PAGE  
30

Міністерство освіти і науки України

ДНІПРОДЗЕРЖИНСЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ

ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

до виконання курсового проекту 

“Розрахунок регенератора мартенівської печі”

 для студентів 111-го курсу спеціальності “Металургія чорних металів”

Затверджено

редакційно – видавничою секцією

науково – методичної ради ДДТУ

________________, протокол №

Дніпродзержинськ

2002

УДК 669:621.041

Методичні вказівки до виконання курсового проекту “Розрахунок регенератора мартенівської печі” для студентів 3-го курсу спеціальності “Металургія чорних металів” 

укл. Горбунов О.Д., Жук С.М. – Дніпродзержинськ: ДДТУ, 2002. , стор.

Укладачі: д. т. н., професор  Горбунов О.Д.,

к. т. н. , доцент Жук С.М.

Рецензент: к. т. н. , Манусов І.Н.

Відповідальний за випуск: зав. кафедрою 

промислової теплоенергетики 

професор Яловий М.І.

професор Яловий М.І.

Затверджено на засіданні кафедри 

промислової теплоенергетики

Протокол №  від ______________

У посібнику розглядаються загальні відомості про регенератори мартенівських печей, загальні положення розрахунку регенераторів та основні розрахункові формули, порядок оформлення розрахунково - пояснювальній записки та графічної частини проекту. 

Приводиться примірний розрахунок регенератора та необхідні пояснювання.

Додатки містять ілюстрації та необхідні довідкові дані.

ЗМІСТ














стор.

Вступ..................................................................................................................4

1. Загальні відомості про регенератори....................…………………..........5

2. Загальні положення розрахунку регенераторів..........................................6

3. Розрахунок регенератора мартенівської печі.............................................12

3.1.Розрахунок горіння палива.........................................................................14

3.1.1 Перерахунок складу сухого газу на робочий склад палива...…...........14

3.1.2. Визначення теплоти згоряння палива....................................................15

3.1.3. Визначення складу змішаного газу........................................................15

3.1.4. Розрахунок кількості повітря і продуктів згоряння..............................17

3.2 Визначення витратних характеристик.......................................................19

3.3. Обчислення витрати повітря і димових газів...........................................20

3.4. Вибір регенератора мартенівської печі по дослідним даним..................21

3.5. Теплотехнічний розрахунок регенератора................................................24

3.5.1. Обчислення коефіцієнтів тепловіддачі...................................................24

3.5.2. Визначення коефіцієнтів тепловіддачі і поверхні нагрівання..............27

3.6. Зіставлення з практичними даними............................................................28

3.7. Розміри і маса насадки.................................................................................33

Перелік посилань.................................................................................................35

Додатки.................................................................................................................36

ВСТУП

Курсовий проект, присвячений проектуванню регенераторів, є елементом підготовки студентів для роботи в проектних та науково-дослідних інститутах, розвиває навички конструювання теплових агрегатів, застосовуваних у металургійній промисловості.

Курсовий проект виконується за курсом "Теплотехніка" і складається з двох розділів.

1. Розрахунково-пояснювальної записки

2. Графічної частини.

У цілому курсовий проект повинен являти собою закінчену проектну розробку регенератора, виконану студентом з використанням літератури, методичних вказівок, проектної документації і консультацій кафедри.

Закінчений, цілком оформлений проект не менш чим за тиждень до початку екзаменаційної сесії здається керівнику проекту на перевірку. Курсовий проект захищається перед комісією в присутності керівника проекту. Диференційована оцінка за проект виставляється по  4-х бальній системі.

Даний методичний посібник має на меті забезпечити додаткову консультативну допомогу студентам у процесі курсового проектування.

Основний зміст розрахунково-пояснювальної записки включає наступні розділи:

 Вступ.. Призначення і короткий опис проектованого регенератора.

 Теплотехнічні, конструктивні й інші розрахунки (до розрахунків записки додаються схеми, ескізи, графіки).

 Записка оформлюється на стандартних аркушах папера, на одній стороні листа і переплітається. 

Записка компонується в наступній послідовності:

1.Титульний лист.

2. Бланк-завдання з вихідними даними, датою видачі проекту і підписом керівника.

3. Зміст.

4. Вступ і розрахунки.

5.Перелік посилань.

У тексті робляться посилання на використану літературу, список якої приводиться наприкінці розрахунково-пояснювальної записки.

У переліку посилань необхідно вказати прізвища та ініціали авторів, назву видання, найменування видавництва, рік і місце видання за ГОСТ 7.1-69.

Усі розрахункові формули даються спочатку в алгебраїчному вираженні, потім йде підстановка величин у тім порядку, у якому ці величини позначені у формулі, далі йде результат розрахунку і його розмірність. Ескізи і графіки виконуються на міліметровому папері чи  кальці. Скорочення слів у тексті не допускається.

Графічна частина проекту складається з одного креслення загального виду регенератора печі. Загальний вид печі зображується в двох проекціях з виносними елементами вузлів конструкції відповідно до вимог ЄСКД. Розміри повинні відповідати розрахунковим.

Метою курсового проекту є визначення основних проектних розмірів і теплового режиму роботи регенератора.

1. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО РЕГЕНЕРАТОРИ

Регенератори є теплообмінними апаратами періодичної дії, що служать для попереднього підігріву газу чи повітря, або одного повітря перед подачею в піч.

При розрахунку регенератора, так само як і при теплотехнічному розрахунку будь-якого теплообмінного апарата, основною задачею конструкторського розрахунку є визначення необхідної поверхні нагрівання для забезпечення заданого технологією підігріву газу чи повітря. Іноді треба вирішувати і зворотну задачу, так званий перевірочний розрахунок, тобто визначати, який підігрів може забезпечити вже існуючий регенератор із заданою поверхнею нагрівання, але при змінених стосовно первісних умов проектування даним (переходу на інше паливо, видатність і т.д.).

Регенератор, звичайно застосований у металургійних печах, являє собою камеру, заповнену цегельною багаторядною решіткою (насадкою), викладеною з вогнетривких цеглин, додаток 1. Спочатку через регенератор пропускають гарячий дим, а потім у зворотному напрямку - холодне газоподібне паливо чи повітря. У цей період регенеративна насадка віддає повітрю (газу) раніше акумульовану теплоту. Існує оптимальний в теплотехнічному відношенні час між перекиданням клапанів, тобто між наступними друг за другом змінами надходження газоподібних середовищ.

На початку димового періоду температура насадки відносно мала і перепад температур між димовими газами і цеглинами насадки значний. Поступово насадка нагрівається, перепад температур зменшується і настає такий момент, коли необхідне перекидання клапанів. До цього часу насадка настільки нагрівається, що температура її може знаходитися на межі вогнетривкості цегли. Зміна температур підігріву повітря (газу) викликається поступовим охолодженням насадки протягом повітряного (газового) періоду. Найбільш висока температура підігріву повітря спостерігається на початку періоду, коли температура насадки максимальна.

До насадки пред'являють наступні вимоги, що визначають її економічність і експлуатаційні якості: високий загальний коефіцієнт теплопередачі; мінімальний аеродинамічний опір; максимальна питома поверхня нагрівання; мінімальна небезпека засмічення; необхідна будівельна стійкість.

Матеріал, з якого виконують насадку, повинен характеризуватися відповідною вогнетривкістю, термостійкістю і мати визначений опір деформації з навантаженням при підвищених температурах. У мартенівських печах  важливе значення має здатність цегли насадки витримувати вплив залозистих шлаків.

Чарункою регенеративної насадки називається переріз , вільний для проходу газів і укладений між чотирма цеглинами регенератора. Розмір чарунки визначається видом і призначенням насадки. Найбільше поширення для мартенівських печей одержали насадки: Сименса , у клітку; брускова; Петерсена, додаток 2, представлені в [1,с.171-177]. Їхні порівняльні характеристики приведені в табл. 1.1.

Таблиця 1.1 
Характеристика різних типів регенеративних насадок

ПОКАЗНИКИ


ТИП НАСАДКИ


Блокова,

Гипромеза
Каупера


Сименса


Брускова


Петерсена



Питома поверхня нагрівання,  f1, м2/ м3
38,1
36,8
13,5
13,5


16,5
14,5

Об'єм цегли насадки,

v, м3/ м3
0,7
0,58
0,54
0,31
0,31
0,39

Живий переріз насадки,

f2, м2/ м2
0,29
0,39
0,48
0,42
0,42
0,46

2 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ РОЗРАХУНКУ РЕГЕНЕРАТОРІВ

Точна теорія теплових регенераторів ще не створена. Утруднення викликає нестаціонарність і складність процесу, невивченість характеру розподілу швидкостей газів, що охолоджуються і нагріваються у поперечному перерізі регенератора і наявність додаткових поверхонь нагрівання (у лежаках, шлаковиках, вертикальних каналах і прольотах головок мартенівської печі). У зв'язку з цим більш надійним способом є вибір регенератора по дослідним даним, а потім перевірка поверхні нагріву по наближених теоретичних формулах.

У цьому випадку схема розрахунку регенератора зводиться до наступного.

1. Розрахунок горіння палива і кількості димових газів.

2. Вибір об’єму насадки регенератора і його основних розмірів по дослідним даним.

3. Перевірка правильності вибору поверхні нагріву регенератора по формулах теплопередачі

Розрахунок регенераторів проводять на цикл їхньої роботи. Основною метою розрахунку є визначення загальної поверхні нагрівання (і загального об’єму насадки) регенератора:
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де Q – тепловий потік від продуктів згоряння до повітря (газу), Вт;

F – загальна поверхня нагрівання регенератора, м2;
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- сумарний коефіцієнт теплопередачі від продуктів згоряння до повітря (газу), Вт/(м2 град).

f1 – питома поверхня нагріву, м2/м3;

( t – середня різниця температур продуктів згоряння і повітря.
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де 
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 - сумарний коефіцієнт тепловіддачі від продуктів згоряння до стінки і від стінки до повітря (газу), Вт/(м2 град);
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 - тривалість димового і повітряного (газового) періодів, с.;

ξ – коефіцієнт гістерезису температури насадки середньої по масі в димовий і повітряний періоди [2];

Ψ – коефіцієнт, що коректує внутрішній тепловий опір насадки при реальних циклічних умовах її роботи;
Sекв – еквівалентна півтовщина цегли, м;

(– коефіцієнт теплопровідності матеріалу цегли, Вт/(м·град);
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 - густина цегли насадки, кг/ м3;

С – теплоємкість цегли насадки, Дж/(кг·град).

Значення 
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 обчислюють окремо для верха і низу насадки, а потім отримані значення усереднюють.

Сумарний коефіцієнт тепловіддачі αд  від продуктів горіння (диму) до цегли визначаємо по формулі:
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тобто він складається з променистої і конвекційної складових.

 Коефіцієнт променистої тепловіддачі [З]
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де Tд, tд і Tcm, tcm – температура продуктів згоряння (диму) і поверхні (стінки) насадки в К і в 0С, відповідно.

Температуру поверхні насадочної цегли приблизно обчислюють як середньоарифметичну між температурою продуктів згоряння tд і повітря tв , тобто

 tcm =0,5(tд + tв ). 

Приведена міра чорноти
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де - (ст, (д – міра чорноти стінки насадки при температурі tст і продуктів згоряння при температурі tд.
Звичайно приймають у розрахунках  εcm  =0,8, а міру чорноти диму знаходять по графіках [3, с.156-157], або [4, c.358-361] чи по формулах 

Гурвича A.M. [12] при відповідному складі продуктів згоряння (СО2 і Н2O) і ефективній довжині променя, визначеній по формулі
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де  
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 і 
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 дані приведені в табл.1.1.

Для квадратної чарунки Sєф = 0,9 d,  де  d – еквівалентний (гідравлічний) діаметр поперечного перерізу цегли, що дорівнює стороні (розміру) квадратної чарунки.

Випромінюванням повітря зневажаємо через малий зміст в ньому трьохатомних газів (СО2 і Н2О), тому
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Для визначення теплопередачі конвекцією 
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Значення 
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 приведені в табл.2.1.

Таблиця 2.1 - Значення коефіцієнтів А і n 
Тип насадки
Розмір чарунки,

 мм

[image: image23.wmf]А


n
Значення числа Rе


Сименса суцільними каналами
165х165

120х120

50х50
0,2

0,193

0,045
0,61

0,62

0,78
600-13500

650-15000

900-18000

Петерсена I (нормальний варіант, полиця 20 мм.)

Петерсена II (з великою полицею 40мм і зменшеною висотою)
120х120

120х120
0,034

0,025
0,79

0,8
650-17000

2000-17000

Брускова
120х120
0,072
0,74
550-14000

Сименса, шахова

насадка
120х120
0,149
0,68
650-16500

Каупера
Любого розміру при 
[image: image24.wmf]d

H

*

>80
0,024-0,018

0,0465
0,8

0,8
2500-4500

4500

З блочної цегли з горизонтальними проходами і вертикальними виступами

D = 0,031 м


45 х 45


0,0346


0,8


2240-18000**


З блочної цегли з щілинними каналами і горизонтальними проходами

D = 0,043 м
125 х 25


0,024


0,8


4000-14000**


*Н - висота насадки

** При менших значеннях 
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 значення 
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 для блокової насадки може бути знайдене по рис.59 [1].

Як визначальний розмір d для насадки Каупера приймаємо розмір чарунки, а для насадок Сименса, Петерсена і брускової еквівалентний діаметр поперечного перерізу цегли 
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де 
[image: image28.wmf]к

w

 - площа найменшого поперечного переріза цегли, м2;

 Пк - периметр того ж перерізу цегли, м. 

Для насадки Каупера при відношенні 
[image: image29.wmf]d
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 < 80 замість формули (2.7) використовуємо формулу
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де Н - висота насадки, м.

Для насадок мартенівських печей швидкість продуктів згоряння при нормальних умовах приймаємо в межах wд0=0,7 – 0,8 м/с. Деяке підвищення (але не більш, 1-1,5 м/с) може бути припустимо для мартенівських печей, які обладнані котлами-утилізаторами, де допускається деяке збільшення тяги, створюваної димососами котлів.

Бажано, щоб коефіцієнт стрункості насадок був у межах наступних величин:
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де Н - висота насадки, м ;

Ω - площа поперечного перерізу насадки, м2.

При меншому значенні 
[image: image32.wmf]стр

k

 не забезпечується досить рівномірна робота об’єму насадки, що приводить до зниження підігріву повітря (газу).

Теплофізичні та робочі властивості цеглин з вогнетривких матеріалів приведені в [1,3, 5-7].

Теплоємкість, густину, і коефіцієнт теплопровідності вогнетривких матеріалів для цеглин насадки можна розрахувати по наступним формулам [I], таблиця 2.2.

Таблиця 2.2. 
Теплофізичні властивості вогнетривів. 

Матеріал
С, кДж/(кг К)
ρ, кг/м3
λ, Вт/(м К)

Динас
0,875+38,5·10-5t
1980
1.58+38.4·10-5t

Шамот
0,869+41,9·10-5t
1860
1,04+15,1·10-5t

Звичайно застосовувані в практиці товщини цеглин: для насадок мартенівських і нагрівальних печей 2S=65-75мм.

У теплотехнічному відношенні доцільно, щоб уся товщина цегли брала участь у процесі акумуляції теплоти. Для цього необхідно, щоб коефіцієнт акумуляції теплоти в цеглі насадки 
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де 
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Якщо при розрахунку виявиться 
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 , то доцільно зменшити товщину цегли. Навіть у практиці мартенівських печей відомі випадки, коли товщина цегли зменшувалася до 2S=40 - 50мм.
Значення Sе (еквівалентна півтовщина цегли) може бути обчислене за формулою [6]
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У випадку 
[image: image40.wmf]3
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 - для всіх насадок рекомендується приймати значення 
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, крім брускової, для якої 
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 [2].

Наближене значення 
[image: image43.wmf]10
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 [2] може бути прийнятно для регенераторів мартенівських і нагрівальних печей. 

Існує оптимальний в теплотехнічному відношенні час між перекиданням клапанів [2].

Для мартенівських і нагрівальних печей  
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. Величина 
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 може складати для періодів, хв:

Таблиця 2.3 - Тривалість циклів.

Завалка ..................................................10 - 16

Плавлення ...............................................6 - 12 

Доведення ................................................5 - 10

Приведемо приклад розрахунку регенератора мартенівської печі.

Для опалення мартенівської печі прийнята суміш природного і доменного газів.

Склади природного та доменного газів приведені у таблицях 2.4.,2.5.

Вихідні дані для розрахунку приведені в таблиці 2.6. 

Таблиця 2.4 - Склад сухого природного газу, % об’єму [11]



СН4
С2Н6
С3Н8
С4Н10
СО2
О2
N2
Вологість

W, г/м3

89.9
3.1
0.9
0.4
0.3
0.2
5.6
0

Таблиця 2.5 - Склад сухого доменного газу , % об’єму [11].



СО2
CO
H2
N2
CH4
C2H6
O2
Вологість

W, г/м3

10,7
28,5
2,5
58,2
0,1
--
--
35

3. РОЗРАХУНОК РЕГЕНЕРАТОРА МАРТЕНІВСЬКОЇ ПЕЧІ. 

Вихідні дані.

Садка печі 






М=250 т.

Температура повітря на виході з регенератора
tв’’=1200 0C.

Температура повітря на вході в регенератор
tв’=140 0C.

Вологовміст повітря





fв=10 г/м3.

Збагачення повітря киснем, О2%




27%.

Температура диму на вході в регенератор


tд’=1550 0C.

7.
Теплота згоряння палива




Qнр=9,6 МДж/м3.

8.
Тип насадки Сименса з цегли Петерсена. 

Таблиця 2.5 - Вихідні дані для розрахунку регенератора




Передостання цифра номера залікової книжки.
Садка печі М, т.


Вологовміст

повітря, f г/м3
Температура повітря на вході, tв’ С
Температура повітря на виході, tв’’ 0С
Остання цифра номера залікової книжки.
Температура диму на вході, tд’ 0С
Теплота згоряння палива, Qрн МДЖ/м3.
Збагачення повітря киснем, О2 %.
Тип насадки.

0
100
4
20
1100
0
1620
16
35
Каупера

1
200
5
25
1110
1
1610
10
34
Сименса (суцільна 50х50)

2
300
6
30
1120
2
1600
12
33
Брускова

3
400
7
35
1130
3
1590
17
32
Петерсона (полка 20 мм.)

4
500
8
40
1140
4
1580
16
31
Блочна, чарункова.

5
600
9
45
1150
5
1570
15
29
Блочна, щілилинна..

6
700
10
50
1160
6
1550
14
28
Сименса (шахматна)

7
800
11
55
1170
7
1560
13
27
Петерсона 11 (полка 40 мм.)

8
900
12
60
1180
8
1615
12
26
Сименса (суцільна 120х120)

9
1000
13
90
1190
9
1605
11
30
Сименса (165х165)

3.1. Розрахунок горіння палива.

3.1.1. Перерахування складу сухого газу на робочий склад палива

 Для газоподібного палива коефіцієнт перерахування сухого газу на робочий склад палива визначається таким чином
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де Н2О - зміст вологи в газі по об’єму, %;

W-  зміст водяної пари у сухому газі, г/м3;

803,6 – густина водяної пари при нормальних умовах, г/м3.

Для розглянутого випадку суміші природного і доменного газів, будемо мати наступний коефіцієнт перерахування складу сухого газу на робочий склад палива:

Для природного газу
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Для доменного газу
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Робочий склад природного газу 

Оскільки вологість газу дорівнює нулю. то робочий склад природного газу відповідає сухому складу.

Робочий склад доменного газу
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Результати розрахунків представлені в наступній таблиці 3.2..

Таблиця 3.2 - Робочі склади природного і доменного газів. 


Вид палива
CO2
CO
H2
N2
CH4
C2H6
C3H8
С4Н10
O2
H2O
(

Доменний газ
10.25
27.30
2.39
55.78
0.096
--
--
--
--
4.17
100%

Природний

газ
0,3
--
--
5,6
89,9
3,1
0.9
0,4
0,2
--
100%

3.1.2 Визначення теплоти згоряння палива.

Для визначення теплоти згоряння палива використовуємо формулу  
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У цій формулі СО, Н2  і т.д. - процентний вміст компонентів у паливі.

Теплота згоряння природного газу:
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Теплота згоряння доменного газу:
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3.1.3. Визначення складу змішаного газу

Якщо частку доменного газу в змішаному паливі позначити за х, то справедливе рівняння
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де 
[image: image59.wmf]Р
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 - теплота згоряння змішаного палива, рівна 9,6 МДж/м3 за завданням.

Тоді вирішуючи рівняння (3.4)  відносно х, одержимо
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Частка природного газу складе
 y= 1 - x = 1 – 0.811 = 0.189.
Склад змішаного газу визначиться по рівняннях:
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і так далі.

Результати розрахунків зведені в табл. 3.3

Таблиця 3.3 - Склад суміші газів.
 

Склад
CO2
CO
H2
N2
CH4
C2H6
C3H8
O2
H2O
(

Природно-домен. суміш.
8,37
22,14
1,94
46,3
17,07
0,59
0,17
0,04
3,38
100%

Перевірка теплоти згоряння палива 
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3.1.4 Розрахунок кількості повітря і продуктів згоряння.

Теоретично необхідну для спалювання 1м3 газоподібного палива кількість повітря визначаємо по рівнянню:
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(3.5)

де СО, Н2,....- об'ємні відсотки компонентів газоподібного палива, %;

К – об’ємна концентрація кисню у повітрі, %.

Для спалювання палива, склад якого приведений у табл. 3.3, необхідно повітря: 
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Коефіцієнт витрати повітря коливається в межах 
[image: image67.wmf]α=1.05--1,3. Приймаємо α=1.1, тоді дійсна витрата повітря для спалювання палива дорівнює:
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Послідовно знаходимо кількість продуктів згоряння. 

Кількість СО2 у продуктах згоряння визначаємо по формулі
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У продуктах згоряння міститься водяної пари
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Кількість азоту у продуктах згоряння
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Кількість надлишкового кисню в продуктах згоряння:
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Загальна кількість продуктів згоряння, що утворяться при спалюванні 1м3  палива 
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При відомій кількості продуктів згоряння процентний вміст компонентів у продуктах згоряння
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Результати розрахунків зведені в табл. 3.4.

Таблиця 3.4 - Склад продуктів згоряння.

СО2
Н2О
N2
О2
Сума

17,97
14,92
65,42
1,69
100%

0,53
0,44
1,93
0,05
2,95 м3/м3

3.2. Визначення витратних характеристик.

На шляху продуктів горіння з робочого простору печі у наднасадочний простір регенератора до них підсмоктується через нещільності вогнетривкої кладки атмосферне повітря в кількості приблизно 6 -- 10%  від їхнього початкового об’єму, отже, для прийнятого в нашому випадку підсмоктування повітря 8% кількість продуктів горіння збільшується до величини
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При вологості повітря 
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 в ньому міститься
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Тоді остаточний склад продуктів згоряння з урахуванням розбавлення їх повітрям стане, табл.3.5.

Таблиця 3.5 - Склад продуктів згоряння враховуючи підсмоктування повітря.

СО2=……………….............…0,53 м3/м3
12,3%

Н2О=0,44+2,29(0,08(0,01=….........0,443
12,4

N2=1,93+2,95(0,08(0,782 =………..2,11
72,7

О2=0,05+2,95(0,08(0,208=…………0,1
2,6

Разом   Vд’ = .....................................3.08 м3/м3
100%

Ентальпію повітря та продуктів згоряння знаходимо з додатка 5.

Ентальпія повітря при вході у насадку при заданій температурі t’п = 1400С з урахуванням інтерполяції між температурами t2=2000С та t1=1000С складає величину
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Ентальпія повітря на виході з насадки при заданої температурі t’’п= 12000С відповідно
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Ентальпія димових газів, що входять у насадку зверху, при вхідної температурі tд’= 15500C 
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де СО2, Н2О і т. д. об’ємний склад продуктів згоряння, % (див. табл. 3.5.)

iCO2, iH2O і т. д. - ентальпія відповідних газів при температурі диму, (додаток 5).
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[image: image88.wmf]У першому наближенні приймаємо, що температура диму, який виходить з насадки, дорівнює t’’д = 2500C. Тоді ентальпія диму
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[image: image91.wmf]
3.3. Обчислення витрати повітря і димових газів.

За даними додатка 3 для печі садкою 260 т, що працює на рідкому чавуні, середня теплова потужність печі Мс=30 МВт і коефіцієнт форсування К=1,3. Тоді об'ємна витрата палива складе
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З цієї кількості: витрата доменного газу 
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Витрата природного газу 
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Витрата продуктів горіння (димових газів)
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 Об'ємна витрата повітря, що нагрівається в регенераторі
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Згідно з даними табл. 2.2 приймаємо час повітряного до димового періодів 

(д =(в = 0.25 години.

За час (в через регенератор проходить атмосферне повітря в кількості
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Для нагрівання 1нм3 повітря від 1400С до12000С буде потрібно кількості теплоти
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Для нагрівання об’єму повітря VB = 7380 м3 потрібна кількість теплоти за один цикл
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3.4. Вибір регенераторів мартенівської печі по дослідним даним.

При роботі мартенівської печі на нагрітій до 1100-1150°С суміші газів сумарний питомий обсяг насадок газового і повітряного регенераторів з однієї сторони печі (об’єм , віднесений до 1 м2 площі поду печі) приймають у межах 4,5-5.0 м3/м2 поду печі в тому числі 60% складає питомий об’єм повітряної насадки.

При роботі печі на холодному висококалорійному паливі питомий об’єм повітряного регенератора з однієї її сторони знаходиться в межах 3,0-3,5 м3/м2 поду печі.

Взагалі, чим більше питомий об’єм насадок ,тим краще теплова робота регенератора, але для печей великого тоннажу (800-900 т) , що працюють на холодному висококалорійному паливі, питомий об’єм насадки регенератора складає тільки 3.0-3,1м3/м2, через неможливість розмістити під робочою площадкою регенератори значного розміру.

Приймаємо в нашому випадку

Vуд=3,5 м3/м2  поду печі.

За даними додатка 3, площа поду 260-ти тонної печі S = 77м3.

Сумарний об’єм повітряної насадки з однієї сторони печі

VH=3.5*77=269.5 м3
Застосовуємо систему насадки Сименса з цегли Петерсона ( додаток 2) зі стороною квадратної чарунки 130мм при ширині цегли b = 125 мм і товщині δ = 70 мм. Довжина  цегли 
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Висота насадки знаходиться в межах від 5 до 8 м при швидкості продуктів згоряння і швидкості повітря WBO від 0.4 до 0.8 м / с для максимальної теплової потужності печі.

Приймаємо висоту насадки 7,25 м, що  відповідає
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 її рядам.

При висоті насадки Нн=7,25 м площа її поперечного переріза дорівнює 
[image: image102.wmf]2
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Для печей ємністю від 50 до 600 т ширина однокамерної насадки знаходиться в межах від 3,6 до 6,7 м, а довжина у межах від 5.5 до 8 м.

Регенератори печей ємністю 800-900т звичайно проектують із двохкамерними (двохоборотними) насадками, що мають ширину камер по 6,66 м, довжину гарячої камери від 6,05 до 6,6 м, холодної камери від 4,2 до 4,48 м.

Приймаємо однокамерну насадку із шириною 5,2 м, отже. довжина камери буде дорівнювати
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Для печей зазначеного тоннажу висота піднасадочного простору змінюється в межах I,3-1,84 м, висота наднасадочного простору в межах 1,545-2,2 м.

Приймаємо висоту піднасадочного простору1,5 м, висоту наднасадочного простору – 1,72 м.
Для печей ємністю до 600 т включно застосовують аркове склепіння регенератора  товщиною від 600 до 750 мм, у тому числі звернена усередину регенератора кладка з динасової цегли товщиною від 450 до 600 мм і теплоізоляційна зовнішня кладка з трепельної цегли 125 мм із зовнішньою обмазкою, що ущільнює 25 мм.
Для печей ємністю 300-900 т. застосовують замість аркового склепіння плоске підвісне склепіння регенераторів з високоглиноземистої цегли товщиною 420 мм.
Приймаємо аркове склепіння з загальною товщиною цегли 600мм.
Торцева стіна регенератора має товщину від 590 до 705 мм і виконується в надземній частині з динасової цегли з зовнішнім трепельним теплоізоляційним шаром 125 мм, а у підземній частині із шамотної цегли.

Приймаємо товщину торцевої стіни 705 мм .

Бічні стіни регенератора мають товщину від 705 до 820 мм і виконуються аналогічно, але іноді мають у надземній частині звернений в усередину регенератора шар товщиною 115 - 2ЗО мм із термостійкої хромомагнезитової цегли.

Приймаємо товщину бічних стінок регенератора 705 мм.
Докладні розміри регенераторів дані в довіднику[2, с.208 – 215].

Перевіряємо прийняті розміри регенератора на припустиму швидкість продуктів горіння та повітря в каналах насадки.

Площу насадки у світлі при квадратній чарунці визначаємо по формулі 
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Отже, площа поперечного переріза регенератора у світлі буде дорівнювати 
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Швидкість продуктів горіння в каналах насадки 
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Швидкість повітря 
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Знайдена величина швидкостей відповідає припустимим межам. Питома поверхня нагрівання насадки (поверхня нагрівання в 1м3 насадки ) визначається по формулах:

для насадки системи Каупера 
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(3.6)

для насадки системи Сименса 
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(3.7)

для насадки системи Сименса з цегли Петерсена
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(3.8)

де d - сторона квадратного осередку, м ;


[image: image111.wmf]d

 - товщина насадочнoї цегли;

h - його ширина, м;

b -  висота уступу цегли Петерсена (мал.1, додаток 4). 

для інших насадок f1 і f2 - можна взяти в табл.1.1.

У нашому випадку для насадки системи Сименса з цегли Петерсона 
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Сумарна поверхня нагрівання насадки з однієї сторони печі
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З.5.Теплотехнічний розрахунок регенераторів.

3.5.1. Обчислення коефіцієнтів тепловіддачі

Розрахунок ведемо по формулах (2.4.)-(2.8.)

. Попередньо знаходимо середні температури. Середні за період температури диму і повітря
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Середня температура верха насадки в димовому і повітряному періоді
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Середня за цикл температура верха насадки
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Середня температура низу насадки в димовому і повітряному періодах
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Середня за цикл температура низу насадки 
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Визначаємо значення коефіцієнта тепловіддачі для верха насадки.

Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням

Ефективна довжина променя для квадратної чарунки насадки зі стороною d=0.13м.
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Міру чорноти газів обчислюємо по наближеній формулі А.М. Гурвича [12]
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 - спектральний коефіцієнт ослаблення, 1/м;
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Міру чорноти цегли насадки приймаємо (ст = 0,8.
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Приведена міра чорноти 
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 EMBED Equation.3  [image: image132.wmf].
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Коефіцієнт променистої тепловіддачі по формулі (2,5)
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де tcm.верх=0.5*(tд+tв)=0.5*(1225+935)=10800С - температура стінки цегли.
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Далі розраховуємо коефіцієнт тепловіддачі конвекцією.

Теплофізичні властивості продуктів згоряння знаходимо з додатка 6 при температурі tд.верх=12250С, застосовуючи де потрібно інтерполяцію.

Коефіцієнт теплопровідності 
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Коефіцієнт кінематичної в’язкості
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Дійсна швидкість диму
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Число Рейнольдса при еквівалентному діаметрі d=0.13 м (див. табл. 2.1) чи розрахунок d по формулі (3.8) складуть величину 
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Для насадки прийнятого типу число Нусельта визначаємо по формулі (2.7), використовуючи дані табл.2.1 для цегли Петерсена:

Nu=0.034(Re0.79=0.034(2523.2)0.79=16.56=16.6

Тоді коефіцієнт тепловіддачі знайдемо з визначеного  числа Нусельта  
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Остаточно сумарний коефіцієнт тепловіддачі
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Аналогічні розрахунки для низу насадки зводимо в табл. 3.6. 

3.5.2. Визначення коефіцієнта теплопередачі і поверхні нагрівання

Розрахунок ведемо по рівняннях (2.3) і (2.1).

Для даної насадки Петерсена  f1=14,5м3/м3 і V=0,39м3/м3 згідно табл. 1.1.

  Еквівалентна півтовщина цегли по формулі (2.11)
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 EMBED Equation.3  [image: image142.wmf]м
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 За даними [2] для регенераторів мартенівської печі коефіцієнт (=10

  Сумарна тривалість циклу

τΣ=τд+τв=0,25+,25=0,5ч=1800 с.

Інші результати розрахунків зводимо в табл. 3.7.

Сумарний коефіцієнт теплопередачі знаходимо по формулах (2.3):

Для верха насадки
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Для низу насадки
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Середній для регенератора в цілому
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Для обчислення 
[image: image147.wmf]t
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 застосовуємо формулу середньологарифмічного усереднення по висоті насадки різниці температур продуктів горіння і повітря 
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Остаточно розрахункова поверхня нагрівання регенератора
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3.6. Зіставлення з практичними даними. 

Таким чином, прийнята по дослідним даним величина F=3880м2 значно нижче теоретично знайденої розрахункової поверхні нагрівання на
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Таку велику розбіжність можна пояснити тією обставиною, що у першому наближенні задана температура tд’’= 2500С, для забезпечення якої потрібна така велика поверхня регенератора Fроз = 9371 м2 . Очевидно у виробничих умовах для зменшення габаритів регенераторів свідомо йдуть на значне збільшення температури диму на виході з насадки даремно гріючи навколишнє середовище. Величину tд’’  можна оцінити наступним чином. 

При втраті теплоти через поверхню цегельної кладки регенератора порядку 6% ентальпія продуктів горіння в піднасадочному просторі дорівнює
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Теплоємкість продуктів горіння різного складу, одержуваних при спалюванні різних видів металургійного палива, змінюється не дуже сильно, тому для наближеного обчислення температури продуктів горіння можна користатися усередненою для продуктів горіння діаграмою i – t. По i – t діаграмі [1] при 
[image: image152.wmf]3
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 температура продуктів горіння внизу насадки складе 

tд// = 9700C.

Тепер варто повернутися до початку розрахунку, замінити скрізь tд//=2500C на нове значення tg//=9700C і зробити уточнений розрахунок із занесенням результатів у графу уточнених розрахунків табл.З.6.,3.7.

Вважаючи приблизно, що середній коефіцієнт теплопередачі зміниться (збільшиться) не дуже сильно зробимо орієнтований розрахунок поверхні нагрівання.

Середній температурний напір.
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Тоді поверхня нагрівання стане:
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і нижче дослідних даних вже на 
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Такий запас можна вважати цілком вірогідним, оскільки в процесі зносу вогнетривів насадки и засмічення чаклунок теплопередача в регенераторі поступово погіршується, що не було враховано в теоретичному розрахунку.

Таким чином приймаємо поверхню нагріву по більшій величині, тобто 
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Примітка: при наявності двокамерних насадок, застосовуваних у даний час для печей великої ємності, перевірочний розрахунок поверхні нагрівання необхідно вести послідовно для "гарячої” і "холодної" камер враховуючи, що в останній повітря нагрівається тільки до 450-550 0С . Температуру продуктів горіння при виході з насадок на початку, варто обчислити для "гарячої" камери, а потім для «холодної».

При значній невідповідності дослідним даним теоретично знайдених поверхонь нагрівання в «гарячій» і «холодній» камерах, слід відповідно змінити прийняту температуру нагрівання повітря в «холодній» камері і повторити розрахунок. Площа поперечного переріза у світлі поворотного каналу між камерами визначають по швидкості в ньому продуктів горіння в межах I,5 –2,2 нм/с



Таблиця 3.6 - Визначення коефіцієнта для верха і низу насадки.

Найменування, позначення й одиниці виміру величин
Розрахункова формула, джерело
Попередній розрахунок



верх
Низ



дим
повітря
дим
Повітря

Середні за період температури диму і повітря,  0С
Див. у тексті
1225
1007
575
429

Теж стінки цегли tcт, 0С
0.5*(tд’+tв)
1080
490

Коефіцієнт теплопроводности продуктів сгорания і повітря

((102,Вт/(м К)
Додаток 4
12,8
8,13
7,21
5,35

Кінематична в’язкість продуктів згоряння і повітря ((106,м2/с
Там же
227
51,0
89,3
18,5

Визначальний розмір  каналу, d,м
/1,с.174/ див. у тексті
0,13
0,13
0,13
0,13

Дійсна швидкість диму і повітря,w м/с
Формули (3.10)-(3.11)
4,41
0,76
2,50
0,58

Число Рейнольдса, Re
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2523
1946
3636
4087




Продовження табл. 3.6.

Найменування, позначення й одиниці виміру величини
Розрахункова формула, джерело
Попередній розрахунок



верх
Низ



дим
повітря
дим
повітря

Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією

(К, Вт/(м2, град)
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Коефіцієнт променистої тепловіддачі (л, Вт/м2К
Формула (2.5)
48,31
-
13,3
-

Сумарний коефіцієнт тепловіддачі,(( Вт/м2К
(к+(л
64,7
8,4
25,4
10,0

Число Нусельта, Nu
0,034(Re0.79(формула2.7)
16,6
13,5
22,1
24,2

Таблиця 3.7 - Фізичні властивості, коефіцієнт акумуляції теплоти і коефіцієнт теплопередачі для верхньої і нижньої половини регенеративної насадки

Найменування

величин
Розрахункова формула
Попередній розрахунок



Верх
Низ



Динас
Шамот

1
2
3
4

Середня температура насадки, 0C
Див. по текстові
1116
502

Об'ємна густина

ρ, кг/м3
Формули (2.9)
1980
1860

Коефіцієнт теплопровідності

λ, Вт/(м К)
_


2,01
1,12

Теплоємність, С·103,Дж/(кг К)
_
1,30
1,08

Коефіцієнт

температуропроводності, а·105, м2/с
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0,772
0,511

Число Фур'є FoΣ
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1,92
1,27

Коефіцієнт акумуляції теплоти ,ŋк
Формула (2.10)
0,59
0,49

Коефіцієнт Ψ
При ηк>1,3
1/3
1/3

Коефіцієнт теплопередачі

(, кДж/(м2 цикл К)
Формула (2.3)
6,62
5,73

3.7. Розміри і маса насадки

 
Остаточно, для проектування й оформлення графічної частини проекту приймаємо геометричні параметри насадки, отримані при повторному, уточненому розрахунку. Оскільки Fроз < Fдосл приймаємо висоту насадки HH=7 м.
 Об’єм насадки обчислимо по формулі
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Площа поперечного переріза насадки
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Число рядів при ширині цегли h=0.125 м
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Маса цегли в насадці
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де v – об’єм цегли насадки, м3/м3 – узятий з табл.2.1.

 Коефіцієнт стрункості
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що задовольняє умові рівномірного розподілу газів по перетину насадки.
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Додаток  1
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а – однооборотний регенератор;

б – двохоборотний регенератор.

1 – наднасодочний простір;

2 – насадка регенератора;

3 – піднасадочний простір.

Рис. Д 1.1. Регенератори мартенівської печі.

Додаток 2.


[image: image169.wmf]
а – Сименса;

б – Сименса з цегли Петерсена;

в – Каупера;

г – брускова;

д – піднасадочний простір регенератора.

Рис. Д 2.1. Типи насадок регенераторів.

Додаток 3

Таблиця Д 3.1 - Основні параметри мартенівських печей

Ємність

печі, т
50
85
125
200
260
380
500
600
900

S-площа, м2
29
41,5
52
67,5
77
87,5
94,5
110
150

N-теплова

потужність

печі, МВт
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30


35
42
49
60

Коефіцієнт

форсування К
1.3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,25
1,25

Примітка:

У чисельнику N для печей, що працюють на рідкому чавуні, у знаменнику для печей, що працюють на твердому чавуні. Печі >260-300 т.  працюють тільки на рідкому чавуні.

Додаток 4
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Рис. Д 4.1.  Цегли для насадок регенераторів.
Таблиця Д 5 1 -.Ентальпія газів i, 
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Додаток 5

Температура, 0С
Газ


СО2
Н2О
Повітря
N2O
O2
H2
CO
SO2
CH4
C2H4

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

100
171.3
150.0
130.0
132.3
129.2
130.2
182.2
182.2
160.9
210.1

200
360.6
302.4
261.9
261.6
267.2
259.6
261.5
379.2
349.4
465.9

300
563.9
418.7
395.6
394.6
409.4
390.6
305.7
589.5
563.2
759.5

400
771.3
623.4
533.0
530.1
551.4
521.4
532.2
810.2
800.7
1080.0

500
1001.1
690.2
672.4
667.8
699.6
654.0
671.0
1037.9
1050.2
1447.0

600
1236.4
964.3
814.7
389.4
850.8
785.9
802.2
1272.4
1341.8
1830.5

700
1475.1
1143.0
959.9
950.9
1004.5
919.5
960.7
1510.7
1549.5
2233.8

800
1718.8
1329.9
1106.9
1098.7
1160.5
1086.9
1110.3
1751.8
1968.3
2675.5

900
1967.5
1526.8
1259.4
1247.7
1320.2
1141.3
1261.1
1997.6
2300.3
2991.2

1000
2219.5
1721.0
1412.3
1399.3
1479.7
1330.2
1414.4
2243.8
2647.0
3564.8

1100
2476.6
1910.9
1564.9
1553.8
1629.6
1469.6
1570.1
2655.5
-
-

1200
2372.8
2113.6
1721.7
1708.3
1802.3
1614.5
1726.3
2738.3
-
-

1300
2992.4
2312.1
1879.5
1862.8
1970.0
1758.5
1926.8
2994.9
-
-

1400
3256.3
2538.1
2038.6
2021.9
2138.5
1904.2
2042.8
3246.2
-
-

1500
3520.0
2750.9
2272.7
2180.6
2298.2
2072.5
2199.8
3497.4
-
-

1600
3784.6
2977.4
2355.6
2337.6
2453.2
2200.3
2361.5
3747.4
-
-

Додаток 6

Таблиця Д 6.1 - Фізичні властивості повітря та продуктів згоряння середнього складу (при тиску 0,1013 Мпа)

Температура, 0С
Коефіцієнт теплопровідності ( 102 
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Коефіцієнт кінематичної в’язкості ( 106 
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Повітря
Продуктів згоряння
Повітря
Продуктів згоряння

0
2,47
2,28
13,3
12,2

100
3,21
3,13
23,2
21,5

200
3,93
3,93
3409
32,8

300
4,61
4,84
48,3
45,8

400
5,22
5,70
63,1
60,4

500
5,76
6,56
79,2
76,3

600
6,22
7,42
96,8
93,6

700
6,71
8,28
115,1
112,1

800
7,18
9,16
134,7
131,8

900
7,64
10,01
155,2
152,5

1000
8,08
11,12
176,7
174,3

1100
8,51
11,75
199,2
197,1

1200
8,93
12,62
222,7
221,0

1300
9,52
13,50
248,0
246,5

1400
9,99
14,42
273,0
272,0
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