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1. Мы не смогли построить правильно некоторые формулы и таблицы (2.3,2.5)

2. То, что нужно выделить, мы выделили  жирным шрифтом. Однако, что-то надо жирным, что-то курсивом. Подумайте.


С уважением, Маняк Н.А., Павук В.К.
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1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ
Обґрунтування необхідності, економічної доцільності та технічної можливості будівництва промислового підприємства повинне базуватися на перспективному плані розвитку даної галузі промисловості.
Перспективне планування передбачає раціональне розміщення промислового виробництва на території країни за урахуванням наближення його до джерел сировини, палива, енергії, а також до районів споживання готової продукції. Дані перспективного планування є первинним документом під час розробки проектної документації для здійснення будівництва нового промислового підприємства, або його реконструкції.
Проект промислового підприємства розробляють на підставі  завдання на проектування, яке є основним початковим документом для розробки проекту.
У завданні  на проектування промислового підприємства повинні міститися наступні відомості:
· найменування підприємства;
· підстава для проектування, район, пункт i майданчик будівництва;
· номенклатура продукції та потужність виробництва за основними її видами (у натуральному або грошовому виразі) на повний розвиток i на першу чергу;
· режим роботи підприємства та намічена його спеціалізація;
· головні джерела забезпечення підприємства (в період будівництва i під час експлуатації) сировиною, водою, теплотою, газом, електроенергією;

· умови очищення та скидання стічних вод;

· головні технологічні процеси й обладнання;

· передбачуване розширення підприємства;

· намічені терміни будівництва (відповідно до норм тривалості), порядок його здійснення та введення потужностей за чергою;
· кооперація під час здійснення будівництва підприємства, якщо воно роз-міщується у складі промислового вузла;

· намічений обсяг капітальних вкладень;
· головні техніко-економічні показники підприємства, які повинні бути досягнуті після введення його в експлуатацію;

· дані для проектування об'єктів житлового та культурно-побутового будівництва;

· стадії проектування;
· найменування генеральної проектної організації;
-
найменування будівельної організації - генерального підрядчика.
Замовник проекту видає проектній організації (у обсязі та в терміни, вказані
в договорі) наступні початкові матеріали, необхідні для проектування:
· родовища сировини та результати його напіввиробничих випробувань;

· вид палива;
· раніше проведені дослідження;

· дані щодо обладнання підприємства; креслення та технічні характеристики його продукції;

· результати обмірів існуючих будівель, споруд, підземних i наземних комунікацій на ділянці будівництва;

· звіти про виконані науково-дослідні роботи, пов’язані зі створенням нових технологічних процесів та обладнання.

Під час вибору району будівництва зважають на специфіку окремих галузей промисловості, тенденції їхнього технічного розвитку, взаємозв'язок з іншими галузями, а також наявність в районі умов, що забезпечують найбільш ефективний розвиток відповідної галузі промисловості.
Якнайкращим варіантом розміщення будівництва промислового підприємства слід вважати такий, коли в найбільш короткий термін з мінімальними капітальними вкладеннями досягається випуск продукції в заданих обсязі та номенклатурі з найменшою собівартістю одиниці продукції.
Для вирішення питання про розташування проектованого промислового підприємства необхідно виконати значний комплекс трудомістких робіт економічного та технічного характеру, пов'язаних з вивченням району, призначеного для будівництва підприємства, а також оцінки забезпечення  майбутнє підприємство всіма необхідними умовами для нормального функціонування та подальшого розвитку.
Найважливішими необхідними умовами є:
· наявність зручного місця для будівництва будівель i споруд;
· природні умови, топографічні, геологічні, гідрогеологічні, метеорологічні;

· наявність сировини, з якої підприємство вироблятиме свою продукцію;
· наявність автомобільних доріг, залізниць, а також водних шляхів сполучення;

· розміри витрат на будівництво доріг для здійснення транспортних зв'язків в період будівництва та експлуатації підприємства;

· наявність в районі будівництва робочої сили та житлового фонду;
· наявність ринку збуту для виробів підприємства;
· енергетичні ресурси району;

· можливість постачання підприємства водою;

· наявність ділянок для скидання й очищення стічних вод;
· можливість кооперації з іншими підприємствами району.
Необхідно відзначити, що підприємства iз значним споживанням електроенергії слід розміщувати, як правило, поблизу джерел електропостачання (ГЕС, ДРЕС) чи ж поблизу ліній електропередачі районного значення.
Промислові будівлі та споруди повинні бути запроектованими з точним обліком вимог найбільш ефективного технологічного процесу.
Під час розробки проекту промислового підприємства необхідно визначити типи та розміри будівель, потрібні їх площі, чисельність робітників, кількість i тип обладнання, потрібну для підприємства кількість сировини, матеріалів, енергії та палива. Необхідно також розробити генеральний план підприємства та внутрішнє планування цехів.
Основою для архітектурно-будівельної розробки проекту є технологічна виробнича схема, яка є графічним зображенням функціональної залежності між окремими виробничими процесами, здійснюваними в даному цеху.
Під час вибору місця будівництва цеху (ділянки) виробництва кольорових металів з рудної сировини, а також підприємства з переробки вторинної сировини кольорових металів розглядають наступні питання:
· географічне розміщення підприємства, характеристика кліматичних умов;
· транспортні зв’язки проектованого підприємства з джерелами сировини та допоміжних матеріалів; споживачами продукції;

· населеність району будівництва та рішення питання трудових pecypciв;
· паливно-енергетичну базу підприємства (електроенергію, рідке та газопо-дібне паливо, вугілля, кокс), а також питання водопостачання (питна та технічна вода);

· територіальне розташування цеху (ділянки) на конкретному будівельному майданчику;

· характеристику початкової сировини (руди, лому та відходів кольорових металів, флюсів та інших матеріалів), сортамент i вимоги до якості продукції, що випускають;

· дотримання санітарно-гігієнічних норм, забезпечення чистоти повітряного басейну, очищення стічних вод, заходи щодо охорони природи;
· рішення питань щодо будівництва об’єктів культурного та комунального призначення.
При виконанні проекту будівництва або реконструкції цеху обґрунтовують доцільність його технічного переозброєння у напрямі:
· підвищення якості, розширення сортаменту продукції та збільшення продуктивності об’єкту;

· створення найбільш сприятливих умов праці;

· підвищення економічної ефективності виробництва (зниження собівартості продукції, збільшення розмірів прибутку та підвищення рентабельності виробництва);

· комплексності використання металургійної сировини;

· охорони навколишнього середовища.
Під час вибору майданчика під будівництво необхідно передбачити наступні чинники:
· достатні розміри ділянки та можливість подальшого розширення підприємства;

· топографічні умови ділянки та прилеглої місцевості, що забезпечують мінімальні витрати на земляні роботи щодо планування майданчика під будівлі та транспортні шляхи;

· задовільні геологічні та гідрогеологічні умови, що забезпечують можливість будівництва без застосування дорогих штучних підвалин i глибоких фундаментів;

· зручне примикання до магістральних шляхів сполучення (залізничним, автомобільним, водним);

· найбільш вигідне розташування майданчика до джерел води, до місця скидання стічних вод, до джерел енергії i населених пунктів.

Під час розглядання первинної або вторинної металургійної сировини вказують стандарти або технічні умови. Також вказують її фізичні характеристики (крупність, вологість, насипна маса), які необхідні для технічних розрахунків, вибору головного та допоміжного обладнання, а також необхідного підйомно-транспортного обладнання.
Залежно від умов даного економічного району, потреб України в цілому, потреб експорту вибирають та обґрунтовують сортамент продукції проектованого цеху (ділянки), на яку приводять стандарти та технічні умови.
На основі критичного огляду й аналізу методів одержання конкретної продукції або способів переробки металургійної сировини, що існують у вітчизняній i зарубіжній практиці, а також з урахуванням їх переваг i недоліків, вибирають раціональну технологічну схему. Пропоновані технологічні схеми базуються на передовому досвіді підприємств, нових наукових розробках i патентних матеріалах.
Головними показниками під час вибору технологічної схеми є:
· ступінь витягання основного металу;

· комплексність використання металургійної сировини;

· підвищення продуктивності праці;

· якість одержаних продуктів;

· можливість розробки безвідходної технології;
· механізація та автоматизація виробничих процесів;

· забезпечення нормальних умов роботи працівників;

· зниження капітальних вкладень.

Якщо вибирають існуючу технологічну схему, то до неї на основі критичного аналізу науково-технічних розробок i винаходів вносять відповідні удосконалення.
Під час вибору нової технологічної схеми, ще не вживаної у промисловому масштабі, детально обґрунтовують її переваги порівняно з тією, що існує, та вибирають тип промислового металургійного агрегату.
Вибрану технологічну схему виробництва описують з викладом фізико-хімічної суті кожної операції та на окремому листі приводять технологічну схему з вказівкою всіх операцій та переділів.
Під час вибору технологічної схеми особливу увагу приділяють питанням охорони навколишнього середовища.
На цей час відомо багато методів виконання металургійних розрахунків. Результати розрахунків можуть бути визнані достовірними тільки у разі, коли вони співпадають з даними практики. Тому під час виконання металургійних розрахунків використовують практичні коефіцієнти. Приймають цілий ряд допущень i коефіцієнтів, але у будь-якому разі їх погоджують з практичними даними.
Приступаючи до виконання будь-якого розрахунку, перш за все, встановлюють, які процеси повинні протікати під час переробки сировини та матеріалів i які продукти i напівпродукти будуть одержані в результаті операцій. Для цього відповідно до прийнятої технології проводять розрахунок шихти та результати його подають як таблиці раціонального складу шихти.
Кращим методом перевірки металургійних розрахунків є складання матеріального балансу. Матеріальні баланси можуть бути двох основних типів - повні баланси та баланси щодо елементу або хімічної сполуки. У першому випадку баланс складають з точним визначенням кількості та складу всіх без виключення продуктів, що надходять у процес i виходять з нього. У другому випадку баланс складають тільки за основним (цільовим) компонентом або сполукою, витягання якого i є завданням виробництва.
Особливості кожного виду матеріального балансу визначають i області їх застосування. Баланс щодо елементу застосовують для попередніх розрахунків, аналізу втрат i визначення головних показників, наприклад, потреби в сировині виробництва у цілому. Повний матеріальний баланс використовують для загального аналізу проектованої схеми, зокрема для визначення всіх матеріальних потоків виробництва та якісної характеристики всієї продукції, що випускають, напівпродуктів i відходів виробництва. Звичайно для виконання металургійного розрахунку задають 100 кг початкової сировини. Під час розрахунку всієї схеми від початку до кінця приймають для кожної подальшої операції не 100 кг, а кількість продуктів, що залишилися від попередньої операції.
Використовуючи результати розрахунків витягання i втрат, а також знаючи вміст металу в тому або іншому продукті, переходять до складання післяопераційних матеріальних балансів. Баланси складають на умовну продуктивність (100 кг, одну тонну сировини або готової продукції). Дані післяопераційних балансів зводять до загальної таблиці матеріального балансу. Далі складають відомість витрати сировини та матеріалів, зіставляють її з базовим варіантом i аналізують причини відхилення одержаних розрахункових значень від виробничих.
За заданою річною продуктивністю розраховують добову продуктивність, для чого встановлюють баланс часу роботи цеху (ділянки), виходячи з характеру та технологічних особливостей виробництва.
Розрахунок технологічного агрегату містить, як правило, такі підрозділи:
· критичний огляд промислових агрегатів i вибір агрегату для проекту;
· опис устрою та принципу дії агрегату;
· конструктивний розрахунок;
· електричний розрахунок.
Тип металургійного агрегату визначають на стадії розробки апаратурно-технологічної схеми. Під час опису устрою та принципу дії агрегату приводять його схемний рисунок з вказівкою головних конструктивних елементів.
Методи визначення продуктивності агрегату поділяють на три основні групи: аналітичні розрахунки, розрахунки за емпіричними формулами та розрахунки за питомими показниками.
Аналітичні розрахунки застосовують до агрегатів, для яких теорія процесів є достатньо розробленою: електроліз металів, механічне розділення фаз, ректифікація, екстракція.
Емпіричні формули використовують у разі, коли теорія проектованого процесу не сягає рівня, що дозволяє застосовувати її для точного прогнозування ходу процесу залежно від заданих умов, а практика не дає достатнього статистичного матеріалу. У такому разі встановлюють необхідні для розрахунку обладнання залежності (між продуктивністю, режимами i конструктивними параметрами обладнання) та інтерпретують їх у вигляді емпіричних формул i номограм.
Розрахунки за питомими показниками застосовують для агрегатів, в яких продуктивність пов’язана з одним з відомих параметрів лінійною залежністю. Такі розрахунки поділяють на розрахунки за геометричними та енергетичними параметрами. У першому випадку виходять з питомої продуктивності на одиницю об'єму, площі або довжини агрегату, в другому - з енергетичних параметрів (наприклад, для визначення продуктивності електропічних установок виходять з питомої витрати енергії на виробництво одиниці продукції).
Під час розрахунку місткості  або пропускної спроможності агрегату використовують дві основні величини: об'єм матеріалу в агрегаті та коефіцієнт заповнення агрегату матеріалом. Для агрегатів періодичної дії такий об’єм дорівнює об'єму одноразового завантаження. Для агрегатів безперервної дії об'єм матеріалу визначають як прибуток продуктивності агрегату в одиницю часу на тривалість перебування матеріалу в агрегаті. Коефіцієнт заповнення робочого об'єму агрегату встановлюють на ochobі результатів дослідних робіт.
Габаритні розміри агрегату визначаються, перш за все, його продуктивністю. 3 погляду обслуговування агрегату також враховують необхідність забезпечення спостереження за агрегатом, управління ходом процесу та виконання немеханізованих операцій щодо його обслуговування.
Електричний розрахунок агрегату передбачає визначення його потужності, вибір сили струму та напруги, типу нагрівачів або виду нагрівання.
Графічна частина курсового проекту подається технологічною схемою виробництва, що проектується, з вказівкою всіх операцій i переділів.
2. РОЗРАХУНОК ПРОЦЕСУ ТА ПЕЧІ ДЛЯ ВИПЛАВКИ
ТИТАНОВОГО ШЛАКУ
2.1 Характеристика технологічного процесу
Шихту, що складається з концентрату та твердого відновника (антрациту або кам'яного вугілля), піддають відновному електроплавленню, яке здійснюють в руднотермічній електропечі за температури 1800°С. По завершенні плавлення відбувається виборче відновлення оксидів заліза до металу, а титан залишається в оксидній формі та переходить у шлак.
Титановий шлак, одержаний під час плавлення, містить 85...90% двооксиду титану. Охолоджений шлак дроблять i двократною магнітною сепарацією з
нього виділяють корольки металу (магнітну фракцію). Відновлене залізо піддається навуглецюванню та створює чавун.
Найбільшого поширення для виплавки титанового шлаку набули круглі трифазні трьохелектродні печі потужністю 5000 i 10000 кВ·А відкритого, напівзакритого та закритого типу. Продуктивність печей складає 37...45 т титанового шлаку/добу, питома витрата електроенергії - 2000...2300 кВт·год. на одну тонну шлаку.
Під час розрахунків плавлення титанового шлаку та руднотермічної печі обчислюють витрату відновника, кількість i склад продуктів плавлення, складають матеріальний і тепловий баланси процесу, вибирають тип руднотермічної печі та обчислюють її розміри.
2.2 Розрахунок технологічного процесу
Розраховують процес i піч для виплавки 50000 т титанового шлаку на рік. Склад матеріалів, що поступають на плавку, %:
-
концентрат - 50,6 ТіО2; 36,2 FeO; 7,9 Fe203; 1,9 Si02; 1,6 A1203; 0,7 MgO;
0,7 MnO; 0,2 CaO; 0,2 V205;
-
антрацит марки AM - 88,0 вуглецю; 8,0 золи; 2,5 летючих; 1,5 вологи;
Зола антрациту містить 35,0 % Fe203; 45,0 % Si02; 20 % А1203. Титан в концентраті подано ільменітом FeO · ТіО2.
Двооксид титану концентрату (ТіО2), що переходить до шлаку, відновлюється до Ti305. Складові концентрату FeO, Si02, А12О3, MgO, MnO, CaO, V2O5, що переходять до шлаку, не змінюються. Двооксид титану концентрату, що переходить у чавун i магнітну фракцію, відновлюється до металу. Двооксид заліза (Fe203), що переходить у чавун i магнітну фракцію, спочатку відновлюється на 100% до його оксиду (FeO), який, у свою чергу, повністю відновлюється до металу. Складові ТіО2, FeO, Fe203, Si02, Al203, MgO, MnO, CaO, V205, що переходять у пил, не змінюються. Двооксид заліза золи антрациту повністю відновлюється до металу, який переходить в чавун i магнітну фракцію. Двооксид алюмінію (А1203) золи без змінювання переходить до шлаку. 75% двооксиду кремнію (Si02) золи відновлюється до кремнію та переходить у чавун, а залишок переходить у пил.
         Розподіл складових концентрату за продуктами плавки наведено у табл. 2.1.
Таблиця 2.1 - Розподіл складових концентрату за продуктами плавки, %
	Продукт
	ТіО2
	FeO
	Fe203
	Si02
	А12О3
	MgO
	MnO
	CaO
	V205

	Шлак
	94,5
	7,0
	-
	92,0
	99,0
	98,5
	93,0
	99,0
	49,5

	Чавун i магнітна фракція
	3,0
	92,0
	99,0
	7,5
	-
	-
	6,0
	-
	48,5

	Пил
	2,5
	1,0
	1,0
	0,5
	1,0
	1,5
	1,0
	1,0
	2,5


Під час плавлення, розливання та магнітної сепарації втрати чавуну i магнітної фракції складають 1,0%, шлаку - 1,2%. Вміст вуглецю в чавуні складає 2% кількості заліза, що переходить з концентрату. Летючі антрациту перебувають у вигляді метану (СН4).
Витрату електродів приймають 0,022 т/т шлаку. Вважають також, що витрата вуглецю електродів компенсує вигар відновника. Розрахунок ведуть на 1000 кг титанового концентрату.
2.3 Складання матеріального балансу виплавки титанових шлаків
Кількість оксидів концентрату, що відновлюються до металу та переходять у чавун i магнітну фракцію:
-ТіО2 :   506 • 0,03 = 15,18 кг; -МпО:   7 • 0,06 = 0,42 кг;
· FeO :   362 • 0,92 = 333,04 кг;
· Fe203 :   79 • 0,99 = 78,21 кг;
· Si02 :   19 • 0,075 = 1,43 кг;
- V205 :   2 • 0,48 = 0,96 кг.
Під час плавлення шлаку протікають наступні реакції:
                    Ti02 + 2C = Ti + 2CO;





(2.1)
                   МпО + С = Мп + СО;

                



(2.2)
                   FeO + C = Fe + CO;
                                               (2.3)
                                   Fe203 + С = 2FeO + CO ;
                                           (2.4)
                     3TiO2 + C = Ti3O5 + CO;                                                                             (2.5)
                    Si02 + 2C = Si + 2СО; 
(2.6)
                        V205 + 5C = 2V + 5CO;
(2.7)
                         Fe203 + 3С = 2Fe + 3СО ;
(2.8)
                       FeO • Ti02 = FeO + Ti02.
(2.9)
Розраховують витрату вуглецю та кількість продуктів під час відновлення оксидів за реакцією (2.1):
ТіО2
2С
Ti
2CO
80
24
48
56
15,18
а
б
в
Звідси
а = 4,55 кг (С);   б = 9,10 кг (Ti);   в = 10,63 кг (СО).
Аналогічно розраховують кількість сполук, що витрачаються й утворюються, для реакцій (2.2) - (2.7).
 Одержують:
· за реакцією (2.2):   0,07 кг С; 0,32 кг Мn; 0,17 кг СО;

· за реакцією (2.3):   55,51 кг С; 259,0 кг Fe; 129,55 кг СО;
· за реакцією (2.4):   5,87 кг С; 70,39 кг FeO; 13,69 кг СО;
· за реакцією (2,3):   11,73 кг С; 54,75 кг Fe; 27,37 кг СО;
· за реакцією (2.5):   23,91 кг С; 446,29 кг Ti3Os; 55,79 кг СО;
· за реакцією (2.6):   0,57 кг С; 0,67 кг Si; 1,33 кг СО;

· за реакцією (2.7):   0,32 кг С; 0,54 кг V; 0,74 кг СО.

Витрата вуглецю на відновлення вище перелічених оксидів концентрату:
4,55 + 0,07 + 55,51 + 5,87 + 11,73 + 23,91 + 0,57 + 0,32 = 102,53 кг. Для навуглецювання заліза потрібно вуглецю:
(259,0 + 54,75) • 0,02 = 6,27 кг. Загальна теоретична витрата вуглецю складає:
102,53 + 6,27 = 108,8 кг. 
Визначають кількість активного вуглецю в 100 кг антрациту:
-
кількість вуглецю антрациту, що витрачають на відновлення Si02 золи
антрациту за реакцією (2.6):
Si02
2С
Si
2CO
60
24
28
56
8·0,45· 0,75    а
б
в
Звідси
а = 1,10 кг (С); б = 1,30 кг (Si); в = 2,50 кг (СО);
-
кількість вуглецю антрациту, що витрачають на відновлення Fe203 золи
антрациту за реакцією (2.8):
Fe203
ЗС        2Fe
3СО
160
36        112
84
8·0,35
а
б
в
Звідси
а = 0,60 кг (С); б = 2,00 кг (Fe); в = 1,40 кг (CO). 

Загальна витрата вуглецю на відновлення складових золи:
1,10 + 0,60 = 1,70 кг. 
У 100 кг антрациту залишається активного вуглецю:
88,0 - 1,70 = 86,3 кг. 
Таким чином, для відновлення концентрату необхідно антрациту:
108,8 : 0,863 = 126 кг. 
Відповідно з проведеними розрахунками шихта плавки складається з 1000 кг (88,8%) концентрату та 126 кг (11,2%) антрациту, тобто з 1126 кг (100%).
Виконують розрахунок кількості та складу чавуну з магнітною фракцією i шлаку.
У 126 кг антрациту міститься:
· вуглецю   126,0 • 0,88 = 110,88 кг;
· летючих   126,0 • 0,025 = 3,15 кг;
· вологи     126,0 • 0,015 = 1,89 кг;
· золи     126,0 • 0,08 = 10,08 кг.
 У 10,08 кг золи міститься:
· двооксиду заліза 10,08 • 0,35 = 3,53 кг;

· двооксиду кремнію 10,08 • 0,45 = 4,53 кг;

· двооксиду алюмінію 10,08 • 0,20 = 2,02 кг.

Кількість двооксиду кремнію золи антрациту, що переходить у чавун i магнітну фракцію:
4,53 • 0,75 = 3,40 кг.
Продукти відновлення оксидів золи, що переходять у чавун i магнітну фракцію за реакціями (2.6) i (2.7):
    Si02
2С
Si
2СО
60
24
28
56
3,40
а
б
в
Звідси
а = 1,36 кг (С); б = 1,59 кг (Si); в = 3,17 кг (СО).
Fe203
3С
2Fe
3СО
160
36
112
84
3,53
а
б
в
Звідси
а = 0,83 кг (С); б = 2,59 кг (Fe); в = 1,94 кг (СО). 
Підсумовуючи кількість металів, що відновилися з оксидів концентрату та золи та таких, що переходять до чавуну з магнітною фракцією, та враховуючи вуглець, який витрачається на навуглецювання заліза, визначають кількість i склад чавуну. Одержану кількість чавуну та магнітної фракції розподіляють між товарним чавуном з магнітною фракцією (99%) та втратами (1%). Результати розрахунків подають у табл.2.2.
Таблиця 2.2 - Кількість i склад товарного чавуну з магнітною фракцією i втрат
	Елемент
	Загальна кількість чавуну та магнітної фракції
	Чавун товарний i
магнітна фракція,
кг
	Втрати чавуну та магніт-
ної фракції,
кг

	
	кг
	%
	
	

	Залізо
	318,34
	94,50
	315,160
	3,183

	Титан
	9,10
	2,71
	9,010
	0,090

	Кремній
	2,26
	0,67
	2,240
	0,020

	Марганець
	0,32
	0,09
	0,317
	0,003

	Ванадій
	0,54
	0,16
	0,535
	0,005

	Вуглець
	6,27
	1,87
	6,207
	0,063

	Разом
	336,83
	100,00
	333,48
	3,364


Підсумовуючи кількість оксидів концентрату та золи, що переходять до шлаку, визначають кількість i склад титанового шлаку. Одержану кількість i склад шлаку розподіляють між товарним шлаком (98,8%) i втратами (1,29%). Результати розрахунків подають у табл.2.3.
Таблиця 2.3 - Кількість i склад товарного шлаку та втрат
	Сполука
	Загальна кількість шлаку
	Шлак товарний, кг
	Втрати, кг

	
	кг
	%
	
	

	Ті3О5
	446,29
	85,32
	440,94
	5,35

	Si02
	17,48
	3,34
	17,27
	0,21

	А12О3
	17,86
	3,43
	17,64
	0,22

	v2o5
	0,99
	0,19
	0,98
	0,01

	МпО
	6,51
	1,34
	6,43
	0,08

	MgO
	6,90
	1,32
	6,82
	0,08

	СаО
	1,98
	0,38
	1,96
	0,02

	FeO
	25,00
	4,78
	24,70
	0,30

	Разом
	523,01
	100,00
	516,74
	6,27


Одержаний склад титанового шлаку задовольняє технічним умовам.
За витрати електродів 0,022 т/т шлаку для виплавляння 523,01 кг шлаку буде потрібно електродів:
523,01 · 22 / 1000 = 11,5 кг.
Під час виплавляння титанового шлаку вуглець електродів окислюється за такою реакцією:
2С + О2 = 2СО
(2.10)
24      32        56
11,5      а
б
Звідси
а = 15,30 кг (О2); б = 26,80 кг (СО). 
Летючі антрациту взаємодіють з киснем повітря за реакцією:
СН4 + 1,502 = СО + 2Н20

(2.11)
16
48        28
36
3,15
а
б
в
Звідси
а = 9,45 кг (О2); б = 5,51 кг (СО); в = 7,09 (Н2О). Загальна потреба кисню на плавлення:
15,30 + 9,45 = 24,75 кг. 3 киснем повітря поступає азоту:
(24,75∙77) / 23 = 82,86 кг.
 де 77 i 23 - відповідно вміст азоту та кисню в повітрі, %. 
Витрата повітря на окислення складає:
24,75 + 82,86 = 107,61 кг.

Об'єм газів визначають по відомому рівнянню Менделєєва – Клайперона:
PV =
[image: image2.png]
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(2.12)

де

 P – тиск, Па;



V - об'єм газу, м3 ;



m – маса газу, кг;



M – молярна маса газу, кг/моль;



R – 8,31 [image: image4.png]o K



 - універсальна газова стала;



T – температура газу, К.
Температуру газів, що відходять, приймають 873К.
За результатами розрахунків визначають кількість i склад газів плавки (табл.2.4).
Таблиця 2.4 - Кількість i склад газів плавки
	Кількість:
	СО
	Н2О
	N2
	Разом

	кг
	280,59
	7,09
	82,86
	370,54

	м3
	717,48
	28,20
	168,16
	913,84

	%, мас.
	75,72
	1,92
	22,36
	100,0

	%, обємн.
	78,51
	3,09
	18,40
	100,0


До пилу переходять оксиди концентрату:    ТіО2, FeO, Fe203, Si02, Al203, MgO, MnO, CaO, V2O5 i Si02 золу антрациту.
Результати визначення кількості та складу пилу подано нижче:
· Si02   4,75 ∙ 0,25 + 19 ∙ 0,01 = 1,28 кг (6,70%);

· ТіО2   506 ∙ 0,025 = 12,65 кг (66,4%);
· MgO   7 ∙ 0,015 = 0,10 кг (0,50%);

· FeO   362 ∙ 0,01 = 3,62 кг (20,70%)

· Fe203   79 ∙ 0,01 = 0,79 кг (4,1%)
· А12Оъ   16 ∙ 0,01 = 0,16 кг (0,80%);
· МпО   7 ∙ 0,01 = 0,07 кг (0,40%);
· СаО   2 ∙ 0,01 = 0,02 кг (0,10%);

· V205   2 ∙ 0,025 = 0,05 кг (0,30%). 
Загальний вміст пилу складає 19,08 кг (100,0%).
За результатами розрахунків складають матеріальний баланс плавлення титанового шлаку, що подано у табл. 2.5.
Таблиця 2.5 - Матеріальний баланс плавки титанового шлаку
	Завантажено
	Одержано

	найменування
	кількість
	найменування
	кількість

	
	кг
	%
	
	кг
	%

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Концентрат
	1000,00
	100,00
	чавун i магнітна фракція
	333,48
	100,00

	зокрема:
	
	
	зокрема:
	
	

	ТіО2
	506,00
	50,60
	залізо
	315,16
	94,49

	FeO
	362,00
	36,20
	марганець
	0,32
	0,10

	Fe203
	79,00
	7,90
	титан
	9,01
	2,71

	Si02
	19,00
	1,90
	кремній
	2,24
	0,67

	А12О3
	16,00
	1,60
	вуглець
	6,21
	1,86

	MgO
	7,00
	0,70
	ванадій
	0,54
	0,17

	МпО
	7,00
	0,70
	Втрати чавуну та магнітної фракції
	3,36
	100,00

	СаО
	2,00
	0,20
	зокрема:
	
	

	V2O5
	2,00
	0,20
	залізо
	3,18
	94,60

	Антрацит,
	126,00
	100,00
	марганець
	0,003
	0,09

	зокрема:
	
	
	титан
	0,09
	2,68

	вуглець
	110,88
	88,00
	кремній
	0,02
	0,60

	летючі
	3,15
	2,50
	вуглець
	0,063
	1,88

	волога
	1,89
	1,50
	ванадій
	0,005
	0,15

	Зола 
	10,08
	
	Шлак
	516,74
	100,00

	зокрема:
	
	
	
	
	

	Fe203
	3,53
	2,80
	зокрема:
	
	

	Si02
	4,53
	3,60
	Ті3 О5
	440,94
	85,32

	А12Оъ
	2,02
	1,60
	Si02
	17,27
	3,34

	Електроди (С)
	11,50
	100,00
	А12Оъ
	17,64
	3,43


	повітря,
	107,61
	100,00
	V205
	0,98
	0,19

	зокрема:
	
	
	МпО
	6,43
	1,24

	азот
	82,86
	77,00
	MgO
	6,82
	1,32

	кисень
	24,75
	23,00
	СаО
	1,96
	0,38

	
	
	
	FeO
	24,70
	4,78

	
	
	
	Втрати шлаку,
	6,27
	100,00

	
	
	
	зокрема:
	
	

	
	
	
	Т і3О5
	5,35
	85,32

	
	
	
	Si02
	0,21
	3,34

	
	
	
	А12О3
	0,22
	3,43

	
	
	
	МпО
	0,08
	1,24

	
	
	
	V205
	0,01
	0,19

	
	
	
	MgO
	0,08
	1,24

	Продовження табл..2,5

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	СаО
	0,02
	0,38

	
	
	
	FeO
	0,30
	4,78

	
	
	
	Пил,
	19,08
	100,00

	
	
	
	зокрема:
	
	

	
	
	
	Si02
	1,28
	6,70

	
	
	
	ТіО2
	12,65
	66,40

	
	
	
	MgO
	0,10
	0,50

	
	
	
	FeO
	3,62
	20,70

	
	
	
	Fe203
	0,79
	4,10

	
	
	
	Al203
	0,16
	0,80

	
	
	
	MnO
	0,07
	0,40

	
	
	
	CaO
	0,02
	0,10

	
	
	
	V2O5
	0,05
	0,30

	
	
	
	Гази,
	370,54
	100,00

	
	
	
	зокрема:
	
	

	
	
	
	СО
	280,59
	75,57

	
	
	
	Н2О
	7,09
	1,92

	
	
	
	N2
	82,86
	22,36

	Разом
	1255,19
	
	Разом
	1249,47
	-


Нев'язка балансу складає 5,72 кг або 0,46%.
Для одержання 50000 т титанового шлаку на рік необхідно переробити концентрату:
50000 / 0,51674 = 96760 т. Добова переробка концентрату складає
96760 / 365 = 265,10 т.
Для переробки 265,10 т концентрату необхідно витратити:
· антрациту
265,10 · 0,126 = 33,40 т;
· електродів
265,10 · 0,012 = 3,18 т;
· повітря
265,10 · 0,10761 = 28,53т. При цьому під час плавлення одержують:

· шлак
265,10·0,51674 = 137,0 т;

· чавун
265,10·0,33348 = 88,41 т;

· гази
265,10·0,37054 = 98,23 т;

· пил газів
265,10·0,01908 = 5,06 т;

· механічні втрати     265,10 · 0.00627 = 1,66 т.
Добовий матеріальний потік плавки наведено у табл. 2.6.
	Таблиця 2.6 -
	Добовий матеріальний потік плавки
	

	Завантажено
	Одержано

	найменування
	кількість, т
	найменування
	кількість, т

	концентрат
	265,10
	шлак
	137,00

	антрацит
	33,40
	чавун i магнітна фракція
	88,41

	електроди
	3,18
	гази
	98,23

	повітря
	28,53
	пил
	5,06

	
	
	втрати шлаку
	1,64

	
	
	втрати чавуну
	0,88

	Разом
	330,21
	Разом
	331,22


Нев'язка 1, 01кг або 0,3%.
2.4 Bибip i розрахунок основного обладнання
2.4.1 Устрій i принцип дії основного обладнання
Останнім часом добре себе зарекомендували руднотермічні печі потужністю 5000 кВ∙А, що забезпечують продуктивність 37,20 т титанового шлаку/доба у відкритому виконанні та продуктивність 44,20 т титанового шлаку/доба в закритому виконанні. На проектованому виробництві до розміщення приймають піч закритого типу.
Руднотермічна піч є механізованим плавильним агрегатом. Піч складається з фундаменту, кожуха, череня, пристроїв завантаження вихідного матеріалу, механізму підйому та перепускання електродів, пристрою для випуску продуктів плавлення, підводів струму короткої мережі, системи охолоджування та вентиляції.
Сталевий циліндровий кожух печі виготовляють з двох зварних половин. Ванну печі футерують магнезитовим вогнетривом. Особливу увагу приділяють якісному виконанню футерівки печі в зоні накопичення чавуну.
На межі розділу чавуну та шлаку футерівка є особливо схильною до руйнування. Для запобігання руйнування футерівки у даній зони на ній нарощують гар-нісаж, що складається з оплавленої шихти. Для захисту череня печі працюють з
глибокою ванною чавуну, причому необхідно, щоб внизу ванни знаходився застиглий шар металу.
Льотка забезпечена шунтовим пристроєм для електричного пропалення.
Ванна печі вкрита плоским секційним склепінням, що має спеціальну підвіску та охолоджується водою. Кожна секція виконана у вигляді короба, що має форму сегмента, а також вогнетривкий захист з жароміцного бетону.
Подавання води на охолоджування склепіння здійснюють від загального колектора. Кожна секція має індивідуальне підведення та відведення води. Регулювання витрати води на кожній секції проводять вентилями, встановленими на патрубках підводу води секцій склепіння.
Піч має завантажувальні бункери, забезпечені затворами з пневматичним приводом. Шихту з бункера подають до ванни печі через тічки, що мають форму труби. Регулювання завантаження шихти до печі проводять затворами бункерів з пульта управління, розташованого на колошниковому майданчику.
Операції підйому та перепускання електродів є повністю механізованими. На печі встановлено гідравлічну систему для індивідуального приводу трьох механізмів підйому та перепускання електродів печі. Для живлення системи органів гідроприводу маслом під високим тиском передбачено насосно-акумуляторну станцію. Для обмеження ходу електроду вгору та вниз встановлено кінцеві вимикачі, що відключають двигун створення напору масла, коли електрод сягає кінцевих положень.
Руднотермічна піч забезпечена трифазним трансформатором, що має декілька ступенів напруги, перемикання яких виконують за відключеної печі. Електроенергію подають від трансформатора через нерухомий шинний пакет, гірлянду гнучких дротів i мідні труби, сполучені з контактними щоками, що передають енергію на електроди, які безпосередньо подають її до робочого об'єму печі, через дуговий розряд на поверхні розплаву.
У руднотермічних печах використовують графітовані електроди, оскільки вони зручніші в експлуатації, вносять менше домішок i мають менший питомий опір.
2.4.2 Розрахунок руднотермічної печі
Для визначення кількості руднотермічних печей оцінюють річний фонд робочого часу печі.
Приймають, що протягом року печі зупиняють на капітальний (8 днів) i поточний (4 дні) ремонти.
Річний фонд робочого часу печі τ  встановлюють за формулою:
τ = τ кал - ( τ кап+ τ пот) ,
(2.13)
де τ кал - річний календарний час, доби;

 τ кап - час капітального ремонту, доби;
 τ пот   - час поточного ремонту, доби.
τ = 365 - (8 + 4) = 353 доби.





 Для забезпечення річного завдання щодо виплавляння титанового шлаку визначають кількість печей за рівнянням:
n = [image: image6.png]



(2.14)
де А - задана продуктивність цеху, т/рік


 Ап - продуктивність встановлюваної печі, т/доба.
n = [image: image8.png]50000
3320353





3 метою забезпечення резерву продуктивності до розміщення приймають чотири печі.
Питома витрата електроенергії у печах закритого типа складає 2200...2300 кВт·год./т; для розрахунків приймають 2200 кВт∙год./т.
Значення cos φ пічних установок складає 0,8...0,9, приймають його таким, що дорівнює 0,9.
Окрім того, приймають, що тривалість плавлення титанового шлаку складає 5,8 год., а кількість плавок на добу - 3,8.
Тоді кількість робочих годин на добу: 3,8 • 5,8 = 22,0 год.
Визначають потужність пічного трансформатора за формулою:
                                                                     P = [image: image10.png]


                                            (2,15)
Де ω - питома витрата електроенергії, кВт·год./т;
cos φ - коефіцієнт потужності пічної установки;
τр - кількість годин роботи печі за одну добу.
Р = 44,2 • 2200 / 0,9 • 22 = 4911 кВА.
До розміщення приймають чотири трансформатори (поодинці на кожну піч) типу ЭТЦП-7500/6, що мають номінальну потужність 5000 кВА.
Характеристика трансформатора ЭТЦЛ – 7500/6:

Ступінь напруги



1
    2
     3
     4
       5

Потужність, кВ·А



5000    4420   3970   3610   3330
Сила струму на стороні

високої напруги, А


133,5   703,0   662,0  602,0  550,0

Напруга на стороні

низької напруги, В


133,5   118,0   108,0   96,5    89,0

Примітка. Напруга на стороні високої напруги 6000В, сила струму на стороні низької напруги 21,6 кА
Приймають, що питомий опір графітованого електроду (р) за температури 600° С складає 10 Ом мм2/м, коефіцієнт К для графітованих електродів -0,845 Вт/см2.
Діаметр електроду обчислюють з використанням формули
                                           de = [image: image12.png]


,                                                         (2,16)
де I н - сила струму низької сторони трансформатора, А;
ρ - питомий опір електроду, Ом·мм2/м
dе = [image: image14.png]


 = 47см або 0,47м.
Приймають найближчий діаметр електродів, що виготовляють, - 500мм. Площу поперечного перерізу такого електроду визначають за формулою
Fе=0,25π·d2е ,
(2.17)
Fе = 0,25 ·3,14 ·502 = 1962,5 см2. 



Щільність струму для прийнятого електроду обчислюють за формулою:
δ = [image: image16.png]


,
(2.18)
де δ - щільність струму електроду, А/см2.
δ = [image: image18.png]21600
19625




= 11 А/см 2 (тобто значення припустиме). Діаметр розпаду електродів dроз визначають iз співвідношення:
dроз = (2,9 - 3,3) dе .
(2.19)
dроз = 3,1·50=155см.

Розміри печі розраховують у відповідності з позначеннями, наведеними на

рис. 2.1
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Рис. 2.1 Схема футерівки руднотермічної печі

Середній внутрішній діаметр плавильної зони печі розраховують за питомою поверхневою потужністю (340...380 кВ·А/м2).
Для закритої печі приймають питому поверхневу потужність 360 кВ·А/м2, тоді середній внутрішній діаметр плавильної зони обчислюють за формулою:
                                         0,5(d1 + d2) = [image: image20.png]\3.14¢



 ,                                                        (2,20)
де d1 i d2 - відповідно нижній і верхній внутрішній діаметр плавильної зони печі, м;
Рп - потужність печі, кВ·А
q – питома поверхнева потужність, кВ·А/м2

0,5 · (d1 + d2) = [image: image22.png]


 = 4,206м або 4206мм.

Приймають відношення верхнього діаметра плавильної зони до нижнього діаметра таким, що дорівнює 1,05 та складають систему двох рівнянь:
[image: image24.png]


 = 1,05
(2.21)
0,5 (d1 + d2) = 4206 .
(2.22)
Звідси
d1 = 4103 мм; d 2 = 4308мм. 
Внутрішній діаметр газової зони визначають за допомогою співвідношення:
d3=1,05d2 .
(2.23)
d3 = 1,05·4308 = 4523 мм. 





Відстань від електроду до внутрішньої стінки печі а обчислюють за формулою:
a = 0,50(d3-dе-dроз) ,







(2.24)
де d3, dе, dроз - відповідно діаметр газової зони, діаметр електроду та діаметр 
 розпаду електродів, мм.
а = 0,50 (4523 - 500 - 1550) = 1236 мм.
Така відстань є припустимою.
Висоту шахти печі (Н) визначають за умови, коли відношення висоти шахти печі до діаметра розпаду електродів складає 2,11...2,15. Для печі, що розраховують, дане відношення приймають рівним 2,129, тоді за формулою
Н = dроз·2,129
(2.25)
розраховують висоту шахти печі
Н = 1550·2,129 = 3300 мм. 




Приймають наступний розподіл висоти шахти по зонам. Висота сферичного сегменту h0 = 200мм. Висота нижньої частини плавильної зони h1=900мм, верхньої h2=1340мм. Висота газової зони h3=860мм. 
Приймають наступні розміри і структуру футерівки. Товщина бетонної кришки, що охолоджується водою, hк= 140мм; товщина кладки магнезитової цегли у нижній частині плавильної зони і череня Sм.1=920мм; товщина кладки магнезитової цегли у верхній частині плавильної зони Sм.2=805мм; товщина кладки магнезитової цегли в газовій зони Sм.3=690мм; товщина шару вогнетривкого бетону череня Sв.б.=460мм; товщина шару магнезитової крихти Sм.к.=40мм; товщина шару азбесту Sа=10мм; товщина металевого кожуха Sм=20мм; зовнішній діаметр печі D=6710мм; загальна висота печі Н=4680мм. 

 








Об'єм шахти розраховують за формулою:
V = [image: image26.png]
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 ,          (2.26)
де h0 – висота сферичного сегменту, м;

h1, h2 – відповідно висота нижньої і верхньої частин плавильної зони, м;

h3 – висота газової зони, м.

V = 3,14·0,1 (1,02+ ),22/3) + 3,142 · 2,052·0,9 + 3,142·2,152·1,34 + 3,142·2,262·0,86 = 46,47м3.

Питому об'ємну потужність печі визначають за формулою:

γ = [image: image36.png]


 ,






(2,27)
де  γ – питома об'ємна потужність печі, кВ·А/м3;



γ = 5000/46,47 = 107,6 кВ·А/м3

Розрахунок короткої мережі руднотермічної печі проводять наступним чином. 
1. Визначають розміри електродних струмопідводних щік, які являють собою циліндр. Приймають щільність струму у контакті щока – електрод δ = 1,6А/см2 і визначають поверхню щоки за формулою:




DH = IH/(πδ∙ 0,86),




(2.28)

де D та H – діаметр та висота щоки, см;
IH  - сила струму на низькій стороні напруги трансформатора, А;

δ- щільність стуму у контакті щока – електрод, А/см2




DH = 21600/(3,14∙1,6∙0,86) = 4999,3см2
Приймають D=70см, H=70см.

2. Товщину стінки струмопідводної водоохолоджуємої мідної трубки на ділянці гнучкий кабель-щока приймають за умов допустимої щільності струму δ1=2А/см2, кількість щок на фазі b=6.
Переріз трубки обчислюють за формулою:





ST= IH/( δ1 b),





(2.29)

де δ1 – допустима щільність струму, А/мм2;


b– кількість щік на фазі.
ST= 21600/(2∙6)=1800мм2
Приймають розміри трубки 60х30мм
3. Гнучкі пакети («гірлянди») виконують із гнучкого мідного кабелю МГЭ (переріз 500мм2). Приймають для розрахунку 20 кабелів довжиною 2м. Тоді переріз «гірлянди» визначають за формулою





SГ= SК∙n , 





(2.30)

де SК – площа перерізу кабелю, мм2;


n – число кабелей у «гірлянді»;


SГ = 20∙500=10000мм2.

Перевіряють вибраний переріз на щільність струму за формулою:
δ= IH/ SГ





    (2.31)


δ=21600/10000=2,16 А/мм2, тобто величина допустима.



2.5 Розрахунок теплового балансу руднотермічної печі

Розрахунок ведуть на годинну продуктивність печі по титановому шлаку. По матеріальному балансу на 1000кг концентрату виходить 516, 74 кг шлаку. При продуктивності печі 44,2 т/добу титанового шлаку для переходу до годинної продуктивності вводять коефіцієнт перерахунку 3,52

Прибуток тепла. Кількість фізичного тепла шихти визначають наступним чином.


Приймають температуру шихти 200С. Розраховують середню питому теплоємність шихти по основним компонентам ТіО2, FeO, Fe2O3, SiO2, Al2O3, C.За даними [1], середня питома теплоємність цих компонентів складає, кДж/(кг∙К):0,705 ТіО2; 0,735 FeO; 0,79 Fe2O3; 0,91 SiO2; 0,895 Al2O3; 0,24С.
Середню питому теплоємність шихти визначають за рівнянням:
Ссер.= ΣmiCi/ Σmi,  




(2.32)

де 
mi – маса і – того компонента, кг;


Ci – теплоємність і – того компонента, кДж/(кг∙К).
Ссер.=[image: image38.png]506-3,52-0,705+362-3,52-0,735+79-3,53-0,79+19-3,52-091-16-352-0,895-110,88-3,52-0.24
5063.52+362-3.52+70-3.52+10.3.52+163.52+110.88-3.52




= 0,68 кДж/(кг∙К)
Кількість тепла, що вноситься шихтою, оцінюють за формулою:

Qш =mСсерt, 




 (2.33)
де 
m – маса шихти,кг.

Qш = 1126∙3,52∙0,68∙20=53904 кДж/год.

Кількість фізичного тепла повітря, що надходить у піч, визначають наступним чином.

Приймають температуру повітря 200С, а його питому теплоємність при цій температурі 1,3кДж/(м3∙К). Об’єм повітря:
Vп= 107,61∙3,52/1,293=292,95м3. 

Кількість тепла, що вноситься повітрям:

Qп= 292,95∙1,3∙20=7617 кДж/год.

Тепловий ефект згоряння вуглецю за реакцією (2,10), за даними [1], складає 125484 кДж/моль.


Кількість тепла від згорання електродів:

QЕ=[image: image40.png]125484
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 ∙11,5∙3,52=423299кДж/год.

Загальний прибуток тепла (без урахування електричної енергії):

Qприб= Qш + Qп + Qэ=53904+7617+423299=484820 кДж/год.

Витрати тепла. Кількість фізичного тепла, що уноситься шлаком, знаходять наступним чином.

Приймають температуру шлаку t=18000C.

Ентальпія шлаку визначається як:
∆ Ншл.= 1770+1,685 (t-1450)= 1770+1,685 (1800-1450)=2359,75кДж/кг.
Тоді кількість тепла, що уноситься шлаком,


Qшл.=516,74∙3,52∙2359,75= 4292207,7кДж/год.

Кількість фізичного тепла, що уноситься чавуном, оцінюють наступним чином.

Приймають температуру чавуну 15000С. Теплоємність його при цій температурі 0,833кДж/(кг∙К). Кількість тепла за формулою (2.33):


Qч= 333,48∙3,52∙0,838∙1773=1770224,8 кДж/год.


Кількість тепла газів, що відходять, визначають наступним чином.


Приймають температуру газів 6000С.За даними [1], ентальпія окремих складових газу при цій температурі, кДж/м3:815 СО; 805 N2; 980 H2O. Кількість тепла, що уноситься газом, визначають за формулою (2.33)

Qг= 717,48∙3,52∙815+168,16∙3,52∙805+28,20∙3,52∙980=2632083,49кДж/год.

Кількість тепла ендотермічних реакцій оцінюють наступним чином.


При плавці титанового шлаку протікають ендотермічні реакції (2.1) – (2.9). Дані про теплові ефекти ціх реакцій при температурі плавки відсутні.


Тепловий ефект, реакцій при температурі плавки 18000С з урахуванням агрегатного стану сполук визначають:


QТ= Q298+ά(Т-298)+β(Т2-2982)+γ(Т3-2983),




(2.34)

де  ά =Σna; β=1/2∙(Σnb); γ=1/3∙(Σnс) (а, b,с – сталі коефіцієнти в рівняннях температурної залежності істинної молекулярної теплоємності для кожного з компонентів, що приймають участь у реакції; Т – абсолютна температура процесу, К; Q298 – тепловий ефект реакції при 298 К, кДж. Для визначення Q298 використовують формулу:
Q298 = Σ∆Н0кін - Σ∆Н0поч  ,




(2.35)


де  ∆Н0поч  і ∆Н0кін – ентальпія утворення початкових і кінцевих сполук реакції в стандартних умовах, кДж/моль.


Далі визначають кількість тепла, що поглинається при протіканні реакцій за одну годину:



QТгод = Σ[image: image42.png]


  ,





         (2.36)
де – mi кількість початкової сполуки, що вступає в реакцію, кг; Mi – молекулярна маса сполуки; τ – час переробки початкової сполуки, год.
Після розрахунків будемо мати:

Q(2.1)2073=-33396 кДж/год;
Q(2.2)2073= -3082 кДж/год;

Q(2.3)2073= -3690219 кДж/год;

Q(2.4)2073= -344124 кДж/год;

Q(2.5)2073= -701316 кДж/год;

Q(2.6)2073 = -81664 кДж/год;

Q(2.7)2073= -16833 кДж/год;

Q(2.8)2073= -418743 кДж/год;

Q(2.9)2073= -492476 кДж/год;

Загальні витрати тепла на ендотермічні реакції.

Qенд= 33396+3082+3690219+344124+701316+81664+16833+418743+492476= 5781853 кДж/год.
Кількість тепла, яке уноситься з водою, що охолоджує, визначають наступним чином.

Приймають витрати води на охолодження печі закритого типу 60м3/год при різниці температур води, що відходить і надходить, 18 град.

Кількість тепла,яке уноситься водою, знаходимо за формулою (2.33):

Qв = 60∙1∙18=1080 кДж/год.

Витрати тепла через поверхню печі оцінюють наступним чином.

1. Втрати тепла через черінь печі. Приймають дослідний коефіцієнт втрат тепла через холодний черінь К=5800Вт/(м∙К). Площа череня:



 Fч= 0,7854∙d21=0,7854∙4,1032=13,22 м2. Втрати тепла через черінь визначаємо за формулою:
Qч=k'∙Fчτ ,




(3.37)


де - k' – дослідний коефіцієнт втрат тепла через черінь печі, Вт/(м∙К); Fч – площа череня, м2; τ – час переробки розрахункової кількості матеріалу, год.

Qч= 5800∙13,22∙1=76676Вт.

2. Втрати тепла через стіни в зоні розплаву. Середня товщина стін із магнезитової цегли: SM=(0,92+0,805)/2=0,862м. Товщина шару магнезитової крихти 0,04м; товщина шару азбесту 0,01м; товщина металевого кожуху 0,02м.

Приймають середні температури шарів кладки: магнезитової цеглини 12000С; магнезитової крихти 5750С; азбесту 2500С; металевого кожуху 1800С. За даними [1], цім температурам відповідають теплопровідності, Вт/(м∙К): λм = 2,94; λмк=4,56; λа= 0,12; λк=45,5. Тоді можна визначити тепловий опір стін:





 Σ(S/ λ)=0,862/2,94+0,04/4,56+0,01/0,12+0,02/45,5=0,386
Приймають температуру внутрішньої поверхні стін в зоні розплаву 16000С. По графіку (рис.2.2) знаходять питомі втрати тепла через стіни в зоні розплаву [3500Вт/(м2∙К)]. Поверхню печі в зоні розплаву визначимо як: F=πD(h1+h2)=3,14∙6,7(0,9+1,34)=47,1м2.

Втрати тепла через стіни в зоні розплаву знаходимо за формулою:




Qс.р.=q∙Fτ,





(3.38)

де -  q – питомі втрати тепла через стіну печі, Вт/м2; F – поверхня стіни, м2.
Qс.р=3500∙47,1∙1=164850ВТ.

3. Втрати тепла через стіни у газовій зоні. Товщина шарів футерівки: S'М=0,69; S'МК= 0,04м; S'а=0,01м; S'К=0,02м.

Приймають середні температури шарів кладки: магнезитової цегли 5500С; магнезитової крихти 2500С; азбесту 1700С; металевого кожуху 1400С. За даним [1], цім температурам відповідають коефіцієнти теплопровідності, ВТ/(м∙К): λ'м=4,7; λ' мк=5,5; λ' а=0,13; λ' к=45,5.
Тоді можна визначити тепловий опір стін:

Σ( S'/ λ' ) =0,69/4,7+0,04/5,5+0,01/0,13+0,02/45,5=0,23

Приймають температуру внутрішньої поверхні стін у газовій зоні 8000С. По графіку (рис.2.2) знаходять питомі втрати тепла через стіни в газовій зоні

 [2440 Вт/м2∙К]
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Рис. 2.2  Залежність питомої  втрати  тепла через стіни від температури

Поверхню печі в газовій зоні знаходимо за формулою: F'=πDh3=3,14∙6,71∙0,86=18,09м2.

Втрати тепла через стіни в газовій фазі:

Qc.r.=2440∙18,09∙1=44139,6 Bm.
4.Втрати тепла через бетонну кришку. Товщина кришки Sб=0,14м. Приймають середню температуру кришки 5250С. Цій температурі відповідає λб=1,28 Bт/(м∙К). Тоді тепловий опір кришки Sб/ λб=0,14/1,28=0,11.
Приймають температуру внутрішньої поверхні кришки 8000С. За графіком (рис.2.2)втрати тепла [5250 Bт/(м2∙К)]. Поверхню кришки визначають за формулою:

Fб=0,7854·D2=0,7854·6,72=35,26 2м2.
Втрати тепла через кришку за одну годину:

Qкр=5250·53,26·1=185115 Вт.

Загальні втрати тепла поверхнею печі:

Qпов=76676+164850+44139,6+185115=470780,6 Bт, або Qпов=470780,6·3,6=1672366 кДж/год.

Втрати тепла в трансформаторі і струмопідводящих пристроях визначають 
наступним чином.

Загальні витрати тепла без урахування втрат у трансформаторі і струмопідводящих пристроях:


Qвтр=4292207,7+1770224,8+2632083,5+5781853+1080+1672366=16149815 кДж/год.


Необхідно увести тепла за рахунок електричної енергії:


Qел=16149815-484820=15664995 кДж/год.

Втрати тепла в трансформаторі і струмопідводящих пристроях приймають 8% від тепла, що вводиться за рахунок електричної енергії:


Qт=15664995·0,08=1253200 кДж/год.


Неураховані втрати тепла оцінюють наступним чином. Загальні витрати тепла з урахуванням втрат у трансформаторі і струмопідводящих пристроях:


Qзаг=16149815+1253200=17403015 кДж/год.

Приймають невраховані витрати тепла 5% від загальних витрат:


Qн=17403015·0,05=870151 кДж/год.


Повні витрати тепла в електропечі:


Qп=17403015+870151=18273166 кДж/год.

Необхідно увести тепла за рахунок електроенергії для покриття усіх теплових витрат:


Qэ.п=18273166-484820=17788346 кДж.

На основі розрахунків, що проведено, складають тепловий баланс руднотермічної печі (табл..2.7).


Витрати електричної енергії за 1 год.:


17788346/3600=4941 к Bт·год.


За одну годину виплавляють 1,82т титанового шлаку, тоді питомі витрати електроенергії (на 1т шлаку) складає:


4941/1,82=2715 к Bт·год, що несуттєво перевищує прийняте значення
 (2200 к Bт·год.)


Розрахунок витрати повітря на охолодження череня.

Приймають температуру повітря,яке надходить на охолодження, 200С; температуру після охолодження 540С; теплоємність повітря 8,4 кДж/(м3·К); втрати тепла через черінь Qч=76676 Вт, або Qч=276034 кДж/год.

Об'єм повітря визначають за формулою:





V=Qч/Сп·(∆Т),





(3.38)


де Q – втрати тепла через черінь, кДж/год


     Сп - теплоємність повітря, кДж/(м3·К)


    ∆Т – різниця температур, град.


V=276034/8,4·34=966,5м3/год.



Таблиця 2.7 – Тепловий баланс руднотермічної печі
	Прибуток
	Витрати

	Стаття
	кількість
	Стаття
	кількість

	
	кДж/год
	%
	
	кДж/год
	%

	Тепло, що вноситься електричною енергією
	17788346
	97,3
	Фізичне тепло шлаку
	4292208
	23,6

	Фізичне тепло шихти
	53904
	0,3
	Фізичне тепло чавуну
	1770225
	9,7

	Фізичне тепло повітря
	7617
	0,05
	Тепло газів, що відходять
	2632084
	14,5

	Тепло від згоряння електродів
	423299
	2,3
	Тепло ендотермічних реакцій
	5781853
	31,8

	
	
	
	Тепло води,що охолоджує
	1080
	0,006

	
	
	
	Втрати тепла поверхнею печі
	1672366
	9,2

	
	
	
	Втрати тепла в трансформаторі і струмопідводящих пристроях
	1253200
	6,5

	
	
	
	Невраховані втрати
	870151
	4,8

	Разом
	18273166
	100
	Разом
	18273166
	100


Технічні показники процесу і печі:
Продуктивність печі, т/добу:


по титановому шлаку







44,2


по концентрату








81,6

Питомі втрати електричної енергії по шлаку, кВ·год/т



2715

Витягання титану в шлак,%







94,5

Склад титанового шлаку,%

Ti3O5










85,32


SiO2










3,34

Al2O3










3,43


V2O5










0,19


MnO










1,34


MgO










1,32

CaO










1,98


FeO










4,78

Пил, %(від маси твердої шихти)






1,69

Склад газів, що відходять, % (об'ємн.):


CО










78,51

H2O










3,09


N2










18,40
Розміри печі, м


нижній діаметр зони розплаву






4,1


діаметр газової зони







4,52


глибина зони розплаву







2,24


висота газової зони







0,86


загальний діаметр








6,71


загальна висота








4,68

Характеристика трансформатора:


тип









ЭТЦП-7500/6
номінальна потужність, кВ·А






5000


первинна напруга, В







6000


верхній ступінь вторинної напруги, В





133,5
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Оформить по новым требованиям (у Байкова Е.В.)!!!
Додаток А
Варіанти завдань

	Варіант
	Річна продуктивність,т/рік
	Концентрат,%

	
	
	TiO2
	FeO
	Fe2O3
	SiO2
	Al2O3
	MgO
	MnO
	CaO
	V2O5

	1
	50
	52,50
	34,50
	8.00
	2,00
	1,50
	0,60
	0,50
	0,2
	0,20

	2
	45
	50,40
	36,50
	7,90
	1,85
	1,65
	0,60
	0,65
	0,30
	0,15

	3
	50
	51,25
	35,80
	7,95
	1,80
	1,55
	0,55
	0,70
	0,30
	0,10

	4
	55
	51,65
	35,40
	7,80
	1,85
	1,65
	0,70
	0,60
	0,15
	0,20

	5
	45
	50,90
	35,90
	7,85
	1,95
	1,70
	0,65
	0,70
	0,10
	0,25

	6
	50
	49,85
	37,00
	7,90
	1,90
	1,60
	0,70
	0,65
	0,30
	0,10

	7
	55
	50,60
	36,50
	7,95
	1,85
	1,55
	0,55
	0,60
	0,25
	0,15

	8
	45
	51,05
	35,90
	7,85
	1,90
	1,65
	0,60
	0,65
	0,20
	0,20

	9
	50
	50,90
	35,95
	7,75
	1,95
	1,70
	0,65
	0,70
	0,25
	0,15

	10
	55
	51,15
	36,05
	7,65
	1,80
	1,65
	0,70
	0,60
	0,15
	0,25

	11
	50
	50,55
	36,45
	7,95
	1,85
	1,60
	0,65
	0,60
	0,15
	0,20

	12
	45
	50,60
	36,35
	7,85
	1,80
	1,65
	0,65
	0,70
	0,25
	0,15

	13
	50
	50,90
	35,85
	7,95
	1,95
	1,70
	0,70
	0,55
	0,20
	0,20

	14
	55
	51,10
	35,95
	8,00
	1,80
	1,60
	0,55
	0,65
	0,25
	0,10

	15
	45
	50,85
	36,05
	7,95
	1,75
	1,70
	0,60
	0.70
	0,25
	0,15

	16
	50
	50,05
	36,85
	7,90
	2,00
	1,55
	0,65
	0,65
	0,15
	0,20

	17
	55
	51,10
	35,75
	7,95
	1,95
	1,60
	0,70
	0,60
	0,25
	0,10

	18
	50
	50,80
	36,10
	7,85
	1,90
	1,65
	0,65
	0,65
	0,25
	0,15

	19
	45
	50,60
	36,50
	7,80
	1,95
	1,55
	0,60
	0,70
	0,10
	0,20

	20
	55
	50,95
	35,95
	7,95
	1,80
	1,60
	0,70
	0,65
	0,15
	0,25


