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Редакційно-видавничий відділ НМетАУ

ВСТУП
  
Курсовий проект з теплотехнічних установок є підсумковою роботою студента, спрямованої на рішення конкретних завдань з розрахунку і конструювання металургійних печей та їх енергопостачання.

  
Курсовий проект характеризує ступінь засвоєння студентами предметів, передбачених навчальним планом, і дозволяє перевірити їхню підготовленість до виконання дипломного проекту і самостійної роботи в промисловості.

  
У процесі курсового проектування студент повинен проявити:

·  знання в області методики і техніки розрахунків металургійних печей і їх енергопостачання, методики роботи з довідковою і нормативною літературою, методики вибору технічно обгрунтованих рішень; 

· уміння правильного графічного зображення проектованого об'єкта з дотриманням вимог ЄСКД.

Тематика і зміст курсового проекту визначається профілем напрямку 0905 «Енергетика» фаху 7. 090510 «Теплоенергетика».

1 ЗМІСТ І ОБСЯГ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ
Курсовий проект виконується в обсязі розширеного технологічного завдання на проектування і складається з розрахунково-пояснювальної записки і 1-2 листів креслень.

Тема курсового проекту «Проектування системи енергопостачання методичної нагрівальної печі продуктивністю ___ т/ч».

  
Розрахунково-пояснювальну записку варто складати за таким планом:  

Вступ.

1 Вихідні дані.

2 Розрахунок горіння палива.
3 Розрахунок технологічного процесу і визначення основних розмірів печі.

4 Упорядкування теплового балансу печі.

5 Розподіл теплової потужності по зонах печі.

6 Вибір і розміщення пальників у робочому просторі печі.

7 Проектування рекуператора і тракту печі для відведення газів.

8 Проектування і розрахунок газо- і повітропостачання печі.

Висновки.

Перелік посилань.
У зв'язку з виконянням раніше курсової роботи з аналогічного об'єкта, що включає елементи перерахованих розділів, у даному курсовому проекті ці розділи виконуються за спрощеними методиками або з використанням стандартних програм для ЕОМ, що не звільняє студента від знання алгоритму розрахунку й змісту розрахункових формул.

До складу пояснювальної записки і графічної частини подаються однакові вимоги, які не виключають широку ініціативу студентів і викладачів у розробці кожної теми. Оригінальність постановки і рішення типового завдання є найважливішим критерієм оцінки якості курсового проекту. 

Мета проектування - виконання розрахунку, на підставі якого провадиться остаточний вибір температурного і теплового режимів обробки матеріалу, визначення розмірів печі, оснащення її комплексом енергетичного устаткування, що забезпечує надійну і безпечну роботу печі, виконання креслення печі і її елементів.

9 ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ І ГРАФІЧНОЇ ЧАСТИНИ ПРОЕКТУ
Текстові документи повинні виконуватися відповідно до ЄСКД ДВСТ 2. 106-68.

Розрахунково-пояснювальну записку оформляють на листах формату А4 (210 х 297 мм). Пояснювальну записку виконують на одній стороні білого аркуша рукописним або машинним (за допомогою комп'ютерної техніки) способом. 

При рукописному способі пояснювальну записку виконують із розрахунку 30-35 рядків на сторінці, при машинному - з розрахунку не більше 40 рядків на сторінці за умови рівномірного її заповнення і висотою букв і цифр не менше 1,8 мм.

Текст пояснювальної записки варто писати, дотримуючи такі розміри полів:  верхнє, ліве і нижнє  -  не менше 20 мм, праве - не менше 10 мм.  

Перша сторінка записки є титульним листом (приклад оформлення титульного аркуша наведений у додатку 1), на другому аркуші оформляється зміст. Далі йде «ВСТУП», у якому описується призначення і стислий опис об'єкта, що проектується.
 Кожне прийняте в проекті рішення повинно бути письмово обгрунтовано. При оформленні розрахункової частини необхідно: виписати розрахункове рівняння, розшифрувати всі позначення розмірів, що входять у рівняння, підставити числові дані і призвести результат із указівкою розмірності. Наприкінці записки наводиться список використаної літератури.

Структурні елементи пояснювальної записки «ЗМІСТ», «ВСТУП», «ВИСНОВКИ», «ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ» не нумеруються, а їхні найменування служать заголовками структурних елементів.

Обов'язковою частиною курсового проекту є графічні матеріали (креслення, схеми, діаграми, таблиці).

Креслення печі або її деталей виконується на окремому листі формата А1 розміром 594 х 841 мм по ДВСТ 2. 301-68. Креслення містить:

· зображення печі з розрізами;

· розміри: габаритні, установчі, приєднувальні, розрахункові (конструктивні), основні параметри;

· текстову частину (технічні вимоги, основні характеристики та ін.);

· лінії винесення з порядковими номерами (номерами позицій) елементів печі і її оснастки (відповідно до специфікації);

· основний напис (штамп).

Кількість видів, перерізів, розрізів, що складають зміст загального виду печі або її елементів, повинно бути мінімальним, але достатнім для розуміння конструкції пристрою, взаємодії його складових частин і принципу роботи.

До пояснювальної записки повинні бути додані: 

· температурна і теплова діаграми нагрівання металу; 

· ескіз газового пальника;

· ескіз поперечного розрізу борова печі;

· схема розміщення рекуператора у борові печі;

· схема повітряного тракту печі з указівкою розрахункових ділянок;

· схема газопостачання печі. 

При виконанні курсового проекту необхідно керуватися Державними стандартами, що регламентують типи, параметри й основні розміри газо-трубного й енергетичного устаткування.

10 ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ПЕЧІ

У вихідних даних указується призначення і тип печі, матеріал і розміри заготовок, продуктивність печі, вид і характеристика палива, режим роботи пічного агрегату, особливі умови.

Як об'єкт для проектування запропонована методична нагрівальна піч, що знайшла широке застосування в прокатному виробництві для нагріву металу (1-3(. Різноманіття методичних нагрівальних печей у даному курсовому проекті обмежено розглядом тризонних печей із нижнім підігрівом.

Вихідні дані для виконання курсового проекту наведені в «Додатках».

11 РОЗРАХУНОК ГОРІННЯ ПАЛИВА
При реальному проектуванні вид палива, зазначений у завданні, визначений на основі оптимізації паливно-енергетичного балансу підприємства, для якого проектується піч. Розрахунок палива складається з розрахунку горіння палива і визначення орієнтованої витрати палива. При розрахунку горіння визначають кількість повітря, необхідного для горіння, склад і кількість продуктів горіння, температуру горіння. Витрати палива визначають на підставі попереднього теплового балансу печі для практичних даних із наступною перевіркою по тепловому балансу печі. 

Для усіх варіантів курсового проекту опалення печі проводиться сумішшю доменного і коксового газів. Частки газів визначаються теплотворною спроможністю суміші, зазначеної в завданні.

Розрахунки горіння палива дозволяється робити по точній методиці з використанням стандартної програми “TOPLIVO” (місцезнаходження програми C:\UCH\RESH, ім’я файла “Topliv.exe”)  і наближеним методикам. Склад доменного і коксового газів для машинних розрахунків дозволяється вибирати довільно з літератури (2, 3(, при цьому вологість доменного газу складає  10-30 г/м3, а вологість коксового газу – 10-20 г/м3.

Припускається в розрахунку горіння палива обмежитися визначенням кількості повітря на горіння і кількістю  продуктів горіння, що утворилися , за емпіричними формулами, що для коксодоменної суміші мають вид 
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де     L0 - теоретично необхідна кількість повітря для горіння 1 м3 газу;

Lд -  дійсна кількість повітря для горіння 1 м3 газу;

vд - дійсна кількість продуктів горіння 1 м3 газу;
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- теплота горіння палива, МДж/м3;

 ( - коефіцієнт надлишку повітря.

Орієнтовану витрату палива на піч можна визначити з співвідношення
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де      b - питома витрата теплоти на 1 кг готового продукту (для тризонних методичних печей з нижнім обігрівом приймають b = 2,200 МДж/кг);

Мобщ - загальна потужність опалення печі, МДж/c;

В - витрата палива, м3/c;

G - продуктивність печі, кг/с.

  З (4.4) випливає, що витрата палива на піч становить
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12 РОЗРАХУНОК ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ І ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ РОЗМІРІВ ПЕЧІ

  
Розрахунок технологічного процесу нагрівання металу складається з визначення часу окремих операцій і встановлення режиму окремих стадій процесу.

  
Пропонується виконання даного розділу проекту за методикою, яка розроблена проф. Розенгартом Ю.І. (1( і включає визначення температурного і теплового режимів нагрівання металу, тривалості теплової обробки і довжин зон печі заданої продуктивності по прийнятій напруженості її активного пода Накт
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де   Fакт - площа поду печі, зайнята металом, що нагрівається
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де      l - довжина заготовки, м;

           n - число рядів заготовок у печі;

           Lакт - довжина активного поду печі, м.

  
Досвід проектування та експлуатації печей даного типу визначив розмір напруженості активного поду більше 0,15 кг/с.м2 при нагріванні заготовок товщиною до 200 мм і 0,14 кг/с.м2 при товщині металу, що нагрівається, понад 200 мм (5(.

  
Максимальна довжина активного поду печі Lакт визначається умовами нормального проштовхування заготовок і дорівнює 200(220 товщинам для заготовки, близької до квадратного перерізу. Ця інформація дає можливість визначити число заготовок в одному ряду, що знаходиться в печі
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де     h - товщина заготовки, м.

  
Необхідно прямувати до мінімального числа рядів заготовок у печі, тому що для кожного ряду потрібна установка штовхача. При трирядній укладці заготовок різко погіршуються умови обслуговування печі, тому цей варіант варто вважати граничним. Короткі заготовки довжиною 1,5-2 м рекомендується вкладати в печі в 2 ряди.

  
Ширина робочого простору печі Врп залежить від довжини заготовок і їх числа рядів у печі
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Питання про вибір профілю робочого простору і його висоти дотепер не має теоретичного обгрунтування і вирішується відповідно до рекомендацій, які наведені в додатку 2.

  
Схему транспортування заготовок через піч з торцевою посадкою і бічною видачею застосовують для заготовок шириною менше 120-150 мм, коли стає важко забезпечити строго поштучне їх штовхання. У інших випадках застосовують торцеве завантаження і торцеву видачу заготовок з печі.

  
Загальний час нагрівання
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де     2S = h - повна товщина заготовки, м.

Середня температура і тепломісткість металу наприкінці  нагрівання (1(
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Відповідно до  цієї температури тепломісткість металу iк визначаємо за “Додатками”.

Питомий тепловий потік до поверхні металу наприкінці  нагрівання
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де      ( - коефіцієнт теплопровідності металу при температурі tср.к визначається за “Додатками”.

  Розрахункова температура газів у зварювальній зоні
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де     (  - наведений коефіцієнт випромінювання (для практичних розрахунків приймаємо рівним 3,14*10-3 кВт/м2К4).

Точне значення наведеного коефіцієнта випромінювання можна одержати використанням наявної на кафедрі стандартної програми “TEPLO”.

Час нагрівання металу в томильній зоні 
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при цьому довжина томильної зони дорівнює Lт = 4,5(6,0 м.

Температура поверхні металу при вході в томильну зону визначається з використанням графіка 
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, наведеного в “Додатках”.

Теплофізичні константи, що входять у числа подібності, рекомендується визначати за співвідношеннями:
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Питомий тепловий потік на початку ділянки томильної зони
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Перепад температур по перерізу металу при його надходженні в томильну зону
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Середня температура на початку ділянки томильної зони
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Тепломісткість металу на початку ділянки томильної зони визначаємо за графіком 
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У методиці розрахунку нагрівання металу по прийнятій напруженості поду необхідно задатися температурою поверхні металу при переході з методичної зони в зварювальну. Ця температура у значній мірі визначає умови теплообміну в робочому просторі печі, пов'язана з тепловими балансами зон і не може прийматися довільно. Задаються різні температури поверхні металу на межі методичної і зварювальної зон і ув'язуються умови теплообміну і теплові баланси зон (1(. 

Подальший розрахунок ведеться по розрахованій температурі поверхні металу tп1. Питомий тепловий потік на початку ділянки двостороннього обігріву (межа методичної і зварювальної зон)
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Перепад температур по перерізу металу
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Середня температура і тепломісткість металу на початку ділянки
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Збільшення тепломісткості металу на ділянці зварювальної зони
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Середній тепловий потік на цій ділянці
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Час нагрівання на ділянці зварювальної зони
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Довжина зварювальної зони


[image: image31.wmf]n

Sl

G

L

CB

r

t

2

2

=

,  м.                                            (5.22) 

Збільшення тепломісткості металу в методичній зоні
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де       i0 - тепломісткість металу, що надходить у піч, кДж/кг.

Довжина методичної зони
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Активна площа поду в методичній зоні
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Час нагрівання металу в методичній зоні
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Середній тепловий потік у методичній зоні
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Питомий тепловий потік на початку методичної зони
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Температура  газів , що виходять
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Результати технологічних розрахунків повинні бути подані на температурній і тепловій діаграмі, приклад виконання таких діаграм наведений у додатку 3.

Розрахунок нагріву металу можна виконувати для випадку, коли температура димових газів, що відходять з печі, задана. В цьому випадку слід скористуватися комп’ютерною програмою “Metpecn.exe”. При формуванні вихідних даних слід знати:

· результати розрахунку палива;

· кількість рядів заготовок у печі слід вибирати відповідно рекомендаціям на стор. 8 та 9;

· висоту зон печі слід вибирати відповідно рекомендаціям у додатку 2.

13 СКЛАДАННЯ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ ПЕЧІ

Для печей, що проектуються, витрати палива визначають розрахунковим шляхом, використовуючи тепловий баланс печі.

У зв'язку з докладним розглядом порядку складання теплового балансу і змісту його статей  у курсовій роботі з дисципліни «Високотемпературні теплотехнологічні процеси та установки» у даних вказівках ці питання опущені. У курсовому проекті тепловий баланс розраховується за стандартною програмою “BALANS”, яка є частиною програми “Metpecn.exe”. 

При підготуванні вихідних даних до розрахунку на ЕОМ теплового балансу варто використовувати такі рекомендації.

Температуру кладки приймати на 50-70 градусів нижче середньої температури газів у зоні.

Бічне вікно розташовувати між стояками каркаса з кроком, кратним 1160 мм: у томильній зоні і на горизонтальній ділянці нижньої зони в кожному прольоті стояків, а у верхній зварювальній і методичній зонах - через два прольоти стояків. Розміри вікон 464х340 мм. 

Коефіцієнт диафрагмування при випромінюванні через вікна прийняти рівним 0,8.

Поперечні подові труби розташовують звичайно по стояках каркаса. У зв'язку з цим, число здвоєних опорних труб у зоні варто визначати як частку від розподілу довжини зони на відстань між стояками каркаса, яка дорівнює 1160 мм. Діаметр подових труб прийняти рівним 0,076 м.

Втрати тепла через кладку прийняти рівними (0,5(0,7)106 ккал/ч.

Чад металу в печі прийняти рівним 2 %.

Загальні витрати теплоти у робочому просторі печі прийняти рівними 20-25 %.

Энтальпію повітря і диму варто визначати відповідно по температурі підігріву повітря і температурі диму по «Додатках».

При виконанні розділу й аналізу результатів розрахунку теплового балансу рекомендується користуватися відповідними розділами літератури (1, 2, 4(.

Теплові потужності зон печі приймаються рівними: томильна зона - 18(25%, зварювальна верхня зона - 30(40%, зварювальна нижня - 35(45% від загальної теплової потужності печі
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Відповідно розподілу теплової потужності розраховуються витрати палива по зонах печі
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Витрата повітря на зону визначається за формулою
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Вихід диму з зони печі розраховується за формулою
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де   
[image: image43.wmf]дi
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 - кількість продуктів сгорания, що утворилися в i-ой зоні при спалювальні 1 м3 газу з коефіцієнтом витрати повітря (i. 

При обладнанні печі пальниками типу «труба в трубі» величину (i рекомендується приймати рівною: для томильної зони ( = 1,0 (щоб уникнути окислювання металу), для зварювальних зон ( = 1,1(1,15.

Результати розрахунків варто узагальнювати у виді таблиці, приклад якої наведений нижче в таблиці 6.1.

Таблиця 6.1 - Розподіл теплової потужності по зонах печі

	Зони печі
	 Теплова потужність зон
	 Витрата палива на зону Вi, м3/с
	Витрата повітря на зону Vi, м3/с
	Вихід диму із зони Vдi, м3/с

	
	%Мобщ
	Мi,

МВт
	
	
	

	Томильна


	
	
	
	
	

	Зварювальна верхня
	
	
	
	
	

	Зварювальна нижня
	
	
	
	
	

	РАЗОМ
	
	
	
	
	


14 ВИБІР І РОЗМІЩЕННЯ ПАЛЬНИКІВ У РОБОЧОМУ
ПРОСТОРІ ПЕЧІ

Обираючи і розміщаючи пальникові пристрої для конкретної конструкції печі, варто забезпечити:

- необхідну дійсну температуру в робочому просторі печі;

- необхідний характер зміни температури по довжині печі;

- підвід палива, що відповідав би обраному розподілу температури;

- такий характер прямування газів і теплообміну, що для даної печі є найбільш доцільним.

У методичних печах для створення по довжині печі рівномірного теплового потоку на метал доцільно мати розтягнутий факел. Розтягнутий факел можна одержати, використовуючи пальника без попереднього змішання типу «труба в трубі».

Рівномірний нагрів металу по ширині печі забезпечить підвід палива в зону декількома пальниками, встановленими у торцевій стінці зони з кроком Х = 1 метр. Тоді кількість пальників у кожній зоні печі буде рівнятися


[image: image44.wmf]1

.

-

=

Х

B

n

П

Р

.                                              (7.1)

Витрата палива bi і повітря vвi на один пальник зони дорівнює:


[image: image45.wmf]n

B

b

i

i

=

, м3/с;                                             (7.2)               


[image: image46.wmf]n

V

v

Bi

Вi

=

, м3/с.                                           (7.3)

Установлення пальників у торцевих стінках зон печі повинна забезпечити протиточний режим руху продуктів горіння і металу, що нагрівається.

Вибір пальника складається у визначенні його розміру, діаметра газового сопла і перевірці одержуваних швидкостей повітря і газу на виході з пальника та у  трубопроводах , що підводять газ та повітря, а також швидкості газоповітряної суміші на виході з пальника.
Типорозмір пальника вибирають за графіками (4, 5, 6( у залежності від кількості повітря і його тиску перед пальником. Графіки побудовані для холодного повітря (200С). При підігріві повітря до температури tпв пальник варто вибирати за розрахунковою кількостю повітря


[image: image47.wmf]293

273

0

ПВ

B

B

t

v

v

+

=

,   м3/с,                                 (7.4)

де     tпв - температура підігріву повітря, 0С;

         vв0 - витрата повітря при 0 0С, м3/с.  

Діаметр газового сопла для газу з температурою 20 0С також визначають за графіками у залежності від необхідної пропускної спроможності пальника по газу і його тиску перед пальником.

При виборі пальників тиск повітря перед пальником прийняти рівним 1 кПа, а газу – відповідно вихідним даним.

Після вибору пальника перевіряють швидкості газу і повітря на підході до пальника і на виході з нього і порівнюють їхні значення з тими, що рекомендуються для пальників цього типу.

У таблиці 7.1 наведені значення швидкостей газу, повітря і суміші, що рекомендуються на різноманітних ділянках пальників.
У пояснювальній записці необхідно показати таблицю основних розмірів обраних пальників і ескіз одного з них. 

Таблиця 7.1 - Значення швидкостей газу і повітря, що рекомендується для пальників типу "труба в трубі"

	Параметр
	 Газ
	 Повітря 
	Суміш

	 Швидкість, м/с:

у трубопроводі перед пальником і у вхідному перерізі пальника:
- при надлишку тиску перед пальником
- при хибі тиску перед пальником
у середині пальника
у вихідному перерізі пальника*) :

- при максимальній подачі

- при мінімальній подачі

Коефіцієнт опору пальника, віднесений до швидкісного тиску у вихідному перерізі 
	10-15

(80-100

10-15
	8-10

(18-20

(5-7

(20-25

(80-10

5-8

1,5-1,7
	25-30

4-5




 *) Співвідношення швидкостей газу і повітря повинно бути приблизно 2 і не більше 4.

15 ПРОЕКТУВАННЯ РЕКУПЕРАТОРА І ДИМОВОГО ТРАКТУ  ПЕЧІ

Розрахунок системи для відведення газів складається з вибору схеми обробки газів і розрахунків устроїв для уловлювання пилу, приладів для утилізації теплоти димових газів, димоходів і лежаків, димаря або ексгаустера. Розрахунок димаря або ексгаустера варто проводити на підставі повного розрахунку механіки газів по всьому димовому тракту.

Завданням даного розділу курсового проекту є розрахунок і проектування одного з елементів системи димового тракту -  рекуперативного теплообмінника, що забезпечує зазначену в завданні температуру підігріву повітря, та установка його в лежаку печі.

Розрахунок рекуператора виконується за відомою схемою (1(.

Визначається годинна кількість продуктів горіння перед рекуператором з урахуванням утрат продуктів горіння в боровах і підсосів повітря на шляху до рекуператора
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де      Vд - розрахункова кількість продуктів горіння на виході з печі;

m - коефіцієнт, що враховує втрати продуктів горіння до рекуператора; за результатами спостережень  m = 0,7;

(( - підсоси повітря в частках від кількості продуктів горіння рекомендується приймати (( = 0,1.

Виходячи з прийнятого розміру підсосу повітря, визначається тепломісткість диму перед рекуператором
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де      iв - тепломісткість навколишнього повітря;

iух - тепломісткість диму, що іде з печі (визначається за графіком у “Додатках”).

З рівняння теплового балансу рекуператора визначається тепломісткість продуктів горіння за рекуператором
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де    
[image: image51.wmf]B

i

¢

¢

 - тепломісткість повітря після рекуператора;

( - коефіцієнт, що враховує теплові втрати рекуператора; приблизно рівний 0,9.

По 
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 визначається температура диму за рекуператором 
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. Підраховується середньо логарифмічний температурний напір, що при перехресній схемі прямування диму і повітря дорівнює
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де      
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З рівняння теплопередачі визначається поверхня нагрівання рекуператора
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де      Qв - кількість теплоти, що отримана повітрям у рекуператорі;

            k - коефіцієнт теплопередачі.

Коефіцієнт теплопередачі розраховується за формулою
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Тепловіддача від диму до стінки відбувається конвекцією і випромінюванням
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Тепловіддача від стінки до повітря відбувається шляхом конвекції
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Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією при прямуванні повітря в трубах
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де    tв - середня температура повітря.

При поперечному омиванні димовими газами коридорних пучків труб, що має місце в петлевих рекуператорах, коефіцієнт тепловіддачі конвекцією визначається залежністю
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Коефіцієнт С залежить від кроку X1 пучка в поперечному напрямку
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Крок (відстань між центрами труб) Х вибирається з умов міцністі трубної решітки і приймається не менше 1,3dн. У практиці проектування трубних решіток Х ( 2,5dн зустрічається рідко.

Швидкості диму і повітря в трубчастих рекуператорах приймають:
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Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням можна визначити за графіком у “Додатках”, розрахувавши товщину газового шару Sг за формулою для міжтрубного простору
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де     Х2 - крок пучка труб у поздовжньому напрямку, м.

Частіше усього в промислових теплообмінниках застосовують труби зовнішнім діаметром 32, 38, 45, 50, 57 і 76 мм. Розміри сальних безшовних труб (ДВСТ 8732-58) наведені в “Додатках”.

Компонування рекуператора роблять так, щоб забезпечити прийняті швидкості повітря в трубах і диму в міжтрубному просторі (1, 7(.

Кількість трубних U-подібних елементів
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Середня поверхня нагрівання одного трубного елемента
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Середня довжина одного трубного елемента
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при цьому
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Кількість труб у ряду, перпендикулярному прямуванню диму
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Кількість труб по ходу диму в секції рекуператора
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Довжина прямої ділянки рекуператора 
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Висота рекуператора


[image: image74.wmf]2

)

1

(

7

2

2

H

H

d

X

Z

d

l

Н

+

-

+

+

¢

=

.                            (8.20)

Ширина рекуператора 
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Довжина рекуператора (по ходу диму) 
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Оскільки тяга продуктів горіння в методичних печах без котла-утилізатора звичайно забезпечується димарем, утрати тиску в рекуператорі не повинні перевищувати 200 Па:
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де     (0д - щільність продуктів горіння при нормальних умовах, (0д = 1,32 кг/м3;

           m2 - число проміжків між трубами по ходу диму.

Значення (( і ( визначаються за таблицею 8.1.

Таблиця 8.1 - Значення коефіцієнтів (( і (
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	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	((
	2,75
	0,69
	0,3
	0,17
	0,11
	0,08
	0,06
	0,04
	0,03
	0,03

	(
	81
	16
	5,4
	2,2
	1,0
	0,44
	0,18
	0,06
	0,01
	0


 Якщо опір теплообмінника перевищує гранично припустиме значення, необхідно змінити швидкості прямування теплоносіїв, розміри труб, крок установки труб у трубній дошці або включити паралельно декілька теплообмінників.

Правильно скомпонований теплообмінник задовольнить технічним вимогам, якщо поперечний переріз петлеподібного трубного пучка впишеться в прямокутник, близький до квадрата. При цьому варто враховувати, що за умовами технологічності виготовлення мінімальний радіус вигину труби складає (5(7)dн.

При рішенні питання установки рекуператора у лежаку печі необхідно користуватись довідковими даними (5( і підібрати стандартну конструкцію і розміри лежака, що забезпечують швидкість прямування диму в ньому w0д = 1,5(2,5 м/с, при цьому прохідний переріз лежака дорівнює
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У разі потреби розширення лежака це треба робити з урахуванням природнього кута розкриття газового потоку (не більш 30 градусів); не припускати заглиблення лежака більше, ніж на 10% його висоти.

Габаритні розміри скомпонованого рекуператора визначаються на основі його геометрії.

У пояснювальній записці необхідно зобразити ескізи лежака печі і запропонованого варіанта установки в ньому рекуператора з указівкою габаритних розмірів. Приклади виконання ескізів подані в “Додатках”.

16 ПРОЕКТУВАННЯ І РОЗРАХУНОК ГАЗО- І ПОВІТРОПОСТАЧАННЯ ПЕЧІ

У курсовому проекті необхідно спроектувати систему газо- і повітропроводів і підібрати нагнітач повітря.

Проектування газо- і повітропроводів складається з таких стадій:

- розробка раціональної схеми трубопроводів, що забезпечує надійну

  роботу устаткування;

- вибір діаметрів трубопроводів;

- компонування трубопроводів і розташування їхніх кріплень;

- гідродинамічний розрахунок системи.

Особливу увагу варто приділити розробці раціональної, зручної і безпечної в експлуатації схемі, що повинна бути, по можливості, простою, компактною і економічною.

Схема повітропроводів повинна забезпечити подачу повітря від вентилятора через повітронагрівач до всіх пальників печі і містити дросельні клапани для регулювання подачі повітря на кожний пальник, зону печі і піч в цілому. Крім того, на схемі повинні бути позначені місця установки вимірювальних діафрагм для виміру подачі повітря на піч і її зони, підключення імпульсних трубопроводів, клапанів блокування. 

Схема газопроводів повинна забезпечити подачу палива від цехового газопроводу до пальників печі. Устрої для відключення повинні встановлюватися на відгалуженні від цехового газопроводу до печі, перед пальниками і запальниками, на продувних трубопроводах у місцях приєднання їх до газопроводів. На газопроводі перед пальниками промислових печей повинна бути передбачена установка послідовно двох устроїв для відключення: одного для відключення приладу в цілому, а другого устрою для настроювання пальника на номінальний режим роботи.

Продувні трубопроводи необхідно передбачати від найбільше віддалених від місця запровадження ділянок трубопроводу, а також від відводів до кожної зони печі.

Звичайно, схеми газопостачання передбачають трубопроводи безпеки, що підключаються між пристроями для відключення  і регулювання пальника.

Припускається об'єднання продувних трубопроводів і трубопроводів безпеки від газопроводів з однаковим тиском газу.

Викид із продувних трубопроводів варто розміщати вище карниза будинку.

Для урахування загальної витрати газу по печі, наявності інформації для ручного й автоматичного регулювання теплової роботи печі схемою газопостачання повинна бути передбачена установка вимірювачів витрати (вимірювальних діафрагм) газу на піч і кожну з її зон.

Варіанти схем газопостачання печі наведені в “Додатках”.

Вибір діаметра трубопроводу є завданням техніко-економічного розрахунку. Зменшення діаметра трубопроводу знижує витрати на його спорудження, але збільшує гідродинамічний опір і викликає додаткові витрати внаслідок росту енергетичних втрат і витрати електроенергії на привід нагнітачів. Водночас, практикою проектування та експлуатації трубопроводів визначені раціональні значення швидкості газу і повітря в трубах, що складають:

- для повітря wов = 8(10 м/с;

- для очищеного холодного газу wог = 10(15 м/с.

При відомій витраті газу або повітря на j-ой ділянці трубопроводу його переріз визначають за формулами:
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Діаметр трубопроводу дорівнює:
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При виборі діаметрів трубопроводів припускається використання номограм, наведених у довідковій літературі (5(. Далі варто підібрати відповідні труби ДВСТ (див. “Додатки”). Якщо труби по ДВСТ будуть мати діаметр, відмінний від розрахованого, то варто перевірити, яка при цьому буде швидкість. Якщо вона утвориться в припустимих межах, то такі труби можна прийняти. У противному разі приймають труби іншого найближчого діаметра. Діаметри труб підводу повітря і газу до пальників повинні бути узгоджені з розмірами приєднувальних фланців пальників і арматури для відключення і регулювання.

При виборі діаметрів трубопроводів варто прагнути до типізації розмірів труб при задоволенні припустимих швидкостей газу і повітря, що спрощує виготовлення вузлів системи.

Компонування трубопроводів тісно пов'язано із компонуванням устаткування в цеху і у значній мірі нею визначається. Розташування печі і координати приєднувальних патрубків пальникових устроїв дають відправні пункти для розробки варіантів компонування трубопроводів.

Компонування трубопроводів повинно забезпечити:

- зручність монтажу;

- зручність обслуговування і ремонту;

- мінімальний гідравлічний опір;

- найменшу вагу;

- простоту і зручність кріплень;

- однотипність вузлів.

Компонування трубопроводів рекомендується робити на виконаному в масштабі кресленні печі або її аксанометричному зображенні. Це дасть можливість визначити довжини окремих ділянок трубопроводів, грамотно розташувати устрої для відключення і вимірювання, переходи з одного діаметра трубопроводів на інший.

Відстань від газо- і повітропроводів до печі вибирають, виходячи з можливості забезпечення монтажу, огляду і ремонту трубопроводів і встановлюваної на них арматури. У методичних печах із розпірним зведенням зручно прокладати трубопроводи над піччю і кріпити їх до каркаса печі за допомогою кронштейнів, хомутів, підставок.

Припускається спільна прокладка повітро- і газопроводів на загальних опорах, якщо забезпечується можливість огляду і ремонту кожного з них. При прокладці газопроводів разом із повітропроводом він розташовується вище останнього.

Для досягнення найменших гідравлічних втрат варто уникати зайвих поворотів; трійники встановлювати так, щоб головний потік середовища проходив без повороту; не застосовувати засувок із вузьким проходом; при розгалуженні трубопроводу на два менші діаметри трійник повинен бути прийнятий рівним діаметру трубопроводу, який підводить газовий потік.

При організації поворотів і розгалужень трубопроводів варто врахувати, що гнуті повороти можливі тільки для труб діаметром менше 100 мм. У інших випадках проектуються фасонні частини, які зварюються.

Вимірювальні діафрагми на газо- і повітропроводах установлюють відповідно “Правил измерения расхода газов и жидкостей стандартными сужающими устройствами. РД 50-213 – 80” [10].
 У розділі необхідно надати специфікацію підібраної для системи газо- і повітропостачання за допомогою довідкової літератури (5( трубопровідної арматури і характеристику всіх ділянок трубопроводу повітропостачання печі з указівкою номера ділянки, довжини і діаметра встановленої на ньому труби. Довжини ділянок визначаються по кресленню печі з компонуванням повітропроводів і за схемою повітропроводів (яка наводиться в пояснювальній записці), виходячи з розрахованих у технологічній частині проекту габаритних розмірів печі.

Метою гідравлічного розрахунку траси трубопроводів є визначення її повного опору, необхідного для вибору вентилятора

Р( = (Рм + (Ртр + (Ргеом,                                      (9.5)

де      Рм - утрати на місцевих опорах;

          Ртр - утрати на тертя;

          Ргеом - геометричні напори.

Сумарний опір при доборі вентилятора підраховують по шляху прямування повітря, починаючи від вихлопного патрубка вентилятора і ведуть до виходу в робочий простір печі. При підрахунку опорів по шляху потоку всі послідовні опори підсумовуються. Якщо ж потік розділяється, то розрахунок виконують по ділянці, що має більш високий опір.

Втрати тиску на місцевих опорах визначаються за формулою


[image: image87.wmf])

1

(

2

0

2

0

t

w

Р

Г

i

Мi

a

r

x

+

=

,                                          (9.6)  

де     Рмi - утрати тиску на i-ому місцевому опорі;

          w0, (0 - відповідно, швидкість і щільність потоку на розрахунковій ділянці при нормальних умовах;

          t - температура повітря або газу на ділянці місцевого опору.

Значення ( визначаються в залежності від виду місцевого опору. При розрахунку коефіцієнтів місцевих опорів клапанів і засувок приймати їхнє половинне відкриття. При розрахунку коефіцієнта місцевого опору вимірювальної діафрагми варто приймати відношення діаметра діафрагми до діаметра трубопроводу рівним 0,7.

Втрати на тертя визначаються за формулою
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де      ( - коефіцієнт тертя, значення якого для наближених розрахунків металевих трубопроводів може бути прийнято рівним 0,03.

Геометричний напір при спадному прямуванні гарячого газу і повітря є опором, при висхідному прямуванні потоку він зменшує загальний опір. Від цього залежить - стоїть знак плюс або мінус перед його значенням при визначенні сумарного опору
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де      Н - висота аналізованої ділянки, м;

          (окр, (t - щільність навколишнього повітря і повітря, що транспортується 

З урахуванням тиску повітря, що необхідно забезпечити перед пальником для його нормальної роботи, загальні втрати напору дорівнюють

Робщ = Р( + Ргор.                                             (9.9 )

При підборі вентилятора варто врахувати запас продуктивності на випадок його форсованої роботи. Достатнім вважається запас продуктивності вентилятора в 10(25%, тоді

VB дійсн = (1,1(1,25)VB,                                        (9.10)

Рдійсн = (1,1(1,25)2 (Р( ( (Ргеом).                                (9.11)

З вентиляторів, що забезпечують необхідні умови, вибирається той, що має найбільший ККД. Вибір вентилятора здійснюється за допомогою довідкової літератури (5, 8(.

Підібравши вентилятор, необхідно зафіксувати в пояснювальній записці його тип, основні характеристики, габаритні розміри.
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В роботі наведені додаткові матеріали, які необхідні для виконання курсового проекту з дисципліни “Проектування та експлуатація теплотехнічних установок”.


В таблиці 1 наведені вихідні дані для виконання курсового проекту, зокрема, для розрахунку горіння палива і технологічного процесу в методичній печі. 


При виконанні розрахунку технологічного процесу в методичній печі необхідно користуватися довідковими матеріалами для визначення тепломісткості і теплопровідності металу від його температури і для визначення температури поверхні металу від тривалості його нагрівання. На рис.1 подані графічні залежності тепломісткості і теплопровідності Ст.3 від температури, на рис.2 поданий графік для розрахунку нагрівання металу на монолітному поді.


При розрахунку рекуператора доцільно користуватися it-діаграмою для димових газів і повітря, поданої на рис.3, що значно спрощує і прискорює процес розрахунку. Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням на димовій стороні рекуператора визначається за графіком у залежності від товщини газового шару, ця залежність показана на рис.4. 

Приклади виконання ескізів лежака печі і запропонованого варіанта розміщення в ньому рекуператора з указівкою габаритних розмірів показані на рис.5 і 6.


При проектуванні системи газопостачання печі необхідно вибрати схему газопостачання з установкою пальників типу «труба в трубі». Варіанти схем газопостачання показані на рис.7, 8 і 9.

При виборі труб для рекуператора і для повітро- і газопроводів варто користуватися Держстандартами 4015-58 і 8732-58.

Труби, що працюють при низькому тиску в мережі (до 500 мм вод. ст.), вибираються з мінімальною товщиною стінки.

Якщо з розрахунку діаметр трубопроводу утворюється 400 мм і вище, його рекомендується виконувати зварюваним з листової сталі марки Ст.3 або прийняти за Держстандартом 4015-58.

Теоретична вага 1 м прийнятих за Держстандартами труб визначається за формулою
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де       S - товщина стінки труби, мм;

            Dн - зовнішній діаметр труби, мм.

Нижче в таблицях 2 і 3 наводяться виписки з зазначених Держстандартів.

При виконанні гідравлічного розрахунку траси трубопроводів, поряд з іншими втратами напору, визначаються втрати напору на місцевих опорах. Для їхнього визначення необхідно знати коефіцієнти місцевих опорів різноманітних ділянок. У таблиці 4 наводяться коефіцієнти місцевих опорів на повороти, розширення, звуження, поділ і злиття потоків, апаратуру для закриття трубопроводів (шибери, засувки, крани, тарілчасті і перекидні клапани), діафрагми, трубчасті рекуператори, регенеративні насадки та інші устрої.
Для різноманітних опорів прийняті такі позначення:          

( -  коефіцієнт місцевого опору;

(кр, (кв, (пр  - коефіцієнти місцевих опорів відповідно для круглого, квадратного і прямокутного (або щілинного) перетинів.

Розміри коефіцієнтів визначають утрати напору в місцевих опорах з урахуванням вирівнювання швидкостей по перерізу прямої ділянки за місцевим опором.

Для дифузорів, головних відводів, що мають деяку протяжність (l(5 D), і інших місцевих опорів коефіцієнти ( враховують також і втрати напору на тертя. У випадках вільного виходу потоку в атмосферу коефіцієнт опору враховує загублений швидкісний напір при виході.

В усіх схемах місцевих опорів w1 позначає швидкість до місцевого опору, а w2 -  після нього; (1 і (2 - відповідні площі поперечних перерізів.

При розрахунку hм  для всіх місцевих опорів, за винятком звуження потоку (пп. 3 і 4 таблиці 4), потрібно брати швидкість w1, для звуження потоку - w2.
Таблиця 1 - Вихідні дані для виконання курсового проекту з дисципліни «Проектування та експлуатація теплотехнічних установок»

	№

варі-анта
	Про-дук-тив-ність

печі,

т/ч
	Розміри заготовок
	Параметри нагрівання металу, 0С
	Темпе-ратура підігріву повітря у рекупе-раторі,

0С
	Темпера-тура    продуктів горіння , що виходять
з печі, 0С
	Тиск палива перед пальни-ками,

кПа
	Теплота горіння палива – коксодо-менної 

суміші,

МДж/м3

	
	
	шири-на а,

мм
	висо-та

в,

мм
	дов-жина l,

м
	почат-кова темпе-ратура
	кінцева темпера-тура поверхні
	перепад темпера-тур по перерізу у кінці нагріву
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	50
	100
	100
	1,5
	20
	1100
	30
	250
	1000
	3,0
	10,2

	2
	55
	110
	110
	1,6
	20
	1110
	35
	350
	950
	3,5
	6,6

	3
	60
	120
	120
	1,7
	20
	1120
	40
	370
	780
	4,0
	7,5

	4
	65
	130
	130
	1,8
	20
	1130
	45
	340
	790
	4,5
	8,2

	5
	70
	140
	140
	1,9
	20
	1140
	50
	380
	800
	5,0
	7,2

	6
	75
	150
	150
	2
	20
	1150
	50
	300
	850
	5,5
	8,1

	7
	80
	160
	160
	2,1
	20
	1160
	45
	310
	890
	6,0
	9

	8
	85
	170
	170
	2,2
	20
	1170
	40
	320
	900
	6,5
	9,2

	9
	90
	180
	180
	2,3
	20
	1180
	35
	330
	950
	7,0
	8

	10
	95
	190
	190
	2,4
	20
	1190
	30
	340
	1000
	7,5
	7,6

	11
	70
	200
	200
	2,5
	20
	1200
	40
	350
	1000
	8,0
	10

	12
	50
	210
	210
	2,6
	20
	1210
	45
	360
	860
	3,0
	7,2

	13
	55
	220
	220
	2,7
	20
	1100
	50
	370
	800
	3,5
	5,7

	14
	60
	230
	230
	2,8
	20
	1230
	35
	380
	810
	4,0
	9,1

	15
	65
	240
	240
	2,9
	20
	1240
	30
	390
	1030
	4,5
	7,1


Продовження табл.1

	16
	70
	250
	250
	3
	20
	1250
	30
	400
	880
	5,0
	7,4

	17
	75
	260
	260
	3,1
	20
	1100
	35
	410
	910
	5,5
	8,2

	18
	80
	270
	270
	3,2
	20
	1130
	50
	420
	980
	6,0
	8,6

	19
	85
	280
	280
	3,3
	20
	1160
	45
	430
	990
	6,5
	9,2

	20
	90
	290
	290
	3,4
	20
	1190
	40
	440
	1100
	7,0
	10,1

	21
	95
	300
	300
	3,5
	20
	1220
	50
	450
	800
	7,5
	8,9

	22
	100
	310
	310
	3,6
	20
	1250
	45
	460
	800
	8,0
	8,5

	23
	50
	320
	320
	3,7
	20
	1230
	40
	470
	890
	3,0
	6

	24
	55
	330
	330
	3,8
	20
	1210
	35
	480
	770
	3,5
	7,1

	25
	60
	340
	340
	3,9
	20
	1190
	30
	490
	860
	4,0
	5,8

	26
	65
	150
	150
	4
	20
	1170
	30
	500
	820
	4,5
	6,2

	27
	70
	160
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	4,1
	20
	1150
	35
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	5,0
	7,7

	28
	75
	140
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	4,2
	20
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	40
	380
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	5,5
	6,9
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	45
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	6,5
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	20
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	45
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	7,0
	9,9

	32
	95
	100
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	4,6
	20
	1180
	40
	300
	810
	7,5
	9,1

	33
	60
	290
	290
	4,7
	20
	1220
	50
	310
	920
	8,0
	7,5

	34
	50
	280
	280
	4,8
	20
	1260
	30
	320
	750
	3,0
	8,8

	35
	55
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	4,9
	20
	1250
	35
	330
	770
	3,5
	10,2

	36
	60
	260
	260
	5
	20
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	50
	340
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	4,0
	9,3

	37
	65
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	20
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	40
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	6,0
	10

	41
	60
	210
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	20
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	890
	6,5
	8,6


Продовження табл.1

	42
	90
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	5,6
	20
	1130
	45
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	7,0
	8,2
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	95
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	5,7
	20
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Рис. 2. Графік для розрахунку нагрівання металу на монолітному поді
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Рис.3. Діаграма i-t для повітря і продуктів горіння  
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта тепловіддачі випромінюванням від температури газів і товщини газового шару
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Рис. 5. Принципова схема лежака прямокутного перерізу з залізобетонними конструкціями
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Рис. 6. Принципова схема розміщення петлевого металевого рекуператора у лежаку печі
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Рис. 7. Схема газопостачання печі, обладнаної пальниками низького і середнього тиску з використанням пристроїв для зачину – засувок:

1- вентилятор; 2- діафрагма на повітропроводі; 3- заслінка регулююча; 4- робоча засувка; 5- контрольна засувка; 6- клапан регулюючий; 7- клапан відсікач; 8- діафрагма; 9- головна засувка; 10- цеховий газопровід; 11- трубопровід безпеки; 12- свіча трубопроводу безпеки; 13- трубопровід продувний; 14- свіча на продувному трубопроводі; 15- пальник газовий; 16- штуцер; 17- запальник
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Рис. 8. Схема газопостачання печі, обладнаної пальниками середнього тиску з використанням  пристроїв для зачину – кранів


Рис. 9. Схема газопостачання печі, обладнаної пальниками низького тиску з використанням пристроїв для зачину - кранів

Таблиця 2 - Розміри сталевих труб, виготовлених за допомогою електрозварювання (ДЕРЖСТАНДАРТ 4015-58)

	 Умовний прохід

Dу, мм
	Зовнішній діаметр, мм
	Товщина стінки,

 мм
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	допустиме відхилення
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	4; 4,5; 5 і більше

5; 6; 7 і більше

6; 7; 8 і більше

10; 11; 12 і більше




Таблиця 3 - Розміри сталевих безшовних труб (ДЕРЖСТАНДАРТ 8732-58)

	Зовнішній діаметр, мм
	 Товщина стінки, 

мм
	Зовнішній діаметр, мм
	 Товщина стінки, 

мм
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  3; 3,5; 4 і більше

  3,5; 4; 4,5 і більше

4; 4,5; 5 і більше
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	4; 4,5; 5 і більше

4,5; 5; 5,5 і більше

5; 5,5; 6 і більше

6; 7; 8 і більше

7; 8; 9 і більше

8; 9; 10 і більше

9; 10; 11 і більше


    Таблиця 4- Коефіцієнти місцевих опорів каналів і трубопроводів

	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору

	1
	Раптове розширення
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     Продовження табл.4

	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору
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     Продовження табл.4

	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору

	6
	Різкий поворот трубопроводу під кутом  90( з розширенням або звуженням вихідного перерізу
	[image: image138.png]
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	Різкий поворот під кутом 90( зі зрізаною внутрішньою кромкою в цегляних каналах
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    При наявності ніші значення ( обчислюють, як вказано в примітці до п. 5.
	Значення (

[image: image145.wmf]0,5

0,8

0,9

1,1

ζ

0,5

0,3

0,2

0,1

d

t

K

K



	8
	Плавні відведення круглого або квадратного перерізу під різними кутами повороту 
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     Продовження табл.4

	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору
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	Плавні відведення прямокутного перерізу під різними кутами повороту 
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	Поворот на 90( з  трьох ланок
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	Поворот на 45( з трьох ланок
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     Продовження табл.4

	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору
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	Z – подібне коліно з кутами 90( 
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	Поворот по  двох колінах під кутами 90(, що лежать в різних площинах 
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	Поворот на 180( (П – подібне коліно) з однаковими площами входу і  виходу. Канали прямокутного, квадратного і круглого перерізів 
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	Шибер (засувка) в каналах прямокутного, квадратного і круглого перерізів 
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	17
	Дросельна заслінка в каналах прямокутного, квадратного і круглого перерізів
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     Продовження табл.4

	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору
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	Діафрагма з гострими кромками  вхідного отвору 
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[image: image182.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

2

1

ω

ω

f

ζ


(1 –площа входу діафрагми;

(2 – площа трубопроводів
	Значення (

[image: image183.wmf]0,32

0,96

      

2

     

4

     

8

     

18

    

51

   

246

ζ

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

ω

ω

2

1

K

K



	19
	Ніші (заглиблення на шляху потоку) 
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	Засувка типу Лудло 
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	Конусний клапан 
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	Затвор крановий 
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	23
	Перекидний клапан 
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     Продовження табл.4

	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору

	24
	Розділення і злиття потоку в потрійнику під кутом 90( 
	[image: image197.png]



	В загальному випадку


[image: image198.wmf];

W

W

;

d

d

f

ζ

1

2

1

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


(1 – опір прямого проходу;

(2 – опір бокового отвору
	Значення (1 і (2

	
	
	
	
	
[image: image199.wmf]1

2

W

W


	(2 при 
[image: image200.wmf]1

2

d

d


	(1 при 
[image: image201.wmf]1

2

d

d



	
	
	
	
	
	0,35
	0,58
	1,0
	0,35
	0,58
	1,0

	
	
	
	
	0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6
	3,2

1,9

1,65

1,40

1,25

1,10
	4,0

2,5

2,15

1,60

1,45

1,40
	6,2

4,5

3,60

3,45

2,80

2,50
	0

0

0

0

0

0
	0

0

0

0

0

0
	-0,16

-0,10

0

0,12

0,34

0,54

	
	
	[image: image202.png]



	(1 – опір прямого проходу;

(2 – опір бокового каналу
	Значення (1 і (2

	
	
	
	
	
[image: image203.wmf]1

2

W

W


	(2 при 
[image: image204.wmf]1

2

d

d


	(1 при 
[image: image205.wmf]1

2

d

d



	
	
	
	
	
	0,35
	0,58
	1,0
	0,35
	0,58
	1,0

	
	
	
	
	0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6
	-3,8

-1,9

-0,6

0

0,36

0,60
	-1,6

-0,5

0

0,3

0,45

0,60
	0,15

0,6

1,2

1,3

1,3

1,3
	0,7

0,6

0,4

0,3

0,2

0,1
	0,7

0,9

1,1

1,3

1,45

1,7
	0,7

1,0

1,4

1,8

2,5

2,75

	25
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	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору
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	Злиття потоку в потрійниках під кутом 60( 
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	Розділення і злиття потоку в потрійниках під кутом 45( 
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	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору
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	Вхід в канал або трубу 
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	Вхід в прямий канал через систему паралельних каналів 
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	Вхід в систему паралельних каналів 
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	Шахта (труба) з покрівлею
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	№ пп.
	Вид опору
	Схема
	Розрахункова формула, примітка
	Значення коефіцієнта опору

	32
	Вихід через трубу з сіткою
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	33
	Вихід потоку з труб в атмосферу
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	    ( залежить від поля швидкостей при виході, форми, поперечного перерізу і довжини труби
	1. При турбулентному потоці  (рис.а) для довгих круглих труб (=1,06, для коротких круглих труб (=1,13.

2. При ламінарному потоці з параболічним розподілом швидкостей (рис. б) для круглих труб (=2,0.

3. При потоці з неравномірним розподілом швидкостей (рис. в) для плоскої труби (=3,67.
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	Опір рекуператорів. Коридорний пучок труб круглого перерізу 
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	В загальному випадку
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де n – кількість труб в ряду вздовж потоку;
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де Q – витрата, м3/с,
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(n1 – кількість труб у поперечному ряді, l – довжина труб, м)
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	Розрахункова формула, примітка
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	Шаховий пучок труб круглого перерізу 
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	Регенеративна насадка типу Сіменса з суцільними каналами  
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    При розрахунку утрат напору приймають швидкість в просвіті насадки
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    h – висота насадки, м



	37
	Регенеративна насадка типу Сіменса врозбіжку 
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    В розрахунок вводять швидкість в просвіті насадки
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	Регенеративна насадка Стальпроекта 
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де h – висота насадки, м
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Рис. 1. Залежність тепломісткості і теплопровідності Ст.3 від температури
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