МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

НАЦІОНАЛЬНА МЕТАЛУРГІЙНА АКАДЕМІЯ УКРАЇНИ

РОБОЧА  ПРОГРАМА,

методичні вказівки та індивідуальні завдання

до вивчення дисципліни “Теплові процеси і агрегати
в технології тугоплавких неметалевих і силікатних
матеріалів” для студентів напряму
6.051301 – хімічна технологія

	
	Затверджено

	
	на засіданні Вченої ради

	
	академії

	
	Протокол № 1 від 29.01.2013


Дніпропетровськ  НМетАУ 2013

УДК 666.76 (07)
Робоча програма, методичні вказівки та індивідуальні завдання до вивчення дисципліни “Теплові процеси і агрегати в технології тугоплавких неметалевих і силікатних матеріалів” для студентів напряму 6.051301 – хімічна технологія / Укл.: Н.В. Шебанова, В.М. Медведовська. – Дніпропетровськ: НМетАУ, 2013. – 16 с.

	Наведені загальні методичні вказівки, рекомендації до вивчення дисципліни, рекомендовану літературу, перелік індивідуальних завдань.

Призначена для студентів напряму 6.051301 – хімічна технологія заочної форми навчання.


	Укладачі:
	Н.В. Шебанова, ст. викл.

	
	В.М. Медведовська, канд. техн. наук, доц.


Відповідальний за випуск   О.С. Наумов, канд. техн. наук, доц.

Рецензент   Г.І. Шевченко, канд. техн. наук, доц. (НМетАУ)

Підписано до друку 11.03.2013. Формат 60х84 1/16. Папір друк. Друк плоский.             Облік.-вид. арк. 0,94. Умов. друк. арк. 0,93. Тираж 100 пр. Замовлення № 

Національна  металургійна академія України

49600, Дніпропетровськ-5, пр. Гагаріна, 4

______________________________________

Редакційно-видавничий відділ НМетАУ

В С Т У П

Навчальна дисципліна “Теплові процеси та агрегати в технології тугоплавких неметалевих та силікатних матеріалів” входить до комплексу дисциплін професійно-практичної підготовки фахівця за напрямом 6.051301 – хімічна технологія.
Мета викладання дисципліни – засвоєння знань щодо основних законів теплопередачі в сучасних теплових агрегатах та технологічних особливостей теплової обробки тугоплавких неметалевих і силікатних матеріалів; придбання навичок, необхідних для виконання теплотехнічних, аеродинамічних та технологічних розрахунків промислових пічних агрегатів.
У результаті вивчення дисципліни студент повинен знати: класифікаційні ознаки сушарок і печей; науково-обґрунтований підхід до рішення питань згоряння палива; термодинамічні процеси, які відбуваються в теплових установках; тепло- і масообмінні процеси при сушці матеріалів; специфічні умови експлуатації сушарок і печей; загальні принципи побудови футеровки теплових агрегатів та підвищення її експлуатаційного ресурсу шляхом використання диференційованих футеровок.
У результаті вивчення дисципліни студент повинен вміти: проводити порівняльний техніко-економічний аналіз ефективності роботи теплових установок; розраховувати теплові баланси печі, які дозволяють оцінити якість її роботи, економічність і резерви подальшого підвищення теплової ефективності; обирати тип печі з урахуванням способу і обсягу виробництва, властивостей використаного палива і забезпечення високої продуктивності печі при максимальній витраті палива; здійснювати математичний опис процесів, які відбуваються в керамічних і вогнетривких матеріалах на різних стадіях їх випалу.
Дисципліна “Теплові процеси та агрегати в технології тугоплавких неметалевих та силікатних  матеріалів“ базується на знаннях, отриманих студентами при вивченні дисциплін “Хімічна технологія кераміки і вогнетривів”, “Фізична хімія силікатів”, “Процеси і апарати хімічної промисловості”, “Загальна технологія силікатів”. 
1 РОБОЧА ПРОГРАМА І МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

ДО ВИВЧЕННЯ ДИСЦИПЛІНИ “Теплові процеси і агрегати
в технології тугоплавких неметалевих
і силікатних матеріалів”
Розподіл навчальних годин за семестрами і видами занять з дисципліни “Теплові процеси і агрегати в технології тугоплавких неметалевих і силікатних матеріалів” наведено в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 – Розподіл годин за семестрами і видами занять за навчальним планом

	
	Усього
	Семестр

	
	
	VII
	VIII
	IХ

	Усього годин за навчальним планом

у тому числі:
	243
	
	
	

	· Аудиторні заняття
	44
	16
	16
	12

	         з них:
	
	
	
	

	
	· лекції
	32
	12
	12
	8

	
	· лабораторні заняття
	12
	4
	4
	4

	
	· практичні заняття
	-
	-
	-
	-

	· Самостійна робота
	280
	80
	104
	96

	Контрольна робота
	2
	1
	1
	-

	Курсовий проект
	1
	-
	-
	1

	Підсумковий контроль
	-
	залік
	екзамен
	залік


Рекомендована література
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	9.
	Строительная керамика. Справочник / И.И. Архипов и др.; под ред. Е.Л. Рохваргера. – М.: Стройиздат, 1976. – 495 с.

	10.
	Методичні вказівки до виконання лабораторного практикуму з дисципліни "Теплові процеси і агрегати в технології тугоплавких неметалевих і силікатних матеріалів" для студентів напряму 6.051301 – хімічна технологія / Укл.: Н.В. Шебанова, Л.В. Іващенко, Л.Д. Пилипчатін. – Дніпропетровськ: НМетАУ, 2013. – 34 с.


	11.
	Методические указания по конструктивному и технологическому расчетам туннельной печи при выполнении курсового и дипломного проектирования для студентов специальности 25.08. / Сост.: Л.Д. Пилипчатин, В.В. Песчанская. – Днепропетровск: ДМетИ, 1990. – 56 с.

	12.
	Методичні вказівки по виконанню конструктивного та теплотехнічного розрахунків тунельної печі для випалу шамотних виробів для студентів спеціальності 25.08. / Укл.: Л.Д. Пилипчатін, Е.Д. Шлемензон. – Дніпропетровськ: ДМетАУ, 1996. – 56 с.

	13.
	Методичні вказівки до теплового та конструктивного розрахунку тунельної печі при виконанні  курсового та дипломного проектування для студентів спеціальності 6(7).091606 – хімічна технологія тугоплавких неметалевих і силікатних матеріалів. / Укл.: Л.Д. Пилипчатін, Л.М Корен. – Дніпропетровськ: НМетАУ, 2008. – 45 с.


1.1 Зміст теоретичного курсу дисципліни

	№ теми
	Назва розділу/теми і її зміст
	Кількість годин, ауд./самост.

	Розділ 1. Сушка вихідних сировинних матеріалів
	8/56

	1.
	Теоретичні основи процесів сушки
Види руху нагрітих газів. Види напорів. Особливості тепло- і масообміну в печах і сушарках. Теоретичні основи процесів сушки керамічних матеріалів.
Література: (1, С. 109 – 185, 288 – 293; 3, С. 98 – 105(.
	1/6

	2.
	Технологія сушки
Вплив режиму сушки на якість матеріалу. Способи сушки. Класифікація способів сушки і їх коротка характеристика. Побудова на І-d діаграмі процесу сушки гарячим повітрям і димовими газами. Розрахунок витрат тепла в сушарці.

Література: (1, С. 185 – 320; 2, С. 205 – 254; 3, С. 53 – 69(.
	2/10

	3.
	Барабанні сушарки
Конструктивні особливості і принцип дії. Характеристика процесів руху матеріалу і теплоносія. Методи інтенсифікації тепло- і масообміну всередині барабана. Початкові і кінцеві параметри теплоносія, швидкість газів. Об’ємне напруження і питомі витрати тепла. Переваги і недоліки барабанних сушарок.

Література: (1, С. 321 – 326; 2, С. 209 – 212; 3, С. 71 – 72(.
	2/10

	4.
	Пневматичні сушарки
Конструктивні особливості і принцип дії. Схема промислової установки труби-сушарки для сушки дрібнокускових матеріалів. Особливості поєднання процесів сушки і помелу. Рух теплоносія і матеріалу. Переваги і недоліки сушарок.

Література: (1, С. 326 – 328; 2, С. 212 – 213; 3, С. 72 – 73(.
	1/10

	5.
	Сушарка з “киплячим” шаром
Конструктивні особливості і принцип дії сушарок з циліндровою і конічною сушильними камерами. Роль конвективного теплообміну при сушінні в “киплячому” шарі. Однокамерні і багатокамерні сушарки з “киплячим” шаром, їх переваги і недоліки.
Література: (2, С. 212 - 213; 3, С. 72 – 73(.
	1/10

	6.
	Розпилювальні сушарки

Конструктивні особливості і принцип дії. Сушарки з верхньою і нижньою подачею шлікера, їх конструктивні особливості. Схема руху і характеристика процесів руху теплоносія і висушеного матеріалу. Переваги і недоліки розпилювальних сушарок.
Література: (2, С. 214 – 215; 3, С. 77 – 78(.
	1/10

	Розділ 2. Сушка напівфабрикату керамічних та вогнетривких виробів
	4/24

	1.
	Камерні сушарки

Конструктивні особливості сушарок конструкції Держбудпроекту, ЛІВ, ГІКІ. Схеми цих сушарок. Принцип роботи. Особливості руху, початкові і кінцеві параметри теплоносія. Інтенсифікація роботи сушарок. Переваги і недоліки камерних сушарок.
Література: (3, С. 77 – 78; 9, С. 362 – 386(.
	1/8

	2.
	Тунельні сушарки

Конструктивні особливості і принцип дії тунельної сушарки. Особливості руху теплоносія. Принципова схема протитечійної тунельної сушарки. Принцип підводу і відводу сушильного агента і його параметри. Нерівномірність сушки по висоті тунелю і способи її усунення. Рециркуляція газів. Дія сил на теплоносій в залежності від напору і підйомної сили. Особливість ефективної конструкції поєднання сушарки з піччю. Параметри сушки динасових, периклазових, периклазохромітових виробів, шамотних виробів в залежності від способу формування.

Література: (1, С. 331– 333; 2, С. 206 – 207; 3, С. 78 – 80; 9, С. 362 – 386(.

	2/8

	3.
	Конвеєрні сушарки

Конструктивні особливості і принцип дії конвективних конвеєрних сушарок. Вертикальна і горизонтальна (з колисковим конвеєром) конвеєрні сушарки. Регулювання подачі теплоносія та інтенсивність теплообміну в камерах сушарки. Сушарка з радіаційним режимом роботи. Схема роботи конвеєрної радіаційної сушарки для сушки фарфорових чашок. Особливості радіаційного теплообміну. Потужність теплового потоку. Швидкісні режими сушки. Схема сушарки з сітчастим конвеєром. Сушарка з радіаційно-конвективним режимом роботи. Будова радіаційно-конвеєрної сушарки для плиток.
Література: (2, С. 207 – 209; 3, С. 82 – 84; 9, С. 362 – 386(.
	1/8

	Розділ 3. Випал кускових сировинних матеріалів
	6/52

	1.
	Шахтні печі

Основні елементи конструкції шахтних печей. Будова та технічні характеристики пересипних печей. Механізми завантаження і вивантаження  шахтних печей. Експлуатація пересипних печей для випалу шамоту та вапна. Конструктивні особливості шахтних печей, які працюють на газоподібному паливі. Принцип роботи цих печей. Автоматизація шахтних печей.

Література: (1, С. 386 – 395; 2, С. 117 – 124; 4, С. 90 – 97(.
	2/16

	2.
	Печі “киплячого” шару
Будова і технічні характеристики печей «киплячого» шару. Характерна особливість “киплячого” шару. Масообмін та теплообмін між поверхнею матеріалу і псевдозрідженим середовищем. Схема тризонної печі “киплячого” шару для випалу вапна. Рух теплоносія і матеріалу. Проектна продуктивність і питомі витрати палива на 1 кг вапна.

Література: (3, С. 211 – 214, С. 145-146; 6, С. 244 – 245(.
	2/16

	3.
	Обертові печі
Принципова схема теплової установки з обертовою піччю. Будова і принцип дії. Зовнішні і внутрішні теплообмінні пристрої. Футеровка печі. Теплообмін в обертових печах. Способи випалу матеріалу. Пиловинос з обертових печей. Переваги і недоліки.
Література: (1, С. 374 – 386; 5, С. 201 – 240; 8, С. 465 – 471(.
	2/20

	Розділ 4. Печі для отримання силікатних розплавів
	6/52

	1.
	Печі для виробництва скла
Горшкові печі. Характеристика печей та основні елементи горшкових печей. Переваги та недоліки.
Ванні печі періодичної і безперервної дії. Конструктивні особливості. Розміри басейнів печі. Методи підвищення ефективності роботи скловарних печей.
Література: (2, С. 124 – 138; 3, С. 172 – 177; 4, С. 470 – 480; 5, С. 132 – 155(.
	3/26

	2.
	Руднотермічні печі для одержання розплаву
Конструктивні особливості печі. Схема печі. Принцип роботи. Пристрій для розщеплення розплаву. Волокноутворюючий пристрій. Параметри технологічних операцій. Переваги і недоліки.
Література: (7, С. 460 – 463(.
	3/26

	Розділ 5. Випал керамічних і вогнетривких виробів
	8/96

	1.
	Класифікація печей
Класифікація печей: за експлуатаційним режимом, принципом роботи, за способом нагріву, за напрямком руху газів, за конструкцією. Загальні вимоги до печі. Тепловий та матеріальний баланс печей. Вимоги до охорони праці та навколишнього середовища при експлуатації сушильних установок, випалювальних та плавильних печей.

Література: (1, С. 340 – 341; 2, С. 5 – 11; 3, С. 108 – 109(.
	1/18

	2.
	Тунельна піч
Конструктивні особливості і принцип роботи печі. Габарити тунельних печей; конструкція склепіння. Зони тунельної печі і схема їх розташування. Характеристика зони підготовки, випалу, охолодження. Аеродинаміка тунельної печі. Рух газоподібного середовища в печі. Нерівномірність розподілу температур в перерізі печі і способи її вирівнювання. Теплообмін в тунельних печах. Конструкція і призначення пісочних затворів. Переваги і недоліки тунельних печей.
Література: (1, С. 348 – 374; 2, С. 98 – 107; 3, С. 115 – 134;        5, С. 94 – 113(.
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	3.
	Конвеєрна піч
Особливості і принцип дії конвеєрної печі. Відмінні особливості конвеєрних печей порівняно з тунельними. Особливості будови конвеєрних печей та конструкції конвеєрів.
Роликові конвеєрні печі для випалу керамічних плиток. Режими нагрівання в зонах підігріву та випалу.

Муфельні конвеєрні печі. Конвеєрна піч на газовій подушці. Переваги та недоліки конвеєрних печей.
Література: (3, С. 134 – 140; 5, С. 114 – 132(.
	1/18

	4.
	Печі періодичної дії
Камерна піч. Горно. Будова і принцип дії. Схема камерної печі. Схема горна з низхідним полум’ям. Рух теплоносія. Напівгазовий режим горіння. Акумуляція теплоти футеровкою печі. Переваги і недоліки.

Література: (1, С. 342 – 344; 2, С. 95 – 98; 3, С. 109 – 111;           5, С. 75 – 86(.
	2/20

	5.
	Печі з переміщенням вогню
Кільцева піч. Принцип дії і будова кільцевої печі. Схема печі. Рух газоподібного середовища і схема «перенесення» вогню. Робота печі. Втрати тепла в кільцевих печах. Переваги і недоліки печей.
Газокамерна піч. Конструктивні особливості. Печі з гарячим і холодним подом печі. Схеми цих печей. Відмінна характеристика печей з гарячим і холодним подом. Переваги і недоліки газокамерних печей.

Література: (1, С. 345 – 348; 2, С. 95 – 98; 3, С. 111 – 115;           5, С. 89 – 94(.
	2/20


1.2 Приблизна тематика лабораторних робіт
№ 1. Визначення чутливості глин до сушки експрес-методом.
№ 2. Дослідження впливу способу формування алюмосилікатних зразків на кінетику їх сушки.
№ 3. Дослідження впливу способу формування і кінетики високотемпературного випалу на властивості алюмосилікатних зразків.
1.3 Тематика курсового проекту
Курсовий проект може бути виконаний за двома напрямками:
· “Конструктивний і теплотехнічний розрахунок тунельної печі для випалу вогнетривів конкретного хіміко-мінералогічного складу і призначення”.
· “Конструктивний і теплотехнічний розрахунок обертової печі для випалу кускової сировини і цементного клінкера”.
2 ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ
З метою закріплення матеріалу, розглянутого на лекційних і лабораторних заняттях, та самостійно вивчених розділів студентом повинні бути виконані два індивідуальних завдання. Як допоміжний матеріал при його виконанні використовуються підручники, навчальні посібники, конспект лекцій, методичні вказівки до лабораторного практикуму, дані методичні вказівки. Робота повинна бути виконана самостійно і у повному обсязі, грамотно та акуратно, із наведенням необхідних рисунків і посилань на літературні джерела. 
Завдання повинно бути представлено в академію до початку поточної сесії, перевірено викладачем і проведена робота над помилками. Правильно виконане індивідуальне завдання зараховується після співбесіди студента з викладачем, що є підставою для отримання заліку з дисципліни.

У методичних вказівках наведено 20 варіантів індивідуальних завдань. Варіанти індивідуальних завдань визначаються викладачем. 
Загальний обсяг виконаного завдання має бути не більше 15 – 18 аркушів формату А4 друкованого тексту (шрифт 12, міжрядковий інтервал – 1,3; відступ – 20 - 25 мм) або рукописного тексту такого ж обсягу.

2.1 Перелік запитань до виконання індивідуальних завдань
	1.
	Види руху нагрітих газів.

	2.
	Сили, що діють у газах.

	3.
	Характеристика статичного напору.

	4.
	Характеристика геометричного напору.

	5.
	Характеристика динамічного напору.

	6.
	Ламінарний режим руху газів.

	7.
	Турбулентний режим руху газів.

	8.
	Опір руху газів.

	9.
	Теплообмін в печах і сушарках.

	10.
	Процес сушки, його періоди і умови протікання.

	11.
	Класифікація способів сушки і їх коротка характеристика.

	12.
	Передача тепла конвекцією.

	13.
	Передача тепла випромінюванням.

	14.
	Передача тепла теплопровідністю.

	15.
	Видалення вологи в процесі сушки.

	16.
	Швидкість сушки.

	17.
	Режим сушки.

	18.
	Параметри теплоносія.

	19.
	Характеристика I-d діаграми.

	20.
	Побудова на I-d діаграмі процесу сушки гарячим повітрям.

	21.
	Побудова на I-d діаграмі процесу сушки димовими газами.

	22.
	Конструктивні особливості і принцип дії сушильного барабана.

	23.
	Конструктивні особливості і принцип дії пневматичних сушарок.

	24.
	Сушарки з киплячим шаром.

	25.
	Конструктивні особливості і принцип дії розпилювальних сушарок.

	26.
	Вибір конструкції сушарок та їх класифікація.

	27
	Камерні сушарки.

	28.
	Конструктивні особливості і принцип дії тунельних сушарок.

	29.
	Конвеєрні сушарки.

	30.
	Призначення шахтних печей і принцип їх роботи.

	31.
	За якими ознаками і на які групи класифікуються шахтні печі?

	32.
	Особливості випалу матеріалу у шахтній печі, яка працює за пересипним способом.

	33.
	Вимоги до крупності кусків матеріалу, який випалюється у шахтній печі за пересипним способом.

	34.
	Види палива і способи його спалювання у шахтних печах. Аеродинаміка шахтної печі.

	35.
	Завантажувальні і вивантажувальні пристрої шахтної печі.

	36.
	Переваги і недоліки шахтних печей.

	37.
	Особливості конструкції і експлуатації шахтних печей для випалу глини на шамот.

	38.
	Особливості випалу магнезиту і доломіту в шахтних печах.

	39.
	Піч “киплячого” шару для отримання вапна.

	40.
	Будова і принцип роботи обертової печі.

	41.
	Будова і призначення холодильника обертової печі.

	42.
	Рух матеріалу і теплоносія в обертовій печі при випалі.

	43.
	Зовнішні теплообмінні пристрої обертових печей. Підготовча решітка.

	44.
	Зовнішні теплообмінні пристрої обертових печей. Циклонний теплообмінник.

	45.
	Внутрішні теплообмінні пристрої обертових печей.

	46.
	Футеровка обертових печей і умови її служби.

	47.
	Особливості випалу глини на шамот в обертових печах.

	48.
	Особливості випалу магнезиту і доломіту в обертових печах за “сухим” способом.

	49.
	Особливості випалу магнезиту і доломіту в обертових печах за “мокрим” способом.

	50.
	Опалювання обертових печей.

	51.
	Пиловинос з обертових печей і шляхи його зниження.

	52.
	Переваги і недоліки обертових печей.

	53.
	Класифікація скловарних печей.

	54.
	Горшкова піч періодичної дії для отримання скла.

	55.
	Ванна піч періодичної дії для отримання скла.

	56.
	Класифікація скловарних печей безперервної дії.

	57.
	Полуменева піч безперервної дії для отримання скла.

	58.
	Електрична піч безперервної дії для отримання скла

	59.
	Полуменево-електрична піч безперервної дії для отримання скла

	60.
	Руднотермічна піч для отримання каолінового волокна.


2.2 Індивідуальне завдання № 1
Номери запитань для виконання індивідуального завдання за визначеним варіантом обираються з таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 – Варіанти індивідуального завдання № 1

	Номер

варіанта
	Номер питання

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.
	1
	5
	10
	12
	22
	26

	2.
	2
	6
	11
	13
	23
	27

	3.
	3
	7
	12
	16
	24
	28

	4.
	4
	8
	13
	17
	25
	29

	5.
	5
	9
	14
	18
	22
	26

	6.
	6
	10
	15
	19
	23
	27

	7.
	7
	1
	16
	20
	24
	28

	8.
	8
	2
	17
	21
	25
	29

	9.
	9
	3
	18
	11
	22
	26

	10.
	1
	4
	19
	12
	23
	27

	11.
	2
	5
	20
	13
	24
	28

	12.
	3
	6
	21
	14
	25
	29

	13.
	4
	7
	10
	15
	22
	26

	14.
	5
	8
	14
	16
	23
	27

	15.
	6
	9
	15
	19
	24
	28

	16.
	7
	10
	17
	20
	25
	29

	17.
	8
	3
	18
	11
	22
	26


Продовження табл. 2.1

	Номер

варіанта
	Номер питання

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	18.
	9
	4
	21
	12
	23
	27

	19.
	7
	5
	20
	13
	24
	28

	20.
	8
	6
	19
	14
	25
	29


2.3 Індивідуальне завдання № 2
Номери запитань для виконання індивідуального завдання за визначеним варіантом обираються з таблиці 2.2.

Таблиця 2.2 – Варіанти індивідуального завдання № 2

	Номер

варіанта
	Номер питання

	
	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	30
	35
	47
	56
	60

	2.
	31
	37
	46
	51
	59

	3.
	32
	39
	45
	50
	58

	4.
	33
	40
	44
	57
	60

	5.
	34
	41
	43
	46
	56

	6.
	35
	42
	51
	57
	60

	7.
	36
	41
	47
	54
	58

	8.
	37
	40
	49
	53
	56

	9.
	38
	39
	52
	54
	59

	10.
	30
	37
	44
	48
	55

	11.
	31
	39
	45
	49
	57

	12.
	32
	41
	46
	53
	60

	13.
	33
	39
	47
	54
	58

	14.
	34
	37
	40
	44
	59

	15.
	35
	39
	45
	52
	57

	16.
	30
	36
	40
	44
	56

	17.
	31
	37
	41
	55
	60

	18.
	32
	38
	42
	54
	59

	19.
	30
	33
	37
	40
	53

	20.
	31
	42
	48
	52
	55
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