Приклад розрахунку камерної печі
Телегин с. 210
У камерній нагрівальної печі на монолітній поду нагрівають круглі заготовки діаметром d = 80 мм і довжиною l = 800 мм. Висота робочого простору 1 м. Температура нагріву заготовок по поверхні задана рівною 1200 ºC.  Сталь заготовок - слоболегірованная.

Піч опалюється природним газом, який має теплоту згоряння 36 000 кДж/[image: image2.png]


. Газ спалюється з коефіцієнтом витрати повітря a = 1,05. Температура підігріву повітря, що використовується для горіння, [image: image4.png]


= 300 ºC.

Визначити тривалість нагріву заготовок і розміри поду печі, якщо її продуктивність повинна бути G = 900 кг/ч.

Розрахунком горіння палива при а = 1,05 визначено, що дійсна витрата повітря [image: image6.png]


 = 10,4 [image: image8.png]


/[image: image10.png]


, а обсяг продуктів згоряння [image: image12.png]


= 11,4 [image: image14.png]


/[image: image16.png]


Вони містять 9% R[image: image18.png]


 і 17% [image: image20.png]


О. Орієнтовно приймемо, що напруженість поду печі при температурі газів 1280 ºC повинна бути рівній g = 300 кг/[image: image22.png]


·ч)
Тоді площа печі:

[image: image23.png]G/g = 900/300 = 3 M.






Приймемо, що заготовки від передньої і задньої стінки располагають на відстані 250 мм. Тоді ширина робочого простору:
[image: image24.png]B=1+2-025=08+05=13m





Тому довжина пода печі:

[image: image25.png]L=F/B=3/13=23mM





Отже, обсяг робочого простору:

V = BLH = 1,3 · 2,3 · 1 = 13,2 [image: image27.png]


..


Поверхні стінок, що обмежують газовий обсяг:

[image: image28.png]F,

2-23-13+21-13+2-23-1=132m?





Тоді ефективна довжина променя:

[image: image30.png]


 = 0,9 · 4[image: image32.png]V/E,



 = 0,9 · 4 · 3/13,2 = 0,82 м.
У відповідності з формулою А. М. Гурвича спектральний коефіцієнт ослаблення:
[image: image34.png]


 = (0,8 + 1,6[image: image36.png]Pr,0



)(1 – 0,00038T)/[image: image38.png]sy



 =

={(0,8 + 1,6 · 0,17 )[1 – 0,00038 (1280 + 273)]}[image: image40.png]



=1,072 · 0,448/[image: image42.png]


 = 0,48/0,462 = 1,04 1/м.


Тоді ступінь чернои газів:

[image: image44.png]


= 1 – exp([image: image46.png]


) = 1 – exp[- 1,04(0,09 + 0,17)0,82] = 
=1 – exp(- 0,222) = 1 – 0,8 =0,2.

Обчислену ступінь чорноти газів помножимо на поправочний коефіцієнт, що враховує виділення сажі в полум'я, що дорівнює 1,5. Тоді [image: image48.png]


 = 0,2 · 1,5 = 0,3. 
Ступінь чорноти сталі [image: image50.png]


можна прийняти рівною 0,8. Тоді Коефіцієнт:
β= [image: image52.png]€y + &



 (1 - [image: image54.png]


)= 0,8 + 0,3(1- 0,8)=0,86.

Заготовки розташовуються на поду з зазором, рівним половині їх діаметра. При відстані від бічних стінок до заготовок, що дорівнює по 0,55 м, на поду одночасно можна розмістити 10 заготовок. Тоді поверхню металу, що сприймає променистий потік від газів, [image: image56.png]


=nlπd = 10 · 0,8 · 3,14 · 0,08 = 2,01 [image: image58.png]


.
Внутрішня поверхня кладки печі:

[image: image60.png]


=[image: image62.png]


 + 2[image: image64.png]


 + 2[image: image66.png]


.

Де [image: image68.png]


 - поверхню зводу; [image: image70.png]


 - поверхня бічної стінки, а [image: image72.png]


 - торцевої.
[image: image74.png]


 2,3 · 1,3 + 2 · 1,3 · 1 + 2 · 2,3 · 1 = 10,4  [image: image76.png]


.


Тому ступінь розвитку обмурівки (футерування або кладки):

ω=[image: image78.png]


 = 10,4 /2,01 = 5,17.


Тоді коефіцієнт, який визначає умови теплообміну в печі:

[image: image80.png]


 = ω + 1 [image: image82.png]


/[ω+(1 [image: image84.png]


)β/[image: image86.png]


]= 5,17 + 1 – 0,3/[5,17 + (0,7 / 0,3)0,86]= 5,87/ 7,18 = 0,82.
Приведений коефіцієнт випромінювання системи газ - кладка – метал:
[image: image88.png]


= [image: image90.png]Cotk



= 5,17 · 0,8 · 0,82 = 3,72 Вт/([image: image92.png]


).

Середня температура поверхночті заготовки, при приблизно параболическом її зміні в часі, [image: image94.png]


= 0,67[image: image96.png]


 = 0,67 · 1200 = 800 ºC.


Тому коефіцієнти тепловіддачі від газів до металу:
a = [image: image98.png]


[[image: image100.png](T./100)* — (T,,,/100)*



]/([image: image102.png]


) = 3,72{[image: image104.png][(1280 + 273)/100]*— —[(800 + 273 )/100]*



/ [image: image106.png](1280 —800)



 = 3,72(58170 - 13256) / 480 = 348 Вт/([image: image108.png]


ºC).
Значення коефіцієнта тепловіддача можна вичесліть за формулою:

a = 0,92 [image: image110.png](T./100)3



 = 0,092 (1280 + 273/[image: image112.png]100)3



= 0,092[image: image114.png]


 [image: image116.png]15,532



 = 345 Вт/([image: image118.png]


ºC).
Теплопровідність стали в залежності від температури має наступні значення:
	t
	ºC
	0
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200

	λ
	Вт/ ([image: image120.png]


ºC)
	46,1
	44,8
	39,8
	34,3
	26,4
	27,2
	29,8



Середня теплопровідність стали в інтервалі нагріву:
λ = (46,1 + 44,8 + 39,8 + 34,3 + 26,4 + 27,2 + 29,8)/7= 35,5 Вт/ ([image: image122.png]


ºC).

При середній теплоємності стали [image: image124.png]-1200



 = 0,71 кДж/(кг[image: image126.png]


ºC) і її щільність  ρ = 7500 кг / [image: image128.png]


 коефіцієнт температуропровідності:
a = 35,5/(0,71 · 1000 · 7500)= 0,00000668 [image: image130.png]M2 /c



, чи 0,024 [image: image132.png]M2 /4



.

Bi = aR/λ = 348 · 0,04/35,5 = 0,39.

Відповідно до табл.4.2 при Bi = 0,39[image: image134.png]


 = 0,715; [image: image136.png]


=0,904; [image: image138.png]


= 0,998; [image: image140.png]


= 1,092.
Відносна температура поверхні:

[image: image142.png]Oros



 = (1280 –  1200)/(1280 –  20) = 80/1260 = 0,046. 
Тривалість нагрівання заготовки:

τ = [[image: image144.png]R?



/[image: image146.png]


] ln ([image: image148.png]


/[image: image150.png]


)= [[image: image152.png]0,04



/0,024 · 0,715] · 2,3 lg(0,904/0,064)=0,247 ч.
Кожного разу нагріву 0,247 ч число Фур'є Fo = 0,024 · 0,247 / [image: image154.png]0,04



/= 3,7. Тоді відносна температура осі:

[image: image156.png]


 = [image: image158.png]


 exp(-[image: image160.png]


)= 1,092 exp(-0,175· 3,7)= 0,0772.
Температура осі заготовки:
[image: image162.png]~ (ti- ty) Ooen = 1280 - 1260 - 0,0772 = 1280- 98 = 1182




ºC.
Відносна температура маси:
[image: image164.png]


= [image: image166.png]


exp(-[image: image168.png]


)= 0,998 exp(- 0,715 · 3,7 )= 0,0705,
а її абсолютна занчение:

[image: image170.png]


= 1280 – 1260 · 0,0705= 1195 ºC.
З огляду на, що заготовка розташовуються не впритул, а ан відстані, рівному 0,5d, обчислене час нагрівання помножимо на поправочний коефіцієнт до  = 14. Тому тривалість нагріву [image: image172.png]T = 0,247 - 1,4 = 0,345 1.





Кожного разу нагріву заготовок, що дорівнює приблизно 1/3, в печі повинно одночасно перебуває 900/3 = 300 кг сталі. Для прийнятих розмірів заготовок і щільності сталі маса однієї заготовки дорівнює  30 кг. Тому оновременно в печі повинно знаходитися 10 заготовок. Тоді довжина пода, зайнята заготовками з урахуванням зазорів між ними,

[image: image173.png]|l =nd + 05n-1)d =10-0,08+9-0,04 = 1,16 M




При повній довжині пода L = 2,3 з кожного боку між заготовками і боковімі стінками буде зазор [image: image175.png]0,5(23- 1,16) = 0,57 m




За відомим розмірами печі слід скласти єскіз печі (мал. 12.1), що дозволить розрахувати тепловий баланс печі на 1 с.

Прибуткові статті балансу

1. Хімічна теплота палива:

[image: image177.png]Qx



= [image: image179.png]BQ%



=36 000В, кВт.
2. Фізична теплота повітря. При 300 ºC єнтальпія 1 [image: image181.png]


 повітря [image: image183.png]


 = 420 кДж/[image: image185.png]



[image: image187.png]Q.



=[image: image189.png]Lai,



В= 10,4 · 420 В = 4368, кВт. 

3. Теплота екзотермічних реакцій. Для слаболегірованних сталі величина чаду може бути прийнята рівною 1%. Секундна продуктивність печі дорівнює 900/3600 = 0,25 кг / с.
[image: image191.png]Qers



= 0,01 · 0,25 · 5652 = 14,13 кВт.
Витратні статті балансу

1. Теплота, що витрачається на нагрів сталі,

[image: image193.png]Q.



= gc([image: image195.png]


) = 0,25 · 0,71(1195 - 20)=208,3 кВт.
2. Теплота, що йде з печі димовими газами. При температурі 1280 ºC  питома ентальпія газів дорівнює 2100 кДж /[image: image197.png]


. З урахуванням підсосу повітря обсяг газів збільшуємо на 5%. Тому

[image: image199.png]Q,



= 1,05[image: image201.png]


В = 1,05 · 11,4 · 2100В= 25 136В, кВт.
3. Втрати теплоти з хімічним недожогом

[image: image203.png]Qs



= 0,02[image: image205.png];B



 = 0,02 · 36 000[image: image207.png]


 = 720[image: image209.png]


, кВт.
4. Втрати теплоти кладкою печі. Теплопровідність використаних матеріалів мають наступні значення, Вт (м · ºC):
Шамот λ = 1,04 + 1,51 · [image: image211.png]107*



t;

Магнезит λ = 7,20 – 4,2 · [image: image213.png]1073¢



;

Діатомова цегла λ = 0,16 + 3,15 · [image: image215.png]107%¢



.

Значення теплопровідності шарів необхідно вибирати по середнім температурам, які можна вичесліть за такими формулами.

Двошарова кладка. Середня температура внутрішнього шару [image: image217.png]t; =0,5(t +t,)



 наржного [image: image219.png]t, =0,5(t. +t;)



.
Тришарова кладка. Середня температура внутрішнього шару [image: image221.png]t; =0,5(t. +t,)



 промежуточног шару [image: image223.png]t, =0,5(t. +t;)



 і зовнішнього шару [image: image225.png]t; = 0,5(t;, +t;)



.
Під печі проектують тришаровим. Тому для шару шамоту [image: image227.png],5(1280 + 20) = 650



ºC, дял внутрішнього шару [image: image229.png]t, =0,5(1280+ 650) = 965



ºC, зовнішнього шару [image: image231.png]t; = 0,5(650+ 20) = 335



ºC
Для двошарової кладки стін і склепіння [image: image233.png],5(1280 + 20) = 650



ºC,[image: image235.png]t; =0,5(650 + 20) = 335



ºC
Для двошарової кладки теплопровідності шарів мають значення, Вт / (м · ºC):
Шамот λ = 1,04 + 1,51 · [image: image237.png]107*- 650 = 1,14



;
Діатоміт λ = 0,16 + 3,15 · [image: image239.png]107*-335=0,27



.
Теплопровідності шарів при тришарової кладці пода, Вт / (м · ºC):
Магнезит λ = 7,20 – 4,2 · [image: image241.png]107%-965 = 3,15



;
Шамот λ = 1,04 + 1,51 · [image: image243.png]107*- 650 = 1,14



;
Діатоміт λ = 0,16 + 3,15 · [image: image245.png]107*-335=0,27



.
Суми теплових сопративления окремих частин кладки [image: image247.png]


,[image: image249.png]


ºC/ Вт: під 0,116/3,15 + 1,116/1,14 + 0,25/0,27 = 0,037 + 0,102 + 0,926 = 1,065;
Звід 0,23/1,14 + 0,125/0,27 = 0,202 + 0,463 = 0,665;
стенд 0,23/1,14 + 0,25/0,27 = 0,202 + 0,926 = 1,128.

У розрахунок теплових втрат в навколишній простір закладаємо дещо завищені значення поверхонь кладки, приймаючи її рівною зовнішньої поверхночті.

Поверхночті стін, [image: image251.png]


: передня 0,4 [image: image253.png]


 3,264 = 1,306; задня 1,6 [image: image255.png]


 3,264 = 5,22; торцева 1,78 [image: image257.png]


 1,6 [image: image259.png]


 2 = 5,67; звід 3,264 [image: image261.png]


 1,78 = 5,81; під 3,264 [image: image263.png]


 1,78 = 5,81.

Коефіцієнти тепловіддачі для зовнішніх поверхонь кладки a,Вт/([image: image265.png]


·ºC); склепіння – 35, стінка – 25, пода – 15.

Теплові втрати кладкою в навколишній простір обчислимо за формулою, Вт:
Q = [image: image267.png](t:+ tF/G+ 2



s[image: image269.png]


 λ+ 1[image: image271.png]


 a).
Тут 1 / [image: image273.png]


— тепловий опір тепловіддачі від газів до внутрішньої поверхні кладки, рівне  1/348 = 0,003 [image: image275.png]


·ºC / Вт.

Тоді втрати зводу:
[image: image276.png]5,81
Qcz = 1260- 0,003+ 0,665 + 0,03 10650 Br




Втрати подом:
[image: image277.png]5,81
Qnoq = 1260 50522 065 7 0,06~ 070 BT




Торцеві стінки:
[image: image278.png]5,67
Qrop = 1260 0,003+ 1,128+ 0,04 6100 Br




Передня стінка:
[image: image279.png]6
1171 = 1405 Br.

Qne = 1260-




Задня стінка:
[image: image280.png]71 =5620Br.

Qne = 1260-




Крім цих втрат мають місце втрати теплоти через напівприкритими заслінку. При температурі внутрішньої поверхні футеровки, що дорівнює 1250ºC, щільність теплового потоку через заслінку q = 2,2 кВт. Тоді:

[image: image281.png]Quzcn = qla+ 0,4)(b+0,4) =2,2(0,4+0,4)(2,3+ 0,4) = 4,8 xBr,




[image: image283.png]41 4800 BT



.

Всього втрати теплоти кладкою в навколишній простір складуть:
[image: image284.png]Qst = 10650 + 6490 + 6100 + 1405 + 5620 + 4800 = 35 065 Br,




[image: image285.png]i 35,065 KBT.




Втрати теплоти випромінюванням через відкрите вікно

[image: image286.png]*

T
Qs1=Co (100) F®=5,67-1573%-0,2-2,3-0,6 = 44 850 Br.




Тут коефіцієнт диафрагмирования Ф обчислений за методикою, викладеною в розділі 3.
Невраховані втрати приймаємо рівними 5% від втрат тепла кладкою в навколишній простір:

[image: image287.png]Qsrey= = (35065 + 44 840)0,05 = 4000 Br.




Тому рівняння теплового балансу матиме такий вигляд:

[image: image288.png]36 000B + 43688 + 14,13 = 208,3 + 25 137B + 720B + 35,065 + 44,84 + 4;




[image: image289.png]B=27807 _ 01032™ an69,6™"
=1as11_ o Me9,00-.





Значення окремих статей балансу, пов'язаних з витратою палива В, буде рівні, кВт;
[image: image291.png]Q; =0,01932-36 000 = 69




 
[image: image293.png]Qs = 0,01932- 4368 = 84,4;




 

[image: image295.png]Q, = 0,01932-25 137 = 486;




 
[image: image297.png]Q; =0,01932-720=




 
Тепловий баланс представимо у формі таблиці (табл. 12.1).
Термічний коефіцієнт корисної дії печі:

[image: image298.png]=2083 100*299%
n= ¥ gog =~ 20




Питома витрата умовного палива:

[image: image299.png]36000 KI'

b=69655 39315~ 951




За цим розрахунками повинні слідувати розрахунки рекуператора і механіки газів.
Тепловий баланс камерної печі
Таблиця 12.1
	Статті приходу теплоти
	Числове значення
	Статті приходу теплоти
	Числове значення

	
	кВт
	%
	
	кВт
	%

	Хімічна теплота палива
Фізична теплота повітря

Теплота екзотеміческой реакції
	696

84,4

13,9
	87,6

10,6

1,8
	На нагрів сталі

З димовими газами

З хімічним недожогом

Теплопровідністю через кладку

Випромінюванням через вікно
Невраховані втрати
	208,3

486
13,9
35,07

44,94
4
	26,2

61,2
1,8
4,4

5,6
0,5

	Всього:
	794,3
	100
	Підсумок:

невязке балансу
	792,11

+2,19
	99,7

+0,3

	
	
	Всього:
	794,8
	100


