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Розрахунково-графічна робота

ТЕМА:   Розрахунок часу нагрівання тонких і масивних тіл.

МЕТА: Провести розрахунок часу нагріву тонких і масивних тіл за індивідуальним завданням.

Поновлення опорних знань:
1.1. Що називають перегрівом, перепалом сталі?

1.2. Як можна виправити перегрів, перепал сталі?

1.3. Які тіла називають тонкими, масивними?

1.4. Як визначити ступінь масивності нагріваємого тіла?
1.5. За якою формулою визначається критерій Біо (Ві)?

1.6. Яке значення критерію Біо відповідає області тонких тіл?
1.7. Яке значення критерію Біо відповідає області масивних тіл?

1. Послідовність виконання роботи:
Згідно варіанту вибрати завдання з таблиці 1.
Для тонких тіл:

1.1. Визначити приведену ступінь чорноти системи піч - виливок.
1.2. Визначити коефіцієнти тепловіддачі у початковий період нагріву і у кінці, а також середній коефіцієнт тепловіддачі.

1.3. Розрахувати товщину нагріваємого тіла, критерій Біо, масу та поверхню виливка, час нагріву виливка.

Для масивних тіл розрахунок проводимо для кожного періоду окремо:
1.4. Визначити приведену ступінь чорноти системи піч - виливок.
1.5. Визначити коефіцієнти тепловіддачі у початковий період нагріву і у кінці, а також середній коефіцієнт тепловіддачі.

1.6. Розрахувати товщину нагріваємого тіла, критерій Біо, масу та поверхню виливка.

1.7. Розрахувати температурний критерій поверхні виливка, визна​чити за малюнком 30 с.68 критерій Фур’є Fo, за мал.31 с.69 Л1 - температурний критерій центру виливка.
1.8. Розрахувати температуру центру виливка у кінці періоду, коефіцієнт температуропровідності виливка, час нагріву поверхні виливка та загальний час нагріву.
1.9. Схематично замалювати розміщення тіл, що нагріваються в робочому просторі печі та схему нагріву масивних тіл.

2. Оснащення уроку:

Зошит для практичних робіт, креслярські прилади, калькулятор.
Література:

Л1 - Долотов Г.П., Кондаков Е.А. Печи и сушила литейного производства.- М,: Машиностроение, 1984.- 232 с.

Л2 - Долотов Г.П., Кондаков Е.А. Конструкция и расчет заводских печей и сушил.-М,:Машиностроение,1973,-272 с.

Л3 - Долотов Г.П., Кондаков Е.А. Печи и сушила литейного производства.- М,: Машиностроение, 1990.- 192 с.
Таблиця 1.

Індивідуальні завдання
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Значення: Епечі, Ем, Со, tпоч = 20оС у додатку 4 і 6 с.228, 229 /Л1/
Со - ступінь чорноти абсолютно чорного тіла: Со = 5,7 Вт/(м² К ¹)
Приклад виконання роботи:
Приклад 1: Розрахунок тонких тіл
Визначити тривалість нагріву виливки діаметром d = 30 мм і довжиною L = 300 мм від tпоч. = 20 до tкін = 600 ºС (таблиця 1.). Виливка з вуглецевої сталі р = 7800 кг/м³. Ступінь чорноти для сталі Ем = 0,8; темпера​тура печі і ступінь чорноти стін печі вибираємо у залежності від футеровки (табл.3.1.) з додатку 6 с.229 Л1: 
для шамотної цегли Епеч = 0,75; Тпеч = 1000оС
1.1. Визначаємо приведену ступінь чорноти системи піч – виливка за формулою:

                                             1                                 1

Еп = --------------------- = --------------------- = 0,63

                                  1/Eпеч + 1/Eм – 1      1/0,75 + 1/0,8 – 1

1.2. Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі у початковий період нагріву за формулою:

ап = Еп Со [(Тпеч / 100) 4 – (Тп / 100) 4] / (tпеч – tпоч) =

= 0,63 5,7 [(1000 + 273) / 100] 4 – [(20 + 273) / 100] 4 / (1000 – 20) =

= 96 Вт/(м² К)

1.3. Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі у кінці нагріву за формулою:

ак = Еп Со [(Тпеч / 100) 4 – (Тк / 100) 4] / (tпеч - tк) =

= 0,63 5,7 [(1000 + 273) / 100]4 – [(600 + 273) / 100] 4 / (1000 – 600) =

= 184 Вт/(м² К)

1.4. Визначаємо середній коефіцієнт тепловіддачі за період нагріву за формулою:

аср = (ап + ак ) / 2 = (96 + 184) / 2 = 140 Вт/(м² К)

1.5. Визначаємо розрахункову товщину нагріваємого тіла за формулою:

S = 0,5 d = 0,5 0,03 = 0,015 м

1.6. Вибираємо з (додатку 4) теплопровідність для вуглецевої сталі при 600ºС

λ = 35,6 Вт/(м К), визначаємо критерій Біо за формулою:

Bі = аср S/ λ = 140 0,015 / 35,6 = 0,06

по якому визначили, що виливка, яка нагрівається, є тонке тіло.
1.7. Визначаємо масу виливки за формулою:

G = п d² l ρ / 4 = 3,14 0,03² 0,3 7800 / 4 = 1,65 кг

1.8. При розрахунку поверхні виливки поверхню торців не враховуємо:

F = п d l = 3,14 0,03 0,3 = 0,028 м²

1.9. Вибираємо з додатку 4 питому тепломісткість сталі при 600ºС

с = 590Дж/(кгК).

1.10. Визначаємо час нагріву виливки за формулою:

τ = (G c / F аср) ln [(tпеч – tпоч) / (tпеч – tкін)] =

= (1,65 590 / 0,028 140) ln [(1000 – 20) / (1000 – 600)] = 223 хв.

Приклад 2: Розрахунок масивних тіл
Визначити температуру поверхні і центру стальної виливки у процесі її нагріву. Виливка з вуглецевої сталі діаметром d = 600 мм (таблиця 1.) з початковою температурою tпоч = 20ºС, яка розміщена у печі з температурою tпеч = 1000ºС, нагрівається до тих пір, доки температура її поверхні не досягне tпов = 950ºС (табл.3.1.). Приймаємо середнє значення теплофізичних властивостей виливки, яки залишаються постійними у процес і нагріву: питома тепломісткість с = 575 Дж/(кг К), щільність р = 7800 кг/м³, теплопровідність λ = 48 Вт/(м К). Ступінь чорноти печі Епеч = 0,75. Приймаємо також, що у процесі нагріву температура печі не змінюється і нагрів металу відбувається тільки випромінюванням. Для отримання проміжних значень температури виливки виділимо три періоди нагріву по температурі поверхні виливки: перший 20 – 600ºС, другий 600 – 850ºС, третій 850 – 950ºС (табл.3.1.).

2.1. Розрахунок першого періоду:
2.1.1. Визначаємо приведену ступінь чорноти системи піч-виливка за формулою:

                                            1                                   1

En = ---------------------------- = -------------------------- = 0.63

                               1 / Eпеч + 1 / Eм – 1        1 / 0,75 + 1 / 0,8 – 1

2.1.2. Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням у початку періоду за формулою:

aп = EпСо [(Tпеч / 100) 4 – (Tп / 100) 4] / (tпеч – tп) =

= 0,63 5,7 [(1000 + 273) / 100]4 – [(20 + 273) / 100] 4 / (1000 – 20) =

= 96 Вт / (м² К)

2.1.3. Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням у кінці періоду за  формулою:

aк = Eп Сo [(Tпеч / 100) 4 – (Tк / 100) 4] / (tпеч – tк) =

= 0,63 5,7 [(1000 – 273) / 100]4 – [(600 + 273) / 100]4 / (1000 – 600) =

= 184 Вт/(м² К)

2.1.4. Визначаємо середній коефіцієнт тепловіддачі випромінювання за формулою:

aср = (ап + aк) / 2 = (96 + 184) / 2 = 140 Вт/(м² К)

2.1.5. Визначаємо розрахункову товщину виливки за формулою:

S = 0,5 d = 0,5 0,6 = 0,3 м

2.1.6.Визначаємо Критерій Био за формулою:

Ві = a S / λ = 140 * 0,3 / 48 = 0,875

тобто виливка, яка нагрівається, є масивне тіло.

2.1.7. Визначаємо температурний критерій поверхні виливки за фор​мулою:

θпов = (tпеч – tк) / (tпеч – tп) = (1000 – 600) / (1000 – 20) = 0,41

2.1.8. Визначаємо за мал.30 с.68 Л1 Критерій Fo. Для Ві = 0,875 и θпов = 0,41 Fo = 0,48. Температурний критерій центру виливки виз​начаємо за мал.31. Для Ві = 0,875 Fo = 0,48 визначаємо θц = 0,6.
2.1.9. Температура центру виливки у кінці періоду визначається за формулою:

tцк = tпеч – θц (tпеч - tцп ) = 1000 – 0,6 (1000 – 20) = 412ºС

2.1.10. Визначаємо коефіцієнт температуропровідності виливки за формулою:

а = λ / с ρ = 48 / (575 7800) = 0,000011 м² / хв.
2.1.11. Визначаємо час нагріву поверхні тіла до 600ºС за формулами:

Fo = а τ / S², то

τ = Fо S² / а = 0,48 0,3² / 0,000011 = 3927 хв., або 1,1 год.

2.2. Розрахунок другого періоду
Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням на початку другого періоду дорівнює коефіцієнту тепловіддачі в кінці першого періоду, тобто ап = 184 Вт/(м² К)

2.2.1. Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням в кінці другого періоду за формулою:

ак = Еп Со [(Тпеч / 100) 4 – (Тк / 100)4] / (tпеч – tк) =

= 0,63 5,7 [(1000 + 273) / 100]4 – [(850 - 273) / 100]4 / (1000 – 850) =

= 248 Вт/(м² К).

2.2.2. Визначаємо середній коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням за другий період за формулою:

аср = (ап + ак) / 2 = (184 + 248) / 2 = 216 Вт/(м² К)

2.2.3. Визначаємо Критерій Ві за формулою:

Ві = a S/ λ = 216 0,3 / 48 = 1,35

2.2.4. Визначаємо температурний критерій поверхні виливки за формулою:

θпов = (tпеч – tк) / (tпеч – tп) = (1000 – 850) / (1000 – 600) = 0,375

2.2.5. Критерій Fo визначаємо за мал.30 с.68 Л1. Для Ві = 1,35 і θпов = 0,375 Fо = 0,35.
Температурний критерій центру виливки визначаємо за мал.31 с.69.
Для Ві = 1,35 і Fо = 0,35 θц = 0,62. Температура центру виливки в кінці періоду визначається за формулою:

tцк = tпеч – θц (tпеч – tцп) = 1000 – 0,62 (1000 – 412) = 635ºС.

2.2.6. Визначаємо час нагріву поверхні виливки від 600 до 850º С за формулою:

τ = Fо S² / а = 0,35 0,3² / 0,000011 = 2864 хв., або 0,8 год.

2.3. Розрахунок третього періоду
2.3.1. Визначаємо коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням в кінці періоду за  формулою:

ак = Еп Со [(Тпеч / 100) 4 – (Тк / 100) 4] / (tпеч – tк) =

= 0,63 5,7 [(1000 + 273) / 100] 4 – [(950 + 273) / 100] 4 / (1000 – 950) =

= 280 Вт/(м² К).

2.3.2. Визначаємо середній коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням за третій період за формулою:

аср = (ап + ак) / 2 = (248 + 280) / 2 = 256 Вт/(м² К).

2.3.3. Визначаємо Критерій Ві за формулою:

Ві = а S/ λ = 264 0,3 / 48 = 1,65

2.3.4. Визначаємо температурний критерій поверхні виливки за формулою:

θпов = (tпеч – tк) / (tпеч – tп) = (1000 – 950) / (1000 – 850) = 0,33

Критерій Fo визначаємо по мал.30 с.68: для Ві = 1,65 і θпов = 0,33 Fо = 0,34.

Температурний критерій центра виливки визначаємо за мал.31 с.69:
для Ві = 1,65 і Fо = 0,34 θц = 0,58.

2.3.5. Визначаємо температура центру виливки в кінці третього періоду за формулою:

tцк = tпеч – θц (tпеч – tцп) = 1000 – 0,58 (1000 – 635) = 788ºС

2.3.6. Визначаємо час нагріву поверхні виливки від 850 до 950º С за формулою:

τ = Fо S² / а = 0,34 0,3² / 0,000011 = 2782 хв., або 0,8 год.

2.4.Визначаемо загальний час нагріву поверхні виливки від 20 до 950ºС за формулою:

і = і1 + і2 + і3 = 1,1 + 0,8 + 0,8 = 2,7 год.
Зробити висновок.
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