нв/Dв враховуються наступні обставини. Із збільшенням діаметру Dв збільшується площа контакту металу з шлаком (краще протікають процеси десульфурації і дефосфорації), підвищується термін служби футеровки (стіни конвертера віддаляються від високотемпературної зони). Проте із збільшенням Dв зменшується значення Нв, що спричиняє зростання втрат з викидами. Величина Нв/Dв із збільшенням місткості конвертерів знижується. Порівнюємо одержане відношення, з тим, що звичайно зустрічається.

4.1.4.
Висота кульового сегменту сферичного днища вибирається в межах 1/6-1/10 Dв. Радіус кривизни днища (Rд) визначається по графіку, зображеному на мал. 4.5.

4.1.5.
При виборі діаметру горловини (dг) враховуються суперечливі вимоги: збільшення діаметру dг сприяє підвищенню стійкості футеровки і дозволяє завантажувати лом в один прийом; із зменшенням значення dг знижується кількість азоту, що вноситься повітрям в плавильну зону конвертера. Величину dг знаходимо з графіка, зображеного на мал. 4.6.

4.1.6.
Кут при вершині конусної частини конвертера (() визначається графіком, зображеним на мал. 4.7.

4.1.7.
Питомий об'єм конвертера (Vуд) є одним з основних параметрів киснево-конвертерного агрегату. Надмірне збільшення питомого об'єму приводить до великої витрати вогнетривів і збільшення габаритів цеху. Малий питомий об'єм приводить до викидів металу при продуванні. На мал. 4.8 зображена залежність питомого об'єму діючих конвертерів від їх місткості.

4.1.8.
Глибину ванни рідкого металу (Но) в конвертері визначаємо із залежності, зображеної на мал. 4.9.

4.1.9.
Товщину футеровки циліндрової частини конвертера (tц) знаходимо з графіка, представленого на мал. 4.10. Футеровка конічної частини конвертера (tк) на 110-150 мм тонше, а днища (tдн) на 100-125 мм товще, ніж tц. Товщина футеровки приймається кратною стандартним розмірам цегли і найближчої до одержаних результатів.
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Мал. 4.2
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Мал. 4.3
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Мал. 4.4

[image: image254.wmf]r

нач

р

кр

P

п

Q

F

·

=

51

,

0

[image: image100.png]w

200

200

Om





Мал. 4.5
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Мал. 4.6
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Мал.4.7
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Мал. 4.8
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Мал. 4.9
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 Мал. 4.10
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     4.2. АНАЛІТИЧНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ КОНВЕРТЕРА

Основні параметри кисневого конвертера з сферичним днищем вказані на мал. 4.1. Приведемо методику розрахунку, яка разом з визначенням геометричних розмірів конвертера передбачає розрахунок параметрів сопла кисневої фурми. 

4.2.1.
Питомий об'єм конвертера, м3/т
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4.2.2.
Критична швидкість кисневого струменя на виході,  м/с
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 де К- показник адіабати (для двоатомних газів К=1,4);

 R- газова постійна, 
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; µ—молекулярна вага газу, µ=32.
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4.2.3.
 Тиск кисню перед соплами фурми залежно від місткості конвертера описується рівнянням, Н/м2

[image: image111.wmf](

)

6

10

00392

,

0

588

,

0

·

·

+

=

Q

P

нач


4.2.4.
 Критерій швидкості кисневого струменя на виході визначається по формулі:
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4.2.5.
Швидкість закінчення кисневого струменя на зрізі сопла фурми визначається залежністю, м/с
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4.2.6.
 Початкова плотність кисню, кг/м3
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4.2.7.
 Густина кисню, на вихіді з сопла фурми, визначається виразом, кг/м3 
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4.2.8. 
Глибину ванни рідкого металу розраховуємо по формулі, м
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4.2.9. Число сопл n у фурмі визначається з таблиці залежно від кута розкриття сопла, шт.

	Кут розкриття
	9
	11
	14
	16
	19

	Число сопл
	3
	4
	5
	6
	7


4.2.10.  Внутрішній діаметр конвертера, м
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     де К1=(0,599+0,0032Q)

    тоді 
[image: image117.wmf]o

H

Q

Q

D

·

+

=

)

0032

,

0

599

,

0

(


4.2.11. Об'єм ванни рідкого металу знаходимо по формулі, м3
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де 7—густина рідкого металу т\м3.

4.2.12.  Внутрішній радіус днища конвертера визначається такою формулою:
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Це рівняння перетворюється до канонічної форми шляхом заміни:
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4.2.13.  Діаметр горловини конвертера, м


[image: image124.wmf]4

.

0

33

,

0

Q

d

г

·

=


4.2.14.  Робочий об'єм конвертера, м3
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4.2.15.  Висоти конічної і циліндрічної частин конвертера, м
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4.2.16.  Внутрішня висота конвертера, м 
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4.2.17. Товщина футеровки  ділянок конвертера різна і залежить від умов роботи.

4.2.17.1. Товщина футеровки циліндрічної частини, м
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4.2.17.2. Товщина футеровки конічної частини, м
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4.2.17.3. Товщина днища конвертера, м 
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     4.2.18. Товщина металевого кожуха конвертера, м
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   4.2.19. Діаметр випускного отвору, м 
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   4.2.20. Зовнішній діаметр конвертера, м
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  4.2.21. Повна висота конвертера (тобто зовнішня Нн), м
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4.2.22 Визначаємо параметри сопла кисневої фурми, що мають геометрію сопла Лаваля.  Форми та розміри  сопла  представлені  на  малюнку  4.11. 
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Мал. 4.11.
4.2.22.1. Площа критичного перетину сопла, м2:


де
[image: image137.wmf]r

—гущина кисню перед соплом, кг/м3;

      n— кількість сопл, шт;
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26,5— газова постійна для кисню, [2.];

Т1—температура кисню перед соплом, К;
4.2.22.2. Діаметр критичного перетину сопла визначається по формулі, м
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4.2.22.3. Площу вихідного перерізу знаходимо з виразу, м2
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V2— питомий об'єм кисню на виході з сопла, кг/м3;

W2—швидкість  струменя на виході з сопла, м/с;
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де   R—газова постійна;

T2—температура кисню на виході з сопла, К;

P2—тиск кисню на виході з сопла, Н/м2;
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4.2.22.4. Діаметр вихідного перерерізу, м


[image: image143.wmf]p

F

d

вих

·

=

4


4.2.22.5. Довжина закрітичной частини сопла, м 
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4.2.22.6. Довжина докрітичной частини сопла Лаваля вибирається рівною радіусу критичного перерізу, м 
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4.2.22.7. Радіус округлення сопла в докрітичній частині при переході до крітичного перерізу рівний діаметру крітичного перерізу (R2=dкр). Діаметр вхідного перерізу (dвх) визначається графічно.

4.2.23. Випускний отвір розташовується в місті переходу циліндрічної частини в конічну або декілька вище.

Результати розрахунку необхідно занести в таблицю.

Таблиця 4.1. Основні параметри конвертера

	Величина
	Одиниці 

вимірювання
	Значення

	Vуд
	м3/т
	

	Рнач
	Н/м2
	

	n
	шт.
	

	Но
	м
	

	Нв
	м
	

	dдн
	м
	

	dг
	м
	

	V
	м3
	

	Hk
	м
	

	Hц
	м
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	dотв
	м
	

	Dн
	м
	

	Hн
	м
	

	dkp
	м
	

	dвих
	м
	

	lзакр
	м
	

	lдокр
	м
	


5. ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ КИСНЕВОГО КОНВЕРТЕРА

ЗАВДАННЯ

	Q, т
	QO2,м3/т•хвил.
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5.1 Питомий об'єм конвертера, м3/т
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5.2 Критична швидкість кисневого струменя на виході, м/с
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 де К- показник адіабати (для двоатомних газів К=1,4);

 R- газова постійна, 
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5.3 Тиск кисню перед соплами фурми залежно від місткості конвертера описується рівнянням, Н/м2
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5.4 Критерій швидкості  кисневого струменя:
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5.5 Швидкість  кисневого струменя на зрізі сопла фурми , м/с
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5.6 Початкова густина кисню, кг/м3

                                                         
[image: image161.wmf]RT

Р

нач

нач

=

r


                                                      
[image: image162.wmf]01

,

0

1000

373

260

980000

=

·

·

=

нач

r


5.7 Густина кисню, на вихіді з сопла фурми, визначається виразом
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5.8 Глибину ванни рідкого металу розраховуємо по формулі, м
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5.9  Кількість сопл n у фурмі визначається з таблиці залежно від кута розкриття сопла, шт.

Приймаємо кількість сопл 5 шт., оскільки кут нахилу осі сопл до осі фурми рівний 14 град.

	Кут розкриття, β
	9
	11
	14
	16
	19

	Кількість сопл
	3
	4
	5
	6
	7


5.10 Внутрішній діаметр конвертера, м


   де К1=(0,599-0,0032 
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5.11 Об'єм ванни рідкого металу знаходимо по формулі, м3
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де 7—густина рідкого металу т/м3.

5.12 Внутрішній діаметр днища конвертера визначається таким чином:
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Це рівняння перетворюється до канонічної форми шляхом заміни:
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де D— внутрішній діаметр днища

5.13 Діаметр горловини конвертера, м
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5.14 Робочий об'єм конвертера, м3
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5.15 Висоти конічної і циліндрічної частин конвертера, м
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5.16 Внутрішня висота конвертера, м 
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5.17 Товщина футеровки  ділянок конвертера різна і залежить від умов роботи.

5.17.1 Товщина футеровки циліндрічної частини, м
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5.17.2 Товщина футеровки конічної частини, м


[image: image188.wmf]15

,

0

б

б

фц

фk

-

=


                                           
[image: image189.wmf]51

,

0

15

,

0

66

,

0

б

фk

=

-

=


5.17.3 Товщина днища конвертера, м 
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5.18 Товщина металевого кожуха конвертера, м
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5.19 Діаметр випускного отвору, м 
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5.20 Зовнішній діаметр конвертера, м
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5.21 Повна висота конвертера (тобто зовнішня Нн), м
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5.22 Визначаємо параметри сопла кисневої фурми, що мають геометрію сопла Лаваля.

5.22.1 Площа критичного перерізу сопла, м2:
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[image: image201.wmf]r

 —густина кисню перед соплом, кг/м3;

n— кількість сопл, шт;
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де 26,5— газова постійна для кисню, [2.];

Т1—температура кисню перед соплом;
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5.22.3 Діаметр крітичного перерізу сопла визначається по формулі, м
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5.22.4 Площу вихідного перерізу знаходимо з виразу, м2
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де V2— питомий об'єм кисню на виході з сопла, кг/м3;

     W2—швидкість струменя на виході з сопла, м/с;
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де R—газова постійна;

    T2—температура кисню на виході з сопла, К;

     P2—тиск кисню на виході з сопла, Н/м2;
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5.22.5 Діаметр вихідного перерізу, м
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5.22.6 Довжина закрітичної частини сопла, м 
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5.22.7 Довжина докрітичної частини сопла Лаваля вибирається рівною радіусу крітичного перерізу, м 
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5.22.8 Радіус округлення сопла в докрітичній частині при переході до крітичного перерізу рівний діаметру крітичного перерізу (R2=dкр). Діаметр вхідного перерізу (dвх) визначається графічно.

5.23 Приймаємо, що випускний отвір розташовується в місці переходу циліндрічної частини в конічну.

Результати розрахунку приведені в таблиці 5.1.
Таблиця 5.1. Основні параметри конвертера

	Величина
	Одиниці вимірювання
	Значення

	Vуд
	м3/т
	0,91

	Рнач
	Н/м2
	980000

	n
	шт
	1

	Но
	м
	0,73

	Нв
	м
	3,35

	dдн
	м
	11,89

	dг
	м
	2,1

	V
	м3
	91

	Hk
	м
	0,93

	Hц
	м
	1,69
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	м
	0,66
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	м
	0,51
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	м
	0,785
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	м
	0,07

	dотв
	м
	0,13

	Dн
	м
	4,73

	Hн
	м
	4,21

	dkp
	м
	0,04

	dвих
	м
	0,18

	l
	м
	0,057

	lдокр
	м
	0,02


6. РОЗРАХУНОК ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ МАРТЕНІВСЬКОЇ ПЕЧІ

Мартенівська піч в технологічному і теплотехнічному відношенні є подовим сталеплавильним агрегатом періодичної дії призначеним для виплавки сталі як з використанням твердої металошихти (чавун і металобрухт), так і з використанням рідкого переробного чавуну.

Встановлений наступний ряд типових (номінальних) садінь мартенівських печей:  100, 130, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 900 т. Необхідність такої градації викликана вимогами стандартизації використовуваного устаткування, а також можливістю зрівняння і оцінки результатів роботи печей, працюючих в різних умовах.

Успішна робота мартенівської печі в значній мірі залежить від її параметрів: місткості ванни, висоти своду, розмірів головок, шлаковиків, розрахунок яких приведений в ціх методичних вказівках і виконаний з використанням методик, запропонованих Г.Н. Ойксом і Х.М. Іоффе [5], розрахунок регенераторів і димаря не розглядається.

6.1 Початкові дані

Т— металева садка (маса чавуну і скрапу), завантажуваних у ванну робочого простору, т;

S— площа поду (визначається розміром довжини ванни на її ширину на рівні робочих вікон), м2;

t— тривалість плавки, год;

n—кількість плавок за компанію печі;

          
[image: image222.wmf]t

w

— швидкість газу при робочій температурі, м/с; 

Vог—секундний об'єм газів, що відходять, м3/с.

6.1.1 Визначення розмірів ванни, яка характеризується площею пода і глибиною.

При заданій площі поду глибина ванни визначається по формулі, м:
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де V— об'єм ванни, знайдений по формулі, м3:
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де Т— металева садка, т; 0,145— питомий об'єм сталі за умови, що  вага рідкої сталі прийнята рівною 6,9 т/м3; тоді питомий об'єм рівний 1/6,9=0,145 т/м3.

   а— товщина шару шлаку, який повинен вміщатися нижче за рівень порогів робочих вікон; звичайно товщина шару шлаку приймається рівною 35-50 мм;                 S— площа поду, м2; при визначенні площі поду рекомендується використовувати дані таблиці 6.1.;

6.1.2 Визначення висоти своду.

Висота своду (відстань від порогу робочих вікон до найбільш піднятої точки своду у середині печі проти середнього вікна) також є важливим розміром мартенівської печі.

Висоту своду визначаємо по формулі, м:
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де Н— висота своду, м;

    Vуд—  об'єм робочого простору на 1 т садки, який приймається рівним 0,65-1,5 м3; причому, чим більше  садка печі, тим менше питомий об'єм вільного простору (для мартенівських печей садкою 250 т і більш значення цього параметру складає 0,85-0,65 м3/т);

 S— площа пода, м2.

6.1.3 Визначення об'єму сталі.

Вихід сталі з 1 м2 площі пода печі в добу визначається шляхом розподілу добової виплавки сталі в даній печі на її площу пода.

Вихід сталі з 1 м2 пода печі визначається по формулі, т/м2:
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де  m— вихід сталі з 1 м2 пода на добу, т/м2; 

t— тривалість плавки, годин;

6.1.4 Розрахунок об'єму шлаковиків.

У шлаковиках осідають частинки шлаку і плавильного пилу, захоплені в робочому просторі печі димовими газами. Шлаковики повинні вміщувати до рівня перевальної стінки всю кількість пилу і шлаку, що досягає за кампанію  печі.

Об'єм шлаковиків визначається по формулі, м3:
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     де   n— число плавок за кампанію; 

Q— питома кількість осідаючого шлаку, кг/т, яке коливається від 3 до 10 кг/т при звичному опалюванні. При використанні кисню для прямого окислення ванни кількість осідаючого шлаку збільшується. Для печей, що працюють на рідкому чавуні і змішаному газі без кисню, величину Q приймають рівного 7 кг/т садки;

 q— об'ємна вага шлаку, т/м3; звичайно його приймають рівним 3-3,5 т/м3;       .         0,8— коефіцієнт заповнення шлаковика.

Таблиця 6.1 Рекомендована площа пода мартенівських печей

	Параметр

печі
	                                                                   Садіння печей, т

	
	100
	130
	200
	250
	300
	400
	500
	600
	900

	Площа пода (S) на рівні порогу робочих вікон, м2 
	42,0
	52,0
	70,0
	77,0
	86,0
	95,0
	105,0
	110,0
	160,0


6.1.5 Визначення розмірів головок і вертикальних каналів.

Розрахунок головок зводиться до визначення газового вікна. На добре працюючих печах швидкість виходу газу з газового вікна (прольоту) коливається в межах 4-9 м/с за нормальних умов. Знаючи секундну витрату газу можна визначити переріз газового вікна.

Швидкість газу при робочій температурі визначаємо по формулі:
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— швидкість газу за нормальних умов, м/с;
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=1/ 273 — коефіцієнт об'ємного розширення газів;
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— робоча температура газів, оС.

Переріз газового вікна визначаємо по формулі:
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— переріз газового вікна, м2;
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w

— швидкість газу при виході з газового вікна  за нормальних умов, м/с.

Переріз газового вікна може бути розбито на дві фігури: одна половина кола, друга — прямокутник. Висота прямокутника коливається в межах 0,12-0,20 м.

Розміри вікна визначаємо по формулі: м2     
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h— висота прямокутника, м;

 d— ширина вікна, м.

Підставляючи у формулу відомі величини визначаємо ширину вікна і його висоту. Перетин вертикальних каналів визначають шляхом розподілу секундної кількості продуктів горіння на їх швидкість, яка складає, м/с:

для газових каналів………………………1,2-1,6

для повітряних каналів…………………...1,2-1,5.
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Розділ— «Конструкції киснево-конвертерного агрегату»

	Варіант
	Q, т
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	1
	50
	2
	10
	353
	9
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	60
	2
	10
	353
	9

	3
	80
	3
	11
	353
	9

	4
	100
	4
	11
	373
	14

	5
	110
	4
	12
	363
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	6
	120
	4
	12
	363
	13
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	3
	11
	373
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	3
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	19

	24
	320
	5
	16
	393
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	393
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