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Практическая работа № 1 

Конструктивные схемы рабочего пространства ВТТУ 

 

В ВТУ с газовым теплоносителем широко используются 
следующие теплотехнические принципы: 

 Плотного фильтруемого слоя (происходит тепловая обработка 
свободной засыпки дробленых материалов, мелких изделий и 

т.д.); 

 «Кипящего» слоя (тепловая обработка зернистых или 

грубоизмельчённых материалов в условиях псевдоожижения);  
 Взвешенного слоя (тепловая обработка измельчённых 
материалов, в условиях газовзвеси). 

 Пересыпающегося слоя (тепловая обработка сыпучего 
материала, перемещаемого различными способами);  

 Уложенных загрузок (тепловая обработка укладки изделий 

или полуфабрикатов); 
 Излучающего факела или излучающего газового потока;  
 Поверхностного излучателя; 
 Погруженного факела (тепловая обработка материала в ванне 
расплава, продуваемой газовым теплоносителем); 

 Комбинированный (тепловая обработка материала в условиях 
последовательного применения 2-х или нескольких 
теплотехнических принципов). 
По способу электрического нагрева выделяют следующие типы 

теплотехнологических установок с электрическим источником 

энергии: 

 Косвенного нагрева; 
 Прямого (контактного) нагрева; 
 Индукционного нагрева; 
 Электродугового нагрева; 
 Электронно-лучевого нагрева; 
 Плазменного нагрева. 
Рассмотрим 7 основных теплотехнических схем камер ОТО 

ВТТУ. 
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Таблица 1.1 

Теплотехнические схемы камер ОТО ВТТУ 

 
Vз.м., Vсв. – соответственно объём камеры занятый материалом и 

свободный от него;  
М – материал;  
П – продукт;  
Г – газовый теплоноситель;  
µм, ρм – соответственно концентрация материала и его 

плотность; 
D, d, H, δ – соответственно диаметры камеры и цилиндрической 

заготовки, высота камеры, толщина плиты (заготовки); 

Кv – коэффициент, характеризующий степень полезного 
использования объёма технологической камеры, относительное 
развитие её поверхности ограждения; 

m – порозность материала;  
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Кд – коэффициент отображающий отношение фактической 

массы обрабатываемого материала к теоретической массе 
обрабатываемого материала. 

Практическая работа № 2 

Схемы и устройства использования теплоты 

теплотехнологических продуктов и отходов, охлаждаемых 
элементов установок. 

 

Пример. Для подогрева газа в методической печи используется 
прямотрубный рекуператор. Трубы диаметром d  = 57 мм и длиной  

l = 2,94 мрасположены в шахматном порядке и образуют по ходу 
дыма m  = 8 рядов по n  =7 труб в каждом ряду. Расстояние между 
рядами dS 22  ; расстояние между трубами в ряду dS 5,21  , средняя 
температура поверхности труб 400ºС. Средняя скорость движения 
дыма при 0 °С составляет ж,0 3u  м/с.Температура дыма перед входом 

в рекуператор ж1 900t  ºСпосле рекуператора ж2 600t  °С. 

Как изменится величина теплового потока от дымовых газов к 
поверхности труб рекуператора при выходе из строя первого (по ходу 
дыма) ряда труб, двух первых, трех первых рядов? 

 

Решение 
 

Средняя плотность теплового потока от дымовых газов к 
поверхности труб составит: 

ж сα ( )q t t   ,             (2.1) 

 

Средняя температура дымовых газов в 
рекуператореопределяется: 
ж ж1 ж20,5 ( ) 0,5 (900 600) 750t t t       ºС. 

 

Средний для шахматного пучка коэффициент конвективной 

теплоотдачи определяем по формуле 3210  , Вт/(м
2
·град), 

используя для этого номограмму на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. Номограмма для определения коэффициента теплоотдачи 

конвекцией шахматных пучков труб 

 

При S1/d = 2,5 величина 1  = l,16, при S1/d = 2,0величина  
2  = 0,94, при числе рядов труб в пучке m  = 8 значение 3  = 1,01.  
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При средней температуре дымовых газов в 
рекуператоре ж 750t  ºСистинная скорость движения дымовых газов: 

ж
ж ж,0

750
1 3 1 11,25

273 273

t
u u

           
  

м/с. 

 

Тогда 0 =49 Вт/(м2град).  

Отсюда: 
5401,194,016,149   Вт/м2

·град. 

 

Средняя плотность теплового потока равна: 
  1890040075054 q Вт/м2

. 

 

Общий тепловой поток от дымовых газов к поверхности труб 
рекуператора: 

42 107,557894,2107,514,318900  nmldqQ Вт. 
 

При выходе из строя первого ряда труб тепловой поток от 
дымовых газов к поверхности труб рекуператора уменьшится на: 

1 ж1 с1α ( ) πQ t t d l n       ,                                   (2.2) 

где 1α – коэффициент конвективной теплоотдачи от дыма к первому 
ряду труб, Вт/(м2

·град);  

ж1t – температура дыма на входе в рекуператор, ºС; 

с1t – температура стенки первого ряда труб, ºС.  

 

Полагая линейный характер изменения температуры дыма, 
находим, что при переходе от ряда к ряду труб температура дыма 
меняется на величину 

ж1 ж2
ж

900 600
42,9

1 8 1

t t
t

m

 
   

 
 град. 

 

При прямоточном движении дыма и нагреваемого газа в 
рекуператоре температура стенок труб рекуператора по ходу дыма 
практически неизменна. При противоточном движении дыма и 

нагреваемого газа также примем линейный характер изменения 
температуры поверхности труб по ходу дыма, подобный характеру 
изменения температуры дыма, т. е. 

1 1 2 2 750 400 350 С,ж с ж с ж сt t t t t t          
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отсюда 1ct = 550 
oС, 2ct =250 ºC. 

При переходе от ряда к ряду труб температура их стенок 
меняется на величину: 

с1 с2
с

550 250
42,9.

1 8 1

t t
t

m

 
   

 
 

 

Коэффициент конвективной теплоотдачи от потока продуктов 
сгорания к третьему ряду труб шахматного пучка может быть в 
нашем случае найден по формуле 

0,6 0,33

ж ж жNu 0,41 Re Pr .   ,                             (2.3) 

В качестве определяющей температуры в этой формуле 
принимается средняя температура дыма ж 750t  ºС, в качестве 
определяющего размера – диаметр труб d . Этой температуре 
соответствуют следующие теплофизические параметры продуктов 
сгорания 6

жν 131,8 10   м2
/с, 2

жλ 8,29 10  Вт/м·град, Pr = 0,6. 

 

Критерий Рейнольдса: 
2

ж 4

11,25 5,7 10
Re 4860 2300

1,318 10





 
  


. 

Поскольку полученное значение критерия Рейнольдса находится 
в допустимых пределах 2 5

ж2 10 Re 2 10    , формула справедлива для 
рассматриваемого случая: 

0,6 0,33

жNu 0,41 4860 0,6 49,5.     

Коэффициент теплоотдачи к третьему ряду труб рекуператора 
2

3 ж 2

λ 8,29 10α Nu 49,5 71,7
5,7 10

ж

d






    


 Вт/м2

·град.
 

Коэффициент теплоотдачи ко второму ряду труб шахматного 
пучка 

2,507,717,07,0 32   Вт/м2
·град. 

Коэффициент теплоотдачи к первому ряду труб 

437,716,06,0 31   Вт/м2
·град. 

 

Количество тепла, передаваемого продуктами сгорания в 
единицу времени первому ряду труб, равно: 

2

1 1 ж1 с1α ( ) π 43 (900 550) 3,14 5,7 10 2,94 7Q t t d l n                  
45,56 10  Вт; 
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второму ряду труб: 

  42
2 105,6794,2107,514,31,5071,8572,50  Q  Вт; 

третьему ряду труб: 

  42
3 1029,9794,2107,514,32,4642,8147,71  Q Вт. 

Таким образом, при выходе из строя первого ряда труб 
шахматного пучка тепловой поток от продуктов сгорания к 
поверхности труб уменьшится на величину: 

4
1 1056,5 Q  Вт или на 10100

107,55

1056,5
4

4





%. 

При выходе из строя двух первых рядов труб тепловой поток от 
продуктов сгорания к поверхности труб уменьшится на величину: 

444
21 1006,12105,61056,5 QQ  Вт 

или на: 

7,21100
107,55

1006,12
4

4





%, 

а при выходе из строя трех первых рядов труб уменьшится на 
величину: 

4444
321 1035,211029,9105,61056,5  QQQ  Вт 

или на: 

4,38100
107,55

1035,21
4

4





%. 
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Практическая работа № 3 

Расчет внешнего теплообмена в рабочем пространстве ВТТУ 

 

Пример. Рассчитать потери через свод и стены печи.Потерями 

теплоты через под пренебрегаем. Площадь свода свF  равна площади 

габаритного пода печи, т.е. 2

г м69,12F ; толщина свода 
м3,0δ1  ,материал - шамот класса A. 

 

Решение  
Принимаем, что температура внутренней поверхности свода 

равна средней, по длине печи, температуре газов. 
вн
св

том.зонысв.зоныотхср
Г

3
t

ttt
t 


 ,                              (3.1) 

ср вн
Г св

820 1422 1200
1147,34 С.

3
t t

 
    . 

Температуру окружающей среды принимаем равной В 25 С.t   . 

Температура поверхности кладки свода С58
о

нар t . 

Тогда средняя по толщине температура шамотного свода равна: 
ср
Г нар

ш.св
2

t t
t


 ,                                         (3.2) 

о
ш.св

1147,34 58
602,67 С

2
t


  . 

Данным температурным условиям отвечает коэффициент 
теплопроводности шамотного материала шλ определяемый по: 

3

ш.св.ш 1058,0835,0λ  t ,                                (3.3) 

градм
Вт

185,11067,60258,0835,0λ 3

ш 
 

. 

Тогда потери через свод составят: 

с
кДж

,

α
1

λ
δ св

св
нарш

1

в
вн
св

св F
tt

Q 





,                                (3.4) 
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где св
нарα  – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности свода в 

окружающую среду, получаемый статическими методами. 
св 4 2 6 3

нар нар нар нарα 9,7 0,1 ( 30) 4, 43 10 ( 30) 1,35 10 ( 30) ;t t t              

  3624св
нар )3058(1035,1)3058(1043,4)3058(1,07,9α

Вт
12,18 .

2м К



 

 

Для вертикальной стенки: 
3

нар
62

нар
4

нар
3верт

нар )30(1074,1)30(1074,4)30(1015,985,9α   ttt

  36243верт
нар )3058(1074,1)3058(1074,4)3058(1015,985,9α

Км
Вт

9111
2 

 , . 

 

Для пода печи: 

  62

нар
4

нар
3под

нар 1037,1)30(1088,3)30(105,913,9α tt

Км
Вт

,)30(
2

3

нар 
 t . 

  36243под
нар )3058(1037,1)3058(1088,3)3058(105,913,9α

2

Вт
11,588 .

м К


  

 

Потери через свод: 

с
кДж

51,4269,12

18,12

1

185,1

3,0

2534,1147
св 




Q

. 

 

Определяем потери теплоты через стены. 

Кладка стен выполнена двухслойной (шамот толщиной 

м345,0мм3452  ) и диатомит толщиной м115,0δ3   

 

Площадь стен следующая: 
– методической зоны: 

ср 2

мет мет м2 2 3,29 1,58 10,4 м ;F L H        
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– сварочной зоны: 
2

св св св2 2 0,01 2,4 0,048 м ;F L H        

– томильной зоны: 
2

Т Т Т2 2 3,74 1, 4 10,5 м ;F L H        

– торцевых стен: 
кон 2

торц Т м 1,8 1,4 1,8 0,76 3,888 м ;F B H B H         . 

– общая площадь стен: 
2

торцТсвметст м836,24888,35,10048,04,10  FFFFF . 

 

При прямолинейном распределении температуры по толщине 
стены средняя температура шамота равна: 

2

вн
кл

ш
tt

t


 ,             (3.5) 

диатомитового кирпича: 

2

нар
кл

д
tt

t


 ,                                            (3.6) 

где C34,1147ср
г

вн
св

вн
кл  ttt ,

нар
кл нар 10 C 58 10 48 Ct t       . 

C800t –температура на границе слоев. 

ш
1147,34 800

973,67 °С
2

t


  , 

д
48 800

424 °С.
2

t


   

 

Тогда теплопроводность шамота и диатомитового кирпича: 
ш

3

ш 1058,0835,0 t 
,                                 (3.7) 

К);Вт /(м  3997286,167,9731058,0835,0 3

ш  

д
3

д.к 10314,0154,0 t 
,                                 (3.8) 

К);Вт /(м0,278136   42410314,0154,0 3

д.к  

 

Количество теплоты, теряемое теплопроводностью через стены: 
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CT

верт
нардш

2

B

вн
кл

cт 1
F

tt
Q 














3 ,                                (3.9) 

кДж/с47,37836,24

11,91

1

278,0

115,0

3997,1

345,0

2534,1147
cт 




Q

. 

 

Полные потери теплоты через кладку составят: 
стсвкл QQQ  ,                                          (3.10) 

кДж/с98,7947,3751,42кл Q . 
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Практическая работа № 4, 5 

Расчет основных размеров нагревательных печей 

Расчет продолжительности нагрева тел в рабочем пространстве 
ВТТУ 

 

Пример. Производительность печи ч
т

6P ,удельная 

производительность печи ч
мкг

200г

2
H ,a = 0,25 м – зазор между 

заготовками и стенами печи, b = 0,15, δ = 0,5, l = 1,3 – ширина, 
толщина и длина заготовки, м, соответственно. Рассчитать основные 
размеры методической зоны печи и продолжительность нагрева 
заготовки в методической зоне ВТТУ. 

 

Решение 
Расчет проводится для каждого из трех участков методической 

зоны.  

Степень черноты газов: 

1г βεεε
22
 OHСО ,                                     (4.1) 

где OHСО 22
ε,ε - степени черноты углекислого газа и водяных паров, 

соответственно; определяется по номограммам в зависимости от 
температуры газа гt и произведения ЭФSPi  ,где iP – парциальное 

давление компонента газовой смеси (
2COP и OHP

2
). 

β - поправочный коэффициент на отклонение от закона 
аддитивности, определяется по графику. 

Парциальное давление iP  компонентов газовой смеси можно 
рассчитать через их объёмные доли: 

22 абс. COCO rPP  ;  

OHOH rPP
22 абс.  ; 

изб.барабс. PPP   

где 5

бар 10P - барометрическое давление. 
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Принимаем по конструктивным соображениям (разряжение в 
печи): 

5

изб 0,02 10P   ; 
5 5

абс 10 0,02 10P    ; 

Па1098,01561,0 5

2
COP ; 

Па1098,01215,0 5

2
OHP ; 

мПа10153,051,11098,01561,0 55М
ЭФ2

 SPCO ; 

мПа10119,051,11098,01215,0 55М
ЭФ2

SP OH . 

 

Таблица 4.1 

Степень черноты газов 

№ участков Г
срt ,

оС 
2

εСО  OH 2
ε  Гε  OH 2

β  

I 920 0,136 0,158 0,305 

II 1120 0,127 0,132 0,268 

III 1321 0,114 0,111 0,233 

1,07 

 

Приведённый коэффициент излучения в системе газ – кладка – 

материал определяется для каждого участка методической зоны по 
формуле: 

  W

WСC

Г

Г
МГМ

Г
М

Мi

ГКМ













1

)1(

1
0 ,                 (4.2) 

где 8,0εМ  - степень черноты металла; 

4K2м

Вт
67,50


C - коэффициент лучеиспускания абсолютно чёрного 

тела. 
 

I участок: 

  4K2м

Вт
54,3

3,815
0,305

0,3051
0,8)(10,3050,8

0,30513,815
0,867,5I

ГКМ









C

. 

 

II участок: 
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 
42

II

ГКМ
Kм
Вт

36,3

815,3
268,0

268,01
)8,01(268,08,0

268,01815,3
8,067,5










C

 

III участок: 

 
42

III

ГКМ
Kм
Вт

15,3

815,3
233,0

233,01
)8,01(233,08,0

233,01815,3
8,067,5










C

. 

 

Средний по длине участка методической зоны коэффициент 
теплоотдачи излучением определяется: 

)Т(Т)Т(T

100

T

100

T

100

T

100

T

кон
МГ

нач
МГ

4кон
М

4

Г

4нач
М

4

Г

М
ГКМ

М
ИЗЛ



























































  ii C , (4.3) 

где нач
МТ  и кон

МТ - соответственно температуры поверхности металла в 
конце и начале i-того участка методической зоны, K; ГT – средняя по 
длине i-того участка методической зоны температура газов. 

 

I участок: 
К1193273920Tср

Г  ; 

К30827335Tнач
М  ; 

К823273550Tкон
М  . 

Км
Вт

97,109
)8231193()3081193(

100

823

100

1193

100

308

100

1193

54,3
2

4444

М
ИЗЛ 
























































i . 

 

II участок: 
К13932731120Tср

Г  ; 

К823273550Tнач
М  ; 

К1123273850Tкон
М  . 
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4 4 4 4

М
ИЗЛ 2

1393 823 1393 1123

100 100 100 100 Вт
3,36 229,68 .

м К(1393 823) (1393 1123)

i

                      
                

  
 

 

III участок: 
К15942731321T ср

Г  ; 

К1123273850Tнач
М  ; 

К13332731060Tкон
М  . 

4 4 4 4

М
ИЗЛ 2

1594 1123 1594 1333

100 100 100 100 Вт
3,15 359,91 .

м К(1594 1123) (1594 1333)

i

                      
                

  
 

Численное значение безразмерного коэффициента теплоотдачи, 

это критерий Био: 

М

изл

λ
S

Bi





,                                             (4.4) 

где S - характерный размер при двухстороннем нагреве материала. 
м0,250,50,5δ,50 S . 

 

Таким образом, для определения времени нагрева материала 
необходимо вначале определить значение Bi. 

Таблица 4.2 

Значения коэффициентов  

теплопроводности и температуропроводности стали 

Средняя 
температура 
материала № участков 

о
C К 

Ст. 40 

Км
ВтλМ, 

 

Ст. 40 

с
м

,
2

a  

I 292,5 565,5 45,78 1,14610
-5

 

II 700 973 30,005 0,64810
-5

 

III 955 1228 26,13 0,52810
-5
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25,06,0
78,45

25,097,109



IBi ; 

25,091,1
005,30

25,068,229



IIBi ; 

25,044,3
13,26

25,091,359



IIIBi . 

Если 25,0Bi , то для решения задачи нагрева заготовки 

целесообразно воспользоваться расчётом в условиях нестационарной 

теплопроводности с граничными условиями третьего рода. 
Определяем температурный критерий для поверхности 

материала: 

ii

ii

П
tt

tt

НГ

ПГ




 ,                                             (4.5) 

где itГ - средняя температура газов в i-том участке методической зоны. 
ii tt Н,  – текущая и начальная температуры нагреваемого тела на  

i-том участке методической зоны. 

418,0
35920

550920





 I

П ; 

473,0
5501120

8501120





 II

П ; 

554,0
8501321

10601321





 III

П . 

По номограмме для поверхности пластины по значениям Biи П  

определяем критерий Фурье – F0. 

I участок: 6,0IBi 418,0 I

П 4,10 IF 55,0 I

Ц . 

II участок: 91,1IIBi 473,0 II

П 23,00 IIF 85,0II

Ц . 

III участок: 14,3IIIBi 554,0 III

П 04,00 IIIF 98,0III

Ц . 

Определяем коэффициент температуропроводности металла a  

по формуле: 

ρ
λМ



С

a ,                                                 (4.6) 

где   – плотность материала (Ст. 40), кг/м3
, 

3м
кг

7,7768ρ I
(при t=292,5 ºC); 
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3м
кг

7613ρ II
(при t = 700 °C); 

3м
кг

4,7561ρ III
(при t = 955 °C). 

C-массовая теплоёмкость заготовки (Ст. 40), Дж/кгК. 

Ккг
Дж

10514,0 3


IС ; 

Ккг
Дж

106075,0 3


IIС ; 

Ккг
Дж

106536,0 3


IIIС . 

Рассчитываем время нагрева материала на участках 
методической зоны по формуле: 

a

SF
t i

2

0
М


 ,                                            (4.7) 

ч12,2сек25,7635
10146,1

25,04,1
5

2

М 



 

It ; 

ч54,0сек1929
10648,0

25,02,0
5

2

М 



 

IIt ; 

ч13,0сек48,473
10528,0

25,004,0
5

2

М 



 
IIIt . 

 

Полное время нагрева изделия в методической зоне: 
ч79,213,054,012,2ММММ  IIIIII tttt . 

 

Площадь пода печи определяется по формуле: 
2

3

г

м30
200

106





H

P
F . 

 

Для однорядного варианта расположения заготовок ширина и 

длина печи равны: 

м8,125,023,12  alB . 
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м7,16
8,1

30


B

F
L . 

 

По конструктивным соображениям высота печи принимается: 
В томильной зоне – м4,1T H ; 

В сварочной зоне – м4,2св H ; 

В конце методической – м76,0К
М H . 

Средняя высота методической зоны будет равна: 
м58,1)4,276,0(5,0)(5,0 св

кон
М

ср
М  HHH . 

Для обеспечения заданной производительности в печи должно 
одновременно находиться следующее количество металла: 

 PG ,                                                (4.8) 

т94,3599,56 G . 

Масса одной заготовки составит: 

1000




lB
q ,                                            (4.9) 

т765,0
1000

85,78483,15,015,0



q . 

гдеρ - плотностьматериала 3кг/м7848,85ρ  (при t = 35ºC). 

 

Тогда число заготовок, одновременно находящихся в печи. шт: 

4798,46
765,0

94,35


q

G
n . 

 

При однорядном расположении заготовок: 
общая длина печи: м05,74715,0  nBL ; 

ширина печи: м8,125,023,12  alB ; 

площадь активного пода: 2м06,115,005,7  вLFa ; 

площадь габаритного пода: 2м69,128,105,7  ВLFa . 

Длину печи L разбиваем на зоны пропорционально времени 

нагрева: 
– длина первой методической зоны: 
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м5,212,2
99,5

05,7
MM 


 II L

L ; 

– длина второй методической зоны: 

м64,054,0
99,5

05,7
MM 


 IIII L

L ; 

– длина третьей методической зоны: 

м15,013,0
99,5

05,7
MM 


 IIIIII L

L . 
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Практическая работа № 6 

Расчет составляющих тепловых балансов нагревательных 
(термических) печей 

Пример.В стенах камерной печи в качестве тепловой 

изоляции используется щель шириной δ = 50мм, заполненная 
воздухом. Определить тепловые потери через 1 м2стенки печи, 

если температура горячей поверхности 7301 ct ºС,  холодной  

4002 ct ºС. 

 

Решение 
Эквивалентный коэффициент теплопроводности слоя 

воздухаможет быть вычислен по формуле: 
кэк ελλ  . 

Для вычисления кε  определяем величину произведения 
(Gr·Рr). В качестве определяющей температуры принимаем: 

565
2

400730

2

21 





 cc tt
t ºС. 

В качестве определяющего размера принимаем ширину 

щели5·10
-2м, расчетная разность температур: 

33040073021  cc ttt  град. 

При определяющей температуре 565t ºС. 
6

в 105,89ν  секм 2
, 

2

в 100,6λ   градмВт 2  , 703,0в Pr ,  

603

1

273

1βв 



t

град1 . 

Вычисляем произведение 

  .1095,5703,0
)105,89(603

)105(330
8,9 4

26

32

в 



 



PrGr  

Коэффициент конвективной теплоотдачи при значении 

  310 PrGr  находим по формуле: 
84,2)1095,5(18,0)(18,0 25,0425,0

к  PrGr . 

Тогда: 22

эк 1005,17100,684,2    градмВт 2  . 

1126330
105

1005,17
)(

2

2

21
эк 








 



cc ttq
2мВт . 
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Практическая работа № 7 

Расчеты материальных балансов ВТТУ 

 

Пример. Для смеси коксового и доменного газов с теплотой 

сгорания р
нсм

Q  = 6,6 МДж/м3
 определить расход воздуха, количество и 

состав продуктов сгорания. А такжесоставить материальный баланс 
продуктов горения в ВТТУ.  

Решение 
Примем состав сухих газов, приведенный в табл. 7.1 

Таблица 7.1 

Состав сухих газов, % 

Газ С
2СО  ССО  

С
2H  

С
2N  

С
4СH  

С
42HС  

С
2О  

Коксовый 

Доменный 

2,35 

10,7 

7,44 

28,5 

56,42 

2,5 

3,97 

58,2 

26,05 

0,1 

3,14 

– 

0,63 

– 

 

Принимаем влажность коксового газа 25кокс W
3мг , а 

влажность доменного газа 30дом W 3г м  и рассчитаем состав 
влажных газов по формуле: 

W
xx




1242,0100

100c

в %; 

с
дом

c

домв 964,0
301242,0100

100
xxx 


 ; 

с
кокс

c

коксв 97,0
251242,0100

100
xxx 


 . 

Состав влажных газов сведем в табл. 7.2. 

Таблица 7.2 

Состав влажных газов, % 

Газ в
2СO  вСО  

в
2H  

в
2N  

в
4СH в

42HС  
в
2О  ОН 2

Коксовый 

Доменный 

2,28 

10,3 

7,21 

27,5 

54,72

2,41 

3,85 

56,1 

25,27

0,09 

3,04 

– 

0,61 

– 

3,02 

3,6 

Определяем теплоту сгорания газов: 
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 00304,0590372527,0358005472,0107600721,012645р
нкокс

Q

17610 3мкДж ; 

3780009,03580000241,010760275,012645р
ндом

Q кДж/м3
. 

Долю доменного газа в смеси находим по формуле: 

796,0
378017610

660017610
р
н

р
н

р
н

р
н

смкокс

смкокс 









QQ

QQ
a . 

Рассчитывая состав смеси, находим состав смешенного газа, %: 

68,8204,028,2796,03,10
см2 СО  

35,23204,021,7796,05,27
см

СО  

40,45204,085,3796,01,56
см2 N  

10,13204,072,54796,041,2
см2 Н  

23,5204,027,25796,00
см4 СН  

62,0204,004,3796,00
см42 НС  

12,0204,061,0796,03,10
см2 О  

5,3204,002,3796,06,3
см2 ОН  

100  

Расход воздуха, состав и количество продуктов сгорания 
приводим в табличной форме. Расчет ведем на 100 м3

 газа при 

нормальных условиях (табл. 7.3). 
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Таблица 7.3 

Расход воздуха, состав и количество продуктов сгорания смеси газов при н.у. 
 

 

 

Топливо Воздух, м3
 Образуется продуктов горения, м3

 

Состав-
ляющие 

Содер-
жание, 

% 

Коли-

чество, 
м3

 
2O  2N  Всего 2СО  OH 2  2O  2N  Всего 

2СО  8,68 8,68 – 8,68 – –  

СО  23,35 23,35 11,675 23,35 – –  

4СН  5,23 5,23 10,46 5,23 10,460   

42НС  0,62 0,62 1,86 1,24 1,240 –  

2Н  13,10 13,10 6,55 – 13,10 –  

2N  45,40 45,40 – – – –  

OH 2  3,50 3,50 – – 3,50 –  

2O  0,12 0,12 -0,12 
3

0
,4

2
5
·3

,7
6
2
=

1
1
5
,1

2
5
 

3
0
,4

2
5
+

1
1
5
,1

2
5
=

1
4
5
,5

5
0
 

– – – 

115,125 

из 
воздуха 

 

и 45,40 

из 
топлива

 

Σ 100,0 100,0 30,425 115,125 145,550 38,50 28,30 – 160,525 227,32 α = 1 
% – – 21,0 79,0 100,0 16,93 12,45 – 70,62 100,0 

Σ 100,0 100,0 33,52 126,588 160,108 38,50 28,30 3,093 171,988 241,88 α = 1,1 
% – – 21,0 79,0 100,0 15,90 11,70 1,28 71,12 100,0 
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Поступило 100м3
 газа, в том числе, кг: 

2СО  …………………………………….…….… 0,3824468,8   

СО  ……………………………………..……… 0,6532835,23   

4СН  ………………………………….…….…… 50,831623,5   

42НС  ………………………………...…...….…. 35,172862,0   

2Н  ………………………………………….…… 20,26210,13   

2N  ………………………..……………….….. 0,12682840,45   

OH 2  ……………………………………..……….. 0,631850,3   

2O  ………………………………...………………. 84,33212,0   

Всего …………………………………...…………………2496,89 

 

Поступило 241,883м3
 продуктов сгорания, в том числе, кг: 

2СО  ……………..……………………………. 0,16924450,38   

2O  ………………..……………………………… 0,9932095,3   

OH 2  ………………...………………………….. 0,5101830,28   

2N  ……………………...…………………... 0,481328988,171   

Всего ……………………...………………………………..7114,0 

 

Количество воздуха составляет 160,108м3
, в том числе: 

33,52·32 = 1071,0 кг 2O  и 0,354528588,126   кг 2N  всего 4616,0 кг. 
Итого поступило газа и воздуха 7112,89 кг. 

Расхождение, определяемое погрешностью расчета, равно  
1,11кг. 
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