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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Одним із напрямків підвищення ефективності використання енергетичних і матеріальних ресурсів та покращення якості нагріву металу є вдосконалення режимів нагріву металу та поліпшення роботи існуючих печей за рахунок застосування раціональних способів їх опалення з використанням нових типів пальникових пристроїв. Дані технологічні та технічні рішення дозволяють досягти не тільки економії палива, а й значного зниження втрат металу з окалиною. Окалина високолегованих марок сталей містить значну кількість легуючих елементів. З метою відновлення вона може піддаватися тепловій обробці в існуючих нагрівальних печах і бути повернена в сталеплавильне виробництво у вигляді металізованого легованого матеріалу. 

Таким чином, підвищення ефективності паливовикористання в нагрівальних і термічних печах та зменшення втрат металу, як за рахунок пониження угару, так і повернення окалини в сталеплавильне виробництво у вигляді відновленого матеріалу, є важливим та актуальним завданням.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана відповідно плану науково-дослідних робіт МОН України за темою «Теоретичне обґрунтування і розробка методів підвищення ефективності високоенергоємних агрегатів» в 2000-2003 рр, пов'язана з такими науково-дослідними роботами, у яких автор є відповідальним виконавцем: «Промислове випробування і впровадження імпульсного способу опалювання двокамерних нагрівальних печей ЦПМ» (№ держ. рег. 01829017395), «Розробка і впровадження раціонального способу опалювання і пальників часткового попереднього змішування на термічних печах СПЦ-5» (№ держ. рег. 01860124727), «Розробка і впровадження технології виробництва порошкових швидкорізальних сталей з використанням вторинних сировинних ресурсів в умовах ЦПМ заводу «Дніпроспецсталь» (№ держ. рег. 01870063798).

Мета і задачі дослідження. 

Метою роботи є підвищення ефективності паливовикористання та зниження втрат металу з окалиною при тепловій обробці сталі шляхом вдосконалення параметрів системи опалення та режимів роботи нагрівальних та термічних печей. 

Задачі дослідження:

- проаналізувати сучасний стан технології нагріву сталі, а також методи і пристрої, спрямовані на підвищення ефективності використання палива та зниження втрат від утворення окалини при тепловій обробці сталі в камерних печах;

- розробити математичну модель оптимального управління нагрівом металу в умовах спалювання різного за складом палива із змінним коефіцієнтом витрати повітря при збагаченні його киснем; 

- розробити математичну модель нагріву металу в двокамерній нагрівальній печі та виконати числові дослідження впливу різних способів опалення та довжини факела на рівномірність нагріву металу та його теплопоглинання;

- розробити систему опалення рециркуляційної термічної печі на основі пальників часткового попереднього змішення та дослідити її ефективність;

- розробити конструкцію та виконати дослідження пальника з широкими межами регулювання теплової потужності та коефіцієнта витрати повітря;

- на основі запропонованої конструкції пальника розробити та дослідити імпульсний спосіб опалення двокамерної нагрівальної печі;

- розробити склад і дослідити теплофізичні властивості шихти для вуглетермічного відновлення окалини швидкоріжучої сталі та визначити температурний режим її теплової обробки в умовах полум'яної нагрівальної печі.

Об'єкт дослідження - процеси теплопереносу при нагріві сталі та тепловій обробці окалини.

Предмет дослідження: 
- процеси нагріву металу в умовах використання різного за складом палива при збагаченні повітря киснем;

- вплив імпульсної подачі палива та окислювача на рівномірність нагріву металу;

- вплив конструктивних параметрів системи опалення печі на енергоефективність і рівномірність нагріву сталі; 
- вплив складу та теплофізичних властивостей шихти для вуглетермічного відновлення окалини на технологічні параметри реалізації процесів теплової обробки окалини в полум'яній нагрівальній печі.
Методи дослідження включають математичне моделювання та числові дослідження процесів теплообміну в нагрівальних печах, експериментальні лабораторні та промислові дослідження способів, пристроїв і матеріалів на вогневому стенді, нагрівальних і термічних печах ПАТ «Електрометалургійний завод «Дніпроспецсталь».

Наукова новизна отриманих результатів.
1. Вперше встановлено функціональний зв'язок між складом палива, коефіцієнтом витрати повітря, витратами палива та кисню, що дозволило визначити оптимальні технологічні режими нагріву металів. 

2. Вперше визначено залежність рівномірності нагріву та теплопоглинання садки металу від довжини факела в двокамерних нагрівальних печах, що дозволило визначити умови якісного нагріву металу. 

3. Вперше на підставі результатів експериментальних і числових досліджень визначено: раціональний склад шихти для вуглетермічного відновлення окалини та температурний рівень витримки при її тепловій обробці в полум'яній нагрівальній печі; температурні залежності ефективного коефіцієнта теплопровідності та ефективної об'ємної теплоємності, які враховують теплові ефекти реакцій при вуглетермічному відновленні окалини.

4. На основі одержаних результатів теоретичних і експериментальних досліджень дістали подальшого розвитку технологічні основи нагріву металів і розроблені на рівні винаходу пристрої для реалізації цих процесів.

Практичне значення одержаних результатів.

1. У дисертаційній роботі отримані теоретичні висновки, що дозволяють у промислових умовах оптимізувати режим малоокислювального нагріву металу, 
оцінити вплив ряду теплотехнічних та економічних параметрів на вибір раціонального складу палива, а також визначити ефективність використання кисню. 

2. Вирішено завдання нагріву металу в двокамерній нагрівальній печі з урахуванням впливу довжини факела. Запропонована математична модель дозволяє вирішувати широке коло питань, пов'язаних з аналізом і вдосконаленням теплової роботи печей даного типу.

3. Розроблено систему опалення рециркуляційної термічної печі з використанням пальників часткового попереднього змішення, що дозволяє економити паливо в кількості 20 кг у.п. на тонну відпаленого металу.

4. Запропоновано конструкцію газопальникового пристрою, яка зареєстрована у Патенті України на корисну модель № 30517. Газовий пальник досліджено на вогневому стенді та в умовах двокамерної нагрівальної печі ПАТ «Електрометалургійний завод «Дніпроспецсталь». Пальник має широкі межі регулювання та стійко працює при ступінчастій зміні теплового навантаження, що дозволяє використовувати його при реалізації імпульсних способів опалення.

5. Розроблено імпульсний спосіб опалення двокамерної нагрівальної печі з використанням запропонованого газопальникового пристрою. Імпульсний режим подачі палива дозволив в процесі нагріву металу знизити кінцевий перепад температури з (30…40) °С до 15 °C і виключити перегрів поверхні заготовок. 

6. Розроблено та досліджено в промислових умовах температурний режим вуглетермічного відновлення окалини швидкоріжучої сталі в полум'яній нагрівальній печі, який дозволяє отримати металізований матеріал з середнім ступенем відновлення 80 %.

Особистий внесок здобувача. В опублікованих наукових працях особистий внесок здобувача полягає в: розробці математичної моделі нагріву металу в двокамерній нагрівальній печі [1, 2]; проведенні та обробці результатів розрахункових досліджень імпульсного режиму опалення двокамерної нагрівальної печі, рівномірності нагріву металу та його теплопоглинання [3]; участі та обробці результатів лабораторних і промислових експериментальних досліджень з розробки й випробовування технології теплової обробки окалини високолегованої сталі в умовах полум'яних нагрівальних печей [4, 7]; розробці математичної моделі та виконанні розрахункових досліджень оптимального управління нагрівом металу в умовах спалювання палива із змінним коефіцієнтом витрати повітря при збагаченні його киснем [5]; проведенні та обробці результатів експериментальних і розрахункових досліджень з визначення ефективних теплофізичних властивостей шихти для вуглетермічного відновлення окалини [6]; розробці конструкції пальника, формули корисної моделі та обґрунтуванні граничних меж [8].

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи були обговорені на наукових конференціях: XV, XVI Міжнародних конференціях «Теплотехника и энергетика в металлургии» (м. Дніпропетровськ, 2008, 2011); ІV Всеукраїнській науково-практичній конференції «Охорона навколишнього середовища промислових регіонів як умова сталого розвитку України» (м. Запоріжжя, 2008); Міжнародній конференції «Экология и Теплотехника – 1996г.» (м. Дніпропетровськ, 1996). 

Публікації. Основні положення та висновки дисертаційної роботи опубліковано в 13 наукових працях, з них 7 статей у наукових журналах та збірниках наукових праць, 1 патент України на корисну модель та 5 тез у працях і матеріалах міжнародних та всеукраїнських наукових конференцій.

Структура дисертації. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Основний матеріал дисертації викладено на 131 сторінці машинописного тексту загальним обсягом 191 сторінка з урахуванням 53 рисунків, 10 таблиць і 5 додатків на 42 сторінках. Бібліографічний список включає 153 найменування. 

ОСНОВНИЙ ВМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, сформульовано мету і задачі дослідження. Наведено наукові результати, які отримано в роботі, вказано їх практичну цінність і достовірність, визначено особистий внесок здобувача, подано відомості про апробацію роботи.

У першому розділі проаналізовано сучасний стан енерго- і ресурсозбереження в теорії і практиці нагріву металу. Проблема полягає у зменшенні угару і питомих витрат палива на одиницю продукції, що випускається. Способи зменшення угару і витрат палива в полум'яних печах зводяться, насамперед, до впливу на чинники, що визначають високотемпературне окислення металу, до вдосконалення режимів нагріву металу, конструкцій печей і їх систем опалення. В той же час, проблема ресурсозбереження складається не лише з питань зменшення утворення окалини, але і її утилізації. Особливої актуальності це питання набуває для окалини високолегованих сталей. З метою отримання відновлених легованих матеріалів, які надалі можуть бути використані в сталеплавильному виробництві, та на підставі аналізу технологій утилізації цінних компонентів з вторинної металовмісної сировини зроблено висновок про необхідність розробки раціонального складу шихти для вуглетермічного відновлення цієї окалини та температурного режиму її теплової обробки.

У другому розділі виконано математичне моделювання нагріву металу в печах окислювального і малоокислювального нагріву. 

При нагріві металу величина угару і витрати енергоносіїв багато в чому визначаються вибором теплових і температурних режимів роботи нагрівальної печі. Відомо, що з існуючих режимів окислювального нагріву найкращими, в значенні мінімуму витрат на паливо і окалиноутворення, є оптимальні за критерієм сумарних витрат на паливо і окалиноутворення режими. Разом з цим, одним з ефективних напрямків зниження вартості нагріву металу є малоокислювальний нагрів в продуктах неповного згорання палива, що містять (1…2) % окису вуглецю. Використання переваг малоокислювального нагріву при реалізації оптимального теплового режиму роботи печі дозволить разом з економією палива досягти суттєвого зменшення окалиноутворення. У зв'язку з цим, поставлено і вирішено завдання оптимального управління нагрівом металу в камерній нагрівальній печі за
 критерієм мінімуму сумарної вартості окисленого металу і витрачених енергоносіїв (паливо, кисень, стиснене повітря). За управляючі впливи використано: витрата палива U1, м3/с, питома витрата кисню U2 м3/м3 і коефіцієнт витрати повітря, що подається на горіння U3. За фазові змінні використано: x1 – середньомасова температура металу, °С; x2 – угар металу, кг/м2; x3 - вартість витрачених енергоносіїв, грн.

Для зменшення втрат тепла від хімічного недопалу і запобігання викидів в атмосферу продуктів неповного згорання палива передбачено їх допалювання на виході з робочого простору перед рекуператором печі. 
Розрахунки економічних показників нагріву виконані у відносних цінах:


[image: image2.wmf].

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

;

;

;

;

г

п

ок

ок

г

п

м

м

г

п

пв

с

пв

с

г

п

к

к

г

п

п

п

Ц

g

S

Ц

g

S

Ц

g

S

Ц

g

S

Ц

g

S

×

=

×

=

×

=

×

=

×

=

,
де 
[image: image3.wmf]ок

м

пв

с

к

п

S

S

S

S

S

,

,

,

,

.

 - відносні ціни палива, кисню, стисненого повітря, металу і окалини, відповідно; 
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Математичну модель оптимального управління нагрівом металу представлено:

1) рівнянням нагріву металу
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2) рівнянням високотемпературного окислення сталі (рівняння Вагнера) 
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де ( - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2( К); m – коефіцієнт масивності; 
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 - величини, які залежать від складу сталі і пічної атмосфери (величини 
[image: image10.wmf]b

 і 
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 представлені лінійними функціями, що залежать від коефіцієнта витрати повітря U3 і вмісту доменного, коксового і природного газів у складі змішаного палива), К, кг/(м2 (c0,5); 
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3) рівнянням зміни витрат на енергоносії
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 - питома витрата стисненого повітря, що використовується для допалювання продуктів неповного згорання палива.
Система рівнянь (1-3) доповнена крайовими умовами 

x1(0) = x1Н,      x2(0) = x2Н,      x3(0) = 0,      x1((к) = x1к                          (4)

і рівнянням теплового балансу робочого простору печі
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 - хімічний недопал палива представлено функцією, яка залежить від U3; 
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-питомий об'єм продуктів згорання представлений функцією, що залежить від U2 і U3.

На управляючі впливи і температуру середовища, що гріє, накладені обмеження 

U1min ≤ U1 ≤ U1max ; U2min ≤ U2 ≤ U2max ; U3min  ≤ U3 ≤ U3max ; tг min   ≤ tг ≤ tг max .
(6)

Задача сформульована таким чином: потрібно нагріти метал від початкового стану x1(0) = x1Н;  x2(0) = x2Н; x3(0) = 0 до кінцевого стану x1((к) = x1к з урахуванням обмежень (6) за заданий час 
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Розв’язання задачі виконано з використанням принципу максимуму Понтрягіна Л.С., відповідно до якого оптимальними є допустимі по обмеженням управління U1(, U2(, U3(, які в кожен момент часу максимізують Понтрягіан П 
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Для даної задачі функція П має вигляд:
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де 
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- змінні, що визначаються з розв’язання диференціальних рівнянь


[image: image25.wmf]i

i

x

П

d

dP

¶

¶

-

=

t

,  i =1, 2, 3,                                                   (9)

при початкових і граничних умовах
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Розв’язання даної задачі виконано числовим методом. При розв’язанні задачі час нагріву розбивається на ряд інтервалів ((, у кінці яких з розв’язання рівнянь (1), (2), (9) визначаються середньомасова температура металу x1, угар металу x2 і змінні Р1, Р2, Р3. Отримані значення є початковими для подальшого інтервалу часу. За
початковими значеннями x1, x2, Р1, Р2, Р3 з урахуванням обмежень (6) і умови максимуму величини (8) знаходимо оптимальні на даній часовій ділянці  U1*, U2* і U3*. Початкове значення Р1н для першого часового інтервалу і угар металу на кінець нагріву x2((к) знаходяться методом послідовних наближень. Розрахунок закінчується, коли із заданою точністю досягається кінцева задана температура металу x1к.

Аналіз результатів розрахунку дозволив встановити: 

1) оптимізація режиму нагріву металу в продуктах неповного згорання палива призводить до необхідності проводити нагрів в умовах наростаючої теплової потужності із зсувом максимальних теплових навантажень на завершальну стадію; 

2) збільшення числа задіяних в процесі нагріву управляючих впливів дозволило зменшити затрати на нагрів;
3) послідовність і моменти включення управляючих впливів та оцінити вплив подачі кисню і умов спалювання палива із змінним коефіцієнтом витрати повітря на зміну показників нагріву.

Для прийнятих умов досліджено вплив різних режимних параметрів на економічні показники нагріву. Встановлено: 

1) зниження заданої кінцевої температури нагріву металу з 1250 °С до 1200°С зменшує загальні затрати на нагрів металу на 10,5 %, а збільшення температури посаду металу від 20 °С до 500 °С зменшує їх на 18,5 %;

2) зниження рівня максимально допустимої температури середовища, що гріє, зменшує ефект від оптимального управління процесом нагріву металу. Так, зниження максимально допустимої температури середовища з 1350 °С до 1300 °С збільшує втрати від окалиноутворення на 17 %, затрати енергоносіїв – на 3,7 %, загальні затрати - на 5,2 %;

3) збільшення коефіцієнта рекуперації тепла і зростання ціни кисню підвищує результативність витрати палива як управляючого впливу і знижує ефективність застосування кисню.

Розрахункові дані, представлені на рис. 1, дозволили провести аналіз динаміки зміни затрат на нагрів металу залежно від складу палива і його нижчої теплоти згорання.
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	Рис. 1. Залежність величини питомих загальних затрат від складу палива:

1 - природнодоменна суміш; 
2 - коксодоменна суміш;        
3- природнококсова суміш; 
4,5,6 – потрійні суміші на основі коксодоменної суміші з 
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=8,4, 11,75, 13,8 МДж/м3




За інших   рівних   умов   для   всіх значень   нижчої теплоти   згорання   палива   
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   в   інтервалі (6,7…35,5) МДж/м3  у   разі   використання   природнодоменних   сумішей                загальні затрати будуть мінімальними. Проте, для низьких значень 
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 величини загальних затрат для природнодоменних і коксодоменних сумішей матимуть зіставні значення.

Із зростанням 
[image: image33.wmf]р

н

Q

 різниця затрат для цих видів палива збільшується і досягає свого максимуму при 
[image: image34.wmf]р
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 =16,3 МДж/м3, що відповідає теплоті згорання чистого коксового газу. Таким чином, при виборі палива з високим значенням нижчої теплоти згорання перевагу слід віддати природнодоменним сумішам. У випадку використання потрійних сумішей найменші загальні затрати забезпечує паливо з низьким вмістом коксового газу і мінімально можливою теплотою згорання. 

Одним з висновків, який отримано з аналізу результатів вирішення задачі оптимізації, є форсування нагріву металу в області високих температур. У нагрівальних печах час перебування металу в області високих температур визначається вимогами досягнення заданої температури і рівномірності нагріву. 
Для оцінки рівномірності нагріву металу в двокамерній нагрівальній печі розроблено розрахункову математичну модель, яка заснована на спільному розв’язанні в дискретному часі задач зовнішнього і внутрішнього теплообміну. 

Розв’язання задачі зовнішнього теплообміну виконали з використанням спрощеного резольвентного зонального методу при наступному допущенні: тіла, що беруть участь в променистому теплообміні, є сірими, а випромінювання і віддзеркалення променистої енергії – дифузними. 

Кожна з камер двокамерної нагрівальної печі має незалежну систему опалення. Вона реалізує одностороннє бічне опалення при двосторонньому підведенні тепла до верхньої і нижньої поверхонь металу, що нагрівається. У зв’язку з цим зональну модель зовнішнього теплообміну (рис. 2) представили замкнутою системою, що відповідає верхній частині робочого простору пічної камери. 
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Рис. 2.  Схема зональної моделі зовнішнього теплообміну в робочій камері двокамерної нагрівальної печі




Зональна модель утворена поверхнями металу, кладки, термоелектричного термометра і заповнена газами, що горять. Для обліку зміни складу продуктів згорання і оптичних властивостей середовища у напрямі розвитку факела виділену частину робочого простору пічної камери поділили на двадцять сім зон: п'ять об'ємних зон факела і продуктів згорання (I =1…5), п'ять плоских поверхневих зон металу (I = 6…10), сімнадцять плоских поверхневих зон кладки (I = 11…27) і одну сферичну поверхневу зону термоелектричного термометра (I = 28). Крім того, ввели умовні абсолютно    чорні   поверхні,    які    відділяють    I-у об'ємну   газову    зону    від    суміжних J-их       

об'ємних газових зон, що дозволяє уявити зональну модель теплообміну у вигляді сукупності окремих підсистем.

Взаємодія суміжних підсистем здійснюється через умовні абсолютно чорні поверхні відповідно до виразу
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де σ0 – стала Стефана-Больцмана; 
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 – температура умовних поверхонь, які відділяють I-у об'ємну газову зону від суміжної J-ої об'ємної газової зони і J-у об'ємну газову зону від суміжної I-ої об'ємної газової зони, К. 

Розрахунок радіаційного теплообміну в межах окремої I-ої підсистеми здійснили резольвентним зональним методом, розв’язуючи систему рівнянь, яка містить зональне рівняння для об'ємної газової зони
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і зональні рівняння для поверхневих зон металу, кладки і термоелектричного термометра
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Величини 
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, gI і gI0 для об'ємної зони I – тої підсистеми визначили за співвідношеннями:
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Коефіцієнти радіаційного обміну визначили за співвідношеннями
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де Ψk,i - дозвільні узагальнені кутові коефіцієнти випромінювання k-ої зони на i-у зону; 
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Визначення дозвільних узагальнених кутових коефіцієнтів для I-ої підсистеми, яка розглядається, виконали в три етапи:

1. Методом Монте-Карло визначили геометричні кутові коефіцієнти випромінювання φk,i, де i, k = 1…nz.

2. Узагальнені кутові коефіцієнти випромінювання обчислили з використанням співвідношень
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3. Дозвільні узагальнені кутові коефіцієнти випромінювання визначили шляхом розв’язання системи рівнянь
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Розрахунок довжини факела залежно від зміни теплового навантаження, концентрації палива і ступеня його вигорання по довжині факела, підсосу повітря в зону горіння, концентрації поглинаючо-випромінюючих компонентів продуктів згорання і коефіцієнтів поглинання виконали з використанням наведених у технічній літературі рекомендацій.

Задача внутрішнього теплообміну для металу і кладки представили одновимірним диференціальним рівнянням нестаціонарної теплопровідності в декартових координатах 
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Рівняння (13) доповнили крайовими умовами:

для металу 
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для двошарової кладки
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Задача внутрішнього теплообміну для термоелектричного термометра представили одновимірним диференціальним рівнянням нестаціонарної теплопровідності в сферичних координатах
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Розв’язання задачі внутрішнього теплообміну (13)-(19) виконали методом кінцевих різниць за неявною чотириточковою різницевою схемою.

Математична модель передбачає спільне розв’язання в дискретному часі задач зовнішнього і внутрішнього теплообміну. На кожному часовому кроці за відомими значеннями температури поверхневих зон TI (I = 6…28) і виділенню теплоти в об'ємних газових зонах 
[image: image75.wmf]v
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 (I = 1…5) в результаті розв’язання системи рівнянь    (10)-(12) визначаються величини температури в об'ємних газових зонах і щільності результуючих теплових потоків qI для поверхневих зон. З урахуванням визначених  значень qI в результаті розв’язання системи рівнянь (13)-(19) здійснюється розрахунок розподілу температури в об'ємних зонах металу, кладки і термоелектричного термометра, а також визначення температури відповідних їм поверхневих зон TI (I = 6…28).

На представленій математичній моделі проведені дослідження режимів опалювання двокамерної печі та аналіз впливу довжини факела на показники її роботи. Оцінку впливу довжини факела (
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, де lф.п. – повна довжина факела, м, lп –довжина шляху підсосу факела, м) виконали для періоду підйому температури печі по відносній довжині шляху підсосу факела 
[image: image77.wmf]b

l

L

п

п

/

=

, де b - геометричний розмір робочої камери у напрямі розвитку факела, м. 

	Рис. 3. Відносне  теплопоглинання  металу залежно від відносної довжини підсосу факела




Для кількісної характеристики впливу довжини факела на інтенсивність процесів теплообміну (рис. 3) використали відносне тепло-поглинання садки металу за фіксований проміжок часу протягом періоду підвищення температури печі, 
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 – тепло-поглинання садки металу для факела визначеної довжини, 
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 – максимальне в інтервалі зміни величини 
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 теплопоглинання садки металу. 

Аналіз зміни величини 
[image: image82.wmf]å
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 показує, що в дослідженому інтервалі максимальну тепловіддачу має факел найменшої довжини. Із збільшенням довжини факела спостерігали монотонне зменшення теплопоглинання металу. В інтервалі значень 
[image: image83.wmf]п

L

 = 0,1…0,5 величина 
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 знижується незначно (приблизно на 3 %). Із збільшенням даного параметра більш 
[image: image85.wmf]п
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 = 0,5 факел виходить за межі робочої камери печі, що призводить до появи хімічного недопалу і суттєвого зниження рівня загальної тепловіддачі.

Для характеристики впливу довжини факела на умови теплообміну використали критерій нерівномірності розподілу теплових потоків Kq = qmax/qср, де qmax, qср – максимальна і середня по поверхні садки металу, що нагрівається, щільність результуючого теплового потоку. Якість нагріву металу оцінювали критеріями σ1Δt і σ2Δt, де σ1Δt – середньоквадратичне відхилення від середнього значення різниць   температури   між   показаннями   термоелектричного термометра і 
зональними температурами поверхні металу; σ2Δt - середньоквадратичне відхилення від середнього значення зональних перепадів температури між поверхнею і тепловим центром садки металу, що нагрівається.

У дослідженому інтервалі зміни 
[image: image86.wmf]п
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 найбільша нерівномірність нагріву зафіксована для факела мінімальної довжини. При збільшенні довжини факела величини критеріїв Kq, σ1Δt і σ2Δt монотонно зменшуються і досягають своїх мінімальних значень при 
[image: image87.wmf]п
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= 0,5…0,6.

Одним з напрямків підвищення рівномірності нагріву металу є застосування імпульсного режиму опалення, що передбачає імпульсну подачу палива в період витримки печі. Паливо подають в піч при зниженні температури печі (відносно заданої температури витримки) нижче мінімально допустимого рівня і припиняють при її підвищенні більше максимально допустимого значення. Оцінку рівномірності нагріву металу при імпульсному і існуючому режимах опалення, що передбачає безперервну зміну витрати палива в період витримки печі, виконали після закінчення періоду витримки однакової тривалості. Аналіз результатів чисельного експерименту показав: наявність пульсуючого факела сприяє зниженню нерівномірності розподілу температури в газовому середовищі та збільшенню рівномірності розподілу теплових потоків по поверхні металу, що нагрівається; кінцевий перепад температури поверхні металу відносно заданої температури витримки печі в разі імпульсного режиму опалення не перевищує  12 °С, тоді як при існуючій схемі опалення досягає 20 °С.

У третьому розділі представлені результати експериментальних досліджень складу і теплофізичних властивостей шихти для вуглетермічного відновлення окалини високолегованої сталі, а також температурного режиму її теплової обробки в умовах полум'яної нагрівальної печі. 

З метою вибору рівня ізотермічної витримки при відновленні окалини в полум'яній нагрівальній печі були виконані нагріви шихти в лабораторній нагрівальній печі. У дослідах використовували шихту, яка містить подрібнену до фракції 063 мм окалину сталі Р6М5 і графіт фракцією 045 мм в кількості 85% і 15% відповідно. Для інтенсифікації нагріву до складу шихти додатково вводили металеві добавки - металеву стружку силового шліфування швидкорізальної сталі Р6М5 в кількості (0…45) %. 
Теплову обробку шихти здійснювали в захисних капсулах діаметром 150 мм з виміром температури біля поверхні та в центрі поперечного перерізу капсули. Дослідні капсули нагрівали протягом 6,5 годин до 1300 °С в умовах монотонно зростаючої температури печі. Аналіз отриманих результатів показав, що введення металевих добавок забезпечило зниження кінцевого перепаду температури в поперечному перерізі капсули з 300 °С за відсутністю металевих добавок до 40 °С при їх максимальній кількості, а вміст металевих добавок в кількості 30 % і більше забезпечує необхідні температурні умови для металізації шихти з високим ступенем відновлення окалини.

Оцінку впливу рівня температури на процес відновлення окалини виконали за результатами нагріву шихти, що містить 30 % металевих добавок, при температурах витримки печі 1100, 1200, 1300 °С. Аналіз температурних діаграм даної серії
експериментів показав, що при температурі витримки печі 1100 °С температурний режим на осі капсули не забезпечив необхідних умов для якісного відновлення вихідних матеріалів. Найбільш завершений вигляд мали процеси металізації при температурах витримки печі (1200…1300) °С.
Ефективні значення теплофізичних властивостей шихти, що враховують теплові ефекти реакцій відновлення окалини, визначені методом розв’язання оберненої задачі теплопровідності по експериментальному одномірному температурному полю лінійного зразка, виготовленого з досліджуваного матеріалу, див. рис. 4. 

За досліджуваний матеріал використали шихту для вуглетермічного відновлення окалини такого складу: окалина швидкоріжучої сталі Р6М5 - 70% (за масою), вуглецевий відновлювач - 15% (за масою), металевий порошок швидкоріжучої сталі Р6М5 - 15% (за масою). 

	
	Рис. 4. Температурні залежності ефективних теплофізичних властивостей шихти для вуглетермічного відновлення окалини:
1 - коефіцієнт теплопровід-ності; 2 - об'ємна питома теплоємність



Експеримент з визначення температурного поля зразка виконали на лабораторній електродуговій установці. Температура вимірювалася хромель-алюмелевими термоелектричними термометрами в комплекті з потенціометром КСП-4.
Температурне поле, яке отримано, є аналогом розв’язку одномірного рівняння нестаціонарної теплопровідності
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,   0 ≤ x ≤ xк,                                         (20)

з крайовими умовами
t(x,0)=t0(x),  t(0,τ)=tн(τ),   t(xк, τ)=tк(τ).                                    (21)
Апроксимація рівнянь (20), (21) на просторово-часовій сітці приводить до системи рівнянь
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де
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в якій невідомими величинами є ефективні теплофізичні коефіцієнти λ і с. Розв’язання системи рівнянь (22) дозволило визначити для досліджуваної шихти температурні залежності λ(t) і c(t). 

У четвертому розділі представлені результати промислових досліджень способів, пристроїв і матеріалів, що забезпечують енерго- і ресурсозбереження в процесі виробництва високолегованих сталей. 

На ПАТ «Електрометалургійний завод «Дніпроспецсталь» великогабаритні злитки високолегованих сталей відпалюють в рециркуляційних печах з площею поду 47 м2. З метою зменшення витрати палива в печах даного типу розроблена і досліджена система опалення, що передбачає заміну існуючих пальників ГНП-3 на пальники часткового попереднього змішення ГНПЗп-3 які мають широкі межі регулювання, як за тепловою потужністю, так і за коефіцієнтом витрати повітря. Використання цих пальників дозволило виключити зі схеми опалювання закриті топки, обладнані пальниками ГНП-1, що забезпечило економію палива в кількості 20 кг у. п. на тонну відпаленого металу. 

Розроблено газопальниковий пристрій (Патент України на корисну модель № 30517). Дослідження пальника виконали на вогневому стенді і камерній нагрівальній діючій печі. Встановлено: 1) межі регулювання пальникового пристрою за коефіцієнтом витрати повітря з використанням природнодоменної суміші з 
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 = 6,7 МДж/м3 складають 1:7, а з використанням природного газу – 1:4; 2) межі регулювання теплової потужності пальникового пристрою складають 1:25; 3) пальник стійко працює при ступінчастій зміні теплового навантаження. 

Двокамерні нагрівальні печі ПАТ «Електрометалургійний завод «Дніпроспецсталь» забезпечують нагрів металу з кінцевим перепадом температури, рівним (30…40) °С. З метою підвищення рівномірності нагріву металу в цих печах розроблено імпульсний спосіб опалення. Дослідження способу опалення виконали в робочій камері печі, систему опалення якої переобладнали пальниками (Патент України на корисну модель № 30517). Імпульсний режим подачі палива дозволив в знизити кінцевий перепад температури до 15 °C і усунути можливість перегріву поверхні заготовок. 

Розроблено і досліджено температурний режим теплової обробки шихти для вуглетермічного відновлення окалини швидкоріжучої сталі в умовах полум'яної нагрівальної печі. У дослідах використовували шихту такого складу: окалина швидкоріжучої сталі Р6М5 і графіт в кількості 85% і 15% відповідно. До складу шихти додатково вводили металеві добавки - металеву стружку силового шліфування швидкоріжучої сталі Р6М5 в кількості (0…45) %. Теплову обробку шихти виконали в камерній нагрівальній печі в захисних металевих капсулах діаметром 300 мм за температурним режимом, який включає: підвищення температури печі до 900 °C; витримування при температурі 900 °C протягом трьох годин; підвищення температури печі до 1200 °C; витримування при температурі 1200 °C протягом однієї години; зниження температури печі до 1150 °C; витримування при температурі 1150 °C протягом дев'яти годин. В процесі нагріву 
матеріалу вимірювання температури шихти виконували біля поверхні та на осі капсули.

Аналіз результатів теплової обробки шихти (рис. 5) дозволив встановити:

1) введення металевих добавок в кількості (0…45) % знижує кінцевий перепад температури між поверхневими і осьовими шарами шихти з 250 до 115 °С, при цьому збільшення їх вмісту в межах (30...45) % незначно впливає на ступінь відновлення окалини; 2) вміст металевих добавок, що забезпечує відновлення окалини з середнім ступенем 80 %, повинно бути на рівні 30 %.
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	Рис. 5. Перепад температури і ступінь відновлення окалини:
1 - ступінь відновлення окалини в поверхневих шарах шихти; 2 – ступінь відновлення окалини в осьових шарах шихти; 3 – перепад температури між поверхнею і віссю капсули.


Позначення: t – температура, °С; T – температура, К; (  – час, с; (к – заданий час, с; ( - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2( К); K- коефіцієнт теплопередачі через кладку, Вт/(м2·К); с – питома масова теплоємність, Дж/(кг( К); 
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¢

– питома об'ємна теплоємність, Дж/(м3·К); F - площа поверхні, м2; М – маса, кг; S – відносна ціна; V - питома витрата м3/ м3; 
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 - коефіцієнт рекуперації тепла; 
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 - нижча теплота згорання, Дж/м3; 
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 - хімічний недопал, Дж/м3; 
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 - постійні втрати, Вт; Q – результуючий тепловий потік, Вт; 
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 – виділення теплоти в об'ємній зоні, Вт; а – коефіцієнт радіаційного обміну, Вт/К4; g – коефіцієнт конвективного обміну, Вт/К; g0 – складові, які не залежать від температури зони, Вт; nz – число розрахункових зон; B – витрата палива, кг/с; G – кількість продуктів повного згорання, кг/кг; Ω – дійсна кількість повітря для повного згорання палива, кг/кг; С - концентрація; ε – міра чорноти; 
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 - ефективна довжина променя, м; ks – коефіцієнт поглинання, м -1; R – відбивна здатність; q - щільність результуючого теплового потоку, Вт/м2; λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м(К); x, y, r –– координати, м; Δx –крок по координаті x, м; Δτ –крок по координаті часу τ, с; i – номер вузла по просторовій координаті x; j – номер часового шару по координаті часу τ; δ – товщина, м; Rт – радіус робочого спаю термоелектричного термометра, м. 

Підрядкові індекси: г - гріюче середовище; п– паливо; к - кисень: пв– повітря; с.пв– стиснене повітря; м – метал; кл – кладка; ок – окалина; пов – поверхня; тш - теплоізоляційний шар; вш - вогнетривкий шар; н.с. – навколишнє середовище; зп - зовнішня поверхня; а – алундовий кульовий шар; т.т. – термоелектричний термометр; м.т. – метал робочого спаю термоелектричного термометра.

Надрядкові індекси: п – початкове.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішен0 актуальне науково-технічне завдання підвищення ефективності використання палива та зниження втрат від окалиноутворення при тепловій обробці металу шляхом вдосконалення параметрів системи опалення та режимів роботи нагрівальних та термічних печей.

Основні результати роботи полягають в наступному.

1. Проаналізовано сучасний стан технології нагріву сталі, а також методи та пристрої, спрямовані на підвищення ефективності використання палива та зниження втрат металу від утворення окалини при тепловій обробці сталі в камерних печах. Встановлено, що актуальними напрямками вирішення цього завдання є: оптимізація режимів нагріву сталі за критерієм мінімуму затрат на енергоносії та угар сталі, вдосконалення способів і систем опалення камерних печей та відновлення окалини з метою її повернення у виробництво у вигляді металізованого матеріалу.

2. Розроблено математичну модель оптимального управління нагрівом металу за критерієм мінімуму сумарної вартості окисленого металу й витрачених енергоносіїв при використанні за управляючий вплив витрат палива різного за складом в умовах його спалювання із змінним коефіцієнтом витрати повітря та збагаченні повітря киснем. Отримано теоретичні висновки та встановлено функціональний зв'язок між складом палива, коефіцієнтом витрати повітря, витратами палива й кисню, що дозволило визначити оптимальні технологічні режими нагріву металу та оцінити вплив теплотехнічних і економічних параметрів на вибір раціонального складу палива, а також визначити ефективність використання кисню. 

3. Розроблено математичну модель нагріву металу в двокамерній нагрівальній печі, на основі якої виконано числові дослідження впливу довжини факела на теплопоглинання та рівномірність нагріву металу, а також виконано оцінку ефективності різних способів опалення. Встановлено перевагу імпульсного способу опалення, який дозволяє знизити кінцевий перепад температури поверхні металу відносно температури витримування.

4. Розроблено та досліджено систему опалення рециркуляційної термічної печі, в якій передбачено заміну існуючих пальників ГНП-3 на пальники з частковим попереднім змішенням ГНПЗп-3. Широкі межі регулювання цих пристроїв дозволили виключити зі схеми опалення закриті топки, що обладнані пальниками ГНП-1, і отримати за рахунок цього економію палива в кількості 20 кг у.п. на тонну відпаленого металу.

5. Розроблено та досліджено газопальниковий пристрій (Патент України на корисну модель № 30517). Межі регулювання пальника складають: по тепловій потужності - 1:25; по коефіцієнту витрати повітря для природного газу – 1:4, для природнодоменної суміші 
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 = 6,7 МДж/м3 – 1:7. Пальник стійко працює при ступінчастій зміні теплового навантаження, що дозволяє використовувати його при реалізації імпульсних способів опалення. 

6. З використанням запропонованого газопальникового пристрою (Патент України на корисну модель № 30517) розроблено та досліджено імпульсний спосіб опалення двокамерної нагрівальної печі, який дозволив в процесі нагріву металу 
знизити кінцевий перепад температури з (30…40) °С до 15 °C і виключити перегрів поверхні заготовок. 

7. Експериментальними дослідженнями теплової обробки окалини в складі шихти для вуглетермічного відновлення в умовах лабораторної нагрівальної печі встановлено, що температурний режим теплової обробки окалини повинен передбачати ізотермічне витримування при температурах (1200…1300) °С, а раціональний вміст металевих добавок у складі шихти - не менше 30 %.

8. Методом вирішення оберненої задачі теплопровідності для шихти раціонального складу визначено температурні залежності ефективного коефіцієнта теплопровідності та ефективної об'ємної теплоємності, які враховують теплові ефекти реакцій відновлювання окалини.

9. Розроблено та досліджено температурний режим теплової обробки шихти для вуглетермічного відновлення окалини швидкоріжучої сталі в полум'яній нагрівальній печі, який передбачає теплову обробку окалини у складі шихти раціонального складу в захисних сталевих капсулах діаметром 300 мм при температурах витримування (1200…1150) °C. Відновлення окалини у складі шихти, що містить 30 % металевих добавок, по розробленому температурному режиму забезпечило отримання кінцевого продукту з середнім ступенем відновлення 80 %.
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АНОТАЦІЯ

Каюков Ю.М. Підвищення ефективності нагріву сталі і теплової обробки окалини з метою економії палива і металу. - Рукопис.

Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук зі спеціальності 05.14.06 – «Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика». – Дніпродзержинський державний технічний університет, м. Дніпродзержинськ, 2013.

Дисертаційну роботу присвячено питанням підвищення ефективності нагріву сталі і теплової обробки окалини з метою економії палива та металу.

Отримано вирішення завдання оптимізації малоокислювального нагріву металу, що дозволяють оцінити вплив ряду теплотехнічних і економічних параметрів на вибір палива раціонального складу та ефективність використання кисню. 

Вирішено завдання нагріву металу в робочій камері двокамерної нагрівальної печі. Встановлено ступінь впливу довжини факела на теплопоглинання та 
рівномірність нагріву металу, виконано оцінку рівномірності нагріву металу при імпульсному та існуючому режимах опалення. 
Розроблено та досліджено в промислових умовах технічні рішення, що дозволяють вирішити завдання зменшення енерговитрат і зниження втрат металу від окалиноутворення в процесі його теплової обробки в полум'яних нагрівальних і термічних печах.

Ключові слова: оптимізація нагріву, паливо, угар металу, теплова обробка, довжина факела, пальниковий пристрій, імпульсний спосіб опалення, шихта, вуглетермічне відновлення окалини.

АННОТАЦИЯ

Каюков Ю.Н. Повышение эффективности нагрева стали и тепловой обработки окалины с целью экономии топлива и металла. - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.14.06 – «Техническая теплофизика и промышленная теплоэнергетика». – Днепродзержинский государственный технический университет, г. Днепродзержинск, 2013.

Диссертационная работа посвящена вопросам повышения эффективности нагрева стали и тепловой обработки окалины с целью экономии топлива и металла.

Получены решения задачи оптимизации малоокислительного нагрева металла, позволяющие оценить влияние ряда теплотехнических и экономических параметров на выбор топлива рационального состава и эффективность использования кислорода. 

Решена задача нагрева металла в рабочей камере двухкамерной нагревательной печи. Установлена степень влияния длины факела на теплоусвоение и равномерность нагрева металла. Показано, что увеличение длины факела в пределах ширины рабочей камеры печи приводит к повышению равномерности нагрева при незначительном снижении теплоусвоения металла. Сравнительная оценка равномерности нагрева металла при импульсном и существующем режимах отопления показала преимущество импульсного режима.

Разработано и исследовано горелочное устройство частичного предварительного смешения. Горелка имеет расширенные пределы регулирования и устойчиво работает при ступенчатом изменении тепловой нагрузки, что позволяет использовать ее при реализации импульсных способов отопления.

С использованием горелок частичного предварительного смешения разработаны и исследованы в промышленных условиях технические решения, позволяющие повысить эффективность использования топлива в термической рециркуляционной печи и качество нагрева металла в двухкамерной нагревательной печи.

Экспериментально определены температурные условия тепловой обработки, рациональный состав и эффективные теплофизические свойства шихты для углетермического восстановления окалины быстрорежущей стали.
Разработан и исследован температурный режим тепловой обработки шихты для углетермического восстановления окалины быстрорежущей стали в условиях пламенной нагревательной печи, который предусматривает тепловую обработку 
окалины в составе шихты рационального состава в защитных капсулах при температурах выдержки (1200…1150) °C. Восстановление окалины быстрорежущей стали по разработанному температурному режиму обеспечило получение конечного продукта со средней степенью восстановления 80 %.
Ключевые слова: оптимизация нагрева, топливо, угар металла, тепловая обработка, длина факела, горелочное устройство, импульсный способ отопления, шихта, углетермическое восстановление окалины.

ANNOTATION

Kajukov J.N. Improvement of the effectiveness of steel heating and scale heat treating with the view of fuel and metal economy. It is a manuscript.

Thesis for a degree of candidate of technical sciences on specialty 05.14.06 - «Technical thermophysics and heat power engineering». – Dneprodzerzhynsk State Technical University, Dneprodzerzhynsk, 2013.
The thesis work is devoted dedicated to Improvement of the effectiveness of steel heating and scale heat treating with the view of fuel and metal economy.

It has been received the problem solution of low oxidation metal heating optimization to determine the influence of heat engineering and economical parameters on fuel efficient mixture and oxygen usage effectiveness.

It has been solved the metal heating problem of double-chamber heating furnace. It has been found out the influence of flame length level on metal heating uniformity and metal heat absorption. The metal heating uniformity comparative analysis has been done in the process of impulsive and current fuel conditions.

The technical methods have been worked out and tested in industrial conditions. According to these methods the problems of energy usage decreasing and metal losses decreasing from scale formation in the heat treatment process of open flame and heating furnaces were sold. 

Key words: heating optimization, fuel, waste of metal, heat treatment, flame length, burners, impulsive heating method, furnace charge, coal-thermal scale reduction.

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
[image: image105.wmf]2

y

[image: image106.png]


[image: image107.jpg]10 pm




[image: image108.wmf]r


[image: image109.png]


_1428659618.unknown

_1428659651.unknown

_1428659667.unknown

_1428659675.unknown

_1428659680.unknown

_1428660042.xls
Диаграмма1

		

		6.7		6.7		6.7		6.7		6.7		6.7

		7.55		7.55		7.55		7.55		7.55		7.55

		8.4		8.4		8.4		8.4		8.4		8.4

		9.2		9.2		9.2		9.2		9.2		9.2

		10.1		10.1		10.1		10.1		10.1		10.1

		10.9		10.9		10.9		10.9		10.9		10.9

		11.75		11.75		11.75		11.75		11.75		11.75

		12.55		12.55		12.55		12.55		12.55		12.55

		14.65		14.65		14.65		14.65		14.65		14.65

		16.28		16.28		16.28		16.28		16.28		16.28

		16.7		16.7		16.7		16.7		16.7		16.7

		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8

		21		21		21		21		21		21

		25.1		25.1		25.1		25.1		25.1		25.1

		29.3		29.3		29.3		29.3		29.3		29.3

		32.5		32.5		32.5		32.5		32.5		32.5

		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5



Теплота згорання палива Qнр, МДж/м3

Загальні питомі затрати

6

1

__

2

3

__

__

__

4

5

__

__

44.4024

44.47

44.53

44.81

44.65057

45.18

45.1794

44.772

45.56

45.4006

44.91

46.03

45.5921

45.03

46.42

45.7783

45.14

46.87

45.9078

46.87

45.24

47.28

46.0616

47.01

45.52

48.35

46.3799

47.29

48.35

45.75

49.21

49.21

46.5904

47.5

48.49

45.82

49.24

46.6443

47.56

48.51

46.11

49.27

46.87

47.76

48.65

46.4

49.26

47.11

47.94

48.72

46.94

49.12

47.49

48.12

48.69

47.5

48.85

47.85

48.27

48.61

47.93

48.61

48.12

48.29

48.49

48.33053

48.33

48.33

48.33

48.33



Лист1

		

						1300		2117.2		1860.4		256.8

						1310		2085.6		1840.5		245.1								1300		57.12		50.19		6.93

						1320		2061		1825.8		235.2								1310		56.27		49.66		6.61

						1330		2041.3		1814.3		227								1320		55.6		49.26		6.35

						1340		2025.7		1804.4		221.3								1330		55.07		48.9		6.12

						1350		2012.5		1793.4		219.1								1340		54.65		48.68		5.97

																				1350		54.3		48.38		5.91

														→		0

																																						←

						1200		48.56		44.33		4.26

						1210		49.61		45.14		4.48

						1220		50.72		45.95		4.77

						1230		51.79		46.72		5.07

						1240		53		47.56		5.45

						1250		54.3		48.38		5.91

																						1200		1800.8		1643		157.9

						28		2554.3		2264.4		2022.6										1210		1838.9		1673		165.9

						29		2534.9		2252.4		2016.8										1220		1879.8		1703.1		176.7

						30		2516.5		2241.4		2012.5										1230		1919.8		1731.8		188

						31		2496.7		2231.5		2006.9										1240		1964.8		1762.7		202.1

						32		2481		2220.3		2003										1250		2012.5		1793.4		219.1

						0		54.7

						20		54.3										1793.4		219.1

						100		52.6										1730.7		219.2

						200		50.5										1652.9		219.2

						300		48.4										1574.8		219.5

						400		46.3										1497		219.9

						500		44.2										1417		219.5

						0		2515.8		2219.5		296.3

						0.1		2241.4		1997.7		246.7

						0.2		2012.5		1793.4		219.1

						0.3		1823.7		1621.6		202.1

						0.4		1645.8		1454.6		191.3

						0.5		1500.6		1320.4		180.2

																		1

																		2

		6.7		1645.8		1648.2												3		6.7		44.4024		44.47

		7.55		1650.9		1660.8												4		7.55		44.53		44.81

		8.4		1655		1674.6				1674.6								5		8.4		44.65057		45.18				45.1794

		9.2		1659.5		1688.8				1682.8								6		9.2		44.772		45.56				45.4006

		10.1		1664.5		1706.1				1689.9								7		10.1		44.91		46.03				45.5921

		10.9		1668.9		1720.6				1696.8								8		10.9		45.03		46.42				45.7783

		11.75		1673.2		1737.1				1701.6		1737.1						9		11.75		45.14		46.87				45.9078		46.87

		12.55		1676.7		1752.4				1707.3		1742.4						10		12.55		45.24		47.28				46.0616		47.01

		14.65		1687.1		1792.2				1719.1		1752.9		1792.2				11		14.65		45.52		48.35				46.3799		47.29		48.35

		16.28		1695.9		1824		1824		1726.9		1760.5		1797.3				12		16.28		45.75		49.21		49.21		46.5904		47.5		48.49

		16.7		1698.4				1825		1728.9		1762.8		1798				13		16.7		45.82				49.24		46.6443		47.56		48.51

		18.8		1709				1826.3		1737.3		1770.2		1803.2				14		18.8		46.11				49.27		46.87		47.76		48.65

		21		1720				1825.7		1746.3		1777		1805.7				15		21		46.4				49.26		47.11		47.94		48.72

		25.1		1740				1820.6		1760.3		1783.6		1804.7				16		25.1		46.94				49.12		47.49		48.12		48.69

		29.3		1760.6				1810.7		1773.6		1789		1801.8				17		29.3		47.5				48.85		47.85		48.27		48.61

		32.5		1776.7				1801.7		1783.7		1790		1797.4				18		32.5		47.93				48.61		48.12		48.29		48.49

		35.5		1791.4				1791.4		1791.4		1791.4		1791.4				19		35.5		48.33053				48.33		48.33		48.33		48.33





Лист1

		1200		1200		1200

		1210		1210		1210

		1220		1220		1220

		1230		1230		1230

		1240		1240		1240

		1250		1250		1250



Конечная температура нагрева металла,  оС

Затраты, грн

Затраты на угар, грн

__

1

__

2

__

3

1800.8

1643

157.9

1838.9

1673

165.9

1879.8

1703.1

176.7

1919.8

1731.8

188

1964.8

1762.7

202.1

2012.5

1793.4

219.1



Лист2

		1300		1300		1300

		1310		1310		1310

		1320		1320		1320

		1330		1330		1330

		1340		1340		1340

		1350		1350		1350



Макс. температура греющей среды, оС

Затраты, грн

Затраты на угар, грн

__

1

__

2

3

__

2117.2

1860.4

256.8

2085.6

1840.5

245.1

2061

1825.8

235.2

2041.3

1814.3

227

2025.7

1804.4

221.3

2012.5

1793.4

219.1



Лист3

		28		28		28

		29		29		29

		30		30		30

		31		31		31

		32		32		32



2554.3

2264.4

2022.6

2534.9

2252.4

2016.8

2516.5

2241.4

2012.5

2496.7

2231.5

2006.9

2481

2220.3

2003



		0		0		0

		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5



Коэффициент рекуперации

Затраты, грн

Затраты на угар, грн

__

1

__

2

__

3

2515.8

2219.5

296.3

2241.4

1997.7

246.7

2012.5

1793.4

219.1

1823.7

1621.6

202.1

1645.8

1454.6

191.3

1500.6

1320.4

180.2



		0

		20

		100

		200

		300

		400

		500



Начальная температура металла, оС

Общие затраты, грн

2028

2012.5

1950

1872.2

1794.2

1716.5

1637



		



Начальная температура металла, оС

Общие затраты



		



←

←

→

Конечная температура металла, С

Затраты

Затраты на угар

__

2

__

__

1

3



		



←

←

→

Макс. температура греющей средв, С

Затраты

Затраты на угар

3

__

2

__

__

1



		5.05		5.05		5.05		5.05		5.05		5.05

		5.85		5.85		5.85		5.85		5.85		5.85

		6.7		6.7		6.7		6.7		6.7		6.7

		7.55		7.55		7.55		7.55		7.55		7.55

		8.4		8.4		8.4		8.4		8.4		8.4

		9.2		9.2		9.2		9.2		9.2		9.2

		10.1		10.1		10.1		10.1		10.1		10.1

		10.9		10.9		10.9		10.9		10.9		10.9

		11.75		11.75		11.75		11.75		11.75		11.75

		12.55		12.55		12.55		12.55		12.55		12.55

		14.65		14.65		14.65		14.65		14.65		14.65

		16.28		16.28		16.28		16.28		16.28		16.28

		16.7		16.7		16.7		16.7		16.7		16.7

		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8		18.8

		21		21		21		21		21		21

		25.1		25.1		25.1		25.1		25.1		25.1

		29.3		29.3		29.3		29.3		29.3		29.3

		32.5		32.5		32.5		32.5		32.5		32.5

		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5		35.5



1637

1630

1641.7

1638

1645.8

1648.2

1650.9

1660.8

1655

1674.6

1674.6

1659.5

1688.8

1682.8

1664.5

1706.1

1689.9

1668.9

1720.6

1696.8

1673.2

1737.1

1701.6

1737.1

1676.7

1752.4

1707.3

1742.4

1687.1

1792.2

1719.1

1752.9

1792.2

1695.9

1824

1824

1726.9

1760.5

1797.3

1698.4

1825

1728.9

1762.8

1798

1709

1826.3

1737.3

1770.2

1803.2

1720

1825.7

1746.3

1777

1805.7

1740

1820.6

1760.3

1783.6

1804.7

1760.6

1810.7

1773.6

1789

1801.8

1776.7

1801.7

1783.7

1790

1797.4

1791.4

1791.4

1791.4

1791.4

1791.4



		



Теплота сгорания топлива, МДж/м

Общие затраты

6

1

__

2

3

__

__

__

4

5

__

__



		





		






_1428660179.xls
Диаграмма1

		0		0		0

		15		15		15

		30		30		30

		45		45		45



Металодомішки, %

Ступінь відновлення, %

Перепад температури,оС

1

__

2

__

3

__

26

74

250

60.4

81

188

74.7

82

165

80

83

115



Лист1

						Зависимость угара металла от времени выдержки при различных температурах и атмосферах

		0		0		0		0

		0.475		0.1		0.12		0.13

		1.25		0.2		0.24		0.25

		2.5		0.275		0.29		0.31

		X		1		2		3		4		5		6

		0		0		0		0		0		0		0

		18		1.15		1.4		1.5		1.6		1.7		1.875

		36		1.8		2.075		2.25		2.35		2.575		2.775

		54		2.25		2.5		2.8		2.9		3.1		3.35

		72		2.575		2.8		3.15		3.3		3.45		3.775

		90		2.7		2.95		3.425		3.55		3.75		4.05

		Х		1		2

		11		4.125		0.775

		13		3.25		1.3

		15		3.1		2.1

		17		3		3.9

		Х		1

		11		84.5

		13		88.5

		15		89.7

		17		90.075

		Х		У

		0		300

		15		180

		30		80

		45		40

		Рис. 1а коэффициент теплопроводности

		x

		0		35		20

		100		34.5		30.8

		200		34		29.85

		300		33.5		29

		400		33		28.7

		500		32.5		28.3

		600		33.5		29.3

		700		34.5		30.3

		800		35.5		31.2

		Рис. 1а удельная объемная теплоемкость

		x

		0		0.468		0.3

		100		0.498		0.34

		200		0.528		0.38

		300		0.558		0.42

		400		0.588		0.46

		500		0.618		0.5

		600		0.648		0.54

		700		0.678		0.58

		800		0.708		0.62

		Рис. 1а коэффициент температуропроводности

		x

		0		0.748		0.667

		100		0.693		0.906

		200		0.644		0.786

		300		0.6		0.69

		387		0.56		0.624

		500		0.526		0.566

		600		0.517		0.543

		700		0.509		0.522

		800		0.503		0.5

		x

		0		35		20

		100		34.5		23

		200		34		24.5

		300		33.5		25.2

		400		33		25.76

		500		32.5		26

		600		33.5		27.9

		700		34.5		29.5

		800		35.5		31

		Рис Шихта коэффициент теплопроводности

		x

		0		0.25

		100		0.24

		200		0.2

		300		0.15

		400		0.06

		450		0.056

		500		0.052

		600		0.25

		700		0.55

		800		0.72

		900		0.95

		1000		1.21

		1100		1.5

		1200		1.87

		1300		2.11

		1400		2.3												τ

		Рис Шихта уделбная объемная теплоемкость

		x

		0		1.87

		100		1.88

		200		1.87

		300		1.95

		400		2.2

		500		2.34

		600		2.6

		700		2.62

		800		2.63

		900		2.64

		1000		2.65

		1100		2.5

		1200		2.4

		1250		2.36

		1300		2.35

		1400		2.3										λ·

		Рис Исходное температурное поле

		x

		0		20		20		20		20		20

		2		20		30		35		60		85

		4		20		40		70		110		175

		6		40		60		100		180		275

		8		60		90		145		240		380

		10		80		115		180		300		470

		12		110		145		230		370		570

		14		145		180		275		430		650

		16		180		225		320		490		725

		16.8		200		245		340		500		735

		18		240		285		380		515		690

		19.3		280		330		400		495		605

		20		295		350		405		480		570

		20.9		320		365		415		480		555

		22		340		375		430		495		595

		24		380		395		460		565		715

		26		415		440		510		630		810

		28		460		490		570		695		885

		30		520		550		640		765		950

		30.8		540		570		665		795		985

		32		585		610		705		865		1080

		33.8		660		690		795		1010		1250

		36		740		815		960		1160		1400

		0.10		8.521

		0.20		8.521

		0.25		8.520

		0.30		8.521

		0.40		8.523

		0.50		8.522

		0.60		8.523

		0.70		8.524

		0.80		8.529

		0.90		8.529

		1.00		8.534

		0		0		0		0		0		0		0

		0.5		0.77		0.9		1.03		1.085		1.16		1.25

		1		1.32		1.46		1.73		1.79		1.9		2.02

		1.5		1.67		1.85		2.15		2.23		2.36		2.55

		2		1.9		2.08		2.45		2.53		2.65		2.85

		2.5		2.05		2.25		2.63		2.72		2.85		3.05

		0		130		80		45

		36		460		190		47

		72		690		420		50

		108		900		640		70

		144		900		820		115

		180		900		835		160

		216		900		855		210

		234		900		870		240

		252		1060		975		280

		288		1160		1080		330

		313.2		1200		1150		380

		324		1200		1155		395

		349.2		1200		1150		440

		360		1160		1127		470

		396		1150		1135		525

		432		1150		1133		570

		468		1150		1129		625

		504		1150		1136		665

		540		1150		1133		700

		576		1150		1137		730

		612		1150		1140		745

		648		1150		1138		760

		684		1150		1140		770

		0		130		80		45

		36		460		190		47

		72		690		420		60

		108		900		640		85

		144		900		820		125

		180		900		830		180

		225		900		847		250

		234		900		870		280

		252		1060		970		305

		288		1160		1090		365

		313.2		1200		1140		425

		324		1200		1155		445

		349.2		1200		1155		500

		360		1160		1130		515

		396		1150		1125		570

		432		1150		1127		625

		468		1150		1130		670

		504		1150		1130		710

		540		1150		1133		737

		576		1150		1140		765

		612		1150		1138		785

		648		1150		1139		800

		684		1150		1140		820

		0		150		70		50		40

		0.5		656		175		55		45

		1		695		500		70		50

		1.5		715		600		100		60

		2		730		630		140		90

		3		880		824		290		150

		4.03		900		847		425		265

		5		900		858		530		390

		6		920		887		600		484

		7		1080		1026		680		575

		8		1165		1105		743		650

		8.7		1200		1140		784		690

		9.16		1200		1160		805		715

		9.7		1200		1150		845		760

		10		1160		1120		860		780

		11		1150		1125		895		845

		12		1150		1125		905		875

		13		1150		1123		902		882

		14		1150		1122		910		885

		15		1150		1130		912		880

		16		1150		1132		920		885

		17		1150		1137		930		889

		18		1150		1138		937		892

		19		1150		1140		940		893

		0		150		80		40		40

		0.5		656		140		50		45

		1		695		500		100		55

		1.5		715		590		180		70

		2		730		625		250		95

		3		880		823		410		170

		4.03		900		866		555		300

		5		900		865		650		445

		6		920		895		700		540

		7		1090		1020		765		615

		8		1165		1097		820		683

		8.7		1200		1130		850		726

		9.16		1200		1135		865		750

		9.7		1200		1131		890		780

		10		1160		1110		900		800

		11		1150		1115		920		835

		12		1150		1120		935		850

		13		1150		1123		945		860

		14		1150		1126		955		870

		15		1150		1130		970		890

		16		1150		1130		980		900

		17		1150		1132		990		915

		18		1150		1136		995		930

		19		1150		1140		1005		940

		0		150		80		50		45

		0.5		656		260		55		45

		1		695		490		90		50

		1.5		715		600		140		60

		2		730		640		240		90

		3		880		820		390		180

		4		900		858		545		320

		5		900		865		630		460

		6		920		885		685		570

		7		1090		1025		745		630

		8		1165		1113		800		690

		8.7		1200		1140		840		730

		9		1200		1145		855		740

		9.7		1200		1145		885		780

		10		1160		1120		900		790

		11		1150		1125		920		820

		12		1150		1120		940		845

		13		1150		1125		955		857

		14		1150		1128		970		875

		15		1150		1130		985		900

		16		1150		1133		1000		915

		17		1150		1138		1010		935

		18		1150		1135		1020		950

		19		1150		1140		1035		975

		0		150		75		45		45

		0.5		656		260		60		45

		1		695		530		95		55

		1.5		715		620		160		70

		2		730		650		235		100

		3		880		835		420		230

		4		900		863		560		360

		5		900		872		645		500

		6		920		890		700		600

		7		1090		1024		770		685

		8		1165		1105		830		750

		8.7		1200		1145		878		780

		9		1200		1150		895		797

		9.7		1200		1140		920		825

		10		1160		1120		930		835

		11		1150		1123		963		860

		12		1150		1127		980		878

		13		1150		1130		1000		900

		14		1150		1132		1010		920

		15		1150		1136		1020		945

		16		1150		1138		1035		970

		17		1150		1140		1050		995

		18		1150		1140		1060		1015

		19		1150		1140		1070		1025

		0		250

		15		200

		30		165

		45		115

		0		26		74

		15		60		80

		30		75		83

		45		80		83

		0		0

		0.5		0.35

		1		0.66

		1.5		1.06

		2		1.74

		2.5		2.18

		11		85.5		80.25		50		50.8		86

		13.02		88.5		85.6		70		68.5		88

		15		90		87.6		84.4		85		89.6

		17		90.25		90		89.2		88.8		90.3

		19		90.5		90.5		90.5		90.5		90.5

		900		70.1		70.1

		1003		80.82		81.4

		1100		87.6		86.7

		1150		89.4		89.8

		1200		90		90.1

		1250		90.2		90.15

		0.5		70.8		70.1

		1.012		82		81

		1.5		89.06		89.5

		2		90.21		89.92

		2.5		90.31		90.1

		11		4.125		86		85.88

		13		3.25		88.32		88.5

		15		3.04		89.9		89.85

		17.14		2.92		90		90.1

		11		0.775

		13		1.39

		15		2.1

		17		3.9

		1100		1.348		1.46		1.57		1.926		2.067		2.222

		1150		1.52		1.65		1.785		2.12		2.3		2.5

		1200		1.73		1.9		2.074		2.415		2.644		2.87

		2		1.348		1.73		1.879		2.392

		4		1.522		1.925		2.067		2.644

		6		1.645		2.074		2.25		2.87

		8		1.742		2.172		2.374		3.005

		10		1.788		2.255		2.45		3.088

		12		1.824		2.31		2.51		3.125

		0		20		20		20		20

		0.5		917		869		755		800

		1		1040		1000		925		937

		2		1125		1093		1055		1028

		3.07		1190		1158		1150		1100

		4.03		1240		1208		1208		1160

		5		1270		1245		1245		1200

		6		1290		1270		1270		1235

		6.5		1300		1285		1285		1250

		0		20		20		20		20

		0.5		808		633		553		736

		1		970		830		764		913

		2		1080		1000		975		1050

		3		1160		1105		1100		1140

		4.01		1225		1188		1188		1210

		5		1265		1235		1235		1250

		6		1280		1262		1262		1270

		6.5		1285		1270		1270		1276

		0		20		20		20		20		20		20

		0.5		95		110		120		130		570		852

		1		355		380		410		450		770		975

		1.5		590		630		650		670		900		1030

		2		750		770		780		795		975		1080

		2.5		870		875		877		880		1005		1110

		3		900		903		907		910		1045		1140

		3.5		900		903		905		925		1085		1175

		4		900		903		927		975		1110		1200

		4.5		900		912		980		1045		1140		1230

		5		900		935		1054		1105		1167		1250

		5.5		910		960		1116		1150		1200		1270

		6		930		1000		1157		1190		1230		1285

		6.47		955		1060		1183		1220		1260		1300

				0		20		20		20								20		20		20

				0.55		834		871		855								113		138		94

				1		975		960		980								410		440		455		1020		1040		1060		1080		1100		1120		1140		1160		1180

				1.5		1030		1010		1035								650		620		691

				2		1073		1060		1080								780		760		790

				2.52		1112		1099		1100								877		860		840

				3		1140		1140		1100								907		900		865

				3.5		1175		1170		1100								905		900		870

				4		1200		1200		1100								927		900		880

				4.5		1230		1200		1100								980		911		883

				5		1250		1200		1100								1054		927		885

				5.5		1270		1200		1100								1112		946		892

				6.08		1285		1200		1100								1160		983		908

				6.5		1300		1200		1100								1183		1020		932

		0		20		20		20		20		20		20		20		20		20

		0.55		834		871		855		570		570		540		113		138		94

		1		975		960		980		770		765		785		410		440		455		1020		1040		1060		1080		1100		1120		1140		1160		1180

		1.5		1030		1010		1035		900		875		900		650		620		691

		2		1073		1060		1080		975		958		958		780		760		790

		2.52		1112		1099		1100		1002		987		978		877		860		840

		3		1140		1140		1100		1045		1010		990		907		900		865

		3.5		1175		1170		1100		1085		1040		995		905		900		870

		4		1200		1200		1100		1110		1075		1009		927		900		880

		4.5		1230		1200		1100		1140		1099		1021		980		911		883

		5		1250		1200		1100		1167		1115		1034		1043		927		885

		5.5		1270		1200		1100		1200		1130		1043		1116		960		889

		6.08		1285		1200		1100		1230		1140		1046		1157		990		902

		6.5		1300		1200		1100		1260		1150		1052		1183		1020		918

		0		20		20		20		20		20		20

		0.5		95		110		120		130		570		852		1010		1020		1030		1040		1050		1060

		1		355		380		410		450		770		975

		1.5		590		630		650		670		900		1030

		2		750		770		780		795		975		1080

		2.5		870		875		877		880		1005		1110

		3		900		903		907		910		1045		1140

		3.5		900		903		905		925		1085		1175

		4		900		903		927		975		1110		1200

		4.5		900		912		980		1045		1140		1230

		5.02		900		935		1054		1105		1167		1250

		5.5		910		960		1116		1150		1200		1270

		6		930		1000		1157		1190		1230		1285

		6.47		955		1060		1183		1220		1260		1300

		0		20		20		20		20

		0.5		808		633		553		736		1010		1020		1030		1040

		1		970		830		764		913

		2		1080		1000		975		1050

		3		1160		1105		1100		1140

		4.01		1225		1188		1188		1210

		5		1265		1235		1235		1250

		6		1280		1262		1262		1270

		6.5		1285		1270		1270		1276

		0		20		20		20		20

		0.48		917		869		755		800		1020		1040		1060		1080

		1		1040		1000		925		937

		2		1125		1093		1055		1028

		3.07		1190		1158		1150		1100

		4.03		1240		1208		1208		1160

		5		1270		1245		1245		1200

		6		1290		1270		1270		1235

		6.5		1300		1285		1285		1250

		0		300		2.5

		15		180		1.58

		30		90		0.9		220		240

		45		40		0.57

		0		20		20		20		20		20

		2		20		30		35		60		85

		4		20		40		70		110		175

		6		40		60		100		180		275		550		650		750		850		950

		8		60		90		145		240		380

		10		80		115		180		300		470

		12		110		145		230		370		570

		14		145		180		275		430		650

		16		180		225		320		490		725

		16.8		200		245		340		500		735

		18		240		285		380		515		690

		19.3		280		330		400		495		605

		20		295		350		405		480		570

		20.9		320		365		415		480		555

		22		340		375		430		495		595

		24		380		395		460		565		715

		26		415		440		510		630		810

		28		460		490		570		695		885

		30		520		550		640		765		950

		30.8		540		570		665		795		985

		32		585		610		705		865		1080

		33.8		660		690		795		1010		1250

		36		740		815		960		1160		1400

		0		130		80		45		45

		1		460		190		47		47		1020		1050		1100		1150

		2		690		420		50		60

		2.85		880		640		70		85

		4		900		803		115		125

		5		900		835		160		180

		6		900		855		210		250

		6.5		930		880		240		280

		7		1060		975		280		305

		8		1160		1080		330		365

		8.7		1200		1150		380		425

		9		1200		1155		395		445

		9.68		1200		1150		440		500

		10		1160		1130		470		515

		11		1150		1130		525		570

		12		1150		1133		570		625

		13		1150		1129		625		670

		14		1150		1136		665		710

		15		1150		1133		700		737

		16		1150		1137		730		765

		17		1150		1140		747		791

		18		1150		1138		760		807

		19		1150		1140		770		820

		0		20		20		20

		1		25		30		35		650		750		850

		2		40		45		55

		3		60		70		90

		4		90		110		140

		5		135		160		200

		6		180		210		260

		7		225		265		345

		8		270		350		510

		9		330		470		680

		10		420		600		760

		11		530		700		800

		12		640		760		815

		13		700		785		825

		14		740		800		840

		15		755		800		865

		16		760		810		890

		17		760		835		905

		18.17		775		855		920

		19		790		865		930

		20.17		810		880		940

		21.06		820		890		945

		22.28		835		895		950

		23		840		900		955

		24		845		900		960

		0.9		10336		37200

		1		1225		19800

		0.9		380.278

		1		233.611

		0.9		27400

		1		26200

		0.9		103

		1		900

		0.9		16200

		1		18600

				Коксовый газ (каппа т = 0,9 - 1,1)		.

		0.9		380.278

		1		233.611

		1.1		40

				коксовый газ (бетта n = 0,9 - 1,1)

		0.9		27400

		1		26200

		1.1		23200

				Доменный газ (каппа n = 0,9 - 1,1)

		0.9		10336

		1		1225

		1.1		950.7

				Доменній газ (бетта n = 0,9 -1,1)

		0.9		37200

		1		19800

		1.1		18400

				Природній газ (каппа n = 0,9 - 1,1)

		0.9		103

		1		900

		1.1		2844

				природній газ (бетта n = 0,9 - 1,1)

		0.9		16200

		1		18600

		1.1		20000

				доменный газ  С1х 10_6 - верх, С2 х 10_3 - низ						х  10_3 - низ,  п = 0,9 - 1,0

		0.9		18.6624		11.7

		1		66.9124		11

				Коксовый газ  С1 х 10_6,				- верх, с2 х 10_3 - низ

		0.9		11.56		11.96

		1		349.69		10.06

		1		8.18		5.5

		1.1		14.7		5.2

		1		18.7		5.03

		1.1		55.7		4.47

		0.9		101.67

		1		35

		0.9		12600

		1		9900

		1		35

		1.1		30.83

		1		9900

		1.1		9200

		0.9		619.67

		1		483.33

		1		483.33

		1.1		200

		0.9		13700

		1		13100

		1		13100

		1.1		11600

		0.9		10.17

		1		30

		0.9		8100

		1		9300

		1		30

		1.1		53.33

		1		9300

		1.1		10000

		0		500		0		500

		0.04		500		0.04		500

		0.08		500		0.08		500

		0.12		500		0.12		500

		0.16		500		0.16		500

		0.2		500		0.2		500

		0.24		500		0.4		500

		0.28		500		0.28		500

		0.32		500		0.32		500

		0.36		500		0.36		500

		0.4		500		0.4		500

		0.44		500		0.44		500

		0.48		500		0.48		500

		0.52		500		0.52		500

		0.56		500		0.56		500

		0.6		510.7378065218		0.6		510.74

		0.64		521.5344679986		0.64		521.53

		0.68		532.292947232		0.68		532.29

		0.72		543.0133315689		0.72		543.01

		0.76		553.695711205		0.76		553.7

		0.8		564.3401813085		0.8		564.34

		0.84		574.9468453669		0.84		574.95

		0.88		585.5158203361		0.88		585.5

		0.92		596.0472443744		0.92		596.05

		0.96		606.5412882162		0.96		606.54

		1		616.9981715546		1		616.9981715546

		1.04		627.4181861934		1.04		627.4181861934

		1.08		637.8017281774		1.08		637.8017281774

		1.12		648.149341631		1.12		648.149341631

		1.16		658.4617776167		1.16		658.4617776167

		1.2		668.740071971		1.2		668.740071971

		1.24		678.9856467712		1.24		678.9856467712

		1.28		689.2004408272		1.28		689.2004408272

		1.32		699.3870753658		1.32		699.3870753658

		1.36		709.5490618677		1.36		709.5490618677

		1.4		719.6910598153		1.4		719.6910598153

		1.44		729.8191929099		1.44		729.8191929099

		1.48		739.9414331059		1.48		739.9414331059

		1.52		750.0680625932		1.52		750.0680625932

				760.212224654		1.56		760.212224654

				770.3905751461		1.6		770.3905751461

				780.6240472777		1.64		780.6240472777

				790.9387434094		1.68		790.9387434094

				801.3669689435		1.72		801.3669689435

				811.9484250842		1.76		811.9484250842

				822.7315795274		1.8		822.7315795274

				833.7752371667		1.84		833.7752371667

				845.1503368695		1.88		845.1503368695

				856.9420054619		1.92		856.9420054619

				869.2519063192		1.96		869.2519063192

				882.2009272402		2		882.2009272402

				895.9322599969		2.04		895.9322599969

				910.6149307148		2.08		910.6149307148

				926.4478432992		2.12		926.4478432992

				943.6643923901		2.16		943.6643923901

				949.182696739		2.2		949.182696739

				958.4671189028		2.24		958.4671189028

				967.5637947399		2.28		967.5637947399

				968.0762229287		2.32		968.0762229287

				974.4879200955		2.36		981

				980.1994351835		2.4		981

				993.4439205357		2.44		995

				999.2425389275		2.48		999.2425389275

				1004.114798305		2.52		1004.114798305

				1016.3932002662		2.56		1016.3932002662

				1021.0535125142		2.6		1021.0535125142

				1032.952905041		2.64		1032.952905041

				1037.2027644925		2.68		1037.2027644925

				1048.6552183241		2.72		1048.6552183241

				1060.6963304439		2.76		1060.6963304439

				1073.3705826518		2.8		1073.3705826518

				1086.7779168807		2.84		1086.7779168807

				1101.03129263		2.88		1101.03129263

				1116.2582291876		2.92		1116.2582291876

				1132.602612899		2.96		1132.602612899

				1150.2261052591		3		1150.2261052591

				1169.3096636905		3.04		1169.3096636905

				1190.0549426624		3.08		1190.0549426624

				1212.6852834512		3.12		1212.6852834512

				1237.4457477374		3.16		1237.4457477374

				1264.6020339161		3.2		1264.6020339161

				1294.4375519921		3.261		1312

				1327.2473091332		3.28		1327.2473091332

				1426.5877519349		3.32		1426.5877519349

				1481.2405945256		3.36		1481.2405945256

				1500		3.4		1500

				1500		3.44		1500

				1500		3.48		1500

				1500		3.52		1500

				1500		3.56		1500

				1500		3.6		1500

				1500		3.64		1500

				1500		3.68		1500

				1500		3.72		1500

				1500		3.76		1500

				1500		3.8		1500

				1500		3.84		1500

				1500		3.88		1500

				1500		3.92		1500

				1500		3.96		1500

		3.856		0.0526

		35.513		0.593

		5.05		0.953		0.835		0.912

		5.85		0.901		0.85		0.993

		6.7		0.888		0.888		1.06

		7.55		0.891		0.928		1.155

		8.4		0.9		0.951		1.229

		9.2		0.93		1.006		1.346

		10.1		0.963		1.044		1.328

		10.9		1.027		1.142		1.447

		11.75		1.067		1.11		1.461

		12.55		1.118		1.204		1.504

		14.65		1.351		1.26		1.523

		5.05		1427.3		1435

		5.85		1415		1417.5

		6.7		1407.7		1403

		7.55		1397.6		1394.8

		8.4		1397.9		1382.9

		9.2		1390.4		1364.5

		10.1		1379.6		1364.4

		10.9		1373		1349

		11.75		1379.2		1339

		12.55		1362.6		1333

		14.65		1364		1313

		5.05		143.2		156.4

		5.85		146		170.4

		6.7		152.3		181.8

		7.55		159.2		198.05

		8.4		163.2		210.8

		9.2		172.5		230.8

		10.1		179.1		227.76

		10.9		195.79		248

		11.75		190.4		250.7

		12.55		206.58		258

		14.65		216		261.1

		5.05		1591.5		1570.4

		5.85		1587.9		1560.9

		6.7		1584.8		1560.1

		7.55		1592.9		1556.8

		8.4		1593.8		1561.1

		9.2		1595.3		1562.9

		10.1		1592.2		1558.8

		10.9		1597.5		1569

		11.75		1589.7		1569.7

		12.55		1591		1569.2

		14.65		1574.4		1580

		5.05		0.839

		5.85		0.874

		6.7		0.902

		7.55		0.971

		8.4		1.077

		9.2		1.115

		10.1		1.175

		10.9		1.213

		11.75		1.283

		12.55		1.313

		14.65		1.449

		16.28		1.559

		5.05		0.822

		5.85		0.836

		6.7		0.873

		7.55		0.94

		8.4		0.978

		9.2		1.1

		10.1		1.145

		10.9		1.206

		11.75		1.274

		12.55		1.298

		14.65		1.448

		16.28		1.535

		5.05		2.033

		5.85		2.2

		6.7		2.36

		7.55		2.56

		8.4		2.77

		9.2		2.95

		10.1		3.14

		10.9		3.3

		11.75		3.49

		12.55		3.65

		14.65		4.1

		16.28		4.46

		16.7		4.555

		18.8		4.408

		21		4.19

		25.1		3.87

		29.3		3.52

		32.5		3.34

		35.5		3.11

		5.05		0.073

		5.85		0.087

		6.7		0.101

		7.55		0.116

		8.4		0.13

		9.2		0.144

		10.1		0.16

		10.9		0.173

		11.75		0.188

		12.55		0.201

		14.65		0.237

		16.28		0.265

		16.7		0.272

		18.8		0.308

		21		0.346

		25.1		0.416

		29.3		0.487

		32.5		0.542

		35.5		0.594

				16.2809166664		0.0563364944

				16.285		0.0563333665

				16.29		0.0563295364

				16.3		0.0563218763

				16.7		0.0560154694

				17		0.0557856643

				16.2809166664		5.86591

				16.295		5.86283

				16.3		5.86174

				16.4		5.85473

				16.5		5.84787

				16.7		5.83458

				17		5.80123

				18		5.71831

				19		5.63299

				20		5.55711

				21		5.47576

				22		5.38837

				23		5.30683

				24		5.21813

				25		5.13388

				26		5.0533

				27		4.97573

				28		4.88997

				29		4.80678

				30		4.72534

				31		4.64628

				32		4.55907

				33		4.47368

				34		4.38987

				35		4.31623

				35.5		4.27408

				5.05		2		1.832

				5.85		2.156		1.827

				6.7		2.37		1.832

				7.55		2.52		1.88

				8.4		2.74		1.91

				9.2		2.92		1.944

				10.1		3.11		1.977

				10.9		3.294		2

				11.75		3.495		2.04

				12.55		3.668		2.07

				14.65		4.152		2.155

				16.28		4.515		2.251

				16.7		4.493		2.263

				18.8		4.336		2.352

				21		4.179		2.448

				25.1		3.876		2.664

				29.3		3.572		2.814

				32.5		3.34		2.987

				35.5		3.132		3.132

				5.05		1.832

				5.85		1.827

				6.7		1.832

				7.55		1.88

				8.4		1.91

				9.2		1.944

				10.1		1.977

				10.9		2

				11.75		2.04

				12.55		2.07

				14.65		2.155

				16.28		2.251

				16.7		2.263

				18.8		2.352

				21		2.448

				25.1		2.664

				29.3		2.814

				32.5		2.987

				35.5		3.132

				5.05		2		1.79

				5.85		2.156		1.808

				6.7		2.37		1.84

				7.55		2.52		1.88

				8.4		2.74		1.91		2.744

				9.2		2.92		1.944		2.76

				10.1		3.11		1.977		2.77

				10.9		3.294		2		2.775

				11.75		3.495		2.04		2.788

				12.55		3.668		2.07		2.8

				14.65		4.152		2.155		2.84

				16.28		4.515		2.251		2.86

				16.7		4.493		2.263		2.862

				18.8		4.336		2.352		2.889

				21		4.179		2.448		2.911

				25.1		3.876		2.664		2.939

				29.3		3.572		2.814		3.035

				32.5		3.34		2.987		3.075

				35.5		3.132		3.132		3.132

				5.05		2		1.79

				5.85		2.156		1.808

				6.7		2.37		1.84

				7.55		2.52		1.88

				8.4		2.74		1.91		2.744

				9.2		2.92		1.944		2.76

				10.1		3.11		1.977		2.77

				10.9		3.294		2		2.775

				11.75		3.495		2.04		2.788

				12.55		3.668		2.07		2.8		3.688

				14.65		4.152		2.155		2.84		3.62

				16.28		4.515		2.251		2.86		3.588

				16.7		4.493		2.263		2.862		3.582

				18.8		4.336		2.352		2.889		3.528

				21		4.179		2.448		2.911		3.468

				25.1		3.876		2.664		2.939		3.367

				29.3		3.572		2.814		3.035		3.264

				32.5		3.34		2.987		3.075		3.18

				35.5		3.132		3.132		3.132		3.132

				5.05		2		1.79

				5.85		2.156		1.808

				6.7		2.37		1.84

				7.55		2.52		1.88

				8.4		2.74		1.91		2.744

				9.2		2.92		1.944		2.76

				10.1		3.11		1.977		2.77				3.11

				10.9		3.294		2		2.775				3.12		3.141

				11.75		3.495		2.04		2.788				3.132		3.151

				12.55		3.668		2.07		2.8		3.688		3.121		3.147

				14.65		4.152		2.155		2.84		3.62		3.122		3.137

				16.28		4.515		2.251		2.86		3.588		3.122		3.135

				16.7		4.493		2.263		2.862		3.582		3.122		3.134

				18.8		4.336		2.352		2.889		3.528		3.121		3.131

				21		4.179		2.448		2.911		3.468		3.11		3.125

				25.1		3.876		2.664		2.939		3.367		3.128		3.138

				29.3		3.572		2.814		3.035		3.264		3.12		3.126

				32.5		3.34		2.987		3.075		3.18		3.119		3.122

				35.5		3.132		3.132		3.132		3.132		3.132		3.132

				5.05		2		1.79

				5.85		2.156		1.808

				6.7		2.37		1.84

				7.55		2.52		1.88

				8.4		2.74		1.91		2.744

				9.2		2.92		1.944		2.76

				10.1		3.11		1.977		2.77				3.11

				10.9		3.294		2		2.775				3.12		3.141

				11.75		3.495		2.04		2.788				3.132		3.151

				12.55		3.668		2.07		2.8		3.688		3.121		3.147

				14.65		4.152		2.155		2.84		3.62		3.122		3.137

				16.28		4.515		2.251		2.86		3.588		3.122		3.135

				16.7		4.493		2.263		2.862		3.582		3.122		3.134

				18.8		4.336		2.352		2.889		3.528		3.121		3.131

				21		4.179		2.448		2.911		3.468		3.11		3.125

				25.1		3.876		2.664		2.939		3.367		3.128		3.138

				29.3		3.572		2.814		3.035		3.264		3.12		3.126

				32.5		3.34		2.987		3.075		3.18		3.119		3.122

				35.5		3.132		3.132		3.132		3.132		3.132		3.132

				10.2												3.143

				5.05		1.986				1.79

				5.85		2.156				1.808

				6.7		2.334				1.84

				7.55		2.52				1.88		2.52

				8.4		2.74				1.91		2.534

				9.2		2.92				1.944		2.565

				10.1		3.11				1.977		2.606				3.143

				10.9		3.294				2		2.623				3.141

				11.75		3.495				2.04		2.636				3.151

				12.55		3.668				2.07		2.645		3.668		3.147

				14.65		4.152				2.155		2.658		3.62		3.137

				16.28		4.515		4.515		2.251		2.687		3.588		3.135

				16.7				4.493		2.263		2.699		3.582		3.134

				18.8				4.336		2.352		2.789		3.528		3.131

				21				4.179		2.448		2.822		3.468		3.125

				25.1				3.876		2.664		2.874		3.367		3.138

				29.3				3.572		2.814		3		3.264		3.126

				32.5				3.34		2.987		3.055		3.18		3.122

				35.5				3.132		3.132		3.132		3.132		3.132

				5.05		1756.3				1798.7

				5.85		1720.3				1779.7

				6.7		1694.4				1765.2

				7.55		1676.1				1751.4		1676.1

				8.4		1656.7				1742.7		1678.3

				9.2		1646.7				1736.5		1678.7

				10.1		1637.2				1731.3		1676.2				1636.7

				10.9		1630.8				1727.7		1677.7				1641.4

				11.75		1622.8				1723		1679.1				1644.3

				12.55		1617.9				1720.7		1679.6		1617.9		1648.6

				14.65		1606.5				1714		1684.9		1633.7		1656.6

				16.28		1599.3		1599.3		1707.9		1685.9		1639.7		1661.8

				16.7				1602.5		1707.7		1686.4		1641.9		1662.9

				18.8				1618.5		1703.5		1681.3		1650.6		1667

				21				1632.3		1700		1681.7		1656.9		1671.2

				25.1				1650.7		1689.8		1686		1667.2		1673.6

				29.3				1664.3		1690.4		1681.1		1674.3		1677.8

				32.5				1672		1682.5		1680.9		1677.7		1679.9

				35.5				1678.3		1678.3		1678.3		1678.3		1678.3

				5.05		2129.2				2139.8

				5.85		2120.8				2123.8

				6.7		2124.6				2113

				7.55		2137.5				2106.9		2137.5

				8.4		2153.6				2103		2142.5

				9.2		2174				2102		2147.5

				10.1		2197				2102.6		2150.6				2200

				10.9		2221.3				2104		2155.1				2206

				11.75		2246.6				2105.1		2159				2210

				12.55		2271.3				2108.3		2161.2		2271.3		2214

				14.65		2341.7				2116		2170.3		2279.7		2220.7

				16.28		2396		2396		2124.4		2176.4		2279.5		2225.7

				16.7				2395.2		2125		2178.9		2280.7		2226.8

				18.8				2384.8		2137.2		2186.2		2280.4		2230.2

				21				2372.2		2150		2192.4		2276.3		2233.4

				25.1				2338.8		2173.4		2207		2269.7		2236.7

				29.3				2300.5		2200.8		2220.8		2259		2239

				32.5				2268.2		2219.7		2230		2247.9		2240

				35.5				2238.8		2238.8		2238.8		2238.8		2238.8

				0		2.936

				0.1		2.855

				0.2		2.512

				0.3		2.331

				0.4		2.262

				0.5		2.185

				0.6		2.125

				0		3279		2294.4

				0.1		2824		2274.2

				0.2		2408.3		1942.7

				0.3		2123.7		1694

				0.4		1920.9		1508.7

				0.5		1763.7		1367.6

				0.6		1638		1254.2

				0		2.9

				0.1		2.761

				0.2		2.501

				0.3		2.334

				0.4		2.255

				0.5		2.185

				0.6		2.125

						0		2030		1856.7		1914.8		1982.6

						0.1		1951.6		1699.4		1764.8		1918.5

						0.2		1722.5		1567.8		1720.8		1725

						0.3		1543.5		1476.3		1543.5		1543.5

						0.4		1394.8		1394.8		1394.8		1394.8

						0.5		1272.8		1272.8		1272.8		1272.8

						0.6		1173.9		1173.9		1173.9		1173.9

				0.2		2427.5		2181.5		1981

				0.3		2530.3		2260.7		2032.4

				0.4		2613.6		2330		2032

				0.484		2673.9		2332.2		2030.9

		0		2673		2613.6		2530.3		2427.5

		0.1		2333		2330		2260.7		2181.5

		0.2		2030.8		2032		2032.4		1981

		0.3		1814.7		1814.7		1814.7		1810.7

		0.4		1650.7		1650.7		1650.7		1650.7

		0.5		1517		1517		1517		1517

		0.6		1410.2		1410.2		1410.2		1410.2

		0		1.927		1.864		1.825		1.794

		0.1		1.856		1.735		1.645		1.618

		0.2		1.674		1.633		1.569		1.498

		0.3		1.442		1.442		1.442		1.433

		0.4		1.366		1.366		1.366		1.366

		0.5		1.312		1.312		1.312		1.312

		0.6		1.277		1.277		1.277		1.277

		20		1650.7		1394.8

		100		1592.7		1337.6

		200		1522.7		1267.7

		300		1452.8		1197.6

		400		1383		1127.7

		500		1313.5		1058

		2.2		1668		1410.9

		2.5		1643.4		1386.9

		3		1631.4		1375

		4		1650.7		1394.8

		5		1672		1417.6

		6		1716.9		1460.2

		1200		0.907

		1210		0.966

		1220		1.049

		1230		1.143

		1240		1.243

		1250		1.366

		1200		1474.7		1301.7

		1210		1504		1319.5

		1220		1536.5		1337

		1230		1571.6		1355.4

		1240		1608		1373.9

		1250		1650.7		1394.8

		5.05		1.056		1.156

		5.85		1.091		1.259

		6.7		1.115		1.359

		7.55		1.137		1.467

		8.4		1.159		1.57

		9.2		1.185		1.69

		10.1		1.214		1.82

		10.9		1.237		1.925

		11.75		1.265		2.03

		12.55		1.292		2.135

		14.65		1.366		2.396

		16.28		1.423		2.604		2.604

		16.7		1.442				2.59

		18.8		1.507				2.532

		21		1.57				2.47

		25.1		1.702				2.36

		29.3		1.82				2.247

		32.5		1.93				2.143

		35.5		2.03				2.03

		5.05		1637		1630

		5.85		1641.7		1638

		6.7		1645.8		1648.2

		7.55		1650.9		1660.8

		8.4		1655		1674.6

		9.2		1659		1688.8

		10.1		1664.5		1707.5

		10.9		1668		1719.6

		11.75		1673		1737.1

		12.55		1676.7		1752.4

		14.65		1687.2		1792.2

		16.28		1695.4		1824		1824

		16.7		1698.4				1825

		18.8		1709				1826.3

		21		1720				1825.7

		25.1		1740				1820.6

		29.3		1760.6				1810.7

		32.5		1776.7				1801.7

		35.5		1791.4				1791.4

		5.05		1431.5		1408.7

		5.85		1431.6		1399.7

		6.7		1431.7		1393.5

		7.55		1431.9		1388

		8.4		1431.9		1384.5

		9.2		1432		1381

		10.1		1431.8		1378

		10.9		1431.7		1375

		11.75		1431.6		1372.5

		12.55		1431.4		1370.4

		14.65		1431.2		1366.5

		16.28		1431		1363.9		1363.9

		16.7		1430.9				1366.8

		18.8		1430.75				1378

		21		1430.6				1387.9

		25.1		1430				1401.5

		29.3		1428.7				1411.4

		32.5		1427.5				1419

		35.5		1426.2				1426.2

		5.05		1.056		1.156

		5.85		1.091		1.259

		6.7		1.115		1.359

		7.55		1.137		1.467

		8.4		1.159		1.58				1.58

		9.2		1.185		1.7				1.586

		10.1		1.214		1.82				1.608

		10.9		1.237		1.925				1.622

		11.75		1.265		2.038				1.638		2.038

		12.55		1.292		2.135				1.65		2.036

		14.65		1.366		2.396				1.681		2.034		2.396

		16.28		1.423		2.604		2.604		1.71		2.033		2.372

		16.7		1.438				2.59		1.717		2.032		2.366

		18.8		1.504				2.532		1.76		2.032		2.34

		21		1.57				2.47		1.8		2.033		2.308

		25.1		1.7				2.36		1.866		2.032		2.24

		29.3		1.83				2.247		1.933		2.031		2.16

		32.5		1.93				2.143		1.982		2.032		2.092

		35.5		2.03				2.03		2.03		2.03		2.03

		5.05		1637		1630

		5.85		1641.7		1638

		6.7		1645.8		1648.2

		7.55		1650.9		1660.8

		8.4		1655		1674.6				1674.6

		9.2		1659.5		1688.8				1682.8

		10.1		1664.5		1706.1				1689.9

		10.9		1668.9		1720.6				1696.8

		11.75		1673.2		1737.1				1701.6		1737.1

		12.55		1676.7		1752.4				1707.3		1742.4

		14.65		1687.1		1792.2				1719.1		1752.9		1792.2

		16.28		1695.9		1824		1824		1726.9		1760.5		1797.3

		16.7		1698.4				1825		1728.9		1762.8		1798

		18.8		1709				1826.3		1737.3		1770.2		1803.2

		21		1720				1825.7		1746.3		1777		1805.7

		25.1		1740				1820.6		1760.3		1783.6		1804.7

		29.3		1760.6				1810.7		1773.6		1789		1801.8

		32.5		1776.7				1801.7		1783.7		1790		1797.4

		35.5		1791.4				1791.4		1791.4		1791.4		1791.4

		5.05		1431.5		1408.7

		5.85		1431.6		1400.2

		6.7		1431.7		1393.9

		7.55		1431.9		1389

		8.4		1431.9		1384.5				1384.8

		9.2		1432		1381				1390.3

		10.1		1431.8		1378				1395.2

		10.9		1431.7		1375				1398.7

		11.75		1431.6		1372.5				1401.7		1371.6

		12.55		1431.4		1370.4				1404.8		1376.4

		14.65		1431.2		1366.5				1410.7		1386.7		1366.5

		16.28		1431		1363.9		1363.9		1413.6		1392.9		1376

		16.7		1430.9				1366.8		1414.2		1394.2		1378.1

		18.8		1430.75				1378		1416.9		1400.6		1387.5

		21		1430.6				1387.9		1419		1406.9		1394.7

		25.1		1430				1401.5		1422.5		1415		1405.3

		29.3		1428.7				1411.4		1425.4		1420.2		1415.4

		32.5		1427.5				1419		1425.7		1423.7		1421.7

		35.5		1426.2				1426.2		1426.2		1426.2		1426.2

		13.8												2.295

		5.05		1.056		1.156

		5.85		1.091		1.259

		6.7		1.115		1.359

		7.55		1.137		1.467

		8.4		1.159		1.57				1.57

		9.2		1.185		1.69				1.586

		10.1		1.214		1.82				1.608

		10.9		1.237		1.925				1.622

		11.75		1.265		2.038				1.638		2.038

		12.55		1.292		2.135				1.65		2.036

		14.65		1.366		2.396				1.681		2.034		2.292

		16.28		1.423		2.604		2.604		1.71		2.033		2.266

		16.7		1.438				2.59		1.717		2.032		2.262

		18.8		1.504				2.532		1.76		2.032		2.238

		21		1.57				2.47		1.8		2.033		2.213

		25.1		1.7				2.36		1.866		2.032		2.193

		29.3		1.83				2.247		1.933		2.031		2.151

		32.5		1.93				2.143		1.982		2.032		2.076

		35.5		2.03				2.03		2.03		2.03		2.031

		13.8

		5.05		1.056		1.156

		5.85		1.085		1.259

		6.7		1.11		1.359

		7.55		1.137		1.469

		8.4		1.159		1.588				1.59

		9.2		1.185		1.69				1.597

		10.1		1.214		1.82				1.608

		10.9		1.237		1.925				1.622

		11.75		1.265		2.038				1.638		2.038

		12.55		1.292		2.135				1.65		2.036

		13.8		1.335		2.295				1.667		2.035		2.295

		14.65		1.366		2.396				1.681		2.034		2.292

		16.28		1.423		2.604		2.604		1.71		2.033		2.278

		16.7		1.438				2.59		1.717		2.032		2.272

		18.8		1.504				2.532		1.76		2.032		2.255

		21		1.57				2.47		1.8		2.033		2.24

		25.1		1.7				2.36		1.866		2.032		2.193

		29.3		1.83				2.247		1.933		2.031		2.141

		32.5		1.93				2.143		1.982		2.032		2.086

		35.5		2.03				2.03		2.03		2.03		2.031

		5.05		1637		1630

		5.85		1641.7		1638

		6.7		1645.8		1648.2

		7.55		1650.9		1660.8

		8.4		1655		1674.6				1674.6

		9.2		1659.5		1688.8				1682.3

		10.1		1664.5		1706.1				1690.3

		10.9		1668.9		1720.6				1696.8

		11.75		1673.2		1737.1				1701.9		1737.1

		12.55		1676.7		1752.4				1707.3		1742.4

		13.8		1683		1776.1				1714.5		1748.9		1776.1

		14.65		1687.1		1792.2				1719.1		1753.1		1780.2

		16.28		1696.1		1824		1824		1726.9		1760.2		1785.6

		16.7		1698.4				1825		1728.9		1762		1786.5

		18.8		1709				1826.3		1737.9		1770.1		1791.5

		21		1720				1825.7		1746.3		1775.5		1794.5

		25.1		1740				1820.6		1760.3		1783.6		1797.9

		29.3		1760.6				1810.7		1773.6		1789		1797.6

		32.5		1776.7				1801.7		1783.7		1791		1796.5

		35.5		1791.4				1791.4		1791.4		1791.4		1791.4

		5.05		1431.5		1408.7

		5.85		1431.6		1400.2

		6.7		1431.7		1393.9

		7.55		1431.8		1389

		8.4		1431.8		1384.5				1384.8

		9.2		1431.8		1381				1388.4

		10.1		1431.8		1377.7				1392

		10.9		1431.7		1374.9				1395.3

		11.75		1431.6		1372.35				1398.3		1372.35

		12.55		1431.4		1370.4				1400.9		1376.4

		13.8		1431.3		1368.1				1404.55		1382.3		1368.1

		14.65		1431.2		1366.5				1406.9		1386.3		1372.5

		16.28		1431		1363.9		1363.9		1410.7		1392.6		1381.1

		16.7		1431				1366.5		1411.6		1394		1383.1

		18.8		1430.75				1378		1415.2		1400.9		1392

		21		1430.6				1387.9		1418.2		1406.9		1399.4

		25.1		1430				1401.5		1422		1415		1409.9

		29.3		1428.7				1412.4		1424.6		1420.6		1417.4

		32.5		1427.5				1419.7		1425.7		1423.7		1421.9

		35.5		1426.2				1426.2		1426.2		1426.2		1426.2

		0		500		20		500		20

		0.04		500		49.5127678801		500		49.5127678801

		0.08		500		77.2231049602		500		77.2231049602

		0.12		500		103.240055993		500		103.240055993

		0.16		500		127.6661557983		500		127.6661557983

		0.2		500		150.5978122577		500		150.5978122577

		0.24		500		172.1256668971		500		172.1256668971

		0.28		500		192.334934405		500		192.334934405

		0.32		500		211.3057223489		500		211.3057223489

		0.36		500		229.113332268		500		229.113332268

		0.4		500		245.8285432462		500		245.8285432462

		0.44		500		261.5178789965		500		261.5178789965

		0.48		500		276.2438594258		500		276.2438594258

		0.52		500		290.0652375838		500		290.0652375838

		0.56		500		303.0372228478		500		303.0372228478

		0.6		500		315.2116911376		500		315.2116911376

		0.64		500		326.6373829115		500		326.6373829115

		0.68		500		337.3600896438		500		337.3600896438

		0.72		500		347.4228294469		500		347.4228294469

		0.76		500		356.8660124568		500		356.8660124568
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Рис. 1. Зависимость угара металла от времени выдержки при различных температурах и атмосферах
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Доменный газ ( верх справа - каппа х 10_12, низ справа - бетта х 10_3 )
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Теплота сгорания, МДж\м3

Угар, кг\м2



		



Теплота сгорания, МДЖ\м3

Затраты на топливо и дожигание, грн.



		



Теплота сгорания, МДж\м3

Затраты за счет угара, грн.



		



Теплота сгорария, МДж\м3

Суммарные затраты на нагрев, грн.



		





		





		





		





		





		





		





		





		





		



Теплота сгорания топлива, мДж\м3

Угар, кг\м2

Зависимость угара металла от теплоты сгорания топлива

\

КД

/

ПК

ПД

\

\

ПКД - 8,4



		





		





		



Теплота сгорания топлива, мДж \ м3

Угар металла, кг \ м2



		



Теплота сгорания топлива, мДж \ м3

Затраты на топливо, грн.



		



Теплота сгорания топлива, мДж \ м3

Суммарные затраты на нагрев металла, грн.



		





		





		





		





		



Коэффициент рекуперации

Затраты на топливо, грн.



		



Коэффициент рекуперации

Суммарные затраты на нагрев металла, грн.



		



Коэффициент рекуперации

Угар металла, кг \ м2



		



Начальная температура металла, град. С

Затраты на нагрев металла, грн.



		



Время нагрева, час

Затраты на нагрев металла, грн.



		



Конечная температура нагрева металла, град. С

Угар металла, кг \ м2



		



Конечная температура металла, град. С

Затраты на нагрев, грн.



		



Теплота сгорания топлива, мДж \ м3

Угар металла, кг \ м2



		



Теплота сгорания топлива, мДж \ м3

Суммарные затраты на нагрев металла, грн.



		



Теплота сгорания топлива, мДж \ м3

Затраты на топливо, грн.



		





		





		





		





		





		





		





		





		



Содержание углеродного восстановителя, %(по массе)

Остаточное содержание, %(по массе)

Степень восстановления, %



		



Содержание металлодобавок, % (по массе)

Степень восстановления, %

Перепад температуры между поверхностью и осью капсулы, оС
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