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ВСТУП
Індивідуальне завдання, присвячене  проектуванню  камерної  термічної печі з нерухомим подом, є елементом підготовки  студентів  для роботи в проектних і науково-дослідних інститутах, розвиває навички конструювання теплових агрегатів, застосовуваних у металургійній і машинобудівній промисловості.

У цілому індивідуальне завдання повинне являти собою закінчену розробку камерної термічної печі з нерухомим подом, виконану студентом з використанням літератури, методичних  указівок, проектної документації і консультацій кафедри.

Керівник завдання  забезпечує  систематичні  консультації  по розрахунковій частині проекту, а також поетапну перевірку розділів завдання. Завершене і цілком оформлене завдання здається за 2-3 тижні до закінчення семестру викладачу - керівнику завдання на перевірку. 
Дійсний методичний посібник має мету забезпечити  додаткову консультативну допомогу студентам у процесі розрахунку індивідуального завдання.
Записка оформляється на стандартних аркушах пишучого папера формату А 4, на одній стороні листа і переплітається. Записка компонується  в наступній послідовності:

1. Титульний лист. 

2. Завдання з вихідними даними.

3. Зміст.

4. Розрахунки та описи.
5. Висновки.
6. Список літератури.

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

У списку літератури варто вказати прізвища й ініціали  авторів, назву видання, найменування видавництва, рік і місце видання  за  Держстандартом ДСТ 7.1 - 84.
Усі розрахункові формули даються на початку в алгебраїчному  вираженні, потім йде підстановка величин у тім порядку, у якому ці величини позначені у формулі і виробляється результат розрахунку. Ескізи і графіки  виконуються на міліметровому папері. Скорочення слів у  тексті не допускається.

Метою індивідуального завдання є визначення основних проектних  розмірів і режиму роботи камерної термічної печі з нерухомим подом.

Як приклад у посібнику зроблені розрахунки і визначені  основні проектні розміри камерної термічної печі по вихідним даним, приведеним у бланку завдання на розрахунок.
ВИХІДНІ ДАНІ
Вибір варіанта завдання здійснюється по останній та передостанній цифрі залікової книжки з таблиць
Таблиця 1
Властивості сталі,  яка нагрівається
	Предостан-ня цифра
залікової
	Властивості сталі 

	
	Марка 

сталі
	Склад сталі
	Модуль пружності
E * 104, МПа
	Припустима 

розтягуюча

напруга δп,
МПа
	Коефіцієнт

лінійного

розширення
β * 106,1/К

	
	
	C
	Mn
	Si
	
	
	

	0
	БСт1кп
	0,09
	0,38
	0,05
	5
	350
	5

	1
	БСт2пс
	0,12
	0,37
	0,11
	8
	360
	6

	2
	БСт3сп
	0,18
	0,52
	0,21
	10
	300
	10

	3
	БСт5пс
	0,32
	0,65
	0,11
	12
	380
	8

	4
	Ст10
	0,11
	0,38
	0,07
	15
	390
	9

	5
	Ст15
	0,16
	0,37
	0,08
	18
	400
	10

	6
	Ст20
	0,21
	0,38
	0,06
	10
	410
	11

	7
	Ст25
	0,26
	0,65
	0,27
	22
	420
	12

	8
	Ст Змост
	0,18
	0,52
	0,23
	25
	430
	13

	9
	10Г2А
	0,11
	1,40
	0,27
	28
	440
	14


Таблиця 2 
Розміри  виробів, які нагріваються

	Остання
цифра

залікової
	Розміри
виробів ℓ * b*s,
мм
	Кількість заготівок у печі, шт.
	t۪, ºС
	t n.k., ºC
	Δtк, ºC
	Теплота

згоряння  суміші

[image: image1.wmf],

P

H

Q

МДж/м3

	0
	410 х 180 х 120
	10
	5
	850
	5
	7

	1
	420 х 200 х 130
	15
	10
	870
	6
	8

	2
	550 х 230 х 160
	18
	15
	900
	7
	9

	3
	500 х 270 х 180
	21
	20
	910
	9
	10

	4
	510 х 250 х 110
	23
	25
	930
	10
	11

	5
	440 х 210 х 150
	28
	30
	960
	11
	12

	6
	630 х 330 х 140
	19
	35
	990
	13
	13

	7
	660 х 240 х 120
	11
	40
	1000
	15
	14

	8
	780 х 360 х 100
	25
	45
	1100
	17
	15

	9
	800 х 420 х 170
	30
	50
	1200
	20
	16


Таблиця 3 
Склад сухого коксового газу
	Остання

цифра

залікової
	Склад газу по обсягу, %
	Вологість

W,
г/м³

	
	H2
	CO
	CH4
	C2H4
	CO2
	H2S
	O2
	N2
	

	0
	55,0
	8,5
	22,0
	3,7
	2,6
	0,7
	0,3
	7,2
	28

	1
	55,5
	8,2
	22,2
	3,1
	2,8
	0,6
	0,4
	7,4
	26

	2
	56,0
	7,5
	22,4
	3,2
	2,3
	0,5
	0,5
	7,6
	24

	3
	56,5
	7,0
	22,6
	2,7
	2,4
	0,4
	0,6
	7,8
	28

	4
	57,0
	6,5
	22,8
	2,7
	2,0
	0,3
	0,7
	8,0
	20

	5
	57,0
	8,5
	20,8
	2,6
	2,2
	0,5
	0,9
	7,5
	18

	6
	56,5
	8,0
	21,0
	3,3
	2,9
	0,4
	0,2
	7,7
	16

	7
	56,0
	7,5
	21,4
	3,0
	2,7
	0,3
	0,6
	8,5
	14

	8
	55,5
	7,0
	21,6
	3,9
	2,6
	0,2
	0,8
	8,4
	12

	9
	58,0
	6,5
	21,8
	3,4
	2,1
	0,1
	0,8
	7,3
	10


Таблиця 4
Склад сухого генераторного газу
	Предостан-ня цифра
залікової
	Склад газу по обсягу, %
	Вологість

W, г/м³

	
	H2
	CO
	CH4
	C2H4
	CO2
	H2S
	O2
	N2
	

	0
	13,1
	26,0
	2,9
	0,1
	4,5
	0,2
	0,1
	53,1
	11

	1
	13,2
	26,1
	2,8
	0,1
	4,6
	0,1
	0,2
	52,9
	13

	2
	13,3
	26,2
	2,7
	0,2
	4,7
	0,2
	0,1
	52,6
	15

	3
	13,4
	26,3
	2,6
	0,2
	4,8
	0,1
	0,2
	52,4
	17

	4
	13,5
	26,4
	2,5
	0,3
	4,9
	0,2
	0,1
	52,1
	19

	5
	13,4
	26,5
	2,4
	0,2
	5,0
	0,1
	0,2
	52,2
	21

	6
	13,3
	26,6
	2,3
	0,2
	5,1
	0,1
	0,1
	52,3
	23

	7
	13,2
	26,7
	2,0
	0,1
	5,2
	0,1
	0,2
	52,5
	25

	8
	13,1
	26,8
	2,0
	0,1
	5,3
	0,2
	0,1
	52,4
	27

	9
	13,0
	26,9
	2,9
	0,1
	5,4
	0,1
	0,2
	51,4
	29


ЗАВДАННЯ НА РОЗРАХУНОК
Приклад оформлення вихідних данних свойого варіанту згідно таблиць 1…4 на індивідуальне завдання або контрольну роботу за курсом "Теплотехніка" «Розрахунок камерної термічної печі з нерухомим подом»:
ВИХІДНІ ДАНІ  НА  ІНДИВІДУАЛЬНЕ  ЗАВДАННЯ 

для розрахунку камерної термічної печі з нерухомим подом
Студент групи ЛВ -06 5д____Іванова__П.П.____________________________варіант№_______________
	N п/п
	Характеристики технології
	Величина

	1
	Застосовуване паливо
	Суміш коксового і генераторного газів з теплотою згоряння  Qнр.см = 12,0 МДж / м3

	2
	Вид термообробки
	Нагрів під загартування

	3
	Розміри виробів, які  нагріваються,         

     L * b * s
	440 х 210 х 150 мм

	4
	Спосіб укладання заготівок
	На поду печі з зазорами

	5
	Кількість заготівок у печі
	28

	6
	Початкова температура металу
	t۪ = 30(С

	7
	Кінцева температура поверхні заготівок
	tп.к = 960(С

	8
	Кінцевий перепад температур по перетину заготівок
	Δtк = 11(С 


Властивості нагріваємої сталі
	№ 
	Параметр
	Показник

	1
	Марка сталі
	Ст 15

	2
	Зміст вуглецю               C %
	0,16

	3
	Марганець                     Mn %
	0,37

	4
	Кремній                         Si %
	0,08

	5
	Припустима напруга на  розтяг (п, МПа
	400

	6
	Коефіцієнт лінійного розширення 1/град
	10 * 10ˉ6

	7
	Модуль пружності Е, МПа
	18 * 104


Склад палива в об'ємних відсотках  та вологість газів
	Паливо
	H 2
	CO
	CH4
	C 2H4
	CO2
	H2 S
	O2
	N2
	W, г/м3

	Коксовий газ
	57,0
	8,5
	20,8
	2,6
	2,2
	0,5
	0,9
	7,5
	18

	Генераторний газ 
	13,4
	26,5
	2,4
	0,2
	5,0
	0,1
	0,2
	52,2
	21


      Завдання видано   “ 10 ” _09_ 2007р.              Керівник завдання.................................................
1. РОЗРАХУНОК ГОРІННЯ ПАЛИВА

1.1.  Перерахунок складу сухого газу на робочу масу палива

Кількість (за об`ємом) водяної пари в газі: 
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де:   H2O   - зміст вологи в газі по об`єму, %;

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

  803,6 - густина водяної  пари за нормальних умов, г/м3 ;

Для газоподібного палива коефіцієнт перерахунку складу сухого  газу на робочу масу палива визначається так:
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 Для розглянутого випадку суміші коксового і генераторного газу  будемо мати наступні  коефіцієнти перерахунку складу сухого газу на  робочу масу палива:

Для коксового газу: 
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Для генераторного газу:
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Перерозрахунок робочої маси коксового і генераторного газів на вологу масу:
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Результати розрахунків наведені в таблиці 1.1

Таблиця 1.1 
Робоча маса коксового і генераторного газу
	Газ
	Н2
	СО
	СН4
	С2 Н4
	Н2 S
	CO2
	O2
	N2
	H2 O
	(

	Коксовий газ
	55,75
	8,31
	20,34
	 2,54
	0,49
	2,15
	0,88
	7,34
	2,19
	100

	Генераторний газ
	13,07
	25,84
	2,34
	0,20
	0,10
	4,88
	0,20
	50,9
	2,55
	100


1.2. Визначення теплоти згоряння палива та складу газу.
Для визначення теплоти згоряння палива використовуємо формулу:


[image: image11.wmf]P
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 = 127,7СО + 108Н2  + 358СН4  + 590С2Н4 + 234Н2S  кДж / м3                                                           (1.3)                                                           
У формулі (1.3) СО2, Н2  і т.д. – процентний зміст  компонентів  у паливі згідно таблиці 1.1.
Теплота згоряння коксового газу:
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= 127,7(8,31 +108(55,75 + 358(20,34 + 590(2,54 + 234(0,49 = 15979кДж / м3 = 15,979 МДж / м3 .
Теплота згоряння генераторного газу:
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Визначення складу змішаного газу
Якщо частку генераторного газу в змішаному паливі позначити через  X, то справедливе рівняння:        X
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 де: 
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Частка коксового газу складе:

  


  Y = 1 - X = 1 - 0,387 = 0,613.

Склад змішаного газу визначиться з рівняння:

             Н2 см = Н2 м(Х + Н2 до((1 - Х) = 13,065(0,59 + 55,746(0,613 = 39,228% і т.д.

Результати розрахунків складу змішаного газу зведені в таблицю  1.2. 

Таблиця 1.2   
Склад змішаного газу

	Н2
	СО
	СН4
	С2 Н4
	Н2 S
	CO2
	O2
	N2
	H2 O
	(,%

	39,23
	15,10
	13,38
	1,63
	0,34
	3,21
	0,61
	24,19
	2,33
	100


1.3. Визначення кількості повітря, продуктів спалювання палива та продуктів згоряння палива 
Теоретично необхідна для спалювання палива кількість повітря  визначиться з рівняння:
         

       L0 = 0,0476[0,5 (СО + Н2 +3Н2 S) + 
[image: image20.wmf]S

(m+n/4)(Cn Hm  - O2)] м3 / м3,    

                                (1.6)
де: СО2, Н2  і т.д. - об'ємний відсоток компонентів газоподібного палива, %; n і m  індекс       вуглецю і водню у відповідному вуглеводні.

Для спалювання палива, склад якого наведений у таблиці  1.2., необхідно повітря:

 L0 = 0,0476[0,5CO + 0,5H2  + 1,5H2 S  + (1+n/4)(CH4  + (2+n)(C2 H4 + (2+n)(CH – O2] = 0,0476(0,5(15,095 + 0,5(39,228 + 1,5(0,338+2(13,376 + 3(1,634 - 0,614) = 2,795 м3 / м3.

Коефіцієнт витрати повітря коливається в межах:




 n= 1,05...1,3.        Приймаємо  n = 1,1. 

Тоді дійсна витрата повітря для спалювання палива дорівнює:




Lд =  n(Lo = 1,1(2,795 = 3,075 м3 / м3.
Кількість RO2, тобто сума СО2  і SO2  у продуктах згоряння буде  дорівнювати                
                      VRO2= 0,01 (СО2 + SO2  + CO + H2 S + (n/2Сm Hп ) м3 / м3 .                                                   (1.7)  VRO2=0,01(3,206+15,095+0,338+13,376+2(1,634)=0,353м3/м3                                                                                                            
   У продуктах згоряння утримується водяної пари:                                                                                                        VH2O= 0,01 (Н2О + Н2 + Н2 S + (n/2 Cm Hn) м3 / м3                                                                                  (1.8)                                                                                                                                  VН2О=0,01(2,33+39,228+0,338+2(13,37+2(1,634)=0,719м3/м3                                            
      Кількість азоту в продуктах згоряння палива:                                                                                                             VN2
= 0,01 (N2  +79Lд),   м3/м3                                                                                                                                                                                 (1.9)
                                                                                                                                        
VN2
=0,01(29,32+79(2,991)=2,66м3/м3                                                                                                                                                               Кількість надлишкового кисню в продуктах згоряння:                                                                                              VО2
= 0,21 (n - 1)Lo м3 / м3                                                                                                                          (1.10)                 VО2
=0,21(1,1-1)(2,719=0,057м3/м3                                                                                                                                                            
 Загальна кількість продуктів згоряння, які з`являються при спалюванні 1м3 палива:   
             Vд = VRO2  + VN2О  + VN2  + VО2  = 0,3872 + 0,651 + 2,66 +0,057 = 3,755 м3  .                                      (1.11) 
Визначим склад продуктів згоряння.
Процентний зміст компонентів у продуктах  згоряння  визначається  по рівняннях такого типу: 
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                         (1.12)                      Інші компоненти продуктів  згоряння  розраховуються  аналогічно.                                               
Результати розрахунків зведені в таблицю 1.3.

Таблиця 1.3 
Склад продуктів згоряння
	RO2
	H2 O
	N2
	O2
	(,%

	9,29
	18,91
	70,25
	1,55
	100


2. ВИЗНАЧЕННЯ РОЗМІРІВ  РОБОЧОГО  ПРОСТОРУ  ПЕЧІ
       Приступаючи до розрахунків, необхідно вибрати конструкцію печі  і  попередньо  визначити деякі основні розміри. Камерні печі для термообробки виробів не придатні для завантаження заготівок у кілька  рядів за висотою. Довжина і ширина поду печі визначається в  залежності  від обраної схеми розташування заготівок, причому довжина повинна бути ледве більше ширини. Заготівки  можуть  розташовуватися за шириною печі в 1,2,3 або 4 ряди з зазорами, як за довжиною, так і за шириною печі в середньому рівними вертикальному розміру прямокутної або діаметру круглої заготівки.

Прямокутні заготівки викладають максимально стійким способом, тобто так, щоб вони мали вгорі найбільшу поверхню.

При великому вертикальному розмірі (більш 100 мм) ці  зазори  можуть бути зменшені і лежати в межах від 1,0 до 0,5 висоти заготівки.

Для нашого випадку заготівки розташовують у три ряди за шириною печі рівними половині висоти заготівки. Схема заготівки приведена на рис.2.1, а схема розташування заготівок на поду печі наведена на рис.2.2.    
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Рис. 2.1- Схема заготівки  

           Ln = b(n + δ((n+1)  мм,
                                                                                            (2.1)

де  b - ширина заготівки, мм; δ- ширина зазору між заготівками, мм;

n - кількість заготівок по довжині печі, шт.

                     Ln = 210(7 + 65((7+1) = 1990 мм.

де  b - ширина заготівки, мм; δ- ширина зазору між заготівками, мм;

m-кількість заготівок по довжині печі, шт.

                                                                                                                             65     210         



        ℓ 

       50

         ℓ
                                                                                                                                                        B     
                      
                                                             Ln = 1990
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Рис. 2.2–  Схема  розташування заготівок на поду печі 
Виходячи з обраної схеми розташування заготівок довжина поду печі  буде дорівнювати:

                    Ln=210(7+65((7+1)=1990 мм                                                                                                                      Ширина поду печі буде дорівнювати:

                 B = l(m + δ((m+1) мм,

    (2.2)

де  l - довжина заготівки, мм; m - кількість заготівок за шириною печі, шт.

            B = 440*(4 + 65(4+1)) = 2085 мм.

Висота нагрівальної камери Н  дорівнює сумі висоти вільного  простору над заготівками Н та вертикального розміру заготівлі S (див. рис. 2.3). Висота вільного простору над заготівками повинна  забезпечувати нормальний рух газів без вибивання з печі і без підсмоктування  атмосферного повітря в піч.
Кут розкриття факелу φ =  230 , тому висота Н може бути розрахована (див. рис. 2.2)  з рівняння:

      Н = 2Ln(tg11° 30´=2(1990(0,2 = 796 мм.
                                                                                            (2.3)

    При центральному куті склепіння печі 60( стрілка h буде дорівнювати:

     h = 0,134(R = 0,134(Ln = 0,134(1990 = 267 мм.
     (2.4)                                                                                     
Тоді:    
     Н(  = Н + S = 796 + 150 = 946 мм.
                                                                                            (2.5)
Повна висота робочого простору печі:

Нn  = Н(  + h = 
946+267=1213 мм.                                                                                                            (2.6)


Середня висота печі 
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Щоб створити достатній прохід для  газу  зазначена  висота  повинна дорівнювати діаметру факела. 











Рис. 2.2 –  Схема розрахунку висоти робочого простору

       
 3.      РОЗРАХУНОК ТЕПЛООБМІНУ В РОБОЧОМУ ПРОСТОРІ ПЕЧІ
3.1. Визначення геометричних параметрів випромінювання
Внутрішня поверхня кладки печі дорівнює:

Fкл = Fторц.ст. + Fбок.ст. + Fсв. + Fпод. = 2ВН( + 2Ln h порівн. + 
[image: image24.wmf]180
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+ Ln.В,  м2                   (3.1)        де:      

Fторц.ст.          - сумарна поверхня торцевих стін печі, м2;


Fбок.ст 

        - сумарна поверхня причілків, м2;


Fсв


- поверхня склепіння печі, м2;

Fпод


- площа поду печі, м2; 


B


- ширина печі, м2;


R


- радіус кривизни склепіння печі, м2;


φ


- центральний кут дуги склепіння, градуси;


H


- висота торцевої стінки печі, м;


Ln


- довжина поду печі, м;


h порівн

- середня висота робочої камери печі, м.

Fкл. = 2(2,085(0,946 + 2(2,99(1,08 + 
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(2,085 +  1,99(2,085 = 16,74  м2 .

     Випромінююча поверхня металу:

Fм = n (2S(l+2b·S+l·b) = 28((2(0,15(0,44+2(0,21(0,15+0,44(0,21) = 7,98 м2

     (3.2)
де: n - кількість заготівок, шт.; S - товщина заготівки, м;

l - довжина заготівки, м; b - ширина заготівки, м.

      Обсяг робочого простору печі:

Vр.п = B·Ln h порівн= 2,085(1,99(1,080 = 4,48, м3 ,


     (3.3)
Визначаємо обєм металу:

Vм = k(b(l(S= 28(0,21(0,44(0,15 = 0,388 м3 ,



     (3.4)

Визначаємо обсяг робочого простору, заповненого газом.

Vr = Vр.п - Vм= 4,48 - 0,388 = 4,092 м3 ,




(3.5)
Ефективна товщина (довжина) газового шару:
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3.2. Визначення коефіциентів випроміннювання
Розрахунок ступеня чорноти газу.
      Ступінь чорноти випромінюючого газу визначається  або по наближеній формулі Гурвича А.М, або більш точно з таблиць [1.2]. Формула Гурвича А.М. для розрахунку ступеня чорноти  газу має вигляд :                                                                                                                                                          

     г = 1 – exp ( - K P( Sеф ) ,          
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де:   Tг = ( tг + 273 )  -  температура  димових  газів,  К; 
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- сумарний  парціальний  тиск  випромінюючих  газів,  об'ємні  частки;      PRO2  ; PН2О  -  парціальні тиски RO2  і Н2О в димових газах, об'ємні частки .                              
Значення ступеня чорноти  димових газів розраховуємо для інтервалу температур  800 … 1600 0С.

Як приклад розглянемо розрахунок ступеня чорноти газу для  tг =  8000 С.

      Р
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 Для інших температур розраховуемо ступінь чорноти димових газів анологічно
Інші розрахунки зведені в таблицю 3.1.
      Таблиця 3.1 
Залежність ступеня чорноти димових газів від температур

	t,0C
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600

	
[image: image38.wmf]Г

e


	0,478
	0,455
	0,430
	0,408
	0,383
	0,356
	0,329
	0,301
	0,271


 Визначення коефіцієнта випромінювання системи "газ-кладка-метал"
Приведений коефіцієнт випромінювання системи "газ – кладка - метал" визначається по формулі:
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     (3.9)
де 5,67 - коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/м2  К4;
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м. к.м - приведений ступінь чорноти системи "газ – кладка - метал". 
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[image: image42.wmf]e

м
- ступінь чорноти металу (приймається 0,8);          φк.м - кутовий коефіцієнт від кладки на метал:

        φк.м  =  F м / ( Fк.л + F м)   =  7,98 / (16,74 + 7,98) =  3,23                                                                     (3.11)
Тоді для температури 8000С з рівняння (3.9) і (3.10) будемо мати:
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 Розрахунки С г.к. м  для інших значень температур аналогічні приведеному. Результати розрахунків наведені в таблиці 3.2.

Таблиця 3.2   
Залежність коефіцієнта випромінювання системи "газ-кладка-метал" від температури
	t,ºC
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600

	Сг.к.м,
 Вт/м2К4
	2,268
	2,232
	2,186
	2,145
	2,095
	2,035
	1,969
	1,892
	1,803


По отриманим даним будуємо графік С.гк.м  = f(t) (див. рис. 3.1)  
                                   Визначення приведеного коефіцієнта випромінювання                  

Приведений коефіцієнт випромінювання системи "піч-метал"  визначається з рівняння:                                        Сп-м = 5,67 
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п-м   ,   Вт/м2  К4 ,  де 
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п-м - приведена ступінь чорноти системи "піч-метал",           (3.12)                                                                   
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 φм.К - кутовий коефіцієнт від металу на кладку:                                                                                                      
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 Так, використовуючи рівняння (3.12) і (3.13), отримаємо:
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Аналогічно розраховуємо для інших значень та отримуємо рисунок 3.1.

Рис. 3.1 –  Залежність приведеного коефіцієнта випромінювання системи   “газ-кладка-метал” від  температури газів
4.  РОЗРАХУНОК НАГРІВАННЯ МЕТАЛУ

4.1. Визначення теплопровідності металу, який нагрівається

          Коефіцієнт теплопровідності вуглецевої сталі обчислюється  по емпіричній формулі:



                    λ0= 1,163 (60-8,7 С-14,4 Мn-29,0 Si),   Вт / м . К,                                                        (4.1)
де: С, Мn, Si - зміст вуглецю, марганцю і кремнію в сталі, %. 

Формула дійсна для температури 0 oС та змісту  вуглецю  до 1,5%, а  марганцю і   кремнію до 0,5%.
Підставивши наші значення в рівняння (4.1), одержимо:

                                        λ0= 1,163((60-8,7(0,16-14,4(0,37-29,0(0,08) = 59,266 Вт/м К.

Значення коефіцієнта  теплопровідності  при  різних  температурах  виражається наступними залежностями:
λ200=0,95 λ0        λ400=0,85 λ0            λ600=0,75λ0        λ800=0,68 λ0          λ1000=0,68 λ0              λ1200=0,73λ0                                                                                                                                                                      

Тоді для нашого випадку будемо мати в 
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Залежність коефіцієнта  теплопровідності металу  від температури представлена на рис. 4.1.
λ, 
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Рис. 4.1 –  Залежність коефіцієнта теплопровідності металу, який нагрівається, від температури
4.2. Визначення ентальпії металу

По змісту вуглецю в металі С = 0,16 користуючись додатком 1, визначаємо ентальпію металу при різних значеннях температур. Результати наведені в таблиці 4.1.
Таблиця 4.1 –  Залежність ентальпії  металу від температури.  
	t,ºC
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200

	i, кДж/кг
	46,99
	95,67
	149,1
	205,5
	266,1
	339,0
	419,3
	537,0
	630,3
	702,6
	776,8
	847,5


 По таблиці
 4.1  будуємо графік i = f(t), який  наведений  на рис. 4.2
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]
Рис. 4.2 –  Залежність  ентальпії матеріалу від температури
5. РЕЖИМ НАГРІВУ МЕТАЛУ
        Вибираємо наступний режим нагріву:   перший  період  нагріву при  постійній температурі печі (tпіч = const);  другий період - вирівнювання температур по перетину за  умовою сталості температури поверхні. Нагрів металу однобічний.

5.1. Перший період нагріву

За умовою стійкості заготівок, які нагріваються, проти  термічних напруг визначимо припустиму різницю температур по перетину:
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де: 
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 - припустима напруга, що розтягує, МПа ;         β
- коефіцієнт лінійного розширення, 1/град;

E
- модуль пружності, МПа ;
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Тепловий опір металу, що нагрівається








               R = S / ( ,  м2 K /Вт,
                                                                      
       (5.2)
де: S - товщина заготівки, яка нагрівається, м; ( - коефіцієнт теплопровідності сталі, Вт/м K .

    Тому що термічні напруги в сталі небезпечні при нагріванні  до  500 0С,  вибираємо коефіцієнт тепло-провідності середній в інтервалі від  початкової температури заготівлі 25ºС до 500ºС (див. рис.4.1).
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     Вт/м К.                                            (5.3)                                                                            
       Тоді тепловий опір по формулі (5.2):           
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По додатку в [1] визначаємо припустиму температуру печі: 
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Розбиваємо перший період нагріву на два інтервали по  температурі  поверхні:

перший інтервал - від tпо = 30 ºС до tп1  = 800 ºС; 

другий інтервал - від tп1  = 800 ºС до tп2  = 960 ºС.

5.1.1. Перший інтервал нагріву заготівок
Питомий тепловий потік через поверхню   металу на початку першого інтервалу:
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  Вт / м2 ,           (5,4)                                                           
де: 1,1- коефіцієнт, що враховує 10% на тепловіддачу конвекцією;

 Cп.м  - приведений коефіцієнт випромінювання системи "піч-метал", Вт/м2 К4; 

 Tп

- температура поверхні заготівок,  К.
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Тепловий потік наприкінці першого інтервалу нагріву знайдемо з рівняння (5.4):
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Коефіцієнт тепловіддачі визначається з рівняння:
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На початку першого інтервалу коефіцієнт тепловіддачі дорівнює:
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 EMBED Equation.3  [image: image73.wmf]K
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Наприкінці першого інтервалу коефіцієнт тепловіддачі дорівнює:
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Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі визначається з рівняння:
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Для першого інтервалу:
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Визначаємо середнє наближене значення коефіцієнта теплопровідності металу за перший інтервал нагріву: 
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Середнє за перший інтервал значення критерію Біо:                   
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   Температурне поле плоскої заготівлі можна знайти  по наближеним аналітичним  формулам або графічним   шляхом  з  використанням   номограм  Будрина   для   безрозмірної   температури  поверхні і центра заготівок [1,2].
    Наближені аналітичні формули, запропоновані професором О.Д. Горбуновим[7], мають вигляд:

відносна температура на поверхні:         
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                                             в центрі:             ц = п / cos                                                                    (5.9)

середньомасова  безрозмірна  температура :  ср = п Bi / 2                                                        (5.10)

де:    D / (1+       1 + 4D2/45 )   ≈  √D – перший  корінь  характеристичного  рівняння ;

         D = 3Вi / ( 3 + Bi ) ; P = 2Bi / ( Bi ( Bi + 1) + 2 ); Bi =  S / число Біо ;

         Fo = a  S2   безрозмірний  час, число  Фур'є, а – коефіцієнт температуропровідності, м2 /с;
         Өn = (tпіч – tn)/( tпіч – t0)  -  відносна температури поверхні.
         Час  нагріву  заготівки  до  заданої  температури  на  поверхні   tпз   одержимо  з  рівняння  (5.8)  шляхом  його  потенціювання :
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де                                                     п.з = ( tпіч – t п.з1) / ( tпіч – t o ) .

         Далі  приклад  розрахунку  температур  і  часу  нагріву  показаний  на аналітичному  методу [7] .

       Температурний критерій поверхні заготівки  для кінця першого інтервалу:











            п.1 = ( tпіч – t п.з1) / ( tпіч – tno )=(1050 – 800 ) / (1050 – 30 ) = 0,245.

Величина D=3 Bi /(3+ Bi)=3·0,572/(3+0,572)=0,48.  µ=√D=√0,48=0,693.
                  Р= 2 Bi /( Bi (Bi+7)+µ²)=2·0,572/(0,572(0,572+1)+0,48)=0,829.
Користуючись рівнянням (5.11), за числом Bi = 0,572 і п.1  визначаємо число Фур'є: 

[image: image85.wmf]H
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= (1/0,693²)·ℓn (0,829/0,245)=2,54.            
  Для даного значення числа Фур'є по рівнянню (5.9) визначаємо  температурний критерій центра:
 ц1  = n/cosµ = 0,245/cos0,693=0,32.
      Тому що нагрів однобічний, то під температурою центра мається на увазі температура нижньої поверхні заготівки.

     Температура центра заготівлі визначиться з рівняння:

tц  = tпіч - ц (tпіч -tпо), 0С.
                                                                                                                     (5.12)
Тоді для кінця першого інтервалу будемо мати:                                                                                                           tц1  = 1050 - 0,32 (1050-30) = 744 0С.
Уточнюємо значення коефіцієнта теплопровідності для першого інтервалу:
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Тоді число Біо: 
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           Число Фур'є по (5.11) при числі Bi = 0,603 і температурі   n1 = 0,245 коли D=0,5, µ=√ D=0,707

                                           Р=0,822,   
[image: image88.wmf]H
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Температурний критерій центра по рівнянню (5.9)  ц = 0,322.
           Тоді температура центра 

                                     tц1  = 1050 - 0,322 (1050-30) = 722 0С.

           Визначаємо перепад температур по перетинy заготівки  наприкінці  першого   інтервалу:



                                  Δt1  = tп1  - tц1  = 800 - 722 = 78 0С.

Середня температура по перетинy заготівки визначається з рівняння:
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Тоді для кінця першого інтервалу:
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Або по рівнянню (5.10) ср =n  Bi/µ²=0,245·0,603/0,5=0,294. 
Тоді згідно (5.12) 
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Розрахункова теплоємкість визначиться з рівняння:
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     (5.14)
Середня теплоємкість для першого інтервалу:
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Значення  ентальпій  для  відповідних  температур  визначаємо  по рис.5.2.

Середнє значення коефіцієнта температуропроводності:
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де: 
( - густина сталі з рівняння:



( = 7880 - 40С - 16Мn - 73Si = 7880 - 40(0,16 - 16(0,37 - 73(0,08 = 7862 кг / м3 
     (5.16)
Тоді для першого інтервалу коефіцієнт температуропроводностi дорівнює:
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Тривалість першого інтервалу нагріву визначається з рівняння:
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     (5.17)
де: 
[image: image97.wmf]0
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 - число Фур'є; S - товщина заготівки, м2;


аСР - середній коефіцієнт температуропроводності, м2 /сек;

Тоді тривалість першого інтервалу складе:
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[image: image99.wmf]225
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     Температура димових газів на початку першого інтервалу визначається методом послідовних наближень. Орієнтовно задаємося температурою димових газів на  початку  першого інтервалу 1300 0С.      Цій температурі, за рис. 4.1.   відповідає     коефіцієнт   випромінювання    системи "газ – кладка - метал"                 Сг.к.м = 2,095 Вт / м2 К4. 
Визначаємо орієнтовно тепловий потік на початку  першого  інтервалу з рівняння: 
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             Отриманий   тепловий   потік   q   більше   дійсного   теплового   потоку   на  початку першого інтервалу q1= 119368 Вт/м2.  Це значить, що прийнята температура димових газів 13000С більше дійсної. В другому наближенні приймаємо температуру димових газів 12000С.                                                                Цій температурі по рис. 4.1. відповідає коефіцієнт випромінювання Сг.к.м. = 2,095 Вт / м2 К4. Тоді тепловий потік буде дорівнювати:
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        Отриманий тепловий потік менше дійсного.                                                                                                                 Отже, температура димових газів лежить у межах 1200 … 1300( С.
             Дійсну температуру диму визначаємо методом  інтерполяції.
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Температуру димових газів наприкінці першого інтервалу визначаємо аналогічно. Задаємося температурою диму 1100( С, якій відповідає  
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=2,145  Вт / м2 К4.                                                 Тепловий потік дорівнює:
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Отриманий тепловий потік більше дійсного q = 67907 Bт / м².  Приймаємо температуру диму  1000( С, чому  відповідає  
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При цьому тепловий потік буде дорівнювати: 
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Дійсну температуру диму наприкінці першого інтервалу  визначаємо методом інтерполяції:
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Температура кладки може бути визначена по формулі:
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     (5.19)
де: Ск.м = C0((M - приведений коефіцієнт випромінювання системи "кладка-метал" , Вт / м2 К4;


 C0

- коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт / м2 К4;


 (M

- ступінь чорноти   металу.


Для кінця першого інтервалу будемо мати:
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5.1.2. Другий інтервал нагріву заготівок

     Розрахунок нагріву заготівок у другому  інтервалі  робимо  аналогічно першому інтервалу. Тепловий потік на початку другого інтервалу дорівнює тепловому потоку кінця першого інтервалу, тобто (див. розділ 5.1.1.)       q1= 67907 Вт/м².
Тепловий потік наприкінці другого інтервалу (при tм=910(С) визначаємо з рівняння(5.4). 
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Коефіцієнт тепловіддачі на початку другого інтервалу дорівнює коефіцієнту тепловіддачі наприкінці першого інтервалу, тобто (див.розділ. 5.1.1.)




                                
[image: image113.wmf](1 = 271,6  Вт / м2 К.

Коефіцієнт тепловіддачі наприкінці другого інтервалу розраховуємо з рівняння (5.5):
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Середній коефіцієнт тепловіддачі для другого інтервалу розраховуємо  з рівняння (5.6):
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Визначаємо наближене значення  коефіцієнта  теплопровідності  для другого інтервалу:
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Критерій Бiо в другому інтервалі з рівняння (5.8.):                                                                   
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      Температурний критерій поверхні наприкінці другого інтервалу з рівняння (5.9):
                                           П2 = (1050 – 960 ) / ( 1050 – 748 ) = 0,29.
         У знаменнику підставлена температура 748(С - середня  по  масі  для кінця першого інтервалу, отримана по формулі (5.13). D=3Bі/(3+Bі)=3·1,1/(3+1,1)=0,805;  µ=√D=√0,897; Р=0,706.
              Число Фур'є для другого інтервалу:  Fo2  = (1/0,805)ℓn (0,706/0,26)=1,24.
Температурний критерій центра по (5.9) (1):    
ц = cosµ=0,26/cos 0,897=0,417.
            Температура центра заготівки з рівняння (5.12.):                                                                                  
tц2  = 1050 - 0,417(1050 -748) = 9220С 
Уточнюємо середнє значення коефіцієнта теплопровідності  для  другого інтервалу нагріву заготівок:

                                           
[image: image118.wmf]7

,

40

2

2

,

41

3

,

40

=

+

=

ср

l

  Вт / м2 К4  .
Тоді уточнене значення критерія Біо з рівняння (5.8):
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Тому що отримані значення   (ср  та  Bi  мало відрізняються від наближеного, вважаємо отримані результати досить точними і припиняємо подальше уточнення величин.
Перепад температур по перетину заготівки наприкінці другого інтервалу:  



                                    (t2 = tп2 – tц2 = 960 - 924 = 36 0С.
Середня по масі температура заготівки наприкінці другого  інтервалу  з рівняння              (5.13):
                                       tср  = 960 -
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Розрахункова теплоємкість у другому інтервалі з рівняння (5.14.):
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Середнє для другого інтервалу значення коефіцієнта  температуропроводності з рівняння         (5.14)
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Тривалість нагріву заготівок у  другому  інтервалі  визначаємо  з рівняння                       (5.15):
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          Температура димових газів наприкінці другого інтервалу визначається  методом послідовного наближення з рівняння (5.18.)
         Задаємося температурою димових  газів  1000(С.  Цій  температурі  за рис. 4.1. відповідає приведений коефіцієнт випромінювання системи "газ ​– кладка - метал"       Сг.к.м=2,145Вт/м2К4 .                                                                                                                                                                          З рівняння (5.16.) тепловий потік наприкінці другого інтервалу буде  дорівнювати:
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Тепловий потік буде дорівнювати:
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         Отриманий тепловий потік менше дійсного.  Отже, температура диму лежить у межах 1100…10500С.                                                                                                                                                                                

         Дійсну температуру диму визначаємо методом інтерполяції:
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Температура кладки наприкінці другого інтервалу визначається по  рівнянню           (5.16)
   





                     
[image: image127.wmf]С

t

КЛ

0

4

1

4

1032

273

100

273

960

536

,

4

1

,

1

29395

100

2

=

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

×

×

=

                      

Загальний час нагріву заготівок у першому періоді:

                                              (I = τ1 + τ2 =  1,225 + 2,051 = 3,276 години

5.2. Другий період нагріву заготівок
                 Другий період нагріву заготівок (або третій інтервал) призначений для вирівнювання температури по перетину заготівки до припустимого перепаду температур (див. завдання).

                Визначаємо ступінь вирівнювання температур, тобто відношення заданого кінцевого перепаду температур у заготівкі ∆tк до отриманого перепаду температур наприкінці другого інтервалу (t2:
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Визначаємо відношення ширини пластини "b" до товщини S:
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Тоді по додатку [1] для других відношень В/S  вирівнювання дорівнює 0,2…0,8. Тому можна прийняти 
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Середнє значення коефіцієнта теплопровідності в третьому інтервалі:
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де:    949 - температура центра заготівки наприкінці нагріву.
Середня температура заготівок наприкінці третього інтервалу з рівняння (5.13):
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Розрахункову теплоємність у третьому інтервалі визначаємо з рівняння (5.14):
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Середнє значення коефіцієнта температуропроводності визначаємо з рівняння (5.15):
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Тривалість вирівнювання температури визначиться рівнянням:             
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          Тривалість витримки при термообробці для завершення структурних перетворень дорівнює приблизно подвійному часу вирівнювання температур:
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            Загальний час нагріву металу під загартування 
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                         З урахуванням структурних перетворень:


                          3,858 + 0,291 = 4,149 годин. 

Тепловий потік наприкінці витримки можна визначати з рівняння: 
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     (5.19)
  Визначаємо температуру димових газів наприкінці витримки. Задаємося температурою диму 980°С. Цій температурі за рис. 4.1. відповідає Сг.к.м=2,2Вт/м2К4.    При цьому тепловий потік буде дорівнювати: 
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        Це менше дійсного теплового потоку q3  = 3538 Вт / м2.  Приймаємо температуру диму рівної       1000 °С .  Цій температурі відповідає Сг.к.м =  2,186 Вт / м2 К4 . 

        При цьому тепловий потік буде дорівнювати:
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         Дійсну температуру диму визначимо методом інтерполяції:
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Температура печі наприкінці витримки визначиться з рівняння:
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Температура кладки наприкінці витримки визначається зі співвідношення:    
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                                     (5.20)                                               
           Температура внутрішньої поверхні кладки за час вивантаження і завантаження металу (для невеликих камерних печей) знижується на 100…150 °С. Звідси температура кладки на початку нагріву: 
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5.3 Побудова температурної і теплової діаграм нагріву заготівок

Основні результати розрахунків температур металу, димових газів, печі, кладки і теплові потоки наведені в таблиці 5.1.
Таблиця 5.1 
Температура димових газів, печі, кладки, металу та теплові потоки по інтервалах    нагріву
	Інтервали

нагріву

метала


	Темпера-​

тура поверхні

металу,

°С


	Темпера-

тура

заготівки у центрі,
°С


	Перепад температур по перетину заготівкі,
°С


	Температу-

ра димових   газів,
°С


	Темпера-

тура печі,
°С


	Температура

внутрішньої поверхні

кладки,
°С
	Тепловий

потік,
Вт/м2



	
	
	
	
	
	
	
	

	Початок 1-го

інтервалу


	30
	30


	0


	1239
	1050


	890


	119368



	Початок 2-го

інтервалу


	800


	744


	148


	1160


	1050


	1007


	67907



	Початок 3-го

інтервалу


	960


	924


	36


	1100


	1050


	1032


	29395



	Кінець 3-го

інтервалу


	960


	950


	11


	991


	980


	1002


	5893




За даними таблиці 5.1. будуємо теплову (рис. 5.1) та температурну (рис. 5.2) діаграми.
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Рис. 5.1 –  Теплова діаграма нагріву заготівок  під загартування
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Рис. 5.2 –  Температурна діаграма термообробки заготівок

5.4. Визначення продуктивності термічної печі
Ємкість проектованої термічної печі буде дорівнювати:

                                                 E= Vm (ρ,         де Vm – об`єм  металу, м3; (- густина металу, кг/м3.
                                                 Е = 0,388(7862 = 3050 кг.

При загальній тривалості термообробки металу (заг = 7,93 години продуктивність печі складе:
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Напруженість поду печі:          
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де:    Fпод - площа поду печі, м2 
ДОДАТОК  1
Ентальнія заліза та  вуглецевих  сталей, кДж/кг.

	t, ºC
	Чисте залізо 
	Зміст вуглецю, %

	
	
	0,090
	0,234
	0,30
	0,540
	0,610
	0,795
	0,920
	0,994
	1,235
	1,410
	1,575

	100
	46,5
	46,5
	46,5
	46,9
	47,3
	47,7
	48,1
	50,2
	48,6
	49,4
	48,6
	50,2

	200
	98,0
	95,46
	95,9
	95,9
	95,9
	96,3
	96,7
	100,5
	99,2
	100,0
	98,8
	100,9

	300
	153,2
	148,2
	149,9
	150,7
	151,6
	152,8
	154,5
	155,7
	154,5
	154,9
	154,5
	157,0

	400
	214,4
	205,2
	206,0
	206,4
	208,9
	209,8
	210,2
	213,5
	211,0
	213,1
	210,6
	213,9

	500
	280,5
	265,4
	266,7
	267,5
	268,4
	269,2
	271,3
	275,9
	274,1
	276,2
	274,1
	276,8

	600
	356,7
	339,1
	340,0
	340,8
	343,3
	343,7
	344,6
	349,6
	346,3
	347,5
	345,4
	351,3

	700
	421,6
	419,1
	419,5
	420,8
	422,9
	423,7
	424,6
	427,5
	421,9
	427,9
	425,4
	431,3

	800
	505,03
	531,
	542,
	550,6
	547,7
	542,2
	550,2
	550,2
	544,3
	548,5
	544,3
	553,9

	900
	584,09
	629,3
	631,4
	628,1
	620,1
	616,7
	610,9
	602,9
	605,0
	602,9
	605,8
	613,8

	1000
	675,24
	704,2
	701,7
	698,8
	689,2
	686,7
	679,1
	653,6
	670,7
	661,1
	673,3
	670,9

	1100
	744,24
	780,9
	772,5
	768,3
	760,8
	757,4
	749,5
	724,8
	741,1
	732,3
	744,9
	720,2

	1200
	815,50
	850,4
	844,5
	841,6
	831,5
	820,6
	821,1
	791,3
	804,3
	795,5
	813,1
	783,0

	1250
	
	855,5
	880,1
	877,6
	868,8
	876,3
	856,2
	824,8
	841,6
	833,2
	849,5
	817,7
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