2  ІНДИВІДУАЛЬНЕ  ЗАВДАННЯ  З  ДИСЦИПЛІНИ
«ТЕПЛООБМІН В МЕТАЛУРГІЙНИХ СИСТЕМАХ»

Розрахунок теплообміну в електричній печі[footnoteRef:1] [1:  завдання розроблено за участю доц., к.т.н. С.І.Решетняка] 


2.1. Коротка характеристика зонального методу розрахунку
Зональний метод розрахунку теплообміну випромінюванням заснований на умовному розбитті поверхонь тіл, що беруть участь в теплообміні, на ряд ділянок (зон) так, щоб в межах кожної такої ділянки температуру і щільність теплового потоку можна було вважати постійними.
Розрізняють наступні три основні задачі теплообміну випромінюванням:
1) пряма - задані температури всіх зон і необхідно знайти теплові потоки для цих зон;
2) зворотна - задані теплові потоки для всіх зон і потрібно визначити температури зон;
3) змішана - для одних зон відомі температури, а для решти зон - теплові потоки; потрібно знайти невідомі теплові потоки і температури зон.
Для вирішення цих задач для кожної зони даної системи поверхонь складаються рівняння теплового балансу, які мають свій характерний вид залежно від властивостей поверхонь і методу розрахунку, що використовується. В разі теплообміну в замкнутій системі чорних поверхонь рівняння теплового балансу мають наступний вигляд:
		( 2.1 )
де Qрез i - результуючий тепловий потік на зону i, Вт; С0 - приведений коефіцієнт випромінювання чорного тіла, Вт/(м2К4); Fi - площа поверхні зони i, м2; N – кількість зон системи; ij - кутовий коефіцієнт випромінювання між зонами i и j; Тj и Ti – температури зон i и j, К.
Якщо дана система теплообміну складається з сірих дифузійних поверхонь, то система рівнянь (2.1) замінюється на наступну:
		( 2.2 )
тут   и  - ступені чорноти зон  i  и  j ;  - розв’язувальних кутовий коефіцієнт випромінювання з зони  i  на зону  j,  що враховує багатократне перевідбиття променистих потоків дифузійними поверхнями.
Залежно від постановки задачі (пряма, зворотна або змішана) системи рівнянь (2.1) і (2.2) вирішуються щодо теплових потоків Qрез  і/або температур зон Т.

2.2. Визначення кутових коефіцієнтів випромінювання

Найбільш трудомістким етапом зонального методу є визначення кутових коефіцієнтів випромінювання. Для ряду простих схем взаємного розташування поверхонь в довідковій літературі є відповідні розрахункові формули і графіки. У складніших випадках застосовують чисельні методи розрахунку, наприклад метод Монте-Карло. З метою зменшення об'єму обчислень в такий спосіб зазвичай знаходять лише частину кутових коефіцієнтів, а ті, що залишилися  визначають за допомогою методу потокової алгебри, який включає наступні основні властивості кутових коефіцієнтів:

1) замкнутості
 ,					(2.2)
2) взаємності
 .						(2.3)

Величини   и   називаються взаємними поверхнями обміну зон  i  та  j .b
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Рисунок 2.1- Розрахункова схема методу натягнутих
ниток

Для протяжної геометричної конфігурації, яка характерна, наприклад, для шахтних та прохідних печей, різних теплообмінників и т. ін., теплопередачу випромінюванням часто можна розглядати лише у поперечному перерізі такої системи. В цьому випадку для визначення кутових коефіцієнтів застосовується метод натягнутих ниток, що розроблений Г.Л. Поляком і Г.К. Хоттелем. Згідно цьому методу кутовий коефіцієнт між тілами 1 и 2 визначається по формулі:

,	       (2.4)

де  - сума довжин ниток, що перетинаються , які зв’язують зовнішні кромки тіл 1 и 2;  - сума довжин ниток, що не перетинаються , які зв’язують зовнішні кромки тіл 1 и 2; - довжина поверхні 1.

2.3. Розрахунок розв’язувальних кутових коефіцієнтів
	Розв’язувальні кутові коефіцієнти випромінювання на кожну зону j (j = 1,2.,N) визначаються з вирішення наступної системи лінійних рівнянь:
,			(2.5)
де			
Коефіцієнти  залишаються без змін для будь-якої зони  j, що спрощує розрахунки. Для вирішення системи (2.5) при малому числі зон N може бути використаний, наприклад, метод виключення, а для випадку системи високого порядку – який-небудь ітераційний метод.
2.4 Приклад виконання завдання
У протяжній електричній печі  прямокутного поперечного перерізу (рис. 2.2) вироби 1 знаходяться на поду печі у вигляді суцільного тонкого шару, а нагрівачі 2’ і 2” розташовані симетрично на бічних стінах. Футеровка печі 3 становить ідеальну теплоізоляцію. Необхідно знайти результуючі теплові потоки на вироби і нагрівачі, а також температуру футерування печі, якщо вироби мають температуру Т1 = 900 К, а нагрівачі Т2 = 1400 К. Все поверхні системи є абсолютно чорними.1
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Рисунок 2.2- Схема поперечного перерізу печі
і основні позначення

Основні розміри розрахункової системи, м:
c = 8;	 f = 4 ;  a = 2;  b = 6;  d = g = 1;  e = h = 3.
Всі поверхні системи абсолютно чорні.
Рішення
	Застосовуємо зональний метод розрахунку, для чого систему умовно розділяємо на 3 зони: 
	1 – поверхня виробів, що нагріваються (ділянка а – b);
	2 – поверхня нагрівачів 2’ і 2” (ділянки d – e  та  g – h);
	3 – поверхня футерування печі (периметр печі за винятком ділянок а – b,  d – e  та  g – h ).

На першому етапі визначаємо кутові коефіцієнти випромінювання між зонами системи.

1) Розраховуємо кутові коефіцієнти із зони 1 на зони 1, 2, 3.

А. Коефіцієнт 
Оскільки зона 1 плоска, то .

Б. Коефіцієнт 
Зона 2 складається з двох поверхонь – 2’ і 2”. По методу натягнутих ниток:

Для розрахунку визначаємо довжини пересічних ниток:
;
,
та непересічних ниток:
;
,
а також довжину зони 1
.
Тоді
.
Через симетрію даної системи
.
Використовуючи властивість адитивності кутових коефіцієнтів, розраховуємо:
.

В. Коефіцієнт 
Для визначення 13 використовуємо властивість замкнутості:
,
звідки
.

2) Розраховуємо кутові коефіцієнти із зони 2 на зони 1, 2, 3.

А. Коефіцієнт 
Оскільки  вже відомий, то  визначаємо, використовуючи властивість взаємності
,
звідки
,
де  L1 и L2 – довжини зон 1 и 2, що визначаються так:
;
.
Тоді
.

Б. Коефіцієнт 
Оскільки зона 2 складається з двох поверхонь  2’ і 2”, то для визначення  використовуємо метод натягнутих ниток:
.
Довжини пересічних ниток:
;
.
Довжини непересічних ниток:
.
Довжина поверхні 2´ (ділянка d-e):
.
Тоді
.

В. Коефіцієнт 
Використовуючи властивість замкненості, розраховуємо:
.


3) Кутові коефіцієнти із зони 3 на зони 1,2,3.

А. Коефіцієнт 
Кутовий коефіцієнт   вже відомий, тому за допомогою властивості взаємності:
.
Довжина зони 3 дорівнює повному периметру системи, за вирахуванням довжин зон 1 і 2, т.ч.:
.
Тоді
.

Б. Коефіцієнт 
Кутовий коефіцієнт  вже відомий, тому   розраховуємо за допомогою властивості взаємності:
.
Підставляючи значення отримаємо:
.


В. Коефіцієнт 
Використовуючи властивість замкнутості, визначаємо :
.

Значення кутових коефіцієнтів зводимо в таблицю 2.1.
		
			Таблиця 2.1- Значення 
	i
	j
	ij

	
	1
	2
	3
	

	1
	0
	0,1860
	0,814
	1

	2
	0,1860
	0,1231
	0,6909
	1

	3
	0,2035
	0,1727
	0,6238
	1




На другому етапі розраховуємо теплообмін випромінюванням між зонами системи. Система рівнянь теплового балансу (2.1) в розгорненому вигляді запишеться як

Оскільки для зони 3 за умовами задачі тепловий потік Q3 = 0, а для решти зон задані температури, то завдання є змішаним. Система рівнянь включає три невідомі величини – теплові потоки Q1 і Q2, а також температуру T3. Попередньо розраховуємо величини:
.

З останнього рівняння системи знаходимо температуру зони 3:


Після цього розраховуємо теплові потоки на зони 1 і 2:


	Для перевірки правильності розрахунків переконаємося у виконанні теплового балансу системи. При цьому враховуємо, що поверхні, в яких , є джерелами тепла в систему, а для яких , - стоками тепла з системи. У даному випадку , , . Тобто виріб (зона 1), що нагрівається, отримує тепло, нагрівачі (зона 2) є джерелом тепла, а футерування печі (зона 3) – ідеальною теплоізоляцією. Отримані результати правильно відображають теплофізику модельованого процесу. 
Прибуток і витрата тепла в систему складають:
.
Розраховуємо нев'язку теплового балансу:
.



2.3 Контрольні питання
1. Які основні припущення приймаються в зональному методі розрахунку?
2. У чому полягають основні постановки задачі теплообміну випромінюванням?
3. Які величини повинні визначатися в разі змішаної постановки задачі теплообміну випромінюванням?
4. Який вигляд має рівняння теплового балансу для системи, утвореної чорними поверхнями?
5. Який закон теплообміну застосовується в рівнянні теплового балансу, записаному для системи чорних поверхонь?
6. Що є кутовими коефіцієнтами випромінювання і для якої цілі вони розраховуються?
7. Які методи застосовуються для розрахунку кутових коефіцієнтів?
8. Для розрахунку яких систем застосовується метод натягнутих ниток?
9. По якій формулі знаходиться кутовий коефіцієнт в методі натягнутих ниток?
10. Що таке властивість замкнутості та властивість взаємності кутових коефіцієнтів?

2.4 Вихідні дані для самостійного розрахунку
Вихідні дані для розглянутого вище завдання в залежності від номера варіанту приведені в таблиці 2.2. Решта значень приймається такими ж, як в вищерозглянутому прикладі.
Таблиця 2.2-  Варіантів вихідних даних для розрахунку
	№
	a
	b
	c
	T1, К
	T2, К
	№
	a
	b
	c
	T1, К
	T2, К

	1
	1
	9
	10
	1500
	900
	14
	2
	8
	10
	1300
	900

	2
	1
	8
	9
	1500
	950
	15
	2
	7
	9
	1300
	950

	3
	1
	7
	8
	1500
	1000
	16
	2
	6
	8
	1300
	1000

	4
	1
	6
	7
	1500
	1050
	17
	2
	5
	7
	1300
	1050

	5
	1
	5
	6
	1500
	1100
	18
	1
	5
	6
	1300
	1100

	6
	1
	4
	5
	1500
	1150
	19
	1
	4
	5
	1300
	1150

	7
	2
	8
	10
	1500
	1200
	20
	1
	3
	4
	1300
	1200

	8
	2
	7
	9
	1400
	950
	21
	1
	8
	9
	1200
	850

	9
	2
	6
	8
	1400
	1000
	22
	1
	7
	8
	1200
	900

	10
	2
	5
	7
	1400
	1050
	23
	1
	6
	7
	1200
	950

	11
	1
	9
	10
	1400
	1100
	24
	1
	5
	6
	1200
	1000

	12
	1
	8
	9
	1400
	1150
	25
	1
	4
	5
	1200
	1050

	13
	1
	7
	8
	1400
	1200
	26
	1
	3
	4
	1200
	1100
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