	№
	Вещество
	ΔН0298,

кДж/моль
	S0298,

Дж/(К·моль)
	Сp,

Дж/(К·моль)

	1
	NH4F
	- 463,1
	71,7
	65,27

	2
	NH4F·HF
	- 800
	115,6
	206,59

	3
	SiO2
	- 910.7
	41.5
	44.6

	4
	(NH4)2SiF6
	-2660.302
	282.357
	238.0065

	5
	NH3
	-361.271
	165.560
	154.891

	6
	H2O ж
	-285,83
	70,08
	75,299

	7
	H2O г
	-241,82
	188,72
	33,58


Тепловой баланс


Тепловой расчет процесса включает в себя определение тепловых потоков, составление таблицы теплового баланса и определение мощности нагревателя.


Расчет тепловых потоков проводится на основании уравнения теплового баланса, которое в общем виде запишется по формуле:

∑Qприх.= ∑Qрасх.,

где ∑Qприх. – количество тепла, вносимое в аппарат с исходными веществами и нагревателем, кДж/ч;

∑Qприх. – количество тепла, уносимое из аппарата продуктами, идущее на нагрев аппарата и теряемое в окружающую среду, кДж/ч.
SiO2 + 6NH4F = (NH4)2SiF6 + 4NH3+2H2O
При расчете теплового баланса примем температуру помещения 25ºС или 298К,а температуру внутри барабана возьмем среднюю из трех замеров в начале, середине и конце барабана 108,7ºС или 381,7К.
Приход тепла: 
1) тепло, вносимое в реактор продуктами реакции:

Qвн = QА+ QБ + QВ + …. + QX;

QА= (mА·CрА∙tА)/М и т.д., m – масса вещества, подаваемая в единицу времени, кг/ч; Cр – теплоемкость вещества,  Дж/(моль∙К); t – температура вещества, К; М – молекулярная масса вещества, г/моль.
           SiO2:

Q1 = n SiO2·C SiO2∙t SiO2= (103∙44,6∙298)/60·1000 =221,5 кДж/ч.



NH4F:

Q2 = n NH4F ·C NH4F ∙t NH4F = (3700∙65,27∙298)/6∙36·1000 =  333,2кДж/ч.
1) тепло выделяющееся в результате химической реакции – сумма теплот затраченных на протекание всех химических превращений в реакторе в час:

Δ Qр = Qр1 + Qр2 + Qр3 + … + Qрn;

Qp= m·∆Hp/M, кДж/ч,

m – масса вещества, подаваемая в единицу времени, кг/ч;

∆Hp – энтальпия химической реакции, кДж/моль;

М – молекулярная масса вещества, г/моль.

Найдем тепловой эффект реакции, по закону Гесса. Используя тепловой эффект реакции с учетом массы диоксида кремния рассчитаем, тепло выделяющееся в результате химической реакции:

∆Hp. = -2660,302 +4·(–361,271) +2·(- 241,82) – ((–910,7)+6·(-463,1))=-899,7 кДж/моль;

Qp. = 1000·899,7/60 = 14995 кДж/ч.
Расход тепла: 

 1)Найдем теплоту необходимую для нагрева реагентов до температуры реакции:
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2)тепло, затрачиваемое на нагрев шихты до заданной температуры (продуктов реакции): ΔQнагр = QГ + QД + QЕ + … + QZ;  QГ = (mГ·CрГ∙tГ)/М;
           (NH4)2SiF6:

Q3 = n(NH4)2SiF6 ·C (NH4)2SiF6 ∙t (NH4)2SiF6  = (2966,7∙238,0065∙381,7)/178·1000 = 1514,14 кДж/ч.


NH3:

Q4 = n NH3·C NH3∙t NH3 = (1,13∙103∙154,891∙381,7)/(4∙17) ·1000= 982,5 кДж/ч.

          H2O:


Q5= n H2O ·C H2O ∙t H2O=(0,6∙103∙33,58∙381,7)/(2∙18)·1000=213,6 кДж/ч.

3)тепло затрачиваемое на испарение вещества в час, основное вещество, испаряемое в печах – влага:

Qисп.= r·Wвл., кДж/ч, 

r – удельная теплота парообразования, кДж/кг; 

Wвл. – количество влаги, подаваемое в аппарат за 1 час, кг/ч.

При испарении температура остается постоянной, для воды при атмосферном давлении она равна 100 °С. Подводимое тепло расходуется только на изменение агрегатного состояния.
Удельная теплота парообразования воды – 2256 кДж/кг.  Подставляем в формулу для расчета тепла затрачиваемого на испарение вещества в час, в нашем случае это вода.
Qисп.= r·Wвл=2256·0,6=1353,6 кДж/ч
4)Тепло, теряемое через стенки и футеровку печи в час:
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λ – теплопроводность материала, 
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δ – толщина стенки, м;

tст1 – температура внутренней стенки, К;

tст2 – температура внешней стенки, К;

F – поверхность стенки, м2.

Данные потери необходимо на практике минимизировать. Зная тепло необходимое на протекание химических процессов и нагрев шихты можно определить толщину огнеупора необходимого для предотвращения потерь тепла в окружающую среду.
Для расчета тепла теряемого через стенки и футеровку определим температуру внутри и снаружи барабана tст1=114K, tст2=108,7K.
Δ=0,008м, λ=46,5
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,площадь поверхности барабана равна Fбар=πdh=2.426м2 , 
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Тепло потерянное через стенку из базальта
Δ=0,05м, λ=0,03
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, 
Fпов=ав=0,65·2,75+0,43·2,75+0,43·0,55=3,2068м2

[image: image10.wmf]0,001(4540)3,2068

0,000003/

0,05

3600

0.03

áàç

QÄæ÷

-

==

×


Тепло потерянное через стенку из вермикулита

Δ=0,1м, λ=0,08
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, 
Fпов=ав=0,65·2,75=1,7875м2
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Тепло потерянное через стенку из стали

Δ=0,002м, λ=46,5
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, 
Fпов=ав=(0,65·2,75)+ (0,65·2,75+0,43·2,75+0,43·0,55)=4,9943м2
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5)Расход тепла на нагрев вспомогательных устройств в час:
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mв – масса кладки, кг;

с – теплоемкость материала вспомогательного устройства при конечной (tк) и начальной (tн) температурах, Дж/(моль∙К);

М – молекулярная масса вещества, г/моль.
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Mоб =60+156.215+54.35=270.565кг
Внутри барабана находится 60 килограммов голтовки, и три колосника
mкол=V·ρ=0,0023·7850=18,117кг·3=54,35кг.
Vкол=πd2/4·h=3.14·0.0352/4·2,4=0,0023м2
Vбар=Vвнеш-Vвн=(0,3252-0,3092)·3,14·2,5/4=0,0199 м2
mбар=0,0199·7850=156,215кг.
6)Потери тепла, аккумулированные кладкой, конструкционными материалами и вспомогательными устройствами в час:

Qкл.= 
[image: image17.wmf]()

3600

êëêí

m

jj

-

å

, кДж/ч;

mкл – масса кладки, кг;

φк, φн – конечное и начальное теплосодержание слоя кладки, кДж/кг;
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Формула вермикулита 
[image: image25.wmf](

)

[

]

(

)

O

H

OH

O

AlSi

Fe

2

2

10

4

3

4

×

 

М= 56·3+(27+28)·4+16·10+(16+1)·2+4(16+2)=654г/моль

ρ=400кг/м3
​ср=3Дж/Кмоль
V=0.1·0.65·2.75=0.17875м3
m=0,17875·400=71,5кг

Средний химический состав базальтов следующий: SIО2 - 48,7%, Аl2О3 - 13,81%, Fe2O3 + FeO - 13,7%, TiO2 - 1,59%, МnО - 0,26%, СаО - 8,12%, MgO - 6,72%. Ka2O + Na2O - 3,81%, SO3 - 0,04%
М=(28+16·2)·0,487+(27·2+16·3)·0,1389+(56·2+16·3)·0,137+(48+16·2)·0,0159+(55+16)·0,0026+(40+16)·0,0812+(24+16)·0,0672+(39·2+16)·0,0381+(23·2+16)·0,0381+(32+16·3)·0,0004=79,9752г/моль

V=2(0.05·0.65·2.75)+2(0,05·0,55·0,43)+2(0,05·0,43·2,75)=0,31965м3
m=0.31965·90=28.78кг
7)Для расплавления (сжижения) твердого вещества его необходимо нагреть до тем​пературы расплавления и затем подвести теплоту плавления Qпл:
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, кДж/ч;

q – удельная теплота плавления, кДж/кг;

m – масса расплавляемого вещества подаваемое в аппарат за 1 час, кг/ч.

При расплавлении температура остается постоянной – например, у воды при атмосферном давлении она составляет 0 °С. Подводимое теп​ло расходуется только на изменение агрегатного состояния. Удельная теплота плавления q есть количество тепла, необходимое для превра​щения 1 кг твердого вещества в жидкость той же температуры. Параметр определяется для каждого кон​кретного вещества. Зависит только от высо​кого давления.
Удельная теплота плавления фторида аммония 19,09кДж/моль
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8) Потери тепла через стенку трубы за 1 час:
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 λ – теплопроводность материала, 
[image: image29.wmf]Дж
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s – толщина стенки, м;

r – средний радиус трубы, м;

l – длина трубы, м;

tст1 – температура внутренней стенки, К;

tст2 – температура внешней стенки, К.
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Λ=46,5
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S=0,008м

r=0,1585м

l=2,5м

tст1=114˚С

tст2=108,7˚С
Таблица 6. Тепловой баланс в час

	Приход в час
	Расход в час

	Статья прихода
	Количество тепла, кДж
	%
	Статья расхода
	Количество тепла, кДж 
	%

	Q1
Q2
Qр
Qэл

	221,5
333,2
14995

12513,75
	 0,79
1,2

53,4

44,61
	Q3
Q4
Qф

Qи
Q5
Qпл
Qтр
Qкл
Qн
	1514,14
982,5
      0,0562
1353,6

213,6
53,03

0,00002
0,025
23946,5
	5,41970993
3,5

0,0002

4,8

0,76

0,19

0,00000007

0,00009

85,33

	Итого
	28063,45
	100
	Итого
	28063,45
	100


Найдем разницу между количеством теплоты расходуемым и приходящим:
ΔQ=Q1-Q2=28063,45-(221,5+333,2+14995)=12513,75кДж/ч
Данное количество тепла нам необходимо подать в печь с помощью электрического обогрева.
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Переведем килоджоули в киловатты для этого разделим, разность теплот на 3600 т.к. 1кВт/ч=3600кДж.

Отсюда 
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КПД тэнов 0,75.

Найдем количество тэнов зная мощность 1го тэна 
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Таким образом, для нормальной работы печи нужно 8 тэнов, по 600ватт.
Которые должны непрерывно работать. Для увлечения нагрева, устанавливаем количество ТЭНов равное 11. Для регулирования температуры нагрева устанавливаем регулятор температуры.
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