	Қазақстан Республикасының

Білім және ғылым

министрлігі

Д. Серікбаев атындағы

ШҚМТУ
	Министерство

образования и науки

Республики Казахстан

ВКГТУ им. Д. Серикбаева












БЕКІТЕМІН





Жер туралы ғылымдар             факультеттің деканы









_________А.Адрышев 










«___»_________2016 ж.

Металлургиялық пештер 
5В070900 – Металлургия мамандығының барлық оқу түрінің студенттеріне СОӨЖ және СӨЖ жұмыстарды орындау бойынша әдістемелік нұсқаулар 

металлургические печи 
Методические указания для выполнения СРСП и СРС для студентов всех видов обучения специальности 5В070900 – Металлургия
Өскемен

Усть-Каменогорск

2016

Әдістемелік нұсқаулар химия, металлургия және байыту кафедрасында ҚР МЖБС негізінде 5В070900 – Металлургия мамандығының студенттеріне арналған 
Жер туралы ғылымдар факультетінің оқу-әдістемелік кеңесімен мақұлданды. 

Төрайымы
Г.А. Кокаева

______________________ж. №____ хаттама

«Химия, металлургия және байыту» кафедрасының отырысында талқыланды. 

Кафедра меңгерушісі 
Н.А. Куленова
____________________ж. №____  хаттама
Әзірлеген 

PhD докторы, аға оқытушы 
Ж.С. Оналбаева

МАЗМҰНЫ
Кіріспе
4
1 Тәжірибелік сабақтарға қойылатын жалпы талаптар
5
1.1 Тәжірибелік сабақтардың мақсаттары және міндеттері
5

1.2 Тәжірибелік сабақтарды өткізу реті
5

2 Тәжірибелік сабақтардың мазмұны 

6
2.1 Сәулеленумен жылуалмасу


6

2.2 Жылуөткізгіштікпен жылу беру (стационар жылуөткізгіштік)
7

2.3 Жылудың жылуөткізгіштікпен берілуі (бейстационар 
жылуөткізгіштік)





9

2.4 Конвективті және күрделі жылуалмасу
10

2.5 Қозғалмайтын кесекті материалдар қабатындағы жылуалмасу
16

2.6 «Қайнау қабаты» пештерінің аэродинамикалық және жылулық 
есептеуі






19

2.7 Массатасымалдау процесін есептеудің негіздері
20
Әдебиеттер тізімі
23
КІРІСПЕ


Кенді және аралық өнімдерді қайта өңдеумен, металдарды және қорытпаларды өңдеумен байланысты технологиялық үрдістердің көпшілігі жоғары температураларда өткізіледі. Металлургиялық үрдістердің масштабтары мен сипаты жылу- және массаалмасу құбылыстарын оқуды талап етеді, өйткені оларды талдау металлургиялық пештер мен агрегаттардың жылулық режимдерін және конструкцияларын үнемі жетілдіріп отыру үшін, өнімнің сапасын арттыру, зиянды қалдықтар мен отын шығынын азайту жолдарын бағалау үшін теориялық базаны жинақтайды.


Пештердің жаңа және қолданыстағы конструкцияларын жетілдіруді жасау – бұл күрделі ғылыми-техникалық міндет, оның шешімі пеш агрегаттарының жұмыс тәжірибесін оқумен, олардың жұмысшы кеңістігінде өтетін жылуалмасу процестерін, отынның жануын, өңделетін материалдардың физикалық-химиялық өзгерулерін, технологиялық газдардың, жану өнімдерінің өнімдерін аэродинамикасын және т.б. зерттеумен байланысты болып келеді.


Құрылымы бойынша «Металлургиялық процестердегі масса- және жылуалмасу теориясы» курсы кешенді болып табылады. Магистранттар күйдіру, тотықсыздандыру, конвертерлеу, ерітінділеу, электролиз және экстракция кезіндегі жылу- және массатасымалдау процестерінің физика-химия заңдылықтары жайлы, қара және түсті металдардың металлургиялық өндірісінде балқыған металдар мен қожда өтетін массаалмасу процестері жайлы қажетті білімдерін кеңейтеді.

1 ТӘЖІРИБЕЛІК САБАҚТАРҒА ҚОЙЫЛАТЫН ЖАЛПЫ ТАЛАПТАР

1.1 Тәжірибелік сабақтардың мақсаттары және міндеттері
Теориялық материалды тәжірибелік тапсырмаларды келесі есептеулерді: жылу беру; кесекті материалдардың жылжымайтын қабатында жылуалмасу; «қайнау қабатындағы» пештердің жылулық және аэродинамикалық есептеулерін орындау арқылы шешу жолымен бекіту. 

1.2 Тәжірибелік сабақтарды өткізу реті

1.2.1 Сабақ тақырыбымен таныстыру.


1.2.2 Ары қарайғы есептеулерге қажет негізгі теориялық жағдайларды сипаттау.


1.2.3 Есептеу тапсырмаларын орындау (барлық топтармен немесе жеке орындалады).

2 ТӘЖІРИБЕЛІК САБАҚТАРДЫҢ МАЗМҰНЫ

2.1 Сәулеленумен жылуалмасу

Сәулеленудің энергетикалық сипаттамалары:

· сәулелену энергиясы W, Дж;

· сәулелену ағымы Q=W/(, Вт;

· сәулелену ағымының беттік тығыздығы E=Q/F, Вт/м2;

· жұту қабілеті a=Qa/Qқұл;

· шағылыстыру қабілеті r=Qr/Qқұл;

· өткізу қабілеті d=Qd/Qқұл.

Сәулеленумен жылуалмасуды есептеу әдістемесі:

· сальдо-ағымдар әдісі (әдістің негізін сәйкес беттер үшін ағым тығыздықтарының балансы құрайды);

· есептеудің аймақтық әдісі (аймақтық әдістің негізі бұл көрініс болып табылады, мысалы, пештің жұмысшы кеңістігін геометриялық аймақтардың аяққы санынан құралатын белгілі бір тұйық жүйе  деп қарастыру);

· ағымдық әдіс (ағымдық әдіс күрделі жылуалмасу міндеттеріне қатысты болып келеді, онда сәулеленумен жылуалмасу құбылысы жылуөткізгіштік және конвекция құбылыстарымен бірге жүреді).

Тапсырмалар:

а) Сәулелік мөлдір ортамен бөлінген екі сұр бет арасында сәулеленумен жылуалмасу.

Нәтижелік ағымның беттік тығыздығын (Енәт) келесі жағдайларда анықтау:

T1 = 800 ÷ 1500 0C; ε1 = 0,7 ÷ 0,9; φ1,2 = 1,0; T2 = 400 ÷ 800 0C;

ε2 = 0,5 ÷ 0,7; φ1,2 = 1,0 және ε2 шамасын 0,05 ÷ 0,07 дейін төмендеткенде оның шамасын анықтау.

800 0С температурада мысалды шешу:

E/рез = εпрС0[(T1/100)4 – (T2/100)4]φ1,2 = (0,9-1 + 0,7-1 – 1)-1· 5,67[(800/100)4 – (400/100)4]·1 = 14140 Вт/м2.

Е/рез = (0,9-1 + 0,07-1 – 1)-1 · 5,67 [(800/100)4 – (400/100)4]·1 = 1510 Вт/м2.

б) Шағылыстыратын қаптамамен қосылған екі параллель бет арасындағы сәулеленумен жылуалмасу.

Пештің жұмысшы кеңістігінен ашық терезе арқылы шығатын сәулеленумен жылуалмасудың жоғалымдарының шамасын (нәтижелік ағымның тығыздығын) және ол шойын есікпен жабық болғандағы – Q//рез анықтау керек, терезе өлшемдері 0,5×0,7×0,35 м, пештегі және цехтағы температуралар сәйкесінше 1100÷1700 К және 273÷313К. 
Пеште 1500 К, цехта 300 К температуралар үшін мысалдың шешімі:

Qрез есептеу үшін диафрагмалау коэффициентін Φ = 0,5 (1+ φ1,2).


L/(L+1)
(1)

мұндағы


L = 4V/F.
(2)


L = 4·0,5·0,35·0,7/2(0,5·0,7 + 0,35·0,7 + 0,5·0,35) = 0,318.

φ1,2 = 0,5(1 + 0,476) = 0,738.

Q/рез = C0[(T1/100)4 – (T2/100)4]·F2·Φ = 5,67[(1500/100)4 – (300/100)4]·0,5·0,7·0,738 = 73900 Вт.

Q//рез = Cм[(T1/100)4 – (T2/100)4]·F2·Φ·(Φ+1) = 5,2[(1500/100)4 – (300/100)4]·0,5·0,7·0,738·(0,738+1) = 39000 Вт.

Терезені металдық есікпен жапқан кезде жылулық жоғалымдарды 47%- дан астам төмендейді.

2.2 Жылуөткізгіштікпен жылу беру (стационар жылуөткізгіштік)
Егер температуралық өріс уақыт өте келе өзгермесе жылуөткізгіштік стационар деп аталады.

Стационар жылуөткізгіштік бойынша есептеулер қатты денелерде жылулық ағымдар мен температуралардың таралуын анықтау арқылы шешіледі.

Қалыңдығы (δ) тегіс біртекті қабырға арқылы өтетін жылулық ағымның тығыздығын (q) келесі формуламен есептейді:



Q = λорт·(t1-t2)/δ, Вт/м2
(3)


                                  λорт = λ0·[1+k(t1+t2)/2], Вт/м·0С
(4)
Қабырға бетінен кез келген х ара қашықтықтағы температура келесі формуламен анықталады:
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2.2.1 Есептер:

2.2.1.1 Тегіс қабырға қалыңдығы δ=250 мм шамот кірпішінен жасалған. Оның бетінің температуралары: t1=1350 0C және t2=50 0C. Шамот кірпішінің жылуөткізгіштік коэффициенті температура функциясы болып табылады.

λ= 0,838·(1+0,0007· t) Вт/м·0С. Температураның қабырғамен таралуын есептеу және масштабта көрсету керек.

2.2.1.2 Ауданы 5 м2 бактың тегіс қабырғасы екі қабаттан тұратын жылулық оқшаулаумен қапталған. Бактың қаьырғасы қалыңдығы δ1=8 мм болаттан жасалған және оның жылуөткізгіштік коэффициенті λ1= 46,5 Вт/м·0С. Оқшаулаудың бірінші қабаты қалыңдығы δ2=50 мм жаңа азбозуриттен жасалған, оның жылуөткізгіштік коэффициенті келесі теңдеумен анықталады:

λ2= 0,144 + 0,00014· t Вт/м·0С






      (6)

Оқшаулаудың екінші қабаты қалыңдығы δ2=10 мм сылаудан (әктен) жасалған, оның жылуөткізгіштік коэффициенті λ3= 0,698 Вт/м·0С.

Бак қабырғасының ішкі бетінің температурасы 250 0С және оқшаулаудың сыртқы бетінің температурасы 500С.

Қабырға арқылы берілетін жылу мөлшерін және оқшаулау қабаттарының шекарасындағы температураларды анықтау керек.

2.2.1.3 Пеш қалауы шамот және қызыл кірпіштерінің қабаттарынан тұрады және олардың арасына диатомиттен жасалған сеппе орналасқан. Шамот қабатының қалыңдығы δ1=120 мм, диатомит сеппесінің қалыңдығы δ2=50 мм, қызыл кірпіш қабатының қалыңдығы δ3=250 мм. Материалдардың жылуөткізгіштік коэффициенттері сәйкесінше λ1= 0,93 Вт/м·0С, λ2= 0,13 Вт/м·0С, λ3= 0,7 Вт/м·0С құрайды.

Диатомиттен жасалған сеппені қолданудан бас тартқан жағдайда, қалаудан өтетін жылулық ағым өзгеріссіз қалу үшін қызыл кірпіштен жасалған қабаттың қалыңдығы (δ3) қандай болуы керек?
2.2.1.4 Кептіру камерасының қабырғалары қызыл кірпіш қабатынан δ1=250 мм және құрылыс киізінің қабатынан жасалған. Кірпіш қабатының сыртқы бетінің температурасы – 110 0С, киіз қабатының сыртқы бетінің температурасы – 25 0С. 

Қызыл кірпіштің жылуөткізгіштік коэффициенті λ1= 0,7 Вт/м·0С және құрылыс киізінің жылуөткізгіштік коэффициенті λ2= 0,0465 Вт/м·0С.

Камера қабырғасының 1 м2 арқылы жылу жоғалымдары 110 Вт/м2 артпайтындай болу шартында киіздік қабаттың қалыңдығы арқылы және қабаттардың жанасу жазықтығындағы температураны анықтау керек.

2.2.1.5 Жылуөткізгіштік коэффициенті λ= 0,8 Вт/м·0С қалыңдығы 2 кірпіштен тұратын бөлменің 1 м2 кірпіш қабырғасы арқылы өтетін жылулық ағымды анықтау керек. Бөлме ішіндегі ауа температурасы  – 18 0С; қабырғаның ішкі бетіне жылуқайтарым коэффициенті 7,5 Вт/м2·0С; сыртқы ауаның температурасы -30 0С; қабырғаның сыртқы бетіне жылуқайтарым коэффициенті – 20 Вт/м2·0С. Сонымен қатар қабырға бетіндегі температураларды анықтау керек. 

2.2.1.6 Диаметрі 150/160 мм бу құбыры қалыңдығы δоқш=100 мм жылулық оқшаулау қабатымен жабылған, құбыр қабырғасының және оқшаулаудың жылуөткізгіштік коэффициенттері сәйкесінше λ1= 50 Вт/м·0С және λ2= 0,08 Вт/м·0С. Бу құбырының ішкі бетіндегі температура 400 0С және оқшаулаудың сыртқы бетінде – 50 0С.

Бу құбырының 1 м-нен жылу жоғалымдарын және бу құбырымен оқшаулаудың түйісу шекарасындағы температураны анықтау керек.

Ұсынылатын әдебиеттер [2, 3, 4, 6, 7, 10, 13]

2.3 Жылудың жылуөткізгіштікпен берілуі (бейстационар жылуөткізгіштік)

Бейстационар жылуөткізгіштік кезінде қыздырылатын және суытылатын қатты денелерде жылудың таралуы жылуөткізгіштіктің дифференциалдық теңдеулерімен жазылатын уақыт бойынша айнымалы температуралық өріспен сипатталады.

Металдың қыздырылуы пеш кеңістігінде айтарлықтай тұрақты температурада өтетін пештер кеңінен таралған (ІІІ текті шектік шарттар).

Металды қыздыру температурасы (t) үш өлшемсіз комплекс-критерийлерге a∙(/s2, α∙s/λ, x/s байланысты және келесідей критериалдық теңдеу түрінде көрсетіледі:

θ = f (a∙(/s2, α∙s/λ, x/s)

θ = өлшемсіз температуралық критерий;

a∙(/s2 – Фурье критерийі (Fo);

α∙s/λ – Био критерийі (Ві);

x/s – температураны анықтау қажет денедегі нүктенің орналасуын анықтайтын өлшемсіз геометриялық критерий.

2.3.1 Есептер:

2.3.1.1 t0 = 140 0C температураға дейін қыздырылған қалыңдығы 2δ = 20мм резеңке пластина температурасы ta = 15 0C ауа ортасына орналастырылған. Суытуды бастағаннан кейін (= 20 мин пластина бетінде және ортасындағы температураларды анықтау керек.

Резеңкенің жылуөткізгіштік коэффициенті λ = 0,175 Вт/м·0С. Температураөткізгіштік коэффициенті  а = 0,833∙10-7 м2/с. Пластина бетінен қоршаған ауаға жылуқайтарым коэффициенті α = 65 Вт/м2·0С.

2.3.1.2 t0 = 500 0C температураға дейін қыздырылған болаттан жасалған жайма температурасы  ta = 20 0C ауа ортасына қойылған жағдайда, қоршаған ауа температурасынан  1%-дан аспайтындай өзгеретін температураны қабылдағанша өтетін уақыт аралығын анықтау керек.

Жайма қалыңдығы 2δ = 20мм, болаттың жылуөткізгіштік коэффициенті λ = 45,5 Вт/м·0С; болаттың жылусыйымдылығы с=0,46 кДж/кг∙0С; болаттың тығыздығы ρ = 7900 кг/м3. Жайма бетінен қоршаған ортаға жылуқайтарым коэффициенті α = 35 Вт/м2·0С.
2.3.1.3 Бастапқы температурасы  t0=250С қалыңдығы 2δ = 24мм болат жаймасы кейін температурасы tп=250С пешке орналастырылған, оны  қыздыруға қажет уақытты ( анықтау керек. Жайма температурасы 450 0С мәнге жеткенде қыздыруды аяқталды деп санау керек. Болаттың жылуөткізгіштік коэффициенті, жылусыйымдылығы және тығыздығы сәйкесінше λ = 45,4 Вт/м·0С; с=0,46 кДж/кг∙0С; ρ = 7900 кг/м3, ал жайма бетіне жылуқайтарым коэффициенті α = 35 Вт/м2·0С.
2.3.1.4 Температурасы t0=200С диаметрі d = 120мм ұзын болат иін температурасы tп=8200С пешке орналастырылған. Егер қыздыру аяқталған болып саналса, иін осіндегі температура 800 0С болғанда қыздыруға қажет уақытты анықтау керек. Жылуөткізгіштік және температураөткізгіштік коэффициенттері сәйкесінше λ = 21 Вт/м·0С; а = 6,11∙10-6 м2/с. Иін бетіне жылуқайтарым коэффициенті α = 35 Вт/м2·0С.
2.3.1.5 Диаметрі d = 500мм болат цилиндр tа=250С тұрақты температурасы бар ортада суытылған. Уақыттың бастапқы мезетінде цилиндрдің температурасы барлық жерде бірдей t0=4500С болды. Суыту процесінде цилиндр бетінің барлық нүктелеріндегі жылуқайтарым коэффициенті тұрақты және 160 Вт/м2·0С болды. Болаттың жылуөткізгіштік және температураөткізгіштік коэффициенттері, тығыздығы сәйкесінше λ = 49,0 Вт/м·0С; а=1,4∙10-5 м2/с; ρ = 7850 кг/м3 тең. Суыту басталғаннан кейін үш сағат аралығында 1 м цилиндрден қоршаған ортаға берілетін жылу мөлшерін анықтау керек.

2.3.1.6 Қалыңдығы 2δ = 500мм кірпіш қабырға екі бетімен де 18 0С тұрақты температурадағы ортамен жанасқан. Жылуөткізгіштік және температураөткізгіштік коэффициенттері, тығыздығы сәйкесінше λ = 0,7 Вт/м·0С; а=0,647∙10-6 м2/с; ρ = 1700 кг/м3 тең. Егер ортаның температурасы  80С дейін төмендесе 1 сағат аралығында қалаудың бетінде және ортасында температура қалай өзгереді. Қалау бетінен жылуқайтарым коэффициенті α = 35 Вт/м2·0С.

Ұсынылатын әдебиеттер [2-4, 6, 7, 10, 13]  

2.4 Конвективті және күрделі жылуалмасу

2.4.1 Жылуқайтарым коэффициенттерін есептеу

Жылуқайтарым коэффициентін (α) Нуссельт критерийінің (Nu) көмегімен есептейді:


Nu=α∙s/λ,
(7)

мұндағы s – анықтаушы геометриялық өлшем (жылуалмасудың әрбір жағдайы үшін қандай өлшем анықтаушы екені көрсетіледі);

λ – жылуөткізгіштік коэффициенті, Вт/м∙град.

2.4.1.1 Тегіс бетті міжбүрлі көлденең айнала аққан кездегі жылуқайтарым.

Ламинарлы режим кезінде:


Nu = 0,67∙Re1/2∙Pr1/3,
(8)

мұндағы Re – Рейнольдс критерийі;

Pr – Прандтль критерийі.

Турбулентті режим кезінде:


Nu = 0,032∙Re0,8,
(9)

Есептер:

а) Ұзындығы 2м және ені 1,5м жұқа пластина ауаның көлденең ағымымен айнала ағып жатыр. Ағып келетін ағымның жылдамдығы және температурасы ω= 3 м/с;  tа=200С. Пластина бетінің температурасы tп=900С. Пластинаның ұзындығы бойынша жылуқайтарым коэффициентін және пластинаға берілетін жылу мөлшерін анықтау керек.

б) ұзындығы l= 125 мм жұқа пластина судың көлденең ағымымен айнала ағып жатыр. Ағып келетін ағымның температурасы tа=200С. 0,1∙l; 0,5∙l; 1,0∙l ара қашықтықтардағы жылуқайтарым коэффициенттерінің мәндерін есептеу керек.

в) ұзындығы 1м жұқа пластина ауаның көлденең ағымымен айнала ағып жатыр. Ағып келетін ағымның жылдамдығы және температурасы ω= 80 м/с;  tа=100С. Пластина алдында турбулизациялайтын тор орналасқан, сондықтан шекаралық қабаттағы қозғалыс пластинаның барлық ұзындығы бойынша турбулентті. Пластина бетінен жылуқайтарым коэффициентінің орташа мәнін есептеу керек.

г) ұзындығы 200 мм жұқа пластина ауаның көлденең ағымымен айнала ағып жатыр. Ағып келетін ағымның жылдамдығы және температурасы ω= 150 м/с;  tа=200С. Пластина бетінің температурасы -500С болу шартында пластина бетіндегі жылулық ағымның тығыздығын және жылуқайтарым коэффициентінің орташа мәнін анықтау керек.

д) ауаның көлденең ағымымен айнала ағатын пластинаның бетінен берілетін жылу мөлшерін және жылуқайтарым коэффициентінің орташа мәнін анықтау керек. Ағып келетін ағымның жылдамдығы және температурасы ω= 200 м/с;  tа=300С. Пластина бетінің температурасы -900С. Ағым бойымен пластина ұзындығы – 120 мм, ал ені 200 мм.

2.4.1.2 Сұйықтың құбырдағы мәжбүрлі қозғалысы кезіндегі жылуқайтарым.

Жылуқайтарымның бұл түрін нақты мысалда қарастырайық:

Диаметрі d = 10мм және ұзындығы 
l= 1,2 мм көлденең құбырда су аққан кезде берілетін жылу мөлшерін және жылуқайтарым коэффициентінің мәнін анықтау керек. Су және құбыр қабырғасының ұзындығы бойынша орташа температуралары сәйкесінше tа=300С және tқаб=300С, судың шығыны G=7∙10-3 кг/с.

Су қозғалысының режимін анықтау үшін Рейнольдс критерийін (Re) есептейміз. tа=300С, μ=801∙10-6 Па∙с болғанда

Re = 4G/(π∙d∙μa) = 4∙7∙10-3/(3,14∙1∙10-2∙801∙10-6) = 1100 < 2300 ағым ламинарлы.

Жылуқайтарымға еркін конвекция әсерін тигізуін анықтау үшін (Gr∙Pr) көбейтіндісін тексереміз, онда анықтаушы ретінде t1=0,5(ta + tқаб)=0,5(30+60)= 45 0C. 
Бұл температурада ν1 = 0,607∙10-6 м2/с; β1 = 4,14∙10-4; Pr1 = 3,92.

(Gr∙Pr)1 = g∙β1(tқаб - ta)∙d3∙Pr1/ν12 = 1,31∙106 > 8∙105. Яғни, еркін конвекция жылуқайтарымға әсерін тигізеді – ағым режимі тұтқыр-гравитациялық:

Nu = 0,8(Pe1∙d/l)0,4∙(Gr∙Pr)10,1∙(μқаб/μa)-0,4, мұндағы Ре1 – Пекле критерийі.

Pe1=ω∙d/a1. 450С кезінде а1=1,55∙10-7 м2/с; λ1 = 0,641 Вт/м·град.

μқаб=470∙10-6 Па∙с (60 0С температурада)

ω = 4G/(ρa∙π∙d2) = 4∙7∙10-3/(990∙3,14∙10-4) = 0,09 м/с, мұндағы 300С температурадағы ρa = 990 кг/м3.

Pe1∙d/l = 0,09∙10-2∙10-2/(1,55∙10-7∙1,2) = 48,4.


Nu1 = 0,8(48,4)0,4∙(1,31∙106)10,1∙(470/801)-0,14 = 16,6.


α = Nu1∙λ1/d = 16,6∙0,641/10-2=1065 Вт/(м2·град).


Берілетін жылудың мөлшері (Q):


Q = α(tқаб - ta)∙π∙d∙l = 1065∙(60-30)∙3,14∙10-2∙1,2 = 1200 Вт.


Есептер:


а) Тік жылуалмастырғыш құбырлары арқылы төменнен жоғары су ағып жатыр. Құбырлардың ішкі диаметрі – 16мм, олардың ұзындығы – 1,2м. Бір құбыр арқылы судың шығыны – 58 кг/сағ. Жылуалмастырғышқа кіру кезіндегі судың температурасы 300С. Егер құбыр қабырғаларының температурасы 80 0С тең ұсталынып тұрса, бір құбыр қабырғасынан суға жылуқайтарым коэффициентін анықтау керек.


б) Диаметрі 6 мм түтікшенің бойымен жылдамдығы 0,4 м/с су ағып жатыр. Құбыр қабырғасының температурасы 50 0С. Түтікшеге кіру кезінде судың температурасы 10 0С, ал шығу кезінде оның температурасы 20 0С болу үшін, құбырдың ұзындығы қандай болу керек?


в) Диаметрі 4 мм және ұзындығы 200 мм түтікше арқылы жылдамдығы 0,2 м/с су ағып жатыр. Құбыр қабырғасының температурасы 70 0С. Түтікшеге кіру кезінде судың температурасы 10 0С болса, түтікшеден шығу кезінде судың температурасы қандай болады?


г) Тік қыздырғышта кіру кезінде температурасы 100С су диаметрі 24 мм құбырлармен төменнен жоғары ағып жатыр. Құбырлар қабырғаларының температурасы 1400С етіп ұсталынып тұр. Бір құбыр арқылы су шығыны 90 кг/сағ, шығу кезінде су температурасы 700С болу үшін қыздырғыш құбырларының ұзындығы қандай болуы керек?


д) Прандтль санының шамамен бірдей мәндерінде, Рейнольдс саны, диаметрлері бірдей құбырларда турбулентті қозғалыс кезіндегі құбыр қабырғасынан суға α1 және газға α2 жылуқайтарым коэффициенттерінің қатынасын анықтау керек.

2.4.1.3 Еркін қозғалыс кезіндегі жылуқайтарым.


Бұл жағдайда жылуқайтарым қыздырудың (немесе суытудың) қатты бетінің пішіні мен өлшемдерінен, бұл беттің температурасынан, сұйыөтың температурасынан, көлемдік кеңею коэффициентінен және оның басқа да физикалық қасиеттерінен (λ, ν, ρ), сонымен қатар ауырлық күшінің үдеуінен тәуелді. Сонымен қатар, сұйықтың қозғалыс жылдамдығы жылу беруге еш әсерін тигізбейді, өйткені ол жоғарыда аталған тәуелсіз айнымалылардың функциясы болып табылады. Сондықтан Рейнольдс критерийі анықтаушы  ұқсастық критерийлері Gr және Pr критерийлері болып табылатын жылуқайтарымның теңдеуінен алып тасталынады. Осыған байланысты α үшін жалпы теңдеу дәрежелік функциямен беріледі:


Nu = C(Gr∙Pr)n∙(Pr/Prc)0,25
(10)

мұндағы С және n – бетті айналып ағу шарттарына (анықтамалық мәліметтер) және еркін қозғалыс режиміне байланысты тұрақтылар.

Есептер:

а) Корпусы цилиндрлік пішінді және ауаның еркін ағымымен суытылатын көлденең жылуалмастырғышының 1 м2 бетінен бірлік уақытта жылу жоғалымдарын есептеу керек. Жылуалмастырғыш корпусының сыртқы диаметрі 400 мм, бетінің температурасы 2000С және бөлмедегі ауа температурасы 300С.

б) «а» есебінің шарттары бойынша жылу жоғалымдарын азайту мақсатымен жылуалмастырғыш корпусы оқшаулау қабатымен жабылған. Қалыңдығы 50 мм жылулық оқшаулау қабаты салынғаннан кейін оқшаулаудың сыртқы бетінің температурасы 500С өзгеріп, ал бөлмедегі температура сол қалпында 300С болып қалса, жылуалмастырғыштың 1 м2 бетінен жылулық жоғалымдарды табу керек.

         в) Биіктігі 2 м көлденең тақтадан қоршаған ортаға жылуқайтарым коэффициентін анықтау керек, тақта бетінің температурасы 1000С, ал беттен алыс қоршаған ауаның температурасы 200С.


г) Қоршаған ауаға 2х3 м2 өлшемдері бар жылу қайтаратын беті жоғары қаратылған көлденең тақтадан жылуқайтарым коэффициентін анықтау керек, тақта бетінің температурасы 1000С, ал беттен алыс қоршаған ауаның температурасы 200С.


д)  Ауамен толтырылған, қалыңдығы 20 мм тік саңылау арқылы өтетін жылулық ағымның тығыздығын және жылуөткізгіштіктің эквиваленттік коэффициентін анықтау керек,  ыстық беттің температурасы 2000С, ал суық беттің температурасы 800С.


Ұсынылатын әдебиеттер [1, 14, 18]


2.4.1.4 Пеш агрегатының сыртқы бетіндегі температураны анықтау


Пеш агрегатының сыртқы бетінің температурасын (t2) есептеу кезінде әдетте тек пеш қабырғасының ішкі бетінің температурасы (t1) және оның конструкциясы: барлық қабаттардың жылуөткізгіштігі және қалыңдығы белгілі.


а) 1 әдіс. t2 температурасын анықтау үшін жылуөткізгіштік, конвекция және сәуле жіберудің теңдеулерін бірге шешу арқылы анықтауға болады.


Орнатылған жылулық ағымда:


Qт = Qк + Qл, 
(11)

немесе
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              (12) 

мұндағы Qт, Qк және Qл – жылуөткізгіштік, конвекция және сәуле жіберумен жылу жоғалымдары, кДж/сағ;


t1 және t2 – қабырға бетінің ішкі және сыртқы температуралары, 0С;


ST – қабырғадағы жылулық ағымның орташа ағымы, м2.
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S1 және S2 – қабырға бетінің өлшемдері, м2;


к – көп қабатты қабырғаның жылу беру коэффициенті;


tв – ауа температурасы, 0С;


С – сәулелену коэффициенті, Дж/м2∙сағ∙К4.


Теңдеулерді шеше отырып, t2 температурасын Qт>Qк+Qл және Qт<Qк+Qл алу үшін таңдайды.


Табылған Qт және Qк+Qл мәндерін Q=f(t) графигіне салады да, Qт және Qк+Qл қиылысу нүктесінде t2 табылады. Жоғарыда келтірілген теңдеу тік қабырға үшін қолданылады. Көлденең қабырға үшін жоғарыға жылуқайтарым кезінде αк орнына αк.в.= αк∙1,3, ал төменге жылуқайтарым кезінде αк.н.= αк∙0,7 қабылданады.


Жылуқайтарымның қосынды коэффициентін αƩ қолданылса, t2 келесі теңдеумен анықталады:

[image: image31.wmf]2

2

1

2

S

S

К

t

S

t

S

K

t

T

в

T

×

+

×

×

×

+

×

×

=

å

å

a

a


(14)


б) 2 әдіс. t2 температурасын пеш қабырғасының қалауының қалыңдығы бойынша температураның түсуін алдын-ала есептеу арқылы анықтауға болады. Бұл әдісті нақты мысалмен қарастырайық.


Шамот және диатомит кірпіштерінен жасалған екі қабатты қабырға берілген. t1=10000C, шамот және диатомиттің қалыңдықтары мен жылуөткізгіштіктері сәйкесінше: δш=0,23 м; δд=0,23 м; 


λш= 0,7 + 0,00064· tорт, Вт/м·0С; λд= 0,12 + 0,00015· tорт, Вт/м·0С



Қалау қалыңдығы бойынша температураның түсуін λ мәнін температуралық тәуелділікті ескермей қолданып, алдын-ала есептейміз.


Шамот қабатында температураның түсуі:


Δtш = (t1 – tв)∙(δш/λш)/( δш/λш +  δд/λд + 0,06)

(15)


Δtш = (1000-20)∙(0,23/0,7)/(0,23/0,7+0,23/0,12+0,06) = 140 0C.


Қабат арасындағы температура (t) 1000-140= 860 0C құрады.


Диатомит қабатында температураның түсуі:

 
Δtд = (t1 – tв)∙(δд/λд)/( δд/λд + 0,06)



(16)


Δtд = (1000-20)∙(0,23/0,12+0,06) = 815 0C.


Осыдан, бұл жағдай үшін қабырғаның сыртқы бетіндегі температура 860 – 815= 45 0C тең болады.


 Енді қабаттардың орташа температураларын анықтаймыз:


tорт (шамот үшін) = 0,5∙(1000+860) = 9300C;


tорт (диатомит үшін) = 0,5∙(860+45) = 452,50C.


Бұл температураларды ескере отырып келесіні анықтаймыз:


λш= 0,7 + 0,00064· 930=1,295 Вт/м·0С;


λд= 0,12 + 0,00015· 452,5 = 0,188 Вт/м·0С.


Меншікті жылулық ағымды (q) есептейміз:


q=(1000-20)/(0,23/1,295+0,23/0,188 + 0,06) = 670 Вт/м2.


Пеш агрегатының сыртқы бетіндегі температураны анықтаймыз:


t2 = t1 – q(δш/λш +  δд/λд) = 1000 – 670(0,23/1,295 + 0,23/0,188) = 620C.


Есептер.


Қалыңдығы δ1, м шамот кірпішінен, қалыңдығы δ2, м диатомиттен, қалыңдығы δ3, м асбесттен және қалыңдығы 0,020м болат қаптамасынан тұратын пеш агрегатының тегіс тік қабырғасының сыртқы бетінің температурасын t2 анықтау керек. Пеш агрегатының ішіндегі температура – t1, 0С; пеш агрегатын қоршайтын ауа температура tв (200С). Пеш агрегатының тегіс қабырғасының ауданы: ішкі – S1, м2; сыртқы – S1, м2.


Бастапқы мәліметтер 1 кестеде келтірілген.


Кесте 1 – Пеш агрегатының тегіс тік қабырғасының сыртқы бетінің температурасын анықтау үшін бастапқы мәліметтер.

	Нұсқа
	δ1
	δ2
	δ3
	t1, 0С
	S1, м2
	S1, м2

	А
	0,460
	0,100
	0,010
	1000
	5,0
	15,0

	Б
	0,230
	0,230
	0,020
	900
	7,5
	22,5

	В
	0,945
	0,150
	0,010
	1200
	10,0
	30,0

	Г
	0,300
	0,250
	0,015
	850
	15,0
	45,0

	Д
	0,460
	0,100
	0,020
	1300
	13,0
	35,0

	Ж
	0,250
	0,250
	0,015
	500
	7,0
	21,0

	З
	0,200
	0,200
	0,020
	1100
	9,0
	27,0

	И
	0,230
	0,100
	0,010
	1500
	11,0
	33,0

	К
	0,460
	0,230
	0,015
	700
	12,0
	36,0

	Л
	0,345
	0,200
	0,020
	800
	4,0
	12,0



Ұсынылатын әдебиеттер [2-4, 6, 7,10, 13].

2.5 Қозғалмайтын кесекті материалдар қабатындағы жылуалмасу


Кесекті материалдарды қозғалмайтын қабатта қыздыру әдетте кенді агломерациялаудың кейбір әдістерінде, агломератты суытуда, балқыту пештеріне тиеу алдында сеппелі материалдарды қыздыру бойынша қондырғыларда кездеседі.


Кесекті материалдардың тығыз қабатында жылуалмасуды келесі жағдайларда қарастырады:

· бөлшектер қабаты өзінің фракциялық құрамы бойынша біртекті;

· газдан бөлшектерге жылулық ағым кез-келген нүктеде газ және бөлшектер беті арасындағы температуралар айырмасына пропорционал, яғни Ньютон заңымен анықталады;

· газдан бөлшектерге жылуқайтарым коэффициенті бөлшек бетінің тек барлық нүктелері үшін ғана емес, сондай-ақ қабаттың барлық биіктігі мен қимасы бойынша бірдей;

· қабат бөлшектерінің және газдың жылу физикалық қасиеттері температураға тәуелді емес (олардың орташа мәндерін қабылдайды);

· газда және қабаттағы бөлшектен бөлшекке жылудың жылуөткізгіштікпен берілуі болмайды;

· температураның өзгеруіне байланысты газ және қабат көлеміндегі өзгерістер ескерілмейді;

· газ ағымы қабаттың көлденең қимасы бойынша біркелкі таралған және оның уақыт бойынша шығыны өзгермейді;

· қабат орналасатын шахта, аппарат қабырғасы газды мүлдем өткізбейді және идеалды жылуоқшауланған.


Есеп


Қалыңдығы Н0=0,2(0,5 м қозғалмайтын қабат құрғақ кендік жентектерден құралған. Қабаттың бөлектігі ((0,3(0,5, ал жентек диаметрі 0,015(0,025 м. Олардың жылу сыйымдылығы СМ= 0,878 кДж/(кг(0С), жылуөткізгіштігі λМ= 2,5 Вт/м·0С, сеппелі массасы – ρсеп = 1800 кг/м3. Жентектер қабатқа кірер кезде газбен Т/ = 500(800 0C және бос қимаға жылдамдығы (го= 0,3(0,6 м/с дейін қыздырылады. Газдың жылусыйымдылығы және кинематикалық тұтқырлығы сг= 1,31 кДж/(м3(К), (= 40,61(10-6 м2/с. Газдың жылуөткізгіштігі λг = 4,27(10-2 Вт/м·0С. Қыздыруға дейінгі жентектер қабатының температурасы барлық көлемі бойынша 0 0С. Бұл шарттар үшін қабат материалының температурасы уақыт бойынша өзгеруін және де қыздыру басынан қабат материалының температурасының әрбір 5 мин сайын таралуын анықтау керек.

Шығару мысалы:


Қалыңдығы Н0=0,2 м қозғалмайтын қабат құрғақ кендік жентектерден құралған. Қабаттың бөлектігі ((0,4, ал жентек диаметрі 0,02 м. Олардың жылу сыйымдылығы СМ= 0,878 кДж/(кг(0С), жылуөткізгіштігі λМ= 2,5 Вт/м·0С, сеппелі массасы – ρсеп = 1800 кг/м3. Жентектер қабатқа кірер кезде газбен Т/ = 500 0C және бос қимаға жылдамдығы (го= 0,5 м/с дейін қыздырылады. Газдың жылусыйымдылығы және кинематикалық тұтқырлығы сг= 1,31 кДж/(м3(К), (= 40,61(10-6 м2/с. Газдың жылуөткізгіштігі λг = 4,27(10-2 Вт/м·0С. Қыздыруға дейінгі жентектер қабатының температурасы барлық көлемі бойынша 0 0С. Бұл шарттар үшін қабат материалының температурасы уақыт бойынша өзгеруін және де қыздыру басынан қабат материалының температурасының әрбір 5 мин сайын таралуын анықтау керек. 


Ең алдымен жылуқайтарым коэффициенттерін анықтау керек, Рейнольдс саны:


Re = (гоd/(t = 0,5(0,02/(40,61(10-6) = 246, болғандықтан келесі формуланы қолданамыз:  

Nu = 0,61Re0,67 = 0,61(2460,67 = 24,4;


Bi = (F(R/(M = 52,1(0,01/2,5 = 0,208, бұл жентектерді термиялық жұқа дене ретінде сипаттайды.


Ары қарай сфералық пішінді жентектер үшін жылуқайтарым коэффициентін (V табу керек:


(V = (F6(1 - ()/d = 52,1(6(1-0,4)/0,02 = 9380 Вт/(м2(0С).


Формулалар бойынша Z және Y шамаларын бағалаймыз:

Z = (N(/(cMρсеп) = 9380(60(//(0,878(1000(1800) = 0,356(/


Y = (VH0/(cг(го) = 9380(0,2/(0,5(1,31(1000) = 2,864.


Қыздыру басынан (/, мин интервалын сала отырып, салыстырмалы уақыттың Z шамасын аламыз:


(/, мин
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0


Z

0,0
1,78
3,56
3,54
7,12
8,90


Қабат жиегі үшін һ мәнін әрбір 0,05 м сайын таңдаймыз. Сонда салыстырмалы биіктіктер Y келесідей болады:


һ, м

0,0
0,05

0,10

0,15

0,20


Y

0,0
0,716

1,432

2,148

2,864


Суреттегі графиктерді қолдана отырып, алдымен сәйкес Z және Y үшін  салыстырмалы (алымы), ал кейін абсолюттік (бөлімі) температураларды, 0С анықтаймыз:


Y

0
1,78

3,56

5,34

7,12

8,9


Tжент, 0С, Ү кезінде


0,0

0
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Z және Y келтірілген мәндері бойынша сол графикті қолданып, газ температурасын да анықтауға болады.

2.6 «Қайнау қабаты» пештерінің аэродинамикалық және жылулық есептеуі

«Қайнау қабатындағы» процестің аэродинамикасына көп мөлшерде факторлар әсер етеді. Сондықтан процесті талдау кезінде әдетте бұл режим ең тиімді болып табылатындықтан: қатты бөлшектер және газ арасында ісерлесу жақсы қамтамасыз етіледі, қабаттың жақсы араласуы себептерінен қалыпты қайнау жағдайы үшін тәуелділіктер анықталады. 


Негізгі есептелетін аэродинамикалық сипаттамалар:

· қабаттың гидравликалық кедергісі;
· материалдың тығыз қабаты қайнау қабатына өтетін газ жылдамдығы (шекті жылдамдық);
· бөлшектердің аппараттан әкетілуі болатын газ жылдамдығы (қалқу жылдамдығы);
· қайнау қабатының бөлектілігі;
· материалдың аппаратта болу уақыты.

«Қайнау қабаты» пешінің жылулық есептелуі жылуалмасудың эффективті бетін; бірлік уақытта берілетін жылу мөлшерін; газ және қатты бөлшектер беті арасындағы жылуқайтарым коэффициентін; қыздыру беті және қайнау қабаты арасындағыжылуқайтарым коэффициентін анықтаумен табылады.


Аэродинамикалық және жылулық есептеу карналлитті сусыздандыруға арналған «ҚҚ» пешінің мысалында жүргізіледі.


Есептеу үшін бастапқы мәліметтер:

· Өнімділік (сусызданған өнім бойынша) G2 – 100 т/тәул.
· Карналлиттің ылғалдылығы
бастапқы u1






20%

соңғы u2






0,5%

· Бөлшектер диаметрі

орташа d






0,25 мм

максималды dмакс





0,5 мм

минималды dмин





0,1 мм

· Ылғалды карналлиттің температурасы
20 0С

· Құрғақ карналлиттің жылусыйымдылығы
0,6 кДж/(кг∙0С)

· Кептіретін агент




отындық газдар


Есептеудің негізгі кезеңдері:

· ылғал материалдың мөлшері


G1 = G2(100-u2)/(100-u1), кг/сағ;

· буланатын ылғалдың мөлшері

W = G1 – G2, кг/сағ (немесе кг/с);

· Жылу шығыны (Q, кВт):

Қыздыруға, ылғалды буландыруға кететін жылудың және қоршаған ортаға жылу жоғалымдарының қосындысы ретінде табылады.

· Меншікті жылу шығыны:

q = Q/W, кВт/ кг ылғалға;

· Кептіру газдарының шығыны:


L = Q/cг(t1 – t2), кг/с;

· Газдардың меншікті шығыны:

l = L/W, кг/кг ылғалға;

· Газдардың жылдамдығы:

ең алдымен орташа өлшемді бөлшектер үшін қайнаудың шекті температурасын Лященко критерийінің (Ly) Архимед критерийінен (Ar) тәуелділік графигін қолданып есептейміз. Кейін Лященко критерийінің табылған шекті мәні бойынша (Lyкр) қайнаудың шекті жылдамдығын (ωкр) табамыз. Газдардың жылдамдығы (тордың толық қимасына деп есептегенде) келесі формула бойынша анықталады:

ω = (15-18)∙ωкр, м/с
(16)

· Тор ауданы


Sтор = L/(ρг∙ω), м2;








     (17)

· Айыратын кеңістік. Айыратын кеңістіктің биіктігін қайнау қабатының биіктігінен 4 есе жоғары деп қабылдаймыз.


Ұсынылатын әдебиеттер [14, 18].
2.7 Массатасымалдау процесін есептеудің негіздері


Массатасымалдау процесін үш сатыға бөлуге болады: заттың фазалардың бөліну бетіне тасымалдануы; екінші фазаның беттік қабатында газ молекулаларының сіңірілуі; молекулалардың беттік қабаттан екінші фазаның ядросына тасымалдануы.


Бірінші фаза концентрациялар айырмасы әсерінен болады да, келесі теңдеумен жазылады:


М1 = (coy – cy*)F, 

(18)

мұндағы β – массақайтарым коэффициенті.


Екінші саты әдетте заттың тасымалдану жылдамдығын шектемейді. Осының салдарынан фазалардың бөліну бетінде төмендегі қатынаспен анықталатын тепе-теңдік күйі орнайды:


cy* = cx,


(19)
мұндағы ψ – таралудың тепе-теңдік коэффициенті.


Үшінші саты да концентрациялар айырмасының әсерінен өтеді. Сондықтан M = βx(c* - cox)F. Стационар процесс үшін М1 = М2. Массаберу кэффициенттері:


Ky-1 = βy-1 + ψ/βx
(20)


Kx-1 = βx-1 + (ψβy)-1
(21)


Есептер

Кокс кесектерінің бетінен 800, 1200, 1600 және 2000 0С температурада жанатын көміртегі массасының ағымын m, г/(см2∙с) анықтау керек. Үрлеудегі оттегінің парциалдық қысымы 0,21 бар, ал кесектер бетінің және газдардың температуралары бірдей. Оттегінің парциалдық қысымы  кокс бетімен тепе-теңдікте с1п=0. Кокс кесегінің диаметрі d = 50мм, ал қабат бөлектігі ε = 0,5. Газ ағымының жылдамдығы ω=1,5м/с.


Есеп шешімі 800 0С үшін келтірілген.


Күй теңдеуіне сәйкес ағымдағы оттегінің тығыздығы мен концентрациясы келесідей табылады:


c1 = Mρ∙273/(22400T)
(22)


800 0С температурада
c1 = 32∙0,21∙273/(22400∙1073) = 0,763∙10-4 г/см3.


Көміртегі жануының химиялық реакциясының массақайтарым коэффициентінің  шамасын Н.Н. Доброхотовтың теңдеуі бойынша анықтауға болады:
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Т=1073К температурада
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Қабаттағы массақайтарым коэффициентін Льюис теңдеуі бойынша анықьау үшін Б.И. Китаевтың формуласымен анықталатын жылуқайтарымның беттік коэффициентін білу қажет:


(F = (Vd/[7,5(1 - ()]
(24)


Ағымның берілген жылдамдығында және 1073 К температурада жылуқайтарымның көлемдік коэффициенті (V = 21000 Вт/(м3∙К). Сонда d=0,05 және ε=0,5 кезінде жылуқайтарымның беттік коэффициенті келесідей болады:


(F = 21000∙0,5/[7,5(1 – 0,5)] = 280 Вт/(м2∙К).


Льюис заңы үшін теңдеуге ағымның көлемдік жылусыйымдылығын қою керек, ол 1073 К температурада 1384 Дж/(м3∙К) тең.


Т=1073 К температураға келесі конвективті массақайтарымның коэффициентіне сәйкес келеді:


βD = αF/(cρ) = 280/1384 = 0,2023 м/с = 20,23 см/с.


Осы шамаға сәйкес келетін ағымға кесек бетінен СО2 түріндегі көміртегінің массақайтарым коэффциенті βD =20,23∙12/32= 20,23 = 7,6 см/с.


Бұл кезде химиялық реакция және диффузия кедергісін ескере отырып массақайтарым коэффициенті келесідей болады:


K = (βx-1 + βD-1)-1 = (9,1-1 + 7,6-1)-1 = 4,14 см/с.


Сондықтан кесек бетінен жанатын көміртегі мөлшері төмендегідей болады:


m = Kc1 = 4,14∙0,763∙10-4 = 3,16∙10-4 г/(см2∙с).


800 0  үшін барлық басқа шамалардың есептеулер нәтижесі төменде келтірілген:


t, 0C


800


(V, Вт/(м3∙К)
21000


cρ, Дж/(м3∙К)
1384


βD, см/с

20,23


βD (12/32), см/с
7,6


βx, см/с

4,14


m∙10-4, г/(см2∙с) 
3,16
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