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1. Расчет горения топлива.

  
Расчет горения топлива производят, для того чтобы определить:

a) Количество воздуха, идущего на горение единицы данного топлива
(1 м3 , 1кг), при выбранном коэффициенте расхода воздуха – Ln.

b) Количество продуктов горения, образующихся при сжигании единицы данного топлива, при выбранном коэффициенте  расхода воздуха – Vn.
c) Состава и плотности продуктов горения (CO2 %; H2O %; O2 %; N2 %; H2 %; CO %; ρ∂o %)

d) Низшей теплоты сгорания данного топлива – Qрн;

e) Температуру горения топлива.
Исходные данные.

Природный газ
С2Н4 – 1,9 %
N2 – 5,3 %

H2O – 0,5 %
CH4 – 92,3 %

Коэффициент расхода воздуха (n) = 1,2

Удельная теплота сгорания  (Qрн) дом. газ = 34000 кДж / м3
Топливо
Воздух
Продукты горения

Состав
Содержание %; м3
O2 м3
N2 м3      
Всего
CO2 м3
H2O м3   
O2 м3
N2 м3
Всего

CH4
92,3
184,6
694,4652
879,0652
92,3
184,6
―
694,4652
971,3652

С2Н4
1,9
5,7
21,4434
27,1434
3,8
3,8
―
21,4434
29,0434

N2
5,3
―
​​―
―
―
―
―
5,3
5,3

H2O
0,5
―
―
―
―
0,5
―
―
0,5

Σ
100
190,3
715,9086
906,2086
96,1
188,9
―
721,2086
1006,208

N = 1,2


м3
228,36
859,09
1087,45
96,1
188,9
38,06
864,39
1187,45


%
21
79
100
8,1
15,9
3,2
72,8
100

  Горение отдельных составляющих протекает по следующим реакциям

CH4 + 2O2 = CO + 2H2O;

C2H4 + 3O2 = 2CO2 + 2H2O;

1.1 Материальный баланс горения.

Поступило:

  
Газа 100 молей, в том числе:

CH4 = (CH4 м3 · 16)кг = 1476,8кг;

С2Н4= (C2H4 м3 · 28)кг = 53,2кг;

H2O = (H2O м3 · 18)кг = 9кг;

N2 = (N2 м3 · 28)кг = 148,4кг;

Воздуха – 1087,45 молей, в том числе:

O2 = (nΣO2в м3 · 32)кг = 7307,52 кг;

N2 = (nΣN2в м3 · 28)кг = 24054,52 кг;

Σприх = 33049,44 кг;

Получено:

  
Продуктов горения 1187,45 молей  в том числе:

CO2 = (ΣCO2пр м3 · 44)кг = 4228,4 кг;

H2O = (ΣH2Oпр м3 · 18)кг = 3400,2 кг;

O2 = [(n – 1) ΣO2в м3 · 32] = 1217,92 кг;

N2 = [(N2 м3 + nΣN2в м3) · 28] = 24202,92 кг;

Σрасх = 33049,44 кг;

 
 Количество воздуха, идущего на горение единицы данного топлива, при выбранном коэффициенте расхода воздуха Ln = 1,08 м3.

  
 Количество продуктов горения образующихся при сжигании единицы данного топлива при выбранном коэффициенте расхода воздуха    
Vn = 1,18 м3.

Состав продуктов горения

CO2 – 8,1 %

H2O – 15,9 %

O2 – 3,2 %

N2 – 72,8 %

Плотность продуктов горения
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ρ∂o = 1, 2425 кг / м3
1. Определяем низшую теплоту сгорания 
Qнв = 127,7 · CO % + 108 · H2 % + 358 · CH4 % + 590 · C2H4 % = 127,7 · 0 + 108 · 0 + 358 · 92,3 + 590 · 1,9 = 34164,4 кДж/м3
2. Определяем теплосодержание 1 м3 продуктов горения
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3. Определяем необходимую расчетную температуру горения

Где:

  tгазmax · n – максимальная температура газов ˚ C.

tплпов. к – конечная температура нагрева металла ˚ C.

∆tнар – разность температур (в термических печах ∆tнар = 25 ( 50 ° C в печах скоростного нагрева ∆tнар = 200 ( 300 ° C).


Принимаем ∆tнар = 50 ° C.

η – опытный пирометрический коэффициент, зависящий от вида печи. [в нашем случае принимаем η = 0,68 соответствующий садочной (камерной) печи].

   
(tгоррасч) необх = 1515 ° C. 

Температура заготовки 980 ° С т.е.  температура наружная 1010° С. 

4. Определяем расчетную температуру горения.

  igt  = Cgt ∙ t, где

ig – теплосодержание при заданной температуре.
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t – температура

ig (1700) =1,6085 ∙ 1700 = 2734,45 кДж/м3
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ig (1800) = 1,6195 ∙ 1800 = 2915,1 кДж/м3
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Данное топливо в состоянии обеспечить нужную температуру газа в печи без применения подогрева воздуха или топлива.

2. Расчет теплообмена в рабочем пространстве печи.

1. Определяем размеры рабочего пространства печи.

B = lз + 2е, где

 lз – длина заготовки, м.

е – величина зазора между торцом заготовки и стенкой печи, м.

B = 1,2 + 2 ∙ 0,125 = 1,45 м

L = n ∙ dз + (n – 1)b + 2e;  где

n – число заготовок укладываемых в печь.

dз – диаметр заготовки . м

b – величина зазора между заготовками, м

e – расстояние между заготовками и стеной печи, м

L = 12 ∙ 0,06 + (12 – 1) ∙ 0,12 + 2 ∙ 0,14 = 2,32 м.

H = (A + 0.05B) tгазмакс. п.∙ 10-3, где

B – ширина рабочего пространства, м.

tгазмакс. п. – температура газов в печи, ° С

[image: image9.wmf]А – опытный коэффициент, зависящий от tгазмакс. п.

А = 0,59

H = (0,59 + 0,05 · 1,45) · 1184 · 10-3 = 0,67 м

В связи с необходимостью доступа в рабочее пространство печи в процессе ее ремонта принимаем H = 0,98 м. 

Окончательные размеры рабочего пространства печи.

B (ширина) = 1,45 м.

L (длинна) = 2,32 м.

H (высота) = 0,98 м.

2. Определяем коэффициент теплоотдачи от печных газов к металлу.
1. [image: image10.wmf];

2

2

O

H

CO

г

e

e

e

+

=

[image: image11.wmf];

)

(

2

)

(

l

b

d

n

к

LB

BH

HL

F

к

F

з

акт

кл

×

+

×

×

+

×

+

=

×

=

w

Определяем степень черноты газов.

Где:

εCO2 – степень черноты CO2;

εH 2O – степень черноты H2O;

при Sэф · pCO2 = 0,064                     εCO2 = 0,07

при Sэф · pH2O = 0,125                     εH2O =  0,10

Sэф – эффективная толщина газового слоя.   

РCO2 – парциальное давление CO2 (p = 0,081);

PH2O – парциальное давление H2O (p = 0,159);

β – коэффициент зависящий от pH2O;   β = 0,112. 

εг = 0,07 + 0,112 = 0,182
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2. Определяем степень развития кладки.

Где:

H, L, B – размеры рабочего пространства печи, м.

к – коэффициент зависящий от величины зазора между заготовками 

(к = 0,74).

Fкл – поверхность кладки, окружающей металл, м2.

Fакт – активная площадь пода, м2.

Fмет – тепловоспринимающая поверхность металла, м2.


Подставляя соответствующие значения в формулу, получим:

ω = 5,6
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3. Определяем значение приведенного коэффициента излучения от печных газов к металлу.

Где:

εм – степень черноты металла (εм = 0,825)

5,7 – коэффициент излучения абсолютно черного тела; Вт/м2 К4
Получим Спр. = 3,1977
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Коэффициент теплоотдачи излучением.

Где:

Tнг; Ткг; tнг; tкг – начальная и конечная температуры газов, К и ˚С.

Tкм; Tнм; tкм; tкм – конечная и начальная температура металла, К и ˚С.

Для печей с камерным (постоянным) режимом температур 

Tнг = Tкг; и tнг = tкг.

Tнг = Tкг = 1457 (1184˚С)

Tнм = 293 (20˚С)

Tкм = 1253 (980˚С)

Подставляя значение в формулу получим:

αлуч = 198,88

Суммарный коэффициент теплоотдачи

αΣ = (αлуч + αконв) = (αлуч + 0,1 αлуч) = 1,1 αлуч = 218,768 Вт/м2 град.

4. [image: image15.wmf]];
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Определяем температуры печи и кладки.
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Находим значения Ткл и Тп:

Тп = 1401 К (1128˚ С)

Ткл = 1388 К (1115˚ С)

3. Расчет времени нагрева в печи.

Расчет времени ведем с учетом того, что заготовки уложены на поду или без зазора.

1. Определяем расчетную толщину нагреваемых изделий.

Sрасх = β · dз;

Где:

β – коэффициент учитывающий форму изделия. Для данного случая принимаем  β = 1.

Sрасх = 0,06 · 1 = 0,06 м.

2. Определяем массивность нагреваемых изделий.
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Где:
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λсрм – средний коэффициент теплопроводности металла, Вт/м·К.

Где:

λмн. ср и λмк.ср – коэффициент теплопроводности нагреваемого металла при начальной и конечной средней по массе температуре изделия.

λмср = 47 Вт/м·К.

Bi = 0,27

0,25 < Bi < 0,5 следовательно нагреваемое изделие является изделием «массивным» и расчет времени нагрева ведем по методике расчета нагрева «массивных» изделий.

3. Определяем температурный критерий поверхности.
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По кривым Будрина в зависимости от критерия Био (Bi = 0,27) и температурного критерия поверхности (θ = 0,18), определяем значение критерия Фурье: Fo = 6,8
4. Определяем время нагрева заготовки.
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Где:

а – коэффициент температуропроводимости м2/ч.

0,4 – коэффициент учитывающий при нагреве величину зазора между заготовками.

β – плотность металла (ρ= 7800 кг/м3)

t – средняя теплоемкость нагреваемого металла (Ct = 0,66 кДж/м·К)
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.
Определяем температурный критерий низа по кривым Будрина для низа при Fo =6,8 и Bi = 0,27.

θниз = 0,18

5. Определяем температуру низа в конце нагрева.

tмниз.к = tокр – θниз (tокр – tмн. ср) = 1184 – 0,18 · (1184 – 20) = 975 ˚ С.
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6.Определяем период температур в конце нагрева.

4. Расчет окончательных размеров рабочего пространства печи.

1.  Определяем производительность печи.
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n – садка печи .

g – масса одного изделия, кг.

g = ρ· V = ρ · lз · dз2 = 7800 · 1,2 · 0,062 = 33,696 кг.
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2. Определяем напряженность активного пода.
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5. Расчет расхода топлива.

1. Приходные статьи баланса тепла.

1.1 Тепло выделяемое от горения топлива.

Qх.т = Qрн · B ;

Где:

Qрн – низшая теплота сгорания топлива, кДж/м3
B – расход топлива, м3/сек.

Qх.т = 34164,4 · B  кВт.

1.2  Тепло выделяемое при окислении металла. 

Qок = 5650 · G · а ;

G – производительность печи, кг/сек.

а – угар металла (а = 1%)

5650 –тепло, выделяющее от окисления 1 кг железа, кДж/кг.

Qок = 5650 · 0,053 · 0,01 = 2,9945 кВт.

2. Расход статьи баланса тепла. 
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2.1. Тепло, необходимое для нагрева металла.
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2.2 Потери тепла через кладку теплопроводностью.
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Где:

tвоз – температура окружающего воздуха ˚ С.

tвнкл – температура внутренней поверхности кладки, ˚ С.

0,06 – тепловое сопротивление при передаче тепла от наружной стенки печи к окружающему воздуху Вт/м2·К.

Σ s/λ – сумма тепловых сопротивлений огнеупорной и теплоизоляционной части стенки.

Fст. – поверхность определяющих тепло стенок печи, м2
tвнкл = 1115˚ С.
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tвоз = 20 ˚ С.

λш – теплопроводность шамота (λш = 0,65).

Sш – толщина шамотной стенки (Sш = 0,116).

λд – теплопроводность диатомита (λд = 0,125).
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Sд – толщина диатомитовой стенки (Sд = 0,232).
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Fвнст = (BH + LH + HB)·2 = 10,2312 м2.

Наружные размеры печи с учетом огнеупорных и теплоизоляционных материалов:

Lн = L + 2 · Sш + 2 · Sд = 2,32 + 2 · 0,116 + 2 · 0,232 =3,016 м.

Bн = B + 2 · Sш + 2 · Sд = 1,45 + 2 · 0,116 + 2 · 0,232 = 2,146 м.

Hн = H + 2 · Sш + 2 · Sд = 0,98 + 2 · 0,116 + 2 · 0,232 = 1,676 м.

Fнст  = (Bн Lн + Lн Hн + Bн Hн) · 2 = 30,2477 м2.
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2.3. Потеря тепла излучением через открытые окна и щели печи.

5,7 – коэффициент излучения абсолютно черного тела Вт/м2 К4

f – открытая площадь отверстия  м2.

Ф – коэффициент диафрагмирования (Ф = 0,6).

(1 – ψ) – доля времени, в течение которого окно открыто ((1- ψ) = 1).

f = Bок · Hок = (lз + 0,2) · (dз + 0,3) = (1,2 +0,2) · (0,06 +0,3) = 0,504 м2.

Tпеч = 1401 К.

[image: image37.wmf]кг

кДж

G

B

Q

b

р

н

41

,

2881

053

,

0

00447

,

0

4

,

34164

=

×

=

×

=

2.4. Тепло, уносимое отходящими продуктами горения.

Qпр.гор = B · Vn · Сух · tух;

Где:

Cух – средняя теплоемкость продуктов горения, кДж/м3 К.

tух – температура продуктов горения, ˚ С.

[image: image38.wmf]2

0

0345

,

0

2

069

,

0

м

W

V

f

=

=

=

Vn – количество продуктов горения, которое образуется при сжигании единицы данного топлива при заданном коэффициенте расхода воздуха м3/ м3.

C (1082) = 1,5275 кДж/м3 К.

Vn = 11,8745 м3/ м3.

Qпр.гор = 11,8745 · 1,5275 · 1082 · B = 19625,64 · B кВт.

2.5. Тепло теряемое из – за химической неполноты горения.

Qх.н. = B · Vn (126,45 %  CO + 107,6 % H2)

% СO и  % H2 – содержание CO и H2 в продуктах горения  % CO = 1;

% H2 = 0,5.

Qх.н = 2140,378 · B  кВт.

2.6. Потери тепла из – за механических потерь:

Qмех. = B · Qрн · а;

Где:

а – механические потери топлива (а ≈ 2,5 %).

Qмех. = 854,11 ∙ B кВт.

2.7. Неучтенные потери.

Qнеучт = 20 % (Qх.н. + Qмех. + Qкл + Qокизл);
Qнеучт = 3,16792 + 598,89763 ∙ B кВт.

3. Определяем расход топлива.

Qх.т. + Qок = Qм + Qкл + Qокизл + Qпр. гор + Qх.н. + Qмех. + Qнеучт 

B = 0,00447  м3/сек.

Данные топливного баланса заносим

в таблицу:

Приход тепла
Расход тепла

Статьи прихода
кВт
%
Статьи 

Расхода
кВт
%

1. Химическое тепло топлива
152,83
98
1. Нагрев металла
32,95
21,1

2. Тепло, выделяемое от окисления металла
2,9945
2
2. Через кладку теплопроводностью
9,199
5,9




3. Излучение через открытые окна и щели
6,6406
4,2




4. С уходящими продуктами горения
87,7933
56,3




5. От химической неполноты горения
9,5747
6,1




6. Механические потери
3,8207
2,4




7. Неучтенные потери
5,847
4

Всего
155,8245
100
Всего
155,8253
100
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Относительная погрешность:

Определяем расход тепла:
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6. Расчет необходимого разряжения у шибера

 или у основания дымовой трубы

1. Определяем расход продуктов горения:

V = 1,3 ∙ B ∙ Vn = 1,3 ∙ 0,00447 ∙ 11,8745 = 0,069 м3/с

Скорость продуктов горения в каналах принимаем: W0 = 2 м/с.
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Площадь сечения дымохода составляет:

Периметр канала составляет:
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Гидравлический диаметр канала:
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Систематическое расположение каналов для отвода продуктов горения и соответствующие длинны отдельных участков.
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Где:

μ – коэффициент трения (μ = 0,055)

l – длинна участка, на котором определяют потери на трение, м.

Д – гидравлический диаметр канала, м.

W0 и ρод - скорость и плотность продуктов горения, м/с и кг/м3.

tсрд – средняя температура продуктов горения, ˚ С.

β – коэффициент трения (β = 1/273).
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Определяем значение средних температур на отдельных участках:

Определяем значение потерь давления на трение при движении дыма в каналах:

[image: image48.wmf]С

t

С

t

необх

гор

расч

гор

расч

°

=

>>

°

=

1515

)

(

1780


3. [image: image49.wmf];
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Потери на местное сопротивление:

Где:

к – коэффициент местного сопротивления.
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3. Определяем изменение геометрического давления:

Pгеом = g · H·(ρtв – ρtд);

Где;

ρtв – плотность окружающего печь воздуха, кг/м3.

ρtд – плотность продуктов горения кг/м3.
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4. Определяем необходимое разряжение в конце дымового тракта:

Pраз = 1,3 [Σ Pтр + Σ Pм.с – Σ Pгеом] = 1,3· [35,964 + 60,56 + 82,69] = 232,978 Па. 
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