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Введение

Дисциплина относится к числу общепрофессиональных и является базой для освоения специальных дисциплин. Ее изучение основывается на знаниях, полученных студентами по математике, физике, инженерной графике, химии, основам физической химии, материаловедению, основам металлургического производства.
Программой предусматривается изучение аэродинамических и тепловых процессов во взаимодействии с технологическими процессами, протекающими в металлургических агрегатах, знание которых необходимо для правильной эксплуатации оборудования, рационального использования энергетических ресурсов, повышения интенсификации производства, для выбора методов анализа показателей работы агрегатов. 
В результате изучения дисциплины студенты должны
уметь:
      -производитьрасчетыпроцессовгоренияитеплообменавметаллургическихпечах, (нагревательных и плавильных);
знать:
       - основные положения теплотехники и теплоэнергетики;
       - назначение и свойства огнеупорных материалов;
       - устройства и принципы действия металлургических печей;
       - топливо металлургических печей и методику расчетов горения;
 - закономерности процессов тепломассообмена в металлургических печах.
Для закрепления теоретических знаний и развития умений студентов применять полученные знания на практике предусматривается  проведение практических занятий,  на которых широко используют электронно-вычислительную технику.
      Для проверки и закрепления знаний студентов предусмотрена контрольная работа. Для итогового контроля предусмотрен экзамен (Перечень экзаменационных вопросов прилагается).
















1 УЧЕБНО-ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН

	
№
п/п
	
Наименование разделов
	
Всего    часов
	В том числе

	
	
	
	
Лекции
	Курс.
проект
	Практ. занятия
	Самост работа

	1
	Топливо и расчет горения топлива
	32
	2
	
	6
	24

	2
	Основы теплообмена
	22
	2
	
	4
	16

	3
	Основы механики печных газов
	18
	2
	
	6
	10

	4
	Нагрев металла
	18
	2
	
	4
	12

	5
	Огнеупорные материалы и строительные элементы печей
	14
	4
	
	
	10

	6
	Утилизация тепла в металлургических печах
	4
	
	
	
	4

	7
	Металлургические печи и конверторы
	12
	2
	
	
	10

	8
	Курсовой проект
	60
	
	30
	
	30

	
	ИТОГО
	180
	14
	30
	20
	116



2 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

РАЗДЕЛ 1 Топливо и расчёт горения топлива

Тема 1.1 Общая характеристика топлива

Определение понятия топлива. Характеристика топлива (классификация, химический состав, теплота  сгорания»), понятие об условном топливе. Виды топлива (твёрдое, жидкое, газообразное). 

Тема 1.2 Основы теории горения

Общая характеристика процессов горения. Горение газообразного, жидкого и твёрдого топлива.

Тема 1.3 Расчёты горения топлива

Горение полное и неполное. Определение теоретического действительного расхода воздуха и дутья, обогащенного кислородом, на горение топлива.
Обоснование выбора коэффициента избытка воздуха в зависимости от вида сжигаемого топлива.
Определение состава и количества продуктов сгорания. Определение теплоты сгорания топлива. Составление материального баланса процесса горения топлива. Температура горения топлива (теоретическая, калориметрическая, действительная) и её определение.

Тема 1.4 Устройства для сжигания топлива

		Общие принципы выбора рациональных методов сжигания топлива в печах. Устройства для сжигания газа; горелки с предварительным и внешним смешением, турбулентные, с регулируемой длиной факела, плоскопламенные. Конструкции горелок, область их применения.
Устройства для сжигания жидкого топлива (форсунки низкого и высокого давления). Требования к форсункам, конструкции и область применения.
Устройства для сжигания твердого пылеобразного топлива.

Практическое занятие № 1
Расчёт теплоты сгорания различных видов топлива. Полный расчёт горения жидкого или газообразного топлива.

РАЗДЕЛ 2 Основы теплообмена

Тема 2.1 Общая  характеристика процессов теплообмена

Основные понятия теории теплообмена: температурное поле, градиент температуры, изотермические поверхности, тепловой поток, плотность теплового потока. Способы переноса тепла.

Тема 2.2 Теплопроводность

Теплопроводность при стационарном состоянии. Передача тепла через одно- многослойную плоскую стенку. Передача тепла через цилиндрическую стенку. Коэффициент теплопроводности, понятие о тепловом сопротивлении.
Нестандартная теплопроводность. Физический смысл коэффициента температуропроводности.

Практическое занятие № 2
Расчёт количества тепла, передаваемого через многослойную стенку.
	
Тема 2.3 Конвективный теплообмен

Физические основы теплообмена коммерцией. Коэффициент теплоотдачи. Конвекция свободная и вынужденная. Применение теории подобия к изучению конвективного теплообмена.	

Тема 2.4 Теплообмен излучением

 Основные понятия и законы теплового излучения абсолютно черных и серых тел. Теплообмен излучением между поверхностями, разделёнными ослабляющей средой. Излучение светящегося пламени.
Сложный теплообмен излучением   и конвекцией в рабочем пространстве печи. Суммарный: коэффициент теплоотдачи. Коэффициент теплоотдачи.

Практическое занятие № 3
	Определение приведённого коэффициенты излучения в системе "газ-кладка-металл".  Определение коэффициентов теплоотдачи конвекцией, излучением и суммарного коэффициента теплоотдачи.




РАЗДЕЛ 3 Основы механики печных газов

Тема 3.1 Статика  газов

Общие сведения о газах. Газы идеальные и реальные. Зависимость объёма, плотности и вязкости газов от температуры. Основное уравнение статики жидкостей и газов. Статический и геометрический напоры, методы их измерения, векторы. Распределение давления по высоте печи.

Тема 3.2 Динамика газов

Особенности и режимы движения газов в печах. Уравнение Бернулли. Потерянный напор и его составные части. Динамический напор.
Дозвуковое и сверхзвуковое движение газов. Простое сопло и сопло Лаваля.
Струйное течение. Свободные и ограниченные струи, струйные аппараты, вентиляторы и дымососы. Движение газов и рациональный режим давления в печи.

Практическое занятие № 4
	Расчёт сопротивления дымового тракта печи. Расчёт высоты дымовой трубы. 

РАЗДЕЛ 4 Нагрев метaллa

	Тема 4.1 Окисление и обезуглероживание металла

Окисление и обезуглероживание поверхности металла при нагреве в печах. Причины, вызывающие окисление и обезуглероживание металла. Факторы, влияющие на степень окисления и обезуглероживания. Методы борьбы с окислением и обезуглероживанием металла.

Тема 4.2 Основы рациональной технологиинагрева металла

Температура и продолжительность нагрева металла. Равномерность нагрева металла. Перегрев и пережог металла. Термические напряжения. Режимы нагрева металла. Факторы, обеспечивающие рациональную технологию нагрева металла.

Тема 4.3 Расчёт нагрева металла

Общая характеристика методов расчёта нагрева металла. Термически тонкие и термически массивные тела. Режимы нагрева тонких массивных тел. Экономическая оценка режимов нагрева. Расчёт продолжительности нагрева тонких и массивных тел. Принципы скоростного нагрева металла.

Практическое занятие № 5
Расчёт продолжительности нагрева тонкого и массивного тела при постоянной температуре печи




         РАЗДЕЛ 5 Огнеупорные материалы и строительные элементы печей

Тема 5.1 Огнеупорные, теплоизоляционные,другие строительные материалы и металлы,применяемые при сооружении печей

Требования, предъявляемые к огнеупорным материалам. Классификация и свойства огнеупорных изделий.
Сырьё и основы технологии производства различных огнеупорных материалов. Основные свойства, область применения.
Теплоизоляционные материалы. Требования, предъявляемые к ним. Способы получения теплоизоляционных материалов. Естественные теплоизоляционные материалы (легковесные, пенокерамические, волокнистые). Способы их изготовления и эффективность применения.
Огнеупорные растворы, набивочные массы, обмазки, бетон н их состав, свойства, область применения.
Строительные материалы: красный кирпич, бутовый камень, бетон, гидроизоляционные материалы; их свойства и область применения.
Рядовые, жаростойкие и жаропрочные стали и чугун, применяемые присооружении металлургических печей, их характеристика.

Тема 5.2 Кладка и строительные элементы печей

Кладка печей. Категорий и методы кладки. Кладка сухая и на растворе. Температурные швы и их назначение- Область применения различных методов кладки печей. Контроль качества кладки. Стремительные элементы печей. Фундаменты; требования, предъявляемые к ним, правила их выполнения. Каркасы, их назначение, конструкции. Кладка сводов, стен, пода, дымовых труб, дымовых боровов.

РАЗДЕЛ 6 Утилизация тепла в металлургических печах

		Тема 6.1 Теплотехнические основы утилизации тепла отходящих газов 

Общая характеристика методов утилизации тепла отходящих дымовых газов. Значение утилизации для повышения эффективности работы печей. Сравнительная характеристика различных методов утилизации тепла дымовых газов.

Тема 6.2 Рекуперативные, регенеративные -теплообменники и котлы-утилизаторы

Общая характеристика теплообмена в рекуператорах. Конструкции рекуператоров. Экономическая эффективность их работы.
Общая характеристика теплообмена в регенераторах. Конструкции регенераторов. Экономическая эффективность их работы.
Общая характеристика и схема работы котлов-утилизаторов. Место установки, экономическая эффективность их применения.



Тема 6.3Охлаждение печей. Очистка дымовых газов

        Назначение процесса охлаждения металлургических печей. Водяное охлаждение элементов конструкции печей, его особенности. Испарительное охлаждение. Преимущества испарительного охлаждения печей перед водяным.
Вредные выбросы металлургических печей и способы очистки газов. Классификация и конструкция очистных установок, эффективность работы. Утилизация улавливаемых выбросов металлургических печей.

  РАЗДЕЛ 7 Металлургические печи и конверторы

	Тема 7.1Классификация и общая характеристика тепловой работы печей

Классификация по технологическим и конструктивным признакам, принципу тепловыделения. Режимы работы печей. Теплотехнические характеристики работы печей. Тепловой баланс, расход топлива (электроэнергии).

Тема 7.2 Топливные печи, конверторы и электрические печи

Мартеновские печи, их устройство. Анализ тепловой работы печей (применение различных методов сжигания топлива; роль факела; использования дутья, обогащенного кислородом). Служба огнеупоров в мартеновском производстве. Технико-экономические показатели работы мартеновских печей, пути их повышения.
Нагревательные печи металлургических предприятий, их общая характеристика. Нагревательные колодцы (рекуперативные и регенеративные), их конструкции, особенности тепловой работы (метод отопления, тепловой и температурный режимы). Способы шлакоудаления. Футеровка и её служба в нагревательной печи. 
Термические печи прокатных цехов, их общая характеристика.  Особенности конструкций, температурного режима, футеровка печей. 
Кислородные конвертеры, их общая характеристика. Конструкции конвертеров с верхней, донной и комбинированной продувками. Тепловой баланс кислородного конвертера. Продувка сталеплавильной ванны кислородом, газокислородная продувка. Предварительный подогрев скрапа и его значение для технологического процесса. Служба футеровки конвертера. Технико-экономические показатели работы и пути совершенствования кислородных конвертеров.
Электрические печи, применяемые в чёрной металлургии. Характеристика процесса электрического нагрева. Способы теплогенерации тепла за счёт электрической энергии. Классификация электрических печей, их основные параметры и показатели работы.
Дуговые печи (восстановительные и рафинировочные) для производства ферросплавов. Принцип их устройства, основные конструктивные элементы, футеровка печей, особенности процесса плавления, тепловой работы.
Дуговые сталеплавильные печи. Принцип их устройства, футеровка печи. Особенности тепловой работы. Эффективность применения газокислородных горелок, продувки ванны кислородом. Технико-экономические показатели работы и пути совершенствования печей.
КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА
Методические указания


Цель контрольной работы

 Основная цель контрольной работы: закрепление теоретических знаний, полученных при изучении дисциплины «Теплотехника» и развитие практических умений и навыков студентов при работе с нормативно-справочной литературой. 
 При выполнении контрольной работы студенты должны постоянно обращаться к специальной литературе необходимой для успешного усвоения материала.
Контрольная работа состоит из  двух задач и трех теоретических вопросов.
К решению задач контрольного задания следует приступать после изучения соответствующего раздела курса.
Исходные данные к каждой задаче выбираются из соответствующих таблиц по варианту, определяемому по указанию преподавателя.
При решении контрольных задач необходимо соблюдать следующие условия:
1. выписывать условие задачи и исходные данные;
1. решения сопровождать кратким пояснительным текстом, в котором указывать, какая величина определяется и по какой формуле, какие величины подставляются в формулу и откуда они берутся ( из условия задачи, из справочника или были определены выше и т.д.);
1. вычисления проводить в единицах СИ, показывать ход решения (решения сопровождать необходимыми схемами и диаграммами)
Задача 1
Определить низшую теплоту сгорания мазута (состав выбрать по таблице 2 согласно варианта), действительный объем воздуха и объем и состав продуктов сгорания.

         Таблица 2- Исходные данные к задаче 1

	№ варианта
	
Марка мазута
	
n
	Элементарный состав,%

	
	
	
	WP
	AC
	CГ
	HГ
	SГ
	(O+N)Г

	1
	Мазут Ф5
	1.2
	1,2
	0,05
	86,92
	12,09
	0,33
	0,59

	2
	Мазут Ф12
	1.25
	0,7
	0,1
	87,1
	11,7
	0,5
	0,6

	3
	М40Саратовский
	1.3
	0,72
	0,33
	85,88
	10,95
	2,45
	0,72

	4
	М 40 Новокуйбышевский
	1.2
	1,1
	0,1
	86,09
	10,81
	2,85
	0,33

	5
	М 40 Уфимский
	1.25
	0,57
	0,18
	86,11
	10,65
	2,83
	0,5

	6
	М 40 Орский
	1.3
	0,72
	0,08
	86,47
	11,01
	1,9
	0,62

	7
	М 100 Московский
	1.2
	1,25
	0,13
	83,71
	10,71
	3
	1,57

	8
	М 100 Саратовский
	1.25
	1
	0,34
	86,49
	10,03
	2,81
	0,66

	9
	М 100 Омский
	1.3
	0,92
	0,12
	95,32
	10,47
	2,67
	1,53

	10
	М 100 Краснодарский
	1.2
	0,51
	0,06
	87,25
	10,81
	0,43
	1,51





Порядок решения задачи 1:
Производим пересчет состава топлива на рабочую массу при помощи пересчетных коэффициентов:
	- из сухой массы на рабочую массу:

Kс-р= (100-WР)/100

	- с горючей массы на рабочую массу:

Kг-р= [100-(А Р +WР)]/100

            Определяем состав рабочей массы:
АР =Kс-р ∙AC
СР =Kг-р ∙ CГ
НР= Kг-р ∙ НГ
SР = Kг-р ∙SГ
(O+N)Р=Kг-р ∙(O+N)Г


ОР =∙(O+N)Р,



где ,  - атомные массы кислорода и азота
NP = (O+N)Р - ОР

Определяем низшую теплоту сгорания мазута, кДж/кг:

Qpн = 338Ср + 1025Нр – 108,5(Ор - Sр) – 25Wр
	
где НР, СР, ОР, SР,WР – содержание компонентов в рабочей массе топлива, %
	Определяем теоретически необходимый расход воздуха для полного сжигания 1 кг мазута, м3/кг:


=0,0889∙СР+ 0,265∙НР- 0,0333 ∙(ОР - SР)
	
Определяем действительный расход воздуха, м3/кг:



= n∙

Определяем теоретический выход продуктов сгорания, м3/кг:

Voг = VRO2+

 Определяем объем трехатомных составляющих в продуктах сгорания, м3/кг:

= 0,0187(СР+0,375SР)




Определяем объем азота в продуктах сгорания, м3/кг:


 = 0,79+0,008NP

Определяем объем водяного пара в продуктах сгорания, м3/кг:


 0,111НР+0,012Wр+0,0161

Определяем действительный объем продуктов сгорания, м3/кг:


=Voг+1,0161(n- 1)

Определяем состав продуктов сгорания, м3/кг:

=


=0,79(n- 1)


=1,0161(n- 1) 


=0,21(n- 1) 

Задача 2
Футеровка печи состоит из трёх слоёв с толщиной  δ1,δ2, δ3 , коэффициенты теплопроводности которых соответственно равны λ1,  λ2, λ3 , Вт/(м·К).Tемпература газов внутри печи tги окружающего воздуха tо, ОС. Определить плотность теплового потока через стенку печи, температуру на внешних поверхностях стенки и на границе раздела слоев, если коэффициенты теплоотдачи от газов к стенке и от поверхности стенки к воздуху соответственно равны α1 и α2, Вт/(м2·К). Исходные данные принимаем по таблице 3 по варианту.

Таблица 3-Исходные данные к задаче 2

	Величина
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	δ1,мм
	115
	115
	65
	230
	230
	65
	65
	230
	180
	65

	δ2, мм
	65
	115
	115
	65
	115
	230
	115
	180
	230
	230

	δ3, мм
	230
	230
	230
	115
	65
	115
	230
	115
	65
	180

	λ1,Вт/(м·К)
	4,8
	4,3
	4,3
	8,1
	8,1
	4,3
	4,3
	8,1
	8,1
	4,3

	λ2,Вт/(м·К)
	4,2
	3,8
	3,8
	4,3
	4,3
	8,1
	8,1
	4,5
	4,5
	3,5

	λ3,Вт/(м·К)
	4,11
	4,1
	4,2
	4,1
	4,0
	3,5
	4,5
	3,1
	4,1
	4,0

	tг,ОС
	950
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1450
	1350

	tо, ОС
	20
	10
	20
	15
	30
	20
	25
	35
	20
	30

	α1,Вт/(м2·К)
	65
	80
	85
	90
	95
	100
	120
	160
	170
	130

	α2,Вт/(м2·К)
	16
	16
	16
	20
	20
	20
	21
	21
	20
	20


Порядок решения задачи 2:
	Определяем плотность теплового потока, Вт/ м2:

q=К· (tг-tо),

где  К-коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К).

=

Определяем температуру на внутренней поверхности стенки, оС:

t1=tг- q·

Определяем температуру на внешней поверхности стенки, оС:

tп = tо + q·

Определяем температуру на границе слоев, оС:

t2= t1-q·

Аналогично определяем температуру на границах других слоев.

Номера теоретических вопросов (из перечня экзаменационных  вопросов) выбираем  по таблице 4 по номеру варианта.
[bookmark: _GoBack]
Таблица 4- Перечень теоретических вопросов

	
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номера
вопросов
	1,9,
33
	2,10,
34
	3,11,
35
	4,12,
36
	5,13,
37
	6,14,
38
	7,8,
39
	20,14,
40
	23,17,
41
	25,18,
42

	Номера
вопросов
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	
	3, 14,
40
	2,15,
41
	1,16,
42
	5,17,
43
	6,18,
44
	7,29,
38
	1,30,
35
	2,31,
34
	3,32,
17
	4,33,
41

	Номера
вопросов
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	
	19,34,
11
	20,35,
15
	21,4,
43
	22,3,
13
	23,5
38
	24,4,
8
	25,1,
35
	26,6,
34
	27,7,
40
	28,3,
37



Экзаменационные вопросы

1. Общая характеристика топлива е его классификация.
2. Химический состав топлива.
3. Теплота сгорания топлива. Условное топливо.
4. Основы теории горения топлива. 
5. Температура горения. Расчет горения топлива.
6. Устройства для сжигания газообразного топлива, требования к ним.
7. Устройства  для сжигания жидкого и твердого топлива.
8. Режимы движения газов. 
9. Статика газов. Давление газов.
10. Динамика газов. Уравнение Бернулли.
11. Виды потерь давления.
12. Уравнение сплошности.
13. Дымовые трубы, их назначение и расчет.
14. Дозвуковое и сверхзвуковое движение газов.
15. Виды сопел. Сопло Лаваля и его назначение.
16. Струи. Струйные аппараты и их назначение.
17. Вентиляторы и дымососы, их роль в работе печи.
18. Движение газов и рациональный режим движения в печи.
19. Общая характеристика процессов теплообмена.
20. Виды теплообмена и их основные законы.
21. Теплопроводность при стационарном состоянии.
22. Теплопроводность при нестационарном состоянии.
23. Физические основы конвективного теплообмена
24. Основные уравнения передачи тепла конвекцией.
25. Основные понятия и законы теплообмена излучением.
26. Теплообмен излучением между серыми телами. Правило замыкаемости и правило взаимности.
27. Излучение дымовых газов. Степень черноты газов.
28. Сложный теплообмен излучением и конвекцией. Суммарный коэффициент теплоотдачи.
29. Окисление и обезуглероживание металла, защита от них.
30. Основы рациональной технологии нагрева металла.
31. Нагрев термически тонких и термически массивных тел.
32. Общая характеристика методов утилизации тепла.
33. Рекуперативные и регенеративные теплообменные аппараты.
34. Классификация огнеупорных материалов, их назначение.
35. Физические и рабочие свойства огнеупорных материалов.
36. Классификация теплоизоляционных материалов, их назначение и свойства.
37. Теплотехнические характеристики работы печей.
38. Тепловой баланс печей.
39. Классификация и общая характеристика работы печей.
40. Кладка и строительные элементы печей.
41. Устройство и принцип действия плавильных печей.
42. Устройство и принцип действия нагревательных печей.
43. Устройство и принцип действия дуговых печей.
44. Устройство и принцип действия конвертеров.
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