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ВСТУП 

 

У методичних вказівках наведені приклади розв’язку окремих за-
дач по темам які вивчаються в дисципліні «Високотемпературні теп-

лотехнологічні процеси та установки». Викладений матеріал може 

бути використаний при проведенні практичних занять, виконанні кур-

сових та дипломних проектів, а також в разрахунково-графічних та 
контрольних роботах. 

Розв’язок прикладів базується на вивчених раніше дисциплінах 

«Технічна термодинаміка», «Тепломасообмін», «Паливо та пристрої 
для його спалювання» та інші. Розв’язок деяких задач починається з 

розрахунків горіння палива. Самі розрахунки горіння палива в мето-

дичних вказівках не наводяться, а наведені лише їх результати розра-
хунків. Доцільно попередні розрахунки горіння палива виконувати на 

ЕОМ (див. п. 6). 

Більшість з наведених прикладів потребують довідкових матеріалів 

у вигляді або теплофізичних характеристик робочих тіл (теплоносіїв), 
або у вигляді графічних залежностей та таблиць, які наведені в літера-

турних джерелах. Крім того, рекомендується використовувати таблиці 

для проведення розрахунків з дисциплін: «Паливо та пристрої для 
його спалювання», «Системи виробництва та розподілу енергоносіїв» 

(розділ «Системи газопостачання»), «Високотемпературні теплотех-

нологічні процеси та установки», які є на кафедрі теплоенергнтики та 
машинознавства. Для розв’язку прикладів 1.3, 4.1, та прикладу 5.2  на 

кафедрі є математичні програми, які дозволяють розв’язувати та пере-

віряти правильність аналітичного розв’язку задач на ЕОМ. 

 

 

1. Теплообмін у високотемпературних установках з великим  

 об’ємом вільного простору (зовнішній теплообмін) 

 

1.1. Приведена ступінь чорноти та приведений коефіцієнт 

випромінювання робочого простору 

 
Приклад 1.1 

Розрахувати приведену ступінь чорноти та приведений коефіцієнт 

випромінювання в камерній печі з викатним  подом при розрахунковій 

температурі Ct
o

розр 1000 . Валки вкладаються рядами на підставках. 
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Кількість валків в печі n=12 штук. Разміри валка: діаметр та довжина 

бочки мldб 35,183,02  , шийки мldш 53,034,01  . Ступінь чор-

ноти поверхні валків прийняти 7,0М . Абсолютний тиск в робочому 

просторі печі атаРабс 1 . Ступінь екранування валків не врахову-

вати. Об’ємні частки трьохатомних газів продуктів згоряння в розра-

хунках прийняти 081,0
2
COr , 239,0

2
OHr . Схема валка, разміщення 

заготовок (валків) на поду печі та поперечний розріз робочого просто-

ру наведені на рис. 1.1. 
 

 

Рис.1.1 Схема валка, розміщення заготовок на поду печі та 

поперечний розріз робочого простору. 
 

Короткий запис умови прикладу: 

Ct
o

розр 1000 ;                    7,0М ;                           .12 штn  ; 

атаРабс 1 ;                      081,0
2
СОr ;                       239,0

2
ОНr ; 

Бочка мldб 35,183,02  ;         Шийка мldш 53,034,01  . 
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Розв’язання 

Парціальні тиски 
2СОР  и ОНР 2

 в продуктах згоряння 

атаrРР COабсСО 081,0081,01
22

 ; 

атаrРР ОНабсОН 239,0239,01
22

 . 

Довжина робочого простору печі, Z  (див. рис. 1.1) 

мlZ 03,107,027,02341,27,027,0)13(3  , 

де         мlll 41,235,153,022 31  . 

Ширина робочого простору печі, В  

мdВ б 62,42,023,03483,02,023,0)14(4  . 

Поверхня футеровки, враховуючи под печі, КЛF    




 ZBB
hH

ZhFFFFF склепінняподуторцяповбокКЛ
2

2222..  

.3,148

03,10
180

607,414,3
03,1062,4

2

7,136,2
203,107,12

180
2м

Z
R















. 

Поверхня нагріву матеріалу (без врахування торців шийки), MF  

.8,55

)53,034,014,3235,183,014,3(12)2(

2

12

м

ldldnF шбM



 
 

Середньоефективна довжина променя, ефS  

                                  
МКЛ

Г
еф

FF

V
S


 5,3 ,                                  (1.1) 

де ГV  - об’єм, який займають продуки згоряння (газ); МКЛГ VVV   

КЛV  - об’єм робочого простору печі; 

МV  - об’єм, який займають валки; 

366,93
2

7,136,2
03,106,4

2
м

hH
ZBVКЛ 





 . 
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































 1

2

2

2

2
2

2
l

d
l

d
nV шб

М   

.9144,953,0
2

34,0
14,3235,1

2

83,0
14,312 3

22

м































  

37456,839144,966,93 мVVV МКЛГ  . 

мSеф 436,1
8,553,148

7456,83
5,3 


 . 

Ступінь чорноти газів, Г   

                                      ОНСОГ 22
,                                (1.2) 

де 
2СО - ступінь чорноти 2СО , );(

22 ефСОрозрСО SРtf  ; 

ОН2
 - ступінь чорноти ОН2 , );(

22 ефОНрозрОН SРtf  ; 

 - поправочний коефіцієнт, );(
22 ефОНОН SРРf  . 

ПаматамSР ефСО 


6
81,910

10011405,01163,0436,1081,0

4

2
; 

ПаматамSР ефОН 


6
81,910

100336,0343,0436,1239,0

4

2
; 

кПаПаатаР ОН 44,231034459,2239,0 4
81,9104

2




. 

За номограмою [1] стор. 165...167 або за додатком 1 при 

Ct
o

розр 1000  визначаємо 
2СО , ОН2

 ,  . 

Сt о
розр,  

2СО  ОН2
    

1000 0,11 0,2 1,12 

 

334,012,12,011,0
22

  ОНСОГ . 

Приведена ступінь чорноти за Тімофєєвим В.М., пр   
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 

  ГМГМГ

ГГM
пр











)1()1(

1)1(
,                   (1.3) 

де   - ступінь развитку променесприймаючої поверхні кладки печі 

376,0
3,148

8,55


КЛ

М

КЛ

п

F

F

F

F
 , 

де Мп FF  , так як поверхня заготовок опромінюється зі всіх сторін 

(встановлені на підставках) 

 
 

55,0
334,0)7,01(334,07,0)334,01(376,0

1)334,01(376,0334,07,0





пр . 

Приведений коефіцієнт випромінювання, прC  

42
12,355,067,5

Км

Вт
СC пропр


  . 

Приведений коефіцієнт випромінювання можна також визначити за 

наближеною формулою Тайца М.Ю. 

                              
)1(1

67,5

МКЛ

МКМ
прC








 ,                                  (1.4) 

де МК  - кутовий коефіцієнт від поверхні матеріалу на кладку 

7266,0
3,1488,55

3,148








КЛМ

КЛ
МК

FF

F
 ; 

273,0
8,553,148

8,55








МКЛ

М
КЛ

FF

F
 ; 

         
42

14,3
)7,01(273,01

7266,07,067,5

Км

Вт
Cпр







 . 

 
 

1.2. Теплообмін при рівномірно-розподілених джерелах 

випромінювання 

 

Приклад 1.2 
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Визначити продуктивність мідноплавильної відбивальної печі при 

роботі на холодному дутті ( Сt
о

пов 20 ) та при попередньому підігріві 

повітря до С
о

800  ( Сt
о

пов 800 ) в автономному повітропідігрівачі. 

Паливо – високосірчаний мазут ( 1,1 ; 
3

2
10

н

пов
м

ОНг
d  ), пристрої 

для спалювання палива– пневмофорсунки. Довжина ванни печі 

мL 32'  , довжина плавильної зони мL 26 , крок перекриття скле-

піння мB 5,7 , висота газового шару мh 5,1 . Площа плавильної 

ванни 2195265,7 мFF пo  . Склад мазуту: %4,83РС ; %10РН ; 

%;9,2PS  %2,0РО ; %2,0PN ; %0,3PW ; %3,0PA .  Температура 

підігріву мазуту Сt
о

пал 90 . Ступінь чорноти поверхні матеріалу який 

нагрівається в розрахунках прийняти 7,0М . Температура поверхні 

яка нагрівається (шихти) Ct
o

M 1250 , температура відхідних продук-

тів згоряння Ct
o

від 1260 . Питома витрата теплоти на розплав та пе-

регрів 1 кг шихти складає 
кг

кДж
qШ

31055,1  . Абсолютний тиск в зоні 

горіння прийняти атаРабс 1 . Втрати теплоти на дисоціацію та хімі-

чний недопал прийняти %0,23 q . Повздовжній та поперечний розрізи 

печі наведені на рис. 1.2. Коефіцієнт забруднення променесприймаю-

чої поверхні прийняти 62,0 ; пірометричний коефіцієнт 74,0 . 

   

Рис.1.2 – Повздовжній та поперечний розрізи печі 
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Короткий запис умови прикладу: 

Сt
о

пов 20 ;                 Ct
o

M 1250 ;                     %4,83РС ; 

Сt
о

пов 800 ;                Ct
o

від 1260 ;                    %10РН ; 

1,1 ;                         кгкДжqШ /1055,1 3 ;      %9,2PS ; 

3

2
10

н

пов
м

ОНг
d  ;         атаРабс 1 ;                      %2,0РО ; 

2195 мFF Мп  ;        %0,23 q ;                           %2,0PN ; 

Сt
о

пал 90 ;                 62,0 ;                             %0,3PW ; 

7,0М ;                     74,0 ;                             %3,0PA . 

Розв’язання 
1.1.1 Розрахунок горіння палива 

Розрахунок горіння палива виконаний на ЕОМ за програмою   

PAL-2  при 1,1 ; 3/10 нпов мгd  ; Сt
о

пал 90 ; %0,23 q  нижче наве-

дені результати розрахунку. 

Холодне дуття ( Сt
о

пов 20 ) 

13,0
2
д

ROr ;   Ct
o

K 78,1983  - калориметрична температура;   

02,0
2
д

Or ;    Ct
o

T 22,1957  - теоретична температура; 

74,0
2
д

Nr ;    паливакгкмольGд
CO 100/04,7

2
 ; 

11,0
2

д
OHr .   паливакгкмольGд

OH 100/79,5
2

 ; 

00,1

4

1


i

д
ir    паливакгкмольGд

згпр 100/22,53.   

Гаряче дуття ( Сt
о

пов 800 ) 
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об’ємні частки та д
iG  ті ж; 

Ct
o

K 16,2600  - калориметрична температура; 

Ct
o

T 47,2474  - теоретична температура. 

1.1.2  Холодне дуття 

Безрозмірні температури відхідних газів, від  та матеріалу, M  

6874,0
27322,1957

2731260

273

273












T

від
від

t

t
 ; 

6829,0
27322,1957

2731250

273

273












T

M
M

t

t
 . 

Теплова потужність печі на холодному дутті при verTгазів  , 

constTM  . 

                   ..
2

4
'

...
100

дхT
ппрМодх

T
FCQ 








  ,                     (1.5) 

де '
.пр - приведена ступінь за Будріним М.В. (видима ступінь чорноти) 

                    
  














)1(
1

1'
.

МГМ
Г

Г

Г
пр ,                        (1.6) 

де   - ступінь розвитку променесприймаючої поверхні матеріалу, 

М

K

F

F
 ,   де КF  - площа внутрішньої поверхні кладки 

.25,284265,7

265,125,75,122

2м

LBLhBhfffF склепіннябокторцяК




 

2195265,7 мLBFп  ; 

458,1
195

25,284


п

К

F

F
 . 

Ступінь чорноти газів (продуктів згоряння) 

  OHСОГ 22
. 
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ат
G

G
PP

д
згпр

д
CO

абс
д

CO 132,0
22,53

04,7
1

.

2

2
 . 

ат
G

G
PP

д
згпр

д
OH

абс
д

OH 109,0
22,53

79,5
1

.

2

2
 . 

м
FF

V

FF

V
S

пK

Г

MK

Г 136,2
19525,284

5,292
5,35,35,3 








 , 

де                                35,292265,75,1 мLBhVГ  ; 

сматматSPCO  2,28282,0136,2132,0
2

. 

сматматSP OH  3,23233,0136,2109,0
2

. 

Сtt о
Kрозр 146774,078,1983   . 

За графіками [2] стор. 209…211 визначаємо 
2CO , OH2

 ,   

11,0
2
CO  за сматSPCO  2,28

2
 та Сt о

розр 1467 . 

13,0
2

OH  за сматSP OH  3,23
2

 та Сt о
розр 1467 . 

05,1  за сматSP OH  3,23
2

 та атP OH 109,0
2
 . 

Тоді                     2465,005,113,011,0
22

  OHСОГ . 

 
6,0578,0

458,1)7,01(2465,07,0
2465,0

2465,01

458,12465,01'
. 





пр . 

'
.пр  можна також наближено визначити за [3] стор.102 або за додат-

ком №2 за 2465,0Г  та 458,1 . 

..
2
дх  - середньоефективна різниця четвертих степеней температур газів 

та матеріалу який нагрівається при verTгазів  та constTM   визначаєть-

ся за формулою 

                                  42..
2 774,0 Мвід
дх   ,                               (1.7) 
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де 0,774 – об’ємний коефіцієнт тепловиділення факелу; 

14822,06829,06874,0774,0 42..
2  дх . 

Обраховані значення підставляємо в рівняння 1.5 

.10557,10

10557,1014822,0
100

27322,1957
62,01956,07,067,5

3

6
4

..

кВт

ВтQ дх










 


 

Теоретична продуктивність печі на холодному дутті (без простоїв) 

скг
q

Q
G

Ш

дх
X /81,6

1055,1

10557,10
3

3
.. 




 . 

Вихід продукції з 21 м  поду печі на холодному дутті 

добут
F

G
g

п

X
X /017,3

1951000

36002481,6

1000

360024










 . 

1.1.3 Гаряче дуття 

Безрозмірні температури 

5579,0
27347,2474

2731260

273

273












T

від
від

t

t
 . 

Теплова потужність печі на гарячому дутті. 

В порівнянні з розрахунками для холодного дуття змінилась лише 
розрахункова температура горіння палива 

Сtt о
Kрозр 118,192474,016,2600   . 

За графіками [2] стор. 209…211 визначаємо 
2CO , OH2

 ,   

075,0
2
CO  за сматSPCO  2,28

2
 та Сt о

розр 118,1924 . 

083,0
2
OH  за сматSP OH  3,23

2
 та Сt о

розр 118,1924 . 

05,1  (залишилось) 

16215,005,1083,0075,0
22

  OHСОГ . 

 
43,0

458,1)7,01(16215,07,0
16215,0

16215,01

458,116215,01'
. 





пр . 
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      1465,05543,05579,0774,0774,0 4242..
2  Мвід
дг  . 

Обраховані значення підставляємо в рівняння 1.5 

.10224,17

10224,171465,0
100

27347,2474
62,019543,07,067,5

3

6
4

..

кВт

ВтQ дх










 


 

Теоретична продуктивність печі на гарячому дутті 

скг
q

Q
G

Ш

дг
Г /112,11

1055,1

10224,17
3

3
.. 




 . 

Вихід продукції з 21 м  поду печі на гарячому дутті 

добут
F

G
g

п

Г
Г /92,4

1951000

360024112,11

1000

360024










 . 

Висновки. При попередньому автономному підігріві повітря до те-

мператури 800 Co  вихід продукції з 21 м  поду печі збільшився в 

63,1
017,3

92,4


Х

Г

g

g
 рази, тобто продуктивністьність печі збільшилась в 

1,63 рази. Попередній підігрів повітря в автономних повітропідігріва-

чах економічно доцільно при нагріві повітря до температури 600 Co  

та більше [3]. 
 

1.3. Визначення температури відхідних продуктів згоряння з   

              робочого простору за допомогою критерію Больцмана 

 

Приклад 1.3 

Для камерної нагрівальної печі визначити температуру відхідних 

продуктів згоряння, використовуючи критерій Bo  та безрозмірні тем-

ператури. Початкова температура нагріву матеріалу Ct o
M 20'  , кінце-

ва - Ct o
M 1250"  . При розрахунках прийняти: променесприймаючу 

поверхню 2085,1 мFп  ; витрата палива (мазут) скгB /1018,18 3 ; 

приведену ступінь чорноти робочого простору 43,0пр ; к.к.д. камери 

згоряння 92,0К ; коефіцієнт забруднення променесприймаючої по-
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верхні 7,0 ; теоретичну температуру горіння палива Ct o
T 1900 . 

Питома кількість продуктів згоряння при 15,1  складає 

кгмV н
д
згпр /11,13 3

.  . Об’ємні частки продуктів згоряння: 32,0
2
д

COr ; 

63,0
2
д

Nr ; 03,0
2
д

Or ; 02,0
2
д

OHr . Частка конвективного теплообміну 

складає 15 %, тобто 15,1конв . 

 
Короткий запис умови прикладу 

KCt o
M 29320'  ;              KCt o

T 21731900  ;        

KCt o
M 15231250"  ;         кгмV н

д
згпр /11,13 3

.  ; 

2085,1 мFп  ;                     32,0
2
д

COr ; 

скгB /1018,18 3 ;             63,0
2
д

Nr ; 

43,0пр ;                            03,0
2
д

Or ; 

92,0К ;                            02,0
2
д

OHr ; 

7,0 ;                               15,1конв ; 

Розв’язання 
1.3.1 Безрозмірні температури металу 

на початку нагріву 135,0
2173

293'
' 

T

M
M

T

T
 ; 

в кінці нагріву 7,0
2173

1523"
" 

T

M
M

T

T
 . 

 

1.3.2 Задаємось температурою відхідних продуктів згоряння. Прийма-

ємо Сt о
від 1300'  . 

 

1.3.3 Середня ізобарна об’ємна теплоємність продуктів згоряння в 

інтервалі температур від Сt о
від 1300  до Сt о

Т 1900  

відT

відвідTT
pm

tt

tCtC
C




|

1900

1300

, 



 

16 

 

 д
OHOH

д
OO

д
NN

д
ROROT rCrCrCrCС

22222222|
1900

0

 

)/(7971,102,09252,103,05638,163,04780,132,04393,2 3 КмкДж н  . 

Км

кДж
С

н

від



3

1300

0

723,102,07908,103,05123,163,0429,132,03158,2| . 

Км

Дж

Км

кДж
C

нн

pm











33

1900

1300

2,19649642,1
13001900

1300723,119007971,1
| . 

 

1.3.4 Визначаємо критерій Больцмана 

                             

10
1000

3

...














T
по

Кзгпр
д
згпр

T
FС

СVB
Bo


 .                              (1.8) 

Підставляємо всі відомі та визначені величини та визначаємо зна-

чення Bo  

6823,0
10173,2085,167,5

92,02,196411,131018,18
3

3









Bo . 

1.3.5 Безрозмірна температура відхідних продуктів згоряння при хо-
лодному посаді 

               
конвпр

конвпр

від
m

BomBoBo











.

.
2

2

4
,                   (1.8) 

де   872,07,011 44"  Mm  . 

7507,0
15,17,043,0872,02

15,16823,07,043,0872,046823,06823,0 2





від . 

1.3.6 Температура відхідних продуктів згоряння 

Т

від
від

Т

Т
 , 
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звідси             СТt о
Твідвід 2,135827327319007507,0273  . 

Прийняли Сt о
від 1300'  , отримали Сt о

від 2,1358 . Відносна макси-

мальна похибка складає 
'

'

1358,2 1300
100% 100% 4,5%

1300

від від
від

від

t t
t

t

 
      , 

що допустимо (до 5%).  

Можна перезадатись '
відt  та отримати більшу точність зближення. 

 

2. Теплообмін в шарі кускового та зернистого матеріалу 

 

2.1. Визначення густини теплового потоку 

 

Приклад 2.1 

В шахтній печі продукти згоряння палива проходять через шар діа-

томітових кульок ( tм  00023,0113,0 ), які мають розмір 

ммdср 2,16 . Шар щільний нерухомий. Знизу вгору поступають про-

дукти згоряння палива при температурі Сt о
Г 550'   та залишають піч з 

температурою Сt о
Г 230"  . Середня температура поверхні кульки скла-

дає Сt опов
M 130 . Визначити густину теплового потоку на поверхню 

кульок, якщо діаметр шахтної печі мDШ 2,1 . Витрата продуктів 

згоряння годмVГ /2820 3  при середній температурі продуктів зго-

ряння в шахтній печі. 

Для довідки: 
1.  Теплофізичні властивості продуктів згоряння [2] 

      

   Таблиця 2.1 
Теплофізичні властивості продуктів згоряння 

 

..згпрt , Со  210 , 
км

Вт


 610v , см /2  Pr  

300 4,87 45,81 0,65 

400 5,70 60,38 0,64 

500 6,56 76,3 0,63 
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2. Значення коефіцієнтів n , m , k  в критеріальному рівнянні 
kmnNu PrRe   в залежності від числа Рейнольдса Re . 

 

    Таблиця 2.2 

Залежність коефіцієнтів n , m , k  від числа Рейнольдса Re  

№, 
п/
п 

Види руху шару  
та газу n  m  k  Re  Pr  

1 Нерухомий шар 0,106 1,0 0 200  - 

2 Нерухомий шар 0,61 0,67 0 200  - 

3 Рухомий протиток 0,014 1,0 0,33 200  - 

4 Рухомий протиток 0,056 0,87 0,33 700...200

 
1,1...68,0  

5 Нерухомий шар 
(поперечний ток) 

0,055 1,0 0 1000...140

 
- 

6 Падаючий шар 
(протиток) 

0,194 0,79 0 480...30  - 

7 Киплячий шар 0,316 0,8 0 500...40   

5,0121,0Re Arопт               5102...30 Ar  

г

гп

г

екв

v

dg
Ar



 





2

2

        2,0
max 86,0 ArNu   

 

Короткий запис умови прикладу 

tм  00023,0113,0  
км

Вт


;                Сt опов

M 130 ;        

ммdср 2,16 ;                                     мDШ 2,1 ; 

Сt о
Г 550'  ;           Сt о

Г 230"   ;           годмVГ /2820 3 . 

Розв’язання 

Еквівалентний діаметр кульок 

мммddd срсрекв 02025,025,202,1625,02,1625,0  . 

Швидкість газів в шахтній печі при середній температурі продуктів 

згоряння 



 

19 

 

см
D

V
W

Ш

Г
Г /693,0

2,114,33600

28204

3600

4
22













. 

Середня температура продуктів згоряння 

C
tt

t oГГср
Г 390

2

230550

2

"'







 . 

Критерій Рейнольдса 

20015,238
10923,58

02025,0693,0
Re

6











Г

еквГ
шару

v

dW
, 

де смvГ /10923,58 26  при Сt оср
Г 390  за таблицею 2.1 

 

Для щільного рухомого шару при 200Re шару , за таблицею 2.2 ви-

значаємо 056,0n ; 87,0m ; 33,0k . Відповідно, критеріальна залеж-

ність буде мати такий вигляд 
33,087,0 PrRe056,0 шарушарушаруNu  . 

За таблицею 2.2 визначаємо значення шаруPr  при Сt оср
Г 390  

641,090
100

64,065,0
65,0Pr 


шару . 

653,5641,015,238056,0 33,087,0 шаруNu . 

З критерію шаруNu  визначаємо коефіцієнт тепловіддачі від продук-

тів згоряння до зовнішньої поверхні кульки, K  

Г

еквK
шару

d
Nu



 
 . 

звідси 

Км

Вт

d

Nu

екв

Гсл
K












2

2

68,15
02025,0

10617,5653,5
 , 

де 210617,5 Г  
км

Вт


 при Сt оср

Г 390  за таблицею 2.1. 

Густина теплового потоку 
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 
2

8,4076)130390(68,15
м

Вт
tttq пов
М

ср
ГKсрK   . 

Перевіряємо число Bi  

11,1
1429,02

02025,068,15

2












м

еквK d
Bi




 - на межі зовнішньої задачі, 

де 
Км

Вт
tповМм


 1429,013000023,0113,000023,0113,0 . 

 2.2. Визначення маси частинки в “киплячому” шарі 

Приклад 2.2 

Визначити масу кульки, яка знаходиться в “киплячому” шарі через 
який проходять продукти згоряння палива при їх середній температурі 

Сt о
згпр 500.  . Корпус апарату циліндричний діаметром мda 45,0 . 

Об’ємні частки продуктів згоряння: 17,0
2
д

COr ; 02,0
2
д

Or ; 08,0
2
д

OHr ; 

73,0
2
д

Nr . Питомий об’єм продуктів його згоряння складає 

кгмV н
д
згпр /85,12 3

.  . Приведений діаметр частинки матеріалу прийняти 

рівним діаметру кульки мdd кпр 012,0 . Витрата палива рівна 

скгGп /300 . Для довідки 
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Короткий запис умови прикладу 

Сt о
згпр 500.  ;                             17,0

2
д

COr ;   скгGп /300  

мda 45,0 ;                               02,0
2
д

Or ; 

кгмV н
д
згпр /85,12 3

.  ;                   08,0
2
д

OHr ; 

мdd кпр 012,0 ;                    73,0
2
д

Nr . 

Розв’язання 

Система сил врівноваження, які діють на частинку матеріалу 
(рис.3.1). 

 

Густина продуктів згоряння за нормальних умов 

       


4

1

. 222222224,22

1

i

NNOHOHOOCOCOi
ну
i

ну
згпр rrrrr   

  3/339,1
4,22

30
73,02808,01802,03217,044

4,22

1
нмкг . 

Густина продуктів згоряння при Сt о
згпр 500.   

3

.
.. /473,0

50015,273

15,273
339,1

15,273

15,273
мкг

t хгпр

ну
згпрзгпр 





  . 

gmG   
 

згпр
віднпр

аер

Wd
CF .

22

24






  

 

Рис.3.1 – До визначення системи сил врівноваження 

Для “киплячого” шару аерFG  . 
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Витрата продуктів згоряння за нормальних умов 

смгодмVGV нн
д
згпрп

ну
згпр /0708,1/385585,12300 33

..  . 

Витрата продуктів згоряння при робочих умовах 

см
t

VV
згпрну

згпрзгпр /031,3
15,273

50015,273
0708,1

15,273

15,273
3.

.. 





 . 

Швидкість продуктів згоряння 

см
d

V

f

V
WW

a

згпр

а

згпр
віднзгпр /067,19

45,014,3

4031,34

22

..
. 












. 

Число Рейнольдса 

300010998,2
103,76

012,0067,19
Re 3

6










v

dW првідн
, 

де смv /103,76 26  за таблицею 2.4 при Сt о
згпр 500.  . 

При 3000Re  за таблицею 2.3 визначаємо коефіцієнт C , 1,1C . 

Сила аеродинамічної дії на частинку 

 .10069,1473,0
2

067,19

4

012,014,3
1,1

24

2
22

.

22

Н
Wd

CF згпр
віднпр

аер






 


 

Маса частинки 

gmGFаер  . 

звідси 

кг
g

F
m

аер 3
2

100897,1
81,9

10069,1 





 . 

Приймаємо кпр dd   та визначаємо об’єм кульки 

37
2

2 100432,9
2

012,0
14,3

3

4

3

4
мRV aк









  . 

Густина матеріалу частинки  

3

7

3

/99,1204
100432,9

100897,1
мкг

V

m

к
М 










 . 
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За таблицею [2] стор. 238 густину 1200…1350 3/мкг має кам’яне 

вугілля або котельний накип 1000…2500 3/мкг . Швидше за все, це 

шматочки кам’яного вугілля при його сушці. 

 

3. Внутрішній теплообмін 

 

3.1. Нагрів матеріалу з постійною швидкістю по закону  Mt  

 

Приклад 3.1 

Виконати тепловий разрахунок нагріву нескінченно довгого цилін-

дричного валу з вуглецевої сталі діаметром ммDЦ 300  від темпера-

тури Сt оо
ср 0  до Сt опов

М 600  з постійною швидкістю нагріву 

год

град
400 . Густина сталі рівна 3/7600 мкг , коефіцієнти теплоп-

ровідності при Со0  та при Со600  відповідно рівні )/(3,520 КмВт    

та )/(5,39600 КмВт  . Теплоємність сталі )/(461,00 КкгкДжС   та 

)/(574,0600 КкгкДжС  . Приведений коефіцієнт випромінювання 

пічного простору в розрахунках прийняти )/(5,3 42 КмВтСпр  . 

 
Короткий запис умови прикладу 

ммDЦ 300 ;                   )/(3,520 КмВт  ;    

Сt оо
ср 0 ;                          )/(5,39600 КмВт  ; 

Сt опов
М 600 ;                      )/(461,00 КкгкДжС  ; 

год

град
400 ;                    )/(574,0600 КкгкДжС  ; 

3/7600 мкг ;                 )/(5,3 42 КмВтСпр  . 

Розв’язання 

Час нагріву матеріалу (вала) від Со0  до температури його поверхні 

Сt опов
М 600  
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                                           опов
М

пов
M tt . ,                               (3.1) 

де о
ср

опов
М tt . . 

З рівняння 3.1 визначаємо час нагріву 

год
tt о
ср

пов
М

5,1
400

0600









 . 

Середнє значення коефіцієнта теплопровідності при нагріві матері-

алу від Со0  до Сt опов
М 600  

 КмВтср 





 /9,45
2

5,393,52

2

6000 
 . 

Середнє значення коефіцієнта температуропровідності при нагріві 

матеріалу від Со0  до Сt опов
М 600  

годм
С

a
ср

/0378,0
107600574,0

36009,45 2

3
600













. 

Температурний перепад в матеріалі в кінці нагріву 

                                    
a

R
t

Ц
M

2

4

1 



.                                      (3.2) 

Сt о
M 5,59

0378,0

15,0400

4

1 2




 , 

де м
D

R
Ц

Ц 15,0
2

3,0

2
 - радіус циліндра. 

Температура матеріалу в центрі в кінці нагріву 

Cttt o
M

пов
M

ц
M 5,5405,59600  . 

Густина теплового потоку в кінці нагріву 

                                       
Ц

Mпов
M

R

t
q




2
.                                   (3.3) 

2
36414

15,0

5,599,452

м

Вт
qповM 


 . 

Розрахункова (дійсна) температура печі в кінці нагріву 
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                      273
100

100 4

4

















пов
M

пр

пов
M

печі

Т

C

q
t .                          (3.4) 

Сt о
печі 39,855273

100

273600

5,3

36414
100 4

4








 
 . 

Середнє значення температури для початкового періоду нагріву 

Cttt o
M

пов
Мср 25,5705,59

2

1
600

2

1
 . 

Коефіцієнт температуропровідності в початковий період нагріву 

годм
C

a
o

o
o /0537,0

107600461,0

36003,52 2

3













. 

Задаємось часом виходу печі на рабочий режим 

год
a

R

о

Ц
2,0

0537,0

152,0

2

1

2

1'  . 

Температура поверхні на початку нагріву при const  

Ctt oо
ср

пов
M 802,04000'1.   . 

Температурний перепад на початку нагріву при const  

С
a

R
t о

o

Ц
9,41

0537,0

15,0400

4

1

4

1 2
' 








. 

Температура центру матеріалу на початку нагріву 

Сttt опов
M

ц
M 1,389,4180'1.1.  . 

Перевіряємо час виходу на робочий режим для нескінченно довго-
го циліндра 

                           
1.1.

0.1.2
"

ц
М

пов
М

пов
М

пов
М

о

Ц
ф

tt

tt

a

R
K




 ,                                (3.5) 

де фК  - коефіцієнт форми, для циліндра 25,0фК . Тоді 

год2,0
1,3880

080

0537,0

15,0
25,0

2
" 




   ( '"   ). 

Густина теплового потоку на початку нагріву 
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Ц

ц
Mопов

М
R

t
q

1.
1. 2 



,                                  (3.6)      

2

1. 4,26568
15,0

1,383,522

м

Вт
qповМ 


 . 

Температура печі на початку нагріву 

Ct o
печі 15,665273

100

27380

5,3

4,26568
100 4

4
' 







 
 . 

За отриманими значеннями температур та густин теплового  пото-
ку на початку та в кінці нагріву можна побудувати графіки 

  )(,, fttt ц
М

пов
Мпечі   та )(fqповM   - в розрахунку не наводяться. 

 
 

3.2. Нагрів матеріалу при постійній температурі в робочо-

му просторі, constTпечі   

 

Приклад 3.2 

Визначити час нагріву заготовки з маловуглецевої сталі діаметром 

ммDM 550 , яка розміщена в печі з постійною температурою 

Сt о
печі 870 . Середня по масі температура металу в кінці нагріву 

Ct o
M 740"  , на початку нагріву Ct oo

M 20 . При розрахунках прийняти: 

)/(37 КмВтM  ; )/(715,0 КкгкДжСM  ; 3/7860 мкгМ  ; 

чмаМ /0225,0 2 ; )/(5,3 42 КмВтСпр  . 

 

Короткий запис умови прикладу 

Сt о
печі 870 ;             )/(715,0 КкгкДжСM  ;                

КTпечі 15,1143 ;         3/7860 мкгМ   

         Ct o
M 740"  ;                                                     годмаМ /0225,0 2            

         KТМ 15,1013"  ;                                             )/(37 КмВтM                      
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         Ct oo
M 20 ;                                                      )/(5,3 42 КмВтСпр   

       KТ o
М 15,293 ;          мммDM 55,0550  .      

Розв’язання 

Визначаємо критерій Іванцова 

                                
3

100100













 печі

M

Мпр TRС
І


,                                  (3.7) 

де м
D

R M
M 275,0

2

55,0

2
 . 

3886,0
100

15,1143

37100

275,05,3
3














І . 

Початкова відносна температура металу 

2564,0
15,1143

15,293
1 

печі

о
М

Т

Т
у . 

Кінцева відносна температура металу 

886,0
15,1143

15,1013"

2 
печі

М

Т

Т
у . 

За графіком [3] стор.115 для циліндра визначаємо 

27,0)3886,0;2564,0( 111   Іyf ; 

2,1)3886,0;886,0( 222   Іyf . 

Критерій Фур’є  для циліндра 

1966,1
3886,02

27,02,1

2

12 










І
Fo


. 

Час нагріву заготовки 

1966,1
2





M

o
R

a
F


. 

звідси 



 

28 

 

год
a

RF Mo 02,4
0225,0

275,01966,1 22







 . 

Задаємось температурою поверхні заготовки в кінці нагріву. 

Приймаємо Сt опов
М 760  ( КT пов

M 15,1033 ). 

Тепловий потік на поверхню заготовки 








































































4444

100

15,1033

100

15,1143
5,3

100100

пов
Мпечі

пр
пов
M

ТТ
Cq  

 
2

44 77,198923315,104315,115,3
м

Вт
 . 

Температурний перепад між поверхнею та центром заготовки           

                                      
M

M
пов
M

М

Rq
t






2
.                                    (3.8) 

КtМ 926,73
372

275,077,19892





 . 

Температура матеріалу в центрі заготовки 

КСttt о
M

пов
M

ц
M 224,959074,686926,73760  . 

Середня температура по масі в кінці нагріву 

                                        M
ц
M

ср
M ttt  33,0

'
.                            (3.9) 

  Сt оср
M 47,710926,7333,0074,686

'
 . 

За умовою прикладу Ct o
M 740"  . Похибка %15,4 ср

Mt . 

Перезадаємось  "пов
Mt , приймаємо   Ct oпов

M 780
"
  ( КT пов

M 15,1053 ). 

Тоді,  

2

44

12,16714
100

15,1053

100

15,1143
5,3

м

Вт
qповM 































 . 

Сt о
М 113,62

372

275,012,16714





 . 
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Сt оц
M 887,717113,62780  . 

  Сt оср
M 38,738113,6233,0887,717

"
 . 

Похибка між "
Mt  и ср

Mt  складає %21,0 ср
Mt . Залишаємо прийняту 

температуру поверхні матеріалу КСt опов
M 15,1053780  . Густину теп-

лового потоку на поверхню матеріалу
2

12,16714
м

Вт
qповM  , та значення 

середньої температури поверхні матеріалу КСt оср
M 53,101138,738  . 

 

3.3. Визначення часу нагріву матеріалу в методичній печі 

 

Приклад 3.3 

В методичній зоні трьохзонної нагрівальної печі з двостороннім 

нагрівом матеріал нагрівається від Ct o
M 20'   до Ct o

M 300"  . Темпера-

тура продуктів згоряння при цьому знижується від Ct o
Г 980"   до 

Ct o
Г 800'  . Визначити час нагріву матеріалу в методичній зоні. Мате-

ріал який нагрівається – середньовуглецева сталь (0,5% С), розміри 

заготовки мм3500200200  . Коефіцієнт тепловіддачі випромінюван-

ням прийняти рівним )/(03,86 2 КмВтвип  , густина матеріалу 

3/7800 мкгМ  . 

 
Короткий запис умови прикладу 

мммcba 5,32,02,03500200200  ; 

Ct o
M 20'  ;     Ct o

Г 800'  ;    )/(03,86 2 КмВтвип   

Ct o
M 300"  ;    Ct o

Г 980"  ;  3/7800 мкгМ   

Розв’язання 
Середня температура газів в методичній зоні 

С
tt

t оГГср
Г 890

2

980800

2

"'







 . 

Середня температура поверхні матеріалу в методичній зоні 
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C
tt

t oMMср
М 160

2

30020

2

"'







 . 

Коефіцієнт теплопровідності матеріалу (середньовуглецевої сталі 

С=0,5%) при Ct oср
М 160  визначаємо за додатком 20 [4] 

)/(3,48 КмВтм  . 

Середня теплоємніть матеріалу при Ct o
M 300"   за додатком 21 [4] 

)/(524,0 КкгкДжСМ  . 

Критерій Bi  (безразмірний коефіцієнт тепловіддачі) 

                                         
M

вип S
Bi



 
 ,                                      (3.10) 

де S  - товщина матеріалу при односторонньому нагріві, напівтовщина 

при двосторонньому (в нашому випадку м
a

S 1,0
2

2,0

2
 ). 

25,0178,0
3,48

1,003,86



Bi . 

При  25,0Bi  емпірично встановлено, що тіло можна рахувати то-

нким в термічному вілношенні, а при 25,0Bi  масивним. В проміжній 

області, тіло можна віднести до того або іншого класу в залежності від 
необхідної точності розрахунку [4] стор.15. З визначеного в нашому 

прикладі 178,0Bi  маємо, що в методичній зоні матеріал нагрівається 

як тонке тіло та час його нагріву необхідно визначати на основі 
роз’вязку балансового диференціального рівняння теплопередачі при 

рівномірному нагріві тіла в найпростішому наближенні конвективного 

теплопідводу до його поверхні: 

                     
3600

1
ln

"

'


























M
ср
Г

M
ср
Г

Mвип
M

tt

tt

F

CМ


 ,                       (3.11) 

де MМ VМ    - маса заготовки, кг . 

cbaVM   - об’єм заготовки, 3м  (див. рис. 3.2). 

caFFM  22 1  - теплосприймаюча поверхня, 2м . 
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C  - теплоємність матеріалу заготовки при кінцевій температурі мате-

ріалу в методичній зоні ( KCt o
M 573300"  ) визначаємо за додатком 

21 [4]. 

Ккг

Дж

Ккг

кДж
CM





 310524,0524,0 . 

Площею торців заготовок нехтуємо. 

годM 512,0
3600

1

300890

20890
ln

4,103,86

10524,01092 3
























 . 

Оскільки заготовка гріється як тонке тіло, то перепаду температур 

по перерізу не буде і в кінці нагріву  температура по перерізу буде 

рівна Co300 . При значенні 25,0Bi  в технічних розрахунках корис-

туються графіком для безрозмірної температури центру Ц  та поверх-

ні П . 

   
поч
цпечі

цпечі
Ц

tt

tt




 ;    

поч
повпечі

повпечі
П

tt

tt




 . 

.Детальний опис визначення часу нагріву заготовки при 25,0Bi  

наведений в [4] стор. 19...23. 

 

        

Рис.3.2 – До визначення теплосприймаючої поверхні 
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4. Рециркуляція продуктів згоряння палива, як засіб  

регулювання температури 

 

4.1. Калориметрична температура горіння палива з  

врахуванням рециркуляції продуктів згоряння 

 

Приклад 4.1 

Визначити калориметричну температуру горіння палива з 
врахуванням рециркуляції продуктів згоряння, якщо теплота згоряння 

палива 35818P
HQ 3/ нмкДж , дійсний питомий об’єм продуктів згорян-

ня 566,12. д
згпрV 33 / нн мм , об’ємні частки продуктів згоряння 72,0

2
д

Nr ; 

08,0
2
д

COr ; 17,0
2

д
OHr ; 03,0

2
д

Or . Температури повітря та палива, які 

поступають на горіння відповідно рівні повt = Сtп
020 . Кратність ре-

циркуляції складає 5,0i . Температура зворотніх продуктів згоряння 

Сtзв
01278 . При розрахунках прийняти 57524,1

20

0

пC
Kм

кДж

н 
3

, 

3,1
20

0

повC
Kм

кДж

н 
3

, 566,11д
повV

3

3

н

н

м

м
. Дійсна калориметрична температу-

ра горіння палива без рециркуляції складає СtK
01775 . Визначити 

також за наближеною формулою через кратність рециркуляції дійсну 

калориметричну температуру горіння палива та визначити макси-

мальну відносну похибку. 
 

Короткий запис умови прикладу 

35818P
HQ

3
нм

кДж
;             57524,1

20

0

пC
Kм

кДж

н 
3

;            3,1
20

0

повC
Kм

кДж

н 
3

;       

        

566,12. д
згпрV

3

3

н

н

м

м
;  566,11д

повV
3

3

н

н

м

м
;   5,0i ;  

повt = Сtп
020 ;  Сtзв

01278 ;   СtK
01775 ; 

72,0
2
д

Nr ;             08,0
2
д

COr ;               17,0
2

д
OHr ;                  03,0

2
д

Or . 
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Розв’язання 

Перевіряємо правильність задання об’ємних часток продуктів зго-

ряння палива 






4

1

00,103,017,008,072,0

i

ir . 

Калориметрична температура горіння палива з врахуванням рецир-
куляції продуктів згоряння визначається за формулою 

   рец
К

O
звзв

д
згпр

звзвзвповпов
O
звповпп

P
Hрец

K
CVVV

tCVtCVVtCQ
t

2

2

76,4

)76,4(

.

0







,                (4.1) 

де 2О
звV  - питома кількість кисню в зворотніх продуктах згоряння па-

лива; 33 / нн мм ; 

звзвзв tCV ,,  - відповідно питома кількість зворотніх продуктів згоряння, 

середня ізобарна об’ємна теплоємність продуктів згоряння в інтервалі 

температур від С00  до звt  та температура зворотніх продуктів зго-

ряння палива;          
д
згпрV .  - питома кількість продуктів згоряння палива при звичайному 

спалюванні без рециркуляції при заданому значенні  , 33 / нн мм ; 

276,4
О
звV  - питома кількість повітря на яке можна зменшити кількість 

повітря у порівнянні з звичайним спалюванням без рециркуляції; 
33 / нн мм ; 

рец
KC  - середня ізобарна об’ємна теплоємність продуктів згоряння в 

інтервалі температур від С00 до рец
Кt  

В зв’язку с тим, що рівняння 4.1 має дві невідомі  рец
Кt  та рец

KC  

розв’язується воно методом послідовних наближень. 

Кількість зворотніх продуктів згоряння палива 

283,6566,125,0.  д
згпрзв ViV

3

3

н

н

м

м
. 

Вміст кисню в продуктах згоряння без врахування рециркуляції  

д
згпрOV .2

377,003,0566,12
2.  д

O
д
згпр rV

3

3

н

н

м

м
. 
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Вміст кисню в зворотніх продуктах згоряння при рециркуляції,  

189,05,0377,0.2

2  iVV д
згпрO

O
зв 3

3

н

н

м

м
. 

     Теплоємність зворотніх продуктів згоряння в інтервалі температур 

від С00  до Сtзв
01278 . 

1278

0

звC = д
OO

д
OHOH

д
COCO

д
NN rCrCrCrС

22222222
 =

5589,103,0511,117,07853,108,03098,272,042405,1 
Kм

кДж

н 
3

. 

     Підставляємо всі відомі та визначені значення у формулу 4.1 та 

визначаємо рец
Kt  

   рец
K

рец
K

C
t






189,076,4283,6566,12

12785589,1283,6203,1)189,076,4566,11(2057524,135818

=
рец

KC95,17

3,48644
  або  рец

Kt
рец

KC = 988,2709 .   

Задаємось ( рец
Kt С01600)  °  

1600

0

рец
KC = д

OO
д

OHOH
д
COCO

д
NN rCrCrCrС

22222222
 =

6,103,054,117,08619,108,03849,272,04554,1 
Kм

кДж

н 
3

. 

)( рец
Kt

рец
KC

3
25606,11600

нм

кДж
 , 

)( рец
Kt

рец
KC < рец

Kt
рец

KC . 

Перезадаємось      )( рец
Kt = ССt рецK

00 17001001600100)(  . 

рец
KC = 6117,103,05483,117,08841,108,04042,272,04625,1 

Kм

кДж

н 
3

. 

)( рец
Kt 89,27396117,11700  рец

KC
3
нм

кДж
. 
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)( рец
Kt

рец
KC > рец

Kt
рец

KC . 

Дійсне значення калориметричної температури горіння палива з 

врахування рециркуляції продуктів згоряння 

рец
Kt С038,168338,831600100

256089,2739

2560988,2709
1600 




 . 

     Калориметрична температура горіння палива за наближеною фор-

мулою через кратність рециркуляції 

                           рец
Kt

i

tit звK






1
,                                     (4.2) 

де Kt  - калориметрична температура горіння палива при звичайному 

спалюванні без врахування рециркуляції продуктів згоряння. 

З формули 4.2 визначаємо Kt  

Kt = зв
рец
K tiit  )1( = С007,188612785,0)5,01(38,1683  . 

Похибка у визначенні Kt  за формулою 4.2 

рец
Kt 26,6100

1775

177507,1886
100 







K

KK

t

tt
%. 

Похибка виникає за рахунок скорочення теплоємностей при виве-

денні формули 4.2 . 

 

5.  Регенерація теплоти газів які відходять від  

високотемпературних установок 

 

5.1.  Особливості розрахунку металевого рекуператора по безроз-

мірним температурам 

 

Приклад 5.1 

В металевий рекуператор поступают охолоджені продукти згорян-

ня 22HC  з температурою Сtг
0300  та залишають його з температу-

рою Сtг
0100 . Витрата палива на горіння 

год

м
V н

гв

3

. 5,3 , вологовміст 

палива 
3

9
н

г
м

г
d  . Через теплообмінник проходить все повітря, необ-
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хідне для горіння палива при 2,1 . Вологовміст повітря 
3

8
н

пов
м

г
d  . 

Температура повітря на вході в теплообмінник Сtпов
025 . Коефіцієнт 

втрат теплоти прийняти 95,0нс . Визначити температуру повітря на 

виході з теплообмінника без врахування і з врахуванням нс  та теоре-

тичний коефіцієнт регенерації теплоти. 
 

Короткий запис умови прикладу 

22HC ;     Сtг
0300 ;     Сtг

0100 ;    Сtпов
025 ;      2,1 ; 

год

м
V н

гв

3

. 5,3 ;     
3

9
н

г
м

г
d  ;            

3
8

н

пов
м

г
d  ;          95,0нс .   

Розв’язання 

     Перераховуємо сухий газ на вологий ( %9,9822 HC , %1,12 OH ), 

та виконуємом разрахунок горіння при 2,1 ; 
3

10
н

пов
м

г
d  . Результа- 

ти разрахунку: 
3

3

. 769,14
н

нд
згпр

м

м
V  ; 

3

3

26,14
н

нд
пов

м

м
V   (разрахунок горіння  

палива не наводиться). Об’ємні частки продуктів згорання палива 

134,0
2
д

COr ; 756,0
2
д

Nr ; 033,0
2
д

Or ; 077,0
2

д
OHr . 

     Витрата продуктів згоряння ГV  та повітря повV  за нормальних умов 

ГV гвV .
год

м
V нд

згпр

3

. 69,51769,145,3  . 

повV гвV .
год

м
V нд
пов

3

91,4926,145,3  . 

Водяний еквівалент зі сторони продуктів згоряння (газів) 

                     ГГ VW
Г

Г

t

t

ГC





,                                   (6.1) 

де 
Г

Г

t

t

ГC





- середня об’ємна ізобарна теплоємність продуктів згоряння в 

проміжку температур від гt  до гt                                                                  
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

Гt

ГC
0


300

0

ГC д
COCO rC

22
 д

OO
д
NN rCrС

2222
 д

OHOH rC
22

 = 

404,1077,05425,1033,03562,1756,0311,1134,08628,1 
Kм

кДж

н 
3

. 



Гt

ГC
0

 077,05019,1033,03193,1756,03013,1134,07200,1
100

0

ГC

Kм

кДж

н 


3
373,1 . 

Тоді  

                        





Г

Г

t

t

ГC 42,1
100300

100373,1300404,1300

100





ГC

Kм

кДж

н 
3

. 

 ГГ VW 4,7342,169,51
300

100

ГC
Kгод

кДж


. 

Задаємось середньою об’ємною ізобарною теплоємністю повітря в 

проміжку температур від повt  до повt  , приймаємо 





пов

пов

t

t

повC
Kм

кДж

н 
3

31,1 . 

Водяний еквівалент зі сторони повітря 

 повпов VW 





пов

пов

t

t

повC 38,6531,191,49 
Kгод

кДж


. 

Відношення водяних еквівалентів  

                W = 12,1
38,65

4,73


пов

Г

W

W
. 

Безрозмірна температура газів 

           273,0
25300

25100












повГ

повГ
Г

tt

tt
 . 

      За графіком [3] стор.149 або за додатком 3 по значенню 12,1W  та  

273,0Г  визначаємо безрозмірну температуру повітря  81,0пов . 

     Температура повітря на виході з теплообмінника без врахування  

втрат теплоти в навколишнє середовище  
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повГ

повпов
пов

tt

tt




 . 

Звідси  

                     Сtttt повповГповпов
075,247252530081,0   . 

     Температура повітря на виході з теплообмінника з врахування  
втрат теплоти в навколишнє середовище визначається з рівняння 

            77,095,0273,0112,11'  нсГпов W  . 

Тоді              Сtпов
075,236252530077,0 

 . 

Теоретичний коефіцієнт регенерації теплоти 

             Tr 723,0
12,1

81,0


W

пов
. 

За графіком теоретичний коефіцієнт регенерації теплоти, гр
Tr  рів-

ний 73,0гр
Tr . 

Дійсний коефіцієнт регенерації теплоти  

           дr 687,0
12,1

77,0





W

пов
. 

Перевіряємо прийняте середнє значення теплоємності повітря 

     












 


д

t

t

пов

пов

пов

C 3135,1
2575,247

2529795,175,247311975,175,247

25





повC

Kм

кДж

н 
3

, 

де       29795,1
25

0

повC
Kм

кДж

н 
3

;  та       311975,1
75,247

0

повC
Kм

кДж

н 
3

. 

Задавались 





пов

пов

t

t

повC
Kм

кДж

н 
3

31,1 , дійсне значення середньої об’ємної 

ізобарної теплоємності повітря 












 


д

t

t

пов

пов

пов

C 3135,1
Kм

кДж

н 
3

. Збіжність 

величин досить задовільна. 
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5.2. Коефіцієнт регенерації теплоти матеріалу,що пройшов  

термообробку 

 

Приклад 5.2 

Після термообробки, піношамотні кулькии при температурі 

СtM
01300  охолоджуються повітрям. Повітря підігрівається до тем-

ператури Сtпов
01000  та поступає для технологічних потреб 

підприємства. Визначити ступінь регенерації теплоти нагрітого ма-

теріалу, якщо в якості палива використовується мазут М10 

( %3,12pH ; %6,85pC ; %5,0pS ; %0,1pW ; %5,0pO ; 

%1,0pA ). Вологовміст повітря,що поступає на горіння, прийняти 

повd
3

10
нм

г
. Коефіцієнт надлишку повітря складає 2,1 . Фізичною 

теплотою палива знехтувати. Питома витрата палива на термообробку 

матеріалу складає 
матеріалукг

паливакг
в 01054,0 .  Теплоємність матеріалу 

прийняти рівною MM tC 000145,01,0  . 

 

Короткий запис умови прикладу 

СtM
01300 ;    Сtпов

01000 ;    повd
3

10
нм

г
;   

матеріалукг

паливакг
в 01054,0 ; 

MM tC 000145,01,0  ;         2,1 ;   %5,0pO ;    %1,0pA ; 

%3,12pH ; %6,85pC ; %5,0pS ; %0,1pW . 

Розв’язання 

Перевіряємо правильність задання складу палива 






6

1

%0,1001,05,00,15,06,853,12

i

p
iG . 
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Виконуємо розрахунок повного горіння палива при 2,1 , та при 

повd
3

10
нм

г
  (розрахунок не наводиться). Результати розрахунку: 

д
повV

кг

мн
3

6,12 . 

Теплоємніть матеріалу  

                     MM tC 000145,01,0
Ккг

кДж


 2885,01300000145,01,0 . 

Коефіцієнт регенерації теплоти 

       5,0
13002885,0

10004118,16,1201054,0












MM

повпов
д
пов

tC

tCVв
r , 

де 

повt

повC
0

4118,1
1000

0

повC
Kм

кДж

н 
3

- середня об’ємна ізобарна теплоєм-

ність повітря в проміжку температур від  С00  до повt  . 

Економія питомої кількості затраченої теплоти,яка вноситься з па-

ливом за рахунок попереднього підігріву повітря 

Р
НQ pC339 + pH1030 +109 ( pS - pO ) - pW16,25 =       

6,85339  + 3,121030  + )5,05,0(109  - 0,116,25  = 
кг

кДж
24,41662 . 

Ентальпія повітря, яке надходить на горіння 

          68,1778810004118,16,12  повпов
д
повпов tCVh

кг

кДж
. 

Р
НQ  - 100% 

повh   -  eкQ  

Звідси            екQ = %7,42
24,41662

10068,17778100







P
H

пов

Q

h
. 

 

5.3. Ступінь регенерації теплоти відхідних продуктів згоряння 

 

Приклад 5.3 
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Визначити коефіцієнт регенерації теплоти відхідних продуктів зго-

ряння коксу ( %0,81pC ; %7,1pS ; %3,7pW ; %0,10pA ). 

Коефіцієнт надлищку повітря прийняти 25,1 . Вологовміст повітря 

повd
3

11
нм

г
 . Повітря,що поступає на горіння коксу, попередньо 

підігрівається в металевому рекуператорі до температури Сtпов
0550  

за рахунок теплоти відхідних продуктів згоряння. Температура про-

дуктів згоряння перед рекуператором Сtвід
01560 . 

 

Короткий запис умови прикладу 

%0,81pC ;  %7,1pS ;    %3,7pW ;        %0,10pA ; 

25,1 ;  повd
3

11
нм

г
 ; Сtпов

0550 ;        Сtвід
01560 . 

Розв’язання 

Перевіряємо правильність задання складу палива 






4

1

%0,1000,103,77,10,81

i

p
iG . 

     Виконуємо розрахунок повного горіння палива при 25,1 , та 

повd
3

11
нм

г
  (розрахунок не наводиться). Результати розрахунку 

горіння палива : д
повV

кг

мн
3

19,9 ;  28,9. д
згпрV

кг

мн
3

;  17,0
2
д

COr ; 

 
д

Or 2
=0,04;  77,0

2
д

Nr ;  02.0
2

д
OHr . 

      Коефіцієнт регенерації теплоти відхідних продуктів згоряння  
визначаємо за формулою 

        
відвід

д
згпр

повпов
д
пов

від

пов

tCV

tCV

h

h
r






.

,                                (6.2) 

де повC 3497,1
550

0

повC
Kм

кДж

н 
3

- середня об’ємна ізобарна теплоємність 

повітря в проміжку температур від С00  до повt . 
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відC 
1560

0

відC д
COCO rC

22
 +  д

OO
д
NN rCrС

2222

д
OHOH rC

22
 =  

6183,102,086684,104,053454,177,045524,117,034756,2 
Kм

кДж

н 
3

. 

    Тоді за формулою 5.2 

                            291,0
15606183,128,9

5503497,119,9





r  або 29,1%. 

 

5.4. Коефіцієнт тепловикористання палива без попереднього 

підігріву та з попереднім підігрівом компонентів горіння палива 

 

Приклад 5.4 

В камерній печі спалюється некондиція сланцевої смоли наступно-

го складу : %84ГC ; %5,10ГH ; %5,0ГS ; %0,1ГN ; %0,4ГO ; 

%9,0PA ; %10PW   при коефіцієнті надлишку повітря 3,1  та 

вологовмісту повітря повd
3

12
нм

г
 . 

Визначити коефіцієнт використання палива при холодному дутті 

Сtпов
040  та з попереднім підігрівом Сtпов

0500 . Температуру 

відхідних продуктів згоряння прийняти Сtвід
01250 . Втрати теплоти 

на хімічний недопал та дисоціацію не враховувати. 

 

Короткий запис умови прикладу 

%84ГC ; %5,10ГH ;          %5,0ГS ;        %0,1ГN ; 

%0,4ГO ;         %9,0PA ;            %10PW ;           3,1 ; 

повd
3

12
нм

г
 ;       Сtпов

040 ;          Сtпов
0500 ;         Сtвід

01250 . 

Розв’язання 
Перевіряємо правильність задання складу палива 
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




5

1

%0,1000,40,15,05,1084

i

Г
iG . 

     Виконуємо розрахунок повного горіння палива на ЕОМ за програ- 

мою PAL2 (розрахунок не наводиться). Результати розрахунку :  

    58,12. д
згпрV

кг

мн
3

; 15,90 повV
кг

мн
3

; 111,0
2
д

ROr ; 10,0
2

д
OHr ; 737,0

2
д

Nr ;       

   045,0
2
д

Or ; 6,34491P
HQ

кг

кДж
. 

     Коефіцієнт використання палива без попереднього підігріву  

визначається за формулою 

                                                      
P
H

від
вик

Q

h
1 ,                                  (6.3) 

де відзгпр
д
згnpвід tCVh  .. - ентальпія відхідних продуктів згоряння  

згпрC . 
відt

згпрC
0

. 
1250

0

.згпрC д
CORO rC

22
 +  д

OO
д
NN rCrС

2222

д

OHOH rC
22

 = 

=2,2769 5525,1107,078995,1045,050565,1737,042545,1111,0 
Kм

кДж

н 
3

. 

62,1125512505525,155,12 відh
кг

кДж
. 

674,0
6,34491

62,11255
1 вик   або  67,4%. 

Коефіцієнт використання палива при його підігріві до Ctпов
040 ° 

  
P
H

поввідC
вик

Q

hh 
 140 ,                                             (6.4) 

                 8,6174029846,115,93,10  повповBповпов tCVh 
кг

кДж
. 

де  повC 29846,1
40

0

повC
Kм

кДж

н 
3

. 
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Коефіцієнт використання палива при попередньому підігріві по-

вітря до Ctпов
0500  

                          302,79865003428,115,93,1 повh
кг

кДж
. 

де повC 3428,1
500

0

повC
Kм

кДж

н 
3

. 

                         905,0
6,34491

302,798662,11255
1500 


C

пов   або  90,5%. 

При цьому необхідно відмітити, що попередній підігрів 

здійснюється за рахунок теплоти відхідних продуктів згоряния. 
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