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ВВЕДЕНИЕ

Методическая печь нагревает слитки металла для его последующей обработки давлением. Для этого слиток должен иметь достаточно высокую температуру, однако не быть оплавленным, чрезмерно нагретым или иметь неравномерное по сечению температурное поле.

В методической печи имеет место противоток продуктов сгорания и заготовок. Вначале заготовки толкателем подаются в методическую зону, где дымовые газы имеют наименьшую температуру в печи, однако из-за низкой температуры металла обеспечивается его интенсивный нагрев и значительная величина теплового потока, наличие методической зоны позволяет также уменьшить температуру и предохранить заготовки от оплавления.

Заготовки в печи располагаются на водоохлаждаемых трубах, что обеспечивает двухсторонний (симметричный) нагрев металла.

После методической зоны заготовки поступают в сварочную зону, где, в основном, и осуществляется их нагрев. Сварочная зона отапливается верхними и нижними горелками, тепловой поток в ней достигает своего максимума (в начале зоны).

Температура поверхности слитков лишь на несколько десятков градусов не достигает заданной, но температура центра разнится с температурой поверхности весьма существенно.

Кроме этого охлаждаемые водой опорные трубы достаточно эффективно отбирают у слитков теплоту. Из-за этого образуются так называемые черные пятна - участки недостаточно нагретого металла. Даже высокая и равномерно распределенная температура сварочной зоны не помогает - необходимо время.

Для достижения более равномерного распределения температур по сечению заготовки и устранения черных пятен в методической печи существует томильная зона, которая обладает уже монолитным подом и, соответственно, отапливается только верхними горелками. Здесь поддерживается температура либо равная, либо несколько уступающая температуре сварочной зоны.

Минимальная разность температур продуктов сгорания и металла в томильной зоне обуславливает минимальный тепловой поток по длине печи.

После выдержки в томильной зоне слиток, готовый к обработке, выталкивается следующими за ним слитками на валки и покидает печь.
1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Производительность печи         ___ т/час

Характеристика топлива:


- вид топлива             -         коксо-доменная смесь


- теплота сгорания топлива          ___ МДж/м3
Расход топлива на печь                          ___ м3/час
Действительный расход воздуха на горение   ___ м3/м3

Удельный выход продуктов сгорания             ___ м3/м3
Общая тепловая мощность печи                       ___ МВт

Длина заготовки                                                 ___ м

Температура нагрева воздуха в рекуператоре                      ____ 0С

Температура уходящих из печи продуктов сгорания           ____ 0С

Длина зон печи:
- томильная зона                                      _6_ м
- сварочная зона                                      ___ м

- методическая зона                                 ___ м

Давление воздуха перед горелками         1,0 кПа

Давление топлива перед горелками        ___ кПа

2 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ МОЩНОСТИ ПО ЗОНАМ ПЕЧИ

Тепловые мощности зон печи обычно принимаются равными: томильная зона mтом =18-25%, сварочная нижняя mсвниз = 35-45%, сварочная верхняя mсвверх = 30-40% от общей тепловой мощности печи, то есть
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Для томильной зоны
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для сварочной нижней зоны
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для сварочной верхней зоны


[image: image4.wmf]=

×

=

общ

свверх

СВВЕРХ

M

100

m

M

                                       МВт.

         Расход топлива по зонам печи пропорционален распределению тепловой мощности по зонам печи, то есть
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Расход топлива в томильной зоне
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в сварочной нижней
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в сварочной  верхней
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         Расход воздуха по зонам печи определяется зависимостью
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Для томильной зоны расход воздуха равен
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для сварочной нижней зоны
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для сварочной верхней


[image: image12.wmf]=

вСВВЕРХ

V

                                         м3/с.

         Выход дыма из каждой зоны печи определяется выражением
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тогда для томильной зоны
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для сварочной нижней
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для сварочной верхней
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Результаты расчетов распределения тепловой мощности печи, расходов газа, воздуха и дыма по зонам печи представлены в таблице 2.1.

Таблица 2.1 – Распределение тепловой мощности по зонам печи

	Зоны:


	Тепловая мощность зоны


	Расход топлива на зону Вi, м3/с


	Расход воздуха на зону

Vi, м3/с


	Выход продуктов сгорания из зоны

Vдi, м3/с



	
	mi

	Мi,

МВт


	
	
	

	Томильная


	
	
	
	
	

	Сварочная верхняя


	
	
	
	
	

	Сварочная нижняя


	
	
	
	
	

	Итого


	
	
	
	
	


3 РАЗМЕЩЕНИЕ ГОРЕЛОК В РАБОЧЕМ ПРОСТРАНСТВЕ

Для методической печи выбираем горелку без предварительного смешения типа «труба в трубе». Количество горелок в каждой зоне определяется выражением
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где    Врп – ширина рабочего пространства печи, м;

          Х –  расстояние между горелками (шаг), м; обычно принимают Х = 1 м.

Ширина рабочего пространства печи определяется по формуле
Врп = nзl + (nз + 1)(0,25(03), м,

где    nз – число рядов заготовок в печи, принимаем nз = 2;

         l – длина заготовки, м.

                                        Врп = 
Тогда
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Расходы топлива bi и воздуха vвi на одну горелку в каждой зоне определяются выражениями
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где   Ві, Vві – расходы топлива и воздуха на каждую зону, м3/с.


Результаты расчетов расходов газа и воздуха через одну горелку каждой зоны приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 - Расходы газа и воздуха через одну горелку в каждой зоне

	Зона печи
	Расход газа на горелку

bi , мЗ/с


	Расход воздуха на горелку

vв0і, м3/с

	Тип горелки

	Диаметр газового сопла, мм

	Томильная


	
	
	
	

	Сварочная верхняя


	
	
	
	

	Сварочная нижняя


	
	
	
	


Типоразмер горелки (ДНМ, ДНС или ДНБ, где Д – дутьевая; Н – для топлива с низкой теплотой сгорания до 10,5 МДж/м3; М, С или Б – малой, средней или большой тепловой мощности) выбираем,  по графикам в зависимости от количества воздуха и его давления перед горелкой [1]. Давление воздуха перед горелкой Рв=1 кПа.  Графики построены для холодного воздуха (20 0С). При подогреве воздуха до температуры tпв горелку необходимо выбирать по расчетному количеству воздуха, определяемого с помощью выражения
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где   tпв – температура подогрева воздуха в рекуператоре, оС.
Тогда для томильной зоны
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для сварочной верхней
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для сварочной нижней


[image: image24.wmf]=

В

v

                                                      м3/с.


Выбранные в соответствии с известной методикой [1] типоразмеры горелок для всех зон печи представлены в таблице 3.1.

Диаметр газового сопла для газа с температурой 20 0С также определяется по графикам в зависимости от необходимой пропускной способности горелки по газу и его давлению перед горелкой [1]. В соответствии с исходными данными давление газа перед горелкой Рг = ____ кПа. Диаметры газовых сопел горелок представлены в таблице 3.1.

4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕКУПЕРАТОРА И ГАЗООТВОДЯЩЕГО ТРАКТА ПЕЧИ

Исходные данные для расчета рекуператора представлены в таблице 4.1.

Расчет рекуператора выполнен по известной методике, изложенной в [2].
Примечание: для расчета рекуператора можно воспользоваться прилагаемой программой в Excel «расчет рекуператора», предварительно выбрав стандартный боров печи (задавшись скоростью) и определив действительную скорость дыма в нем. Боров выбирается по его сечению в соответствии с [1], а также  эти данные приведены в программе Excel «расчет рекуператора», при этом в таблице указаны размеры борова, в том числе высота и ширина. При расчете рекуператора, варьируя скоростью воздуха в указанных пределах и размером труб рекуператора (стандартные трубы подбираются по [3, 4]), стремятся к тому, чтобы высота рекуператора соответствовала высоте борова печи и не отличалась от нее более чем на ( 10 %. 
Таблица 4.1 – Исходные данные для расчета рекуператора

	Часовой расход топлива


	В


	м3/ч


	

	Действительный расход воздуха на 1м3 топлива


	Lд

	м3/м3

	

	Часовой расход воздуха (Vв = В(Lд)
	Vв
	м3/ч
	

	Выход продуктов сгорания при сгорании 1м3  топлива


	vд

	м3/м3

	

	Часовой расход дыма (Vд = B(vд )
	Vд
	м3/ч
	

	Начальная температура воздуха


	t'в

	°C


	20

	Температура подогрева воздуха в рекуператоре


	t"в

	°С


	

	Температура уходящих из печи газов


	t'д

	°С


	


Часовое количество дыма перед рекуператором с учётом потерь дыма в боровах и подсоса воздуха на пути до рекуператора
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где       m = 0,7 - коэффициент, учитывающий потери дыма до рекуператора;

            (( = 0,1  - коэффициент, учитывающий подсос воздуха в боровах.

Теплосодержание дыма перед рекуператором
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где    ів – энтальпия окружающего воздуха, ккал/м3;

         іух – энтальпия дыма, который выходит из печи, ккал/м3.

Теплосодержание продуктов сгорания за рекуператором определяем из уравнения теплового баланса рекуператора
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где     (=0,9 коэффициент, учитывающий потери в рекуператоре.


По і”д = ______ккал/м3 определяем температуру дыма за рекуператором 
t”д =        0С. 

Среднелогарифмический температурный напор для перекрёстной схемы движения дыма и воздуха
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Принимаем для рекуператора стальные бесшовные трубы с наружным диаметром dн = 38 мм (dвн = 33 мм).


Принимаем скорость движения дыма w0д = ___ м/с (истинное значение скорости дыма в борове), скорость движения воздуха  w0в = 11 м/с (6 – 12 м/с)
Толщина газового слоя для межтрубного пространства
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Средняя температура продуктов сгорания в рекуператоре   
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По графику [2] (см. график в приложении) определяем коэффициент теплоотдачи излучением
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Коэффициент теплоотдачи конвекцией при поперечном омывании дымовыми газами коридорных пучков труб


[image: image33.wmf](

)

град

м

Вт

2

0,35

н

0,65

од

д

к

д

/

d

ω

С

t

0,00565

4,22

α

=

×

×

×

+

=



[image: image34.wmf]=
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Средняя температура воздуха в рекуператоре 
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Коэффициент теплоотдачи конвекцией при движении воздуха в трубах
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Коэффициент теплопередачи
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Поверхность нагрева рекуператора
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Количество трубных U-образных элементов
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Средняя поверхность одного трубного элемента
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Средняя длина одного трубного элемента
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Число труб в ряду, перпендикулярном движению дыма
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Число труб по ходу дыма в секции рекуператора
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Длина прямого участка рекуператора 
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Высота рекуператора
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Принимаем давление дымовых газов в конце печи равным нулю, задавшись скоростью дыма в борове (од = 2,5 м/с ((од = 1,5(2,5 м/с)  определяем необходимое проходное сечение борова:
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Принимаем ближайшее стандартное значение сечения борова прямоугольного сечения с железобетонными конструкциями (см. приложения) Fб = ______ м2 , тогда скорость дыма в борове составит 
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           м/с. Конструктивные размеры принятого к установке борова: ширина В = ____ мм, высота Н = _____ мм.
5 ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЁТ ГАЗО- И ВОЗДУХОСНАБЖЕНИЯ ПЕЧИ

Диаметр воздушного канала находим исходя из расхода воздуха на зону и диапазона оптимальных скоростей. Диаметр воздуховода на і- том участке определяется формулой
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где    Vв- расход воздуха на і-том участке воздуховода, м2/с;
         (ов - скорость воздуха в воздухопроводах, м/с; обычно рекомендуется в подводах к горелкам 8 м/с (допускается 5-10 м/с); в разводке по печи 10 м/с (допускается 8-12 м/с);  в общецеховом воздухопроводе 12 м/с (допускается 10-15 м/с).


Порядок расчета диаметров трубопроводов следующий:

Вначале задаемся скоростью воздуха  в трубопроводе, затем, по приведенной выше формуле, определяем расчетный внутренний диаметр трубы. По таблицам [4] выбираем ближайший стандартный диаметр трубы и по формуле 
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 определяем истинное значение скорости воздуха в трубопроводе при нормальных условиях.
В таблице 5.1 представлены результаты расчета диаметров воздуховодов на различных участках.
Таблица 5.1 – Диаметры воздуховодов методической печи

	Параметры
	Горелка томильной зоны
	Горелка верхней свар. зоны
	Горелка нижней свар. зоны


	Томильная зона


	Верхняя сварочная зона


	Нижняя сварочная зона


	Все зоны вместе



	(ов, м/с


	8
	8
	8
	10
	10
	10
	12

	Vв, м3/с


	
	
	
	
	
	
	

	dрасч, мм


	
	
	
	
	
	
	

	dвн /dн

	
	
	
	
	
	
	

	(ов.ист.

	
	
	
	
	
	
	



Схема воздушного тракта печи с расположением на ней расчетных участков представлена на рис. 5.1.

Расчёт потерь давления ведём по направлению от вентилятора до крайней горелки томильной зоны, так как на этом направлении наибольшие потери давления. 
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Расчёт начинаем с участка 1-2 от вентилятора до рекуператора, на этом участке


[image: image52.wmf](

)

(

)

=

×

+

×

×

×

x

=

=

×

+

×

×

×

×

=

-

'

в

ов

2

2

-

o1

2

1

МС

ПОТ

'

в

ов

2

2

-

o1

1

1

2

-

1

ТР

ПОТ

t

α

1

2

ρ

ω

P

t

α

1

2

ρ

ω

d

l

μ

P


где    l1-длинна участка от вентилятора до рекуператора, принимаем l1=20-25 м;

d1-диаметр воздуховода от вентилятора до рекуператора, м;

(o1-2 - скороcть воздуха на этом участке, м/с;

(ов - плотность воздуха при нормальных условиях, кг/м3;

(1-2 – коэффициент потерь на трение на участке 1-2; (1-2 = 0,03;
(1-2 - сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 1-2 (на пути от вентилятора до рекуператора) – два плавных поворота на 90о; (1-2 = 2(0,25= 0,5.
Расчёт потерь в рекуператоре (участок 2-3)
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где    dвн - внутренний диаметр труб рекуператора, м;   

lнп - длина наружной петли рекуператора, м; 
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, Тв.ср - средняя температура воздуха в рекуператоре, 0С; град. К;

(2-3 – коэффициент потерь на трение в рекуператоре, (2-3 = 0,03.

Участок 3-4 от рекуператора до отвода к томильной зоне. На этом участке
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где    l3-длина участка от рекуператора до отвода к томильной зоне, принимаем l3= lмет + lсв +(5(6), м;

d3-диаметр воздуховода от рекуператора до отвода к томильной зоне, м;

(o3-4 - скороcть воздуха на этом участке, м/с;

(3-4 – коэффициент потерь на трение на участке 3-4 (при температуре воздуха до 400 оС воздуховод не футерован и (3-4 = 0,03; при температуре воздуха 400оС и выше воздуховод футерован, тогда (3-4 = 0,05);
(3-4 - сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 3-4  – три плавных поворота на 90о; (3-4 = 3(0,25= 0,75.
Участок 4-5 - отвод к томильной зоне. На этом участке
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где    l4 -длинна отвода к томильной зоне, принимаем l4= lтом + Вр.п +(1,5(3), м;

d4 -диаметр воздуховода - отвода к томильной зоне, м;

(o4-5 - скороcть воздуха на этом участке, м/с;

(4-5 – коэффициент потерь на трение на участке 4-5;
(4-5 - сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 4-5  – один плавный поворот на 90о, потери в измерительной диафрагме (принимаем при d4/dд = 1,5), потери в регулирующей дроссельной заслоне (принимаем при ( = 30о), тогда (4-5 = 0,25 + 7,0 + 3,91=11,16.
Участок 5–6 - отводы к горелкам томильной зоны, на этом участке
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где    l5 -длина отвода к горелкам, принимаем l5= 2,0(2,5 м;

d4 -диаметр отвода к горелкам томильной зоны, м;

(o5-6 - скороcть воздуха на этом участке, м/с;

(5-6 – коэффициент потерь на трение на участке 5-6;
(5-6 - сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке 5-6  – один плавный поворот на 90о и потери в запорной арматуре (две задвижки), тогда (5-6 = 0,25 + 2(7,5=15,25.

Результаты расчета потерь давления на участках воздушного тракта методической печи представлены в таблице 5.2.

Таблица 5.2 - Расчет потерь давления в воздуховоде печи

	Участок


	(ов, м/с


	dвн, мм


	l,

м

	t,

0С


	(i

	Pпоттр

Па
	Рпотмс
Па

	Участок 1-2 от вентилятора до рекуператора


	
	
	
	
	
	
	

	Участок 2-3 -  рекуператор


	
	
	
	
	
	
	

	Участок 3-4 от рекуператора до отвода к томильной зоне
	
	
	
	
	
	
	

	Участок 4-5 отвод к томильной зоне
	
	
	
	
	
	
	

	Участок 5-6 отводы к горелкам  томильной зоны


	
	
	
	
	
	
	

	Всего
	-
	-
	-
	-
	-
	
	


Общие потери давления с учётом 20-ти процентного коэффициента запаса 
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Расход воздуха с учётом коэффициента запаса 


[image: image60.wmf]=

×

=

в

вдейст

V

1,1

V

                                             м3/ч.

Этим условиям удовлетворяет вентилятор __________________, выбранный по справочной литературе [1].
Для обеспечения печи газообразным топливом выбрана схема газоснабжения печи, снабженная горелками низкого и среднего давления, с задвижками в качестве запорных устройств. Принципиальная схема газоснабжения печи представлена на рис. 5.2. Устройства для отключения газа устанавливаются на ответвлении от цехового газопровода, перед горелками, на продувочных трубопроводах и трубопроводах безопасности в местах их присоединения к газопроводу. На газопроводе перед горелками предусмотрена  последовательная установка двух устройств для отключения: одного для отключения прибора в целом, а второго устройства для настройки горелки на номинальный режим работы.

Продувочный трубопровод устанавливается в наиболее удаленных участках газопровода, а также на ответвлениях газопровода к каждой зоне печи.

Трубопровод безопасности подключен к газопроводу между отключающими устройствами – задвижками.
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Рис.8.2 – Схема газоснабжения печи, оборудованной горелками низкого и среднего давления с использованием задвижек в качестве отключающих устройств

1 - вентилятор; 2- измерительная диафрагма; 3 – регулирующая заслонка; 4 – рабочая задвижка; 5 – контрольная задвижка; 6 – клапан регулирующий; 7 – клапан-отсекатель; 8 – диафрагма; 9 – главная задвижка; 10 – цеховой газопровод; 11 – трубопровод безопасности; 12 – свеча трубопровода безопасности; 13 – продувочный трубопровод; 14 – свеча продувочного трубопровода; 15 – горелка газовая; 16 – штуцер; 17 – запальник

ВЫВОДЫ

Осуществлено распределение тепловой мощности по зонам печи. 

Для сжигания коксо-доменной смеси в методической печи выбраны дутьевые горелки без предварительного смешения («труба в трубе»)  для сжигания низкокалорийного топлива.

Выполнен расчет рекуператора для подогрева воздуха, идущего на горение. Определены конструктивные размеры рекуператора, осуществлено размещение рекуператора в стандартном борове печи. Конструкция борова печи выбрана прямоугольного сечения с железобетонными конструкциями. 

Выполнен аэродинамический расчет системы воздухоснабжения методической печи, определена величина потерь напора в системе воздухопроводов, выбран тип вентилятора для снабжения печи воздухом. 

Выбрана схема газоснабжения печи, оборудованная горелками среднего давления с задвижками в качестве отключающих устройств.
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Исходные данные 
для выполнения контрольной работы
по дисциплине «Проектирование и эксплуатация теплотехнических установок»

Для всех вариантов принимаем:
топливо – коксо-доменная смесь; 
начальная температура воздуха 20 оС
	Предпоследняя

цифра номера зачетной книжки
	Производительность печи G, т/час
	Теплота сгорания топлива Qнр , МДж/м3
	Расход топлива на печь B, м3/час
	Действительный расход воздуха на горение Lд, м3/м3
	Удельный выход продуктов сгорания vд, м3/м3
	Общая тепловая мощность печи Мобщ, МВт
	Длина заготовки l, м

	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	50
	10,2
	11000
	2,6
	3,38
	31,2
	1,5

	1
	55
	6,6
	18260
	1,6
	2,4
	33,5
	1,6

	2
	60
	7,5
	13930
	1,84
	2,65
	29,0
	1,7

	3
	65
	8,2
	13170
	2,04
	2,84
	30,0
	1,8

	4
	70
	7,2
	15930
	1,75
	2,56
	31,9
	1,9

	5
	50
	7,2
	12300
	1,75
	2,56
	31,2
	2,6

	6
	55
	7,1
	18060
	1,59
	2,40
	33,5
	3,8

	7
	60
	9,1
	11810
	2,29
	3,08
	29,9
	2,8

	8
	65
	7,1
	13166
	2,04
	2,84
	30,0
	2,9

	9
	70
	7,4
	16090
	1,81
	2,62
	33,1
	3,0


	Последняя

цифра номера зачетной книжки
	Температура, оС
	Длина зон печи, м
	Давление перед горелками, кПа

	
	нагрева воздуха в рекуператоре
	уходящих из печи дымовых газов
	томиль-ная
	сварочная
	методическая
	воздуха
	топлива

	0
	250
	1000
	6
	7,3
	4,6
	1
	3,0

	1
	350
	950
	6
	9,2
	5,9
	1
	3,5

	2
	370
	780
	6
	7,5
	9,8
	1
	4,0

	3
	340
	790
	6
	6,5
	9,6
	1
	4,5

	4
	380
	800
	6
	8,6
	10,1
	1
	5,0

	5
	360
	860
	6
	7,3
	4,8
	1
	3,0

	6
	480
	870
	6
	9,2
	5,9
	1
	3,5

	7
	380
	810
	6
	8,8
	6,6
	1
	4,0

	8
	390
	1030
	6
	9,6
	5,4
	1
	4,5

	9
	400
	880
	6
	6,6
	6,3
	1
	5,0














Рис. 5.1 – Схема воздушного тракта методической печи с нанесенными расчетными участками


      дроссель


                                    измерительная диафрагма
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