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Введение

Система устано​вок и устройств для преобразования первич​ных энергоресурсов в виды энергии, необхо​димые для народного хозяйства и населе​ния, и передачи этой энергии от источников ее производства до объектов использования называется энергетикой.

Мировое энергохозяйство к сегодняшнему дню сложилось  таким  образом,  что четыре из каждых пяти произведенных килоджоулей получаются при сжигании топлива, или при использовании запасенной в нем химической энергии,  преобразовании ее в электрическую на тепловых электростанциях.

Тепловое потребление – одна из основ​ных статей топливно-энергетического ба​ланса нашей страны. На удовлетворение тепловой нагрузки страны расходуется еже​годно более 600 млн. т условного топлива, т.е. около 30 % всех используемых первич​ных топливно-энергетических ресурсов.

Практически все добываемое топливо сжигается, лишь около 10% нефти и газа используется в качестве сырья для химической промышленности. Наибольшее количество топлива расходуется на тепловых электростанциях, в тепловых двигателях, на различные технологические нужды.

В течение длительного периода тепловое хозяйство России развивается по пути концентрации тепловых нагрузок, центра​лизации теплоснабжения и комбинирован​ной выработки тепловой и электрической энергии. Широкое развитие получила теплофика​ция, являющаяся наиболее рациональным методом использования топливных ресур​сов для тепло- и электроснабжения.

Теплофикацией  называется  комбинированный  способ  получения электроэнергии и теплоты в виде потока горячей воды или пара в од​ном энергетическом цикле.

Важной характеристикой теплофикации является централизация, то есть производство теплоты на теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) или атом​ной электростанции  (АТЭЦ), обслуживающих десятки и сотни тысяч жи​телей.

Для реализации теплофикации необходимо иметь тепловой источник на станции; разветвленную тепловую сеть в виде теплоизолированных теплопроводов,  обеспечивающих  доставку теплоносителя  абонентам; тепловые пункты, готовящие для потребителей с помощью сетевой воды (пара) теплоноситель необходимых параметров, и собственно оборудо​вание абонентов, использующее горячую воду (пар) в системах ото​пления, горячего водоснабжения (ГВС), вентиляции, кондиционирова​ния воздуха и в технологических установках.

Функцию централизованного теплоснабжения выполняют также рай​онные крупные котельные. В отличие от мелких котельных, они более экономичны и экологически чище, кроме того, в них могут сжигаться не только высокосортные, но и низкосортные топлива. Возможно ком​бинированное производство теплоты: нагрев сетевой воды на ТЭЦ с дальнейшим ее подогревом в котельной, которая в этом случае назы​вается пиковой.

Процесс получения теплоты  на ТЭЦ происходит в основном в паро​турбинных циклах. Суть его состоит в следующем. В энергетических котлах создается перегретый пар, производящий электроэнергию с по​мощью паровой турбины. Некоторое количество пара, частично отрабо​тавшего в турбине, забирается из теплофикационных регулируемых от​боров турбины с давлением 0,05...0,25 МПа и направляется либо непо​средственно к потребителю, либо в сетевые подогреватели, в которых за счет теплоты конденсации пара происходит подогрев сетевой воды до 110°С. После догрева сетевой воды при необходимости до 150°С в пиковых водогрейных котлах она направляется в тепловую сеть.

Альтернативным вариантом теплофикации является получение элек​троэнергии и теплоты в различных циклах. В этом случае электро​энергия производится в конденсационном паротурбинном цикле (КЭС или ГРЭС). Пар, отработавший  в конденсационной  паровой  турбине,  направляется в конденсатор,  где происходит его конденсация за счет охлаждения технической водой, отводящей теплоту конденсации в конечном итоге в атмосферу. Теплота производится в районной котельной в паровых или водогрейных котлах за счет сжигания органического топлива.

Для европейской части России раздельный способ получения теп​лоты и электроэнергии экономически выгоден при тепловых нагрузках района менее 450 МВт. В противном случае более эффективным яв​ляется комбинированное производство этих двух видов энергии на ТЭЦ. Это связано с тем, что капитальные вложения в ТЭЦ и тепловые сети при невысокой тепловой нагрузке превышают аналогичные величи​ны для конденсационной электростанции и районной котельной. 

1. Лабораторная работа №1

«Тепловые электрические станции»

Цель работы: Ознакомиться с принципом работы тепловых электрических станций.

1.1. Краткая теория
Электрическая станция – совокупность установок и оборудования, используемых для производства электрической энергии и теплоты, а также необходимые для этого сооружения и здания, расположенные на определенной территории. Наиболее распространены паротурбинные тепловые электрические станции (ТЭС), использующие теплоту, выделяемую при сжигании органического топлива. Электрическая энергия на таких станциях вырабатывается генератором с приводом от паротурбинной установки.

В зависимости  от вида   вырабатываемой    энергии   различают:

конденсационные электрические станции (КЭС), предназначенные для производства только электрической энергии, и теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), которые производят электрическую энергию и теплоту. На КЭС устанавливаются турбины с низким давлением в конце процесса расширения пара. При этом отработавший поток пара поступает в конденсатор, где охлаждается с потерей теплоты в окружающую среду. На ТЭЦ отработавший пар используют частично или полностью. В этом случае потери теплоты в окружающую среду сокращаются. В настоящее время мощность ТЭЦ составляет около 40% общей мощности ТЭС, а их доля в суммарной выработке электроэнергии достигает 35%.

По виду используемого топлива различают угольные, мазутные, газовые и газомазутные ТЭС. Все виды органического топлива являются невозобновляемыми источниками энергии, и поэтому по мере исчерпания их запасов и удорожания добычи и транспортировки топлива стоимость производимой на ТЭС электрической энергии и теплоты будет возрастать.

Оборудование электростанций, на которых сжигают органическое топливо, может быть приспособлено для сжигания твердого, жидкого или газообразного топлива. Обычно один вид топлива для данной электростанции является основным, а другой – резервным.

В соответствии с начальными параметрами пара различают ТЭС с докритическим и сверхкритическим давлением пара. Для турбоагрегатов мощностью до 200 МВт применяют докритическое давление пара (около 13 МПа), а при мощности 250...300 МВт и выше  – сверхкритическое давление пара (обычно 24 МПа).

Тепловые электростанции различаются также по типу применяемого котельного агрегата. На ТЭС с докритическим давлением пара устанавливаются преимущественно барабанные котлы с естественной циркуляцией. Такие же котлы по условиям надежности применяют на ТЭЦ, особенно с большими потерями конденсата у внешнего потребителя. Прямоточные котлы применяются на станциях с критическим и сверхкритическим давлением пара.

В соответствии с технологической структурой различают блочные и не блочные ТЭС. При блочной схеме каждая турбина снабжается паром только от «своего» котла. Система котел – турбина в этом случае называется энергоблоком. Не блочные ТЭС имеют общие для всех котлов магистрали перегретого пара и питательной воды.

Рассмотрим технологическую схему производства электроэнергии на угольной ТЭС с паротурбинными установками (рис. 1.1). Уголь поступает со склада 4 в систему пылеприготовления 3, где он дробится, подсушивается и размалывается до пылевидного состояния. Размолотое топливо поступает в горелки 5, в которых смешивается с воздухом и далее сгорает в топочной камере парового котла 6. Теплота, выделившаяся в топке, передается в поверхностях нагрева воде, которая превращается сначала в насыщенный, а затем в перегретый пар, энергией которого приводится во вращение ротор паровой турбины 13. В электрическом генераторе 14, соединенном с турбиной, вырабатывается электрическая энергия, которая после повышения напряжения в трансформаторе 15 направляется по линиям электропередачи 16 к потребителю.
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Воздух, необходимый для процесса горения в топке, нагнетается дутьевым вентилятором 8 и подогревается теплотой дымовых газов в воздухоподогревателе 7. Продукты сгорания топлива, пройдя газовый тракт котла и отдав свою теплоту поверхностям нагрева, поступают в систему очистки дымовых газов 9, а затем дымососом 10 выбрасываются в дымовую трубу 11 и рассеиваются в атмосфере. Уловленная в системе очистки зола вместе со шлаком, выпадающим в топочной камере, направляется на золоотвал 12. Современные ТЭС проектируются с шлакоблочными заводами.

Пар, отработавший в турбине 13, конденсируется в конденсаторе 17 за счет отвода теплоты охлаждающей водой, перекачиваемой циркуляционным насосом 18 из охладителей 19, в качестве которых служат градирни, пруды-охладители или естественные водоемы (реки, озера, водохранилища). Конденсат откачивается из конденсатора насосом 21 и пропускается через систему подогревателей низкого давления 22, где нагревается паром, отбираемым из промежуточных ступеней турбины. Далее конденсат поступает в деаэратор 23, в котором он освобождается от кислорода и углекислоты. Деаэрированная вода питательным насосом 1 через систему подогревателей высокого давления 2 подается в котел 6, в результате чего обеспечивается замкнутый цикл движения рабочего тела. Потери рабочего тела в цикле компенсируются очищенной в системе 20 подготовки добавочной водой.
1.2. Потребление электрической энергии

Характерной особенностью электрических станций является строгое соответствие производства электрической энергии и теплоты ее потреблению. Поэтому для обеспечения надежной работы электростанции необходимо знать потребление энергии во времени, графическое изображение которого в плоской системе координат (рис. 2) называют графиком нагрузки. Различают суточные, месячные и годовые графики нагрузок.

Форму графика нагрузки в значительной степени определяет вид энергопотребления. Промышленное энергопотребление за счет одно- и двухсменных предприятий снижается ночью и частично в вечернее время. Коммунально-бытовое потребление энергии значительно утром и вечером, причем в вечернее время пик нагрузки более продолжителен. Интенсивность транспортных перевозок по городским электрическим магистралям имеет явно выраженный пиковый характер в утренние и предвечерние часы. Уличное освещение имеет максимум ночью, когда другие нагрузки незначительны по сравнению с дневными. Суточные графики сельскохозяйственного потребления энергии характеризуются относительно равной нагрузкой при сезонном изменении ее абсолютной величины. График суточных нагрузок получается почасовым сложением всех потребителей обслуживаемого района за типично летние (июнь) и зимние (декабрь) сутки. Зимний график (рис. 1.2 а) имеет два пика, летний (рис.1.2 б) – три. Летние нагрузки меньше по абсолютной величине.
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В годовом графике нагрузок (рис. 2 в) по оси абсцисс откладывается продолжительность нагрузки т в часах за год ((год = 8760 ч), а по оси ординат – нагрузка N, кВт. Продолжительность в течение года какой-либо нагрузки определяют суммированием ее длительности за 210 зимних суток и 155 летних суток (для широты Москвы).
Площадь под кривой графика годовой продолжительности определяет суммарную годовую потребность в электроэнергии Wэ. Если эту площадь представить прямоугольником со стороной (год = 8760 ч, то другая сторона даст среднюю годовую нагрузку Nср, кВт. Если при таком представлении за сторону прямоугольника взять максимально требуемую мощность Nм, то его другая сторона будет эквивалентна числу часов (м использования в год максимальной мощности. С учетом изложенного, потребность в электроэнергии определяется выражением:
Wэ = 
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Годовой график месячных максимумов (рис. 1.3) имеет седлообразный характер со значительным снижением абсолютных величин нагрузок в летние месяцы. Образующаяся разность между установленной мощностью Ny электростанции и требуемой текущей величиной нагрузки используется для вывода части оборудования в ремонт.
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Отношение количества выработанной электроэнергии за год Wэ к установленной мощности электростанции Ny называют числом часов использования установленной мощности (у (см. рис. 1.2 в), а отношение (у/(год – коэффициентом использования установленной мощности kи.
(у = Wэ/Nу; kи = (у /8760 = Nср/ Nу.

Для обеспечения необходимой надежности в энергоснабжении установленная мощность электростанции Ny должна превышать максимальную мощность Nм, требуемую потребителем, на величину резерва. Отношение kр=Ny/Nм называют коэффициентом резерва. Он характеризует установленную на электростанции избыточную мощность и играет важную роль при экономическом анализе производства энергии.
Различают горячий (вращающийся), холодный и ремонтный резервы. Под горячим резервом понимают запас мощности, который можно реализовать, подгрузив или перегрузив в разрешенных пределах работающее оборудование. Холодный резерв составляет мощность имеющихся на электростанции и готовых к работе агрегатов, для запуска которых требуется определенное время. Ремонтный резерв составляют агрегаты, работающие вместо выведенного в плановый ремонт оборудования.

Невозможность хранения электрической энергии определяет непрерывное равенство ее выработки и потребления. Для покрытия плановой нагрузки потребителей составляются графики работы электростанций. Если электростанция работает в энергетической системе, то ее электрическая нагрузка определяется графиком, задаваемым этой системой. Большинство энергосистем состоит из разнотипных агрегатов. Для каждого значения суммарной мощности, потребляемой в энергосистеме, существует оптимальное распределение нагрузки между агрегатами, обеспечивающее наивысшую экономичность выработки электроэнергии. Возникающие неплановые отклонения нагрузок распределяются между электростанциями и отдельными агрегатами. Таким образом, плановые и неплановые изменения нагрузки потребителей вызывают работу значительной части энергетического оборудования в переменных режимах, включающих работу на пониженных нагрузках, полный останов в ночные часы, перегрузку в периоды максимального потребления и др. Одним из путей повышения экономичности выработки электроэнергии при переменных нагрузках является использование высокоманевренного оборудования.

Под маневренностью ТЭС понимают способность поддерживать и выполнять график электрической нагрузки. Маневренность включает в себя следующую совокупность технико-экономических характеристик оборудования: скорость изменения нагрузки, диапазон изменения мощности, способность быстрого пуска и останова, приемлемую экономичность работы при частичных нагрузках.

Допустимые скорости изменения нагрузки зависят от изменения температурного режима отдельных элементов и деталей оборудования и возникающих в связи с этим температурных напряжений, которые, действуя совместно со статическими напряжениями, не должны превышать допустимых значений. Скорость нагружения энергоблока определяется как турбиной, так и котлом, а турбины – в основном способом регулирования ее мощности. Допустимая скорость изменения нагрузки котла зависит от его типа.

Диапазон изменения нагрузки характеризуется минимальной нагрузкой энергоблока, которая определяется в основном котлом и зависит от его типа, конструкции топки, вида сжигаемого топлива. Барабанные котлы на газе или мазуте допускают снижение нагрузки до 20% от номинальной, а прямоточные – до 40...50%.

При частичных нагрузках в диапазоне 50...100% от номинальной экономичность энергоблока снижается в основном из-за уменьшения КПД турбоустановки. При снижении нагрузки менее 50% от номинальной существенно уменьшается КПД котла и относительно возрастает расход электроэнергии на собственные нужды.

Основными пусковыми характеристиками оборудования являются продолжительность пуска и расход топлива на пуск. Они зависят от пусковой схемы, исходного теплового состояния оборудования и его конструкции, параметров пара, способов пуска и останова. Расход топлива на пуск, например блока 300 МВт, может достичь 120...150 т.

В каждом графике нагрузки различают базовую, полупиковую (слабопеременную) и пиковую (резкопеременную) части. В базовой части графика нагрузки работают наиболее экономичные ТЭС, АЭС и ГЭС в период сброса паводковых вод. Для этих электростанций использование максимума нагрузки составляет 6000... 7500 ч в год. Для агрегатов, покрывающих слабопеременную и пиковую части нагрузки, это число составляет соответственно 2000 ... 6000 и 500 ... 2000 ч в год. Причем слабопеременная и пиковая части нагрузки с развитием электроснабжения увеличивают свой удельный вес, а отношение минимальной нагрузки Nmin к максимальной Nм (см. рис. 2, в) имеет тенденцию к снижению. В связи с этим возникла необходимость перевода в полупиковый режим существующих КЭС и ТЭЦ, ранее работавших в базовой части. Но эти станки не в состоянии обеспечить полностью покрытие переменного графика электрической нагрузки, и поэтому разработаны и вводятся в эксплуатацию специальные полупиковые и пиковые агрегаты, обладающие высокими маневренными характеристиками и способные поддерживать и выполнять любые графики нагрузок. Кроме того, используются другие способы покрытия пиков электрических нагрузок: использование резерва мощности и временных перегрузок паротурбинных блоков, работающих в режимах частых пусков и остановов; использование ГЭС; применения гидроаккумулирующих станций и др.

1.3. Тепловая схема ТЭС на органическом топливе

Различают полную и принципиальную тепловую схему ТЭС. Полная тепловая схема включает все имеющееся оборудование, соединяющее его линии и арматуру. Принципиальной тепловой схемой ТЭС называют схематическое изображение совокупности основного теплового оборудования (паровые котлы, турбины, конденсаторы, теплообменники и др.), соединенного трубопроводами, транспортирующие основные потоки теплоносителей (пара и воды), В этой схеме не изображается резервное и однотипное оборудование, дублирующие линии, вспомогательное оборудование, трубопроводы, арматуру.

В качестве примера рассмотрим принципиальную тепловую схему конденсационной электростанции с мощным энергетическим блоком, состоящим из прямоточного парового котла 1 (рис. 1.4) и пятицилиндровой турбины 3 + 4 + 5 + 6, механически связанной с генератором 7. После пароперегревателя котла 2 свежий пар поступает во внутренний корпус 3 цилиндра высокого давления (ЦВД), где срабатывается часть теплоперепада, а затем переходит во внешний корпус ЦВД 4, в котором происходит его дальнейшее расширение. После подогрева в промежуточном подогревателе 33 пар направляется в двухпоточный цилиндр среднего давления (ЦСД) 5, затем – в три двухпоточных цилиндра низкого давления (ЦНД) 6. 
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После расширения в проточной части турбины пар поступает в конденсатор 8, где за счет охлаждения циркуляционной (охлаждающей) водой 9, превращается в жидкость-конденсат, который насосами 10 прокачивается через обессоливающую установку 11 и далее насосом 12 через теплообменники 13...15 и 17... 19 подается в деаэратор 20. Жидкость, протекающую на участке от конденсатора до деаэратора, принято называть конденсатом, а после удаления из нее агрессивных газов на участке от деаэратора до котла – питательной водой.

Питательная вода насосом 21 через регенеративные подогреватели высокого давления 25...27 подается   в котел   1. Питательный насос 21 приводится в действие вспомогательной турбиной 22 со сбросом отработавшего пара в собственный конденсатор 23. Конденсат специальным насосом 24 подается во всасывающую линию конденсатного насоса 10.

Система регенеративного подогрева питательной воды имеет восемь ступеней подогрева. В подогреватели высокого давления 25...27 пар поступает из ЦВД и ЦСД турбины, а в подогреватели низкого давления – в основном из отборов ЦНД. Конденсат этого пара в системе регенерации высокого давления каскадно (последовательно) сливается из одного подогревателя в другой, а затем в деаэратор. В системе регенерации низкого давления каскадный слив осуществляется до второго по ходу конденсата подогревателя 15. После него специальный (сливной) насос 16 возвращает конденсат в линию основного конденсата, поступающего в подогреватель 17. Из подогревателя 14 конденсат греющего пара сливается во всасывающую линию конденсатного насоса 10. Перед поступлением в систему регенерации конденсат нагревают подогревателем 13, куда направляются протечки пара через лабиринтовые уплотнения турбины, условно показанные из ЦВД.

Воздух, необходимый для горения, воздуходувкой 31 через калориферы 32 подается в воздухоподогреватель котла. На калорифер пар поступает из регенеративного отбора, а его конденсат подается в линию основного конденсата между подогревателями 14 и 15. Привод воздуходувки осуществляется вспомогательной турбиной 30, имеющей собственный конденсатор 29. Пар на эту турбину поступает из отбора ЦСД, а конденсат насосом 28 подается во всасывающую линию насоса 10.

Принципиальная тепловая схема ТЭЦ с турбиной, имеющей два регулируемых отбора, приведена на рис.1.5. Пар из котла 1 через пароперегреватель 2 поступает в турбину, имеющую часть высокого давления 3, среднего 4 и низкого 5. После расширения в проточной части турбины пар поступает в конденсатор 6, охлаждаемый циркуляционной водой 7. Образующийся конденсат конденсатным насосом 8 прокачивается через тракт системы регенерации низкого давления в деаэратор 24, обогреваемый паром из ЦВД турбины. Смешивающиеся в деаэраторе потоки образуют питательную воду, которая питательным насосом 25 [image: image25.png]-
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через подогреватели 28...30 тракта системы регенерации высокого давления подается в котел.

Система регенерации состоит из 7 подогревателей. Из подогревателей высокого давления 28...30 конденсат греющего пара каскадно сливается в деаэратор 24. В тракте до деаэратора каскадный слив выполнен только из подогревателя 23 в подогреватель 21, после которого сливной насос 22 подает конденсат в линию между этими подогревателями. В эту же линию сливным насосом 20 подается конденсат греющего пара из подогревателя 19. Из подогревателя 18 конденсат подается во всасывающую линию конденсатного насоса 8.

Тракт системы регенерации низкого давления содержит сальниковый подогреватель 10 и охладитель эжекторного пара 9, утилизирующие низкопотенциальные протечки пара Dcп через лабиринтовые уплотнения турбины и паровоздушной смеси Dэж из эжектора. Конденсат из этих подогревателей поступает к конденсатному насосу 8.

В рассматриваемой тепловой схеме предусмотрена двухступенчатая утилизация теплоты продувочной воды в расширителях непрерывной продувки 31, 27, которые по пару соединены с соответствующими по давлению точками тепловой схемы, а засоленная вода через теплообменник 26, подогревающий добавочную воду, сбрасывается в канализацию.

Предусмотрено регулирование расхода пара в турбину. Регулирующими органами б и в можно изменять расход пара в регулируемые отборы ЦВД 3 и ЦВД 4. Пар из отбора ЦВД 3 поступает на производство Dn, на деаэратор и в подогреватель 28. Пар из отбора ЦВД 4 поступает в систему регенерации и на сетевую установку 11, 12.

Сетевая установка предназначена для отпуска потребителю 16 теплоты на нужды отопления и горячего водоснабжения. Сетевая вода прокачивается через подогреватели 11, 12 сетевыми насосами первого 17 и второго 13 подъема и через перемычку 15 поступает к потребителю 16. В сетевой установке ступенчатый подогрев воды вызван необходимостью качественного (ступенчатого) регулирования температуры и, следовательно, количества теплоты, отпускаемой потребителю, при неизменном расходе воды. При низких наружных температурах воздуха имеется возможность догревать воду в пиковом водогрейном котле 14. Конденсат греющего пара из сетевых подогревателей 11, 12 сливается в соответствующие по температуре точки тепловой схемы.

Рассмотренные принципиальные тепловые схемы являются типовыми. Содержание в них элементов может варьироваться на конкретных ТЭС, а схемы их включения в основной тракт и взаимосвязь с другими элементами определяются условиями экономичности, надежности, ремонтопригодности, удобства в эксплуатации и другими условиями.

1.4. Оборудование ТЭС

Оборудование на паротурбинных ТЭС разделяют на основное и вспомогательное. К основному оборудованию относят паровые котлы, турбины, конденсаторы, теплообменники, электрические генераторы. Вспомогательное оборудование включает систему технического водоснабжения, насосы, тягодутьевые установки, механизированные склады твердого топлива, системы пылеприготовления, золоулавливания и золоудаления, для подготовки добавочной воды и очистки конденсатора и др.

Насосное оборудование. В тепловую систему ТЭС входят конденсаторные, сливные, питательные, бустерные и циркуляционные насосы.

Через циркуляционные насосы КЭС (см. рис. 1.4) проходят большие потоки охлаждающей воды для создания кратности охлаждения в конденсаторе 40...60 кг/кг. При этом не требуется большого напора, так как сброс воды после конденсатора осуществляется чаще всего по самотечным каналам. Этим условиям удовлетворяют пропеллерные вертикальные насосы, в которых регулирование производительности осуществляется поворотом лопастей.

На ТЭЦ потоки пара в конденсатор малы, количество охлаждающей воды незначительно и в качестве циркуляционных насосов применяют центробежные (радиальные) насосы.

Конденсатные насосы 10 (см. рис. 1.4), 8 (см. рис. 1.5) должны обеспечить напор, достаточный для преодоления сопротивления тракта системы регенерации низкого давления и предназначены для подачи конденсата в основную линию.

Сетевые насосы, перекачивающие воду к потребителю теплоты, выполняются, как правило, в виде двух групп 13 и 17 (см. рис. 1.5). Вторая группа насосов работает на обратной сетевой воде и имеет напор, необходимый для преодоления сопротивления сетевой установки. Напор сетевых насосов первой группы зависит от длины трубопроводов, рельефа местности. По абсолютной величине он значительно больше, чем у насосов второй группы.

Все перечисленные насосы ГЭС имеют электропривод и, как правило, выполняются без регулирования частоты вращения.

Наиболее сложны в исполнении и эксплуатации питательные насосы, предназначенные для подачи воды в котел. Значительное давление воды на выходе обеспечивается многоступенчатой конструкцией проточной части насоса, а большая производительность и компактность – выполнением насоса быстроходным. Кроме того, питательный насос должен быть регулируемым для обеспечения работы котла во всем диапазоне нагрузок. Приводом питательных насосов может быть электродвигатель или паровая турбина. Мощности современных энергетических блоков таковы, что на привод питательных насосов требуется тратить 9...30 МВт. На такие мощности нет электродвигателей и поэтому в качестве приводного агрегата применяются паровые турбины 22 (см. рис. 1.4).

Вода поступает в питательный насос из деаэратора, где подогревается до температуры насыщения при его рабочем давлении. Перекачка такой воды может сопровождаться нежелательными явлениями: кавитацией и запариванием. Кавитация возникает при понижении давления на входе в насос, когда перекачиваемая вода оказывается перегретой. Это состояние нестабильно и при любом динамическом воздействии вода частично вскипает, образуя паровую и жидкую фазу. При последующем повышении давления паровые пузырьки конденсируются и в результате образуются ударные волны, которые являются причиной вибрации, шума, снижения КПД насоса. При длительной работе насоса в таком режиме рабочий орган может разрушиться. С появлением в перекачиваемой жидкости полостей, заполненных паром, связано явление запаривания насоса, когда пузырьки пара объединяются в большой пузырь, который полностью или частично перекрывает живое сечение канала, и подача рабочей среды прекращается.

Современные насосы для перекачивания нагретых жидкостей проектируются с учетом этих явлений и возникновение запаривания в нем маловероятно. Появление кавитации все же возможно из-за наличия в рабочем канале местных понижений давления за острыми кромками, при плохом обтекании, дефектах обработки деталей. Для предотвращения кавитационных явлений повышают давление питательной воды на входе в насос до значений, исключающих кавитацию. Раньше это достигалось установкой деаэраторов на отметках, более высоких по отношению к питательным насосам. Теперь таким путем обеспечить противокавитационный запас давления не удается, так как питательные насосы размещают на отметке 4...6 м по высоте, а расположение деаэраторов ограничивают отметками 14...20 м. В этих условиях создание противока-витационных запасов давления обеспечивается подкачивающим (бустерным) насосом, располагаемым между деаэратором и питательными насосами. Эти насосы имеют отдельный электропривод, либо привод от турбины питательного насоса через редуктор. В последнем случае бустерные насосы составляют неотъемлемую часть питательных насосов.

Подогреватели. В тепловой схеме ТЭС используются регенеративные подогреватели высокого и низкого давлений и сетевые подогреватели 11, 12 (см. рис. 1.5).

Подогреватели низкого давления (ПНД) чаще всего выполняются поверхностными. Они могут быть также горизонтальными. Обычно так выполняются сетевые подогреватели для отпуска большого количества теплоты, нуждающиеся в развитой поверхности нагрева.

Подогреватели высокого давления (ПВД) пропускают через себя все количество питательной воды. Параметры греющей и нагреваемой сред различаются. Все это предъявляет к подогревателям ряд требований, усложняющих их конструкцию, увеличивающих габариты и вызывающих необходимость дополнения их устройствами специального назначения. На рис. 1.6 а показана конструкция ПВД с коллекторной системой. В корпусе расположена трубная система нагревателя, состоящая из четырех вертикальных стояков-коллекторов, между которыми расположены нагревательные спирали, и вертикальной центральной отводящей трубы. Внутри стояков установлены перегородки и дроссельные шайбы, обеспечивающие движение питательной воды, показанное на рис. 1.6 б стрелками.

Греющий пар поступает в подогреватель но трубопроводу сверху и движется навстречу нагреваемой питательной воде. Паровое пространство подогревателя, занятое греющим паром, конструктивно разделено на три зоны: верхняя зона, куда поступает наиболее горячий пар, называется охладителем пара, средняя – собственно подогревателем, где происходит конденсация пара, и нижняя – охладитель конденсата.

В охладителе пара питательная вода отбирает от поступающего пара теплоту перегрева. Для этого в паровом пространстве охладителя расположено множество перегородок, которые обеспечивают длительный контакт перегретого пара и питательной воды.
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Пройдя охладитель, пар поступает в собственно подогреватель, где происходит конденсация пара и передача теплоты конденсации питательной воде. Образующийся конденсат имеет температуру насыщения, которая значительно выше температуры поступающей питательной воды. Поэтому для более полного использования теплоты конденсата он направляется в охладитель конденсата. Охлажденный конденсат направляется либо в подогреватель с более низким давлением, либо в деаэратор.

Регенеративные подогреватели обязательно снабжают указателями уровня конденсата греющего пара, системами сигнализации и защиты от превышения его уровня. Заполнение подогревателя водой может привести к ее попаданию в турбину, что неизбежно вызовет тяжелую аварию. Особенно опасно переполнение подогревателя высокого давления, которое может быть следствием разрыва трубок питательной воды.

Водоснабжение. Основными потребителями воды на ТЭС являются конденсаторы паровых турбин (для этой цели расходуется 92...96% общего количества воды), газоохладители электрических генераторов (2...4%), маслоохладители (1...2%), система охлаждения подшипников вращающихся механизмов (0,3...0,8%), гидротранспорт воды и шлака (0,1 ... 0,4%), водоподготовка (0,05 ... 0,8%). Применяются прямоточная, оборотная и смешанная система водоснабжения. Наиболее простой является прямоточная система водоснабжения. Она предполагает наличие в районе электростанции естественного источника воды (реки, озера, моря) с дебитом, в три-четыре раза превышающем потребность в охлаждающей воде. Вода поступает на электростанцию по водопроводам или специальному каналу, а затем циркуляционными насосами подается к конденсаторам турбин и другим потребителям. Сброс воды происходит под остаточным давлением теми же насосами ниже по течению (если источником воды является река) или в удаленное от водозабора место (если озеро или море).
При отсутствии источника воды с большим дебитом один и тот же запас воды используется многократно. Такую систему водоснабжения называют оборотной. В нее входят охладитель воды, подводящие и сбросные водопроводы и циркуляционные насосы. В качестве охладителей используются водохранилища-охладители, брызгальные бассейны и градирни.

Охлаждение воды в водохранилищах происходит за счет частичного ее испарения и конвективного теплообмена. Забор и сброс воды для нужд электростанции производится в удаленных друг от друга местах водоема. Достоинствами водохранилищ-охладителей являются малый расход воды на возмещение ее потерь, низкая температура воды зимой, хорошие условия водозабора. Недостатком таких схем являются большие площади, требующиеся для охлаждения воды (ориентировочно 8...10 м2 на 1 кВт установленной мощности), необходимость сооружения плотины.
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Искусственный охладитель выполняется в виде брызгальных устройств (рис. 1.7). Разбрызгивание воды в них происходит посредством сопл за счет напора насосов. На 1 кВт установленной мощности нужно 0,1...0,2 м2 площади бассейна. Достоинством брызгальных бассейнов является простота конструкции и небольшая стоимость, а недостатками – меньший по сравнению с водохранилищами-охладителями эффект охлаждения, больший унос воды, что приводит к увлажнению, а в зимнее время — к обледенению местности в радиусе до 200 м.

Часто в качестве охладителей в системе оборотного водоснабжения используют градирни (рис. 1.8), что позволяет повысить компактность сооружений электростанции. Бывают градирни и с искусственной тягой, где более интенсивное движение воздуха достигается с помощью вентилятора. Охлажденная вода бассейна 4, расположенного в основании градирни поступает к циркуляционным насосам, которыми прокачивается через конденсаторы и возвращается в оросительное устройство.
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Основным достоинством градирен по сравнению с водохранилищами - охладителями является компактность при хорошем эффекте охлаждения. Удельная площадь градирен составляет 0,01 ... 0,02 м2/кВт.

Топливное хозяйство. Топливное хозяйство ТЭС служит для разгрузки, хранения, транспортировки и приготовления к сжиганию поступающего на электростанцию топлива. На современных электростанциях обслуживают топливное хозяйство до 20% всего персонала ТЭС.

Структура топливного хозяйства и применяемое оборудование зависят от вида топлива. Наиболее сложным и дорогим является хозяйство для сжигания твердого топлива (рис. 1.9).

[image: image29.png]-




Уголь на ТЭС обычно доставляется железнодорожным транспортом. Вагоны с топливом разгружаются в разгрузочном устройстве 1. Для обеспечения нагрузки топлива имеются размораживающие устройства, вагоноопрокидыватели, механические рыхлители, вибраторы. Уголь попадает в приемные бункера, закрытые сверху решетками. Задержанные решеткой крупные куски измельчаются специальными устройствами. Из бункеров ленточными питателями уголь подается на конвейер 2, которым доставляется в узел пересыпки 3 и далее с помощью конвейера 14 – в дробильный корпус 12. После измельчения в молотковых или волновых дробилках угол поступает через конвейер 11 в узел пересыпки 10 главного корпуса электростанции, а оттуда перегружается на конвейеры бункерной галереи 9, с которых сбрасывается по бункерам мельниц котельных агрегатов.

Из дробильного корпуса уголь, минуя мельницы, может также поступать через конвейер 8 на склад, где он грейферным краном-перегружателем 6 укладывается в штабеля 7. Емкость складов угля равна 30-суточному расходу его котлами электростанции. Если электростанция размещена на расстоянии до 100 км от места добычи угля, емкость склада уменьшается вдвое. Срок хранения бурых и каменных углей с выходом летучих веществ более 13% не превышает полугода, тощих углей – до 1 года, антрацита – до 2 лет. Со склада уголь по конвейерам 13 или 5 поступает в узел пересыпки 4 и далее в дробильное помещение 12.

Газовоздушный тракт. Паровые котлы требуют больших количеств воздуха для сжигания топлива, при котором образуется еще больше продуктов сгорания. Совокупность газовоздухопроводов и теплообменных поверхностей нагрева, тягодутьевых машин и золоуловителей, дымовой трубы и внешних газоходов составляют газовоздушный тракт ТЭС. К его особенностям относятся: сложность конфигурации и большие сечения газовоздухопроводов, возможность возникновения аэродинамических пульсаций и шума при неудачном конструктивном выполнении.

Простейшая принципиальная схема газовоздушного тракта ТЭС приведена на рис. 1.10. Воздух к котлу 2 подается дутьевым вентилятором 3, создающим необходимый напор для преодоления максимального сопротивления воздушного тракта. Причем после воздухоподогревателя 7 поток воздуха разделяется на две части: первичный, поступающий в систему пылеприготовления 1 в качестве сушильного агента и через дроссель 9 для транспортировки топлива в топку, и вторичный, направляемый через дроссель 8 непосредственно к устройствам для сжигания топлива. Продукты сгорания топлива охлаждаются в воздухоподогревателе 7, очищаются от золы в золоуловителях 4 и дымососом 5 выбрасываются через дымовую трубу 6 в атмосферу. Удаление продуктов сгорания может в отдельных случаях производиться за счет естественной тяги дымовой трубы.
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Напор, который должна развивать тягодутьевая машина, определяется аэродинамическим сопротивлением соответствующего тракта. Максимальное сопротивление воздушного тракта складывается из сопротивления воздухопроводов, воздухоподогревателя и устройств для сжигания топлива. Сопротивление газового тракта включает в себя сопротивление всех его участков, начиная с верхней части топки и кончая дымовой трубой.

Расчетная производительность дутьевого вентилятора (подача) определяется количеством воздуха, необходимого для горения, с учетом коэффициента избытка воздуха в топке, присосов воздуха и утечек в тракте. Расчетная производительность дымососа определяется количеством продуктов сгорания с учетом присосов воздуха.

Выбор тягодутьевых машин производится с запасом 10% по производительности и 15...20%  по напору по отношению к значениям, определяемых при расчете котла.

Трубопроводы и арматура. Трубопроводы электростанций служат для перемещения рабочего тела между отдельными агрегатами технологической схемы. Трубопроводы состоят из труб и средств соединения их между собой, фасонных частей, защитных устройств и встроенных элементов контрольно-измерительных приборов, опор, подвесок и опорных конструкций.

Во время работы элементы трубопроводов подвергаются растягивающим усилиям от давления транспортируемой среды, изгибающим напряжениям от веса собственно конструкции, транспортируемого рабочего тела и изоляции, а также изгибающим усилиям от теплового расширения.

Для станционных трубопроводов применяются холоднотянутые, горячекатаные и сварные трубы, выполненные, как правило, из стали с необходимыми легирующими добавками. Трубы соединяются между собой или другими элементами преимущественно сваркой, а в отдельных случаях с помощью фланцевых соединений.

Трубопроводы имеют фасонные части: отводы, тройники и крестовины, переходы, компенсаторы. Для низких параметров теплоносителя используются линзовые или сальниковые компенсаторы, а для высоких параметров исключительное применение имеют П- и лирообразные компенсаторы. На каждом трубопроводе имеются устройства, обеспечивающие возможность его правильного заполнения, прогрева, опорожнения (воздушники, дренажи).

Все трубопроводы, работающие при температурах выше 50°С в помещениях и выше 60°С вне их, изолируются материалами с теплоизоляционными свойствами, сохраняющимися при длительном воздействии высоких температур. На станциях трубопроводы имеют маркированную окраску и разметку в зависимости от рода рабочего тела, его параметров, состояния, направления движения.

Трубопроводная арматура разделяется на следующие виды:

запорную (краны, клапаны, задвижки, поворотные затворы), предназначенную для периодического включения или отключения потока рабочего тела;

регулирующую (регулирующие клапаны,  клапаны, регуляторы уровня) для изменения или поддержания давления, температуры, уровня и расхода среды;

контрольную (пробно-спускные краны и указатели уровня) — для слежения за уровнем и наличием рабочего тела.

Арматура бывает с приводом (ручным, механическим, электрическим, электромагнитным, пневматическим либо гидравлическим) и автоматическая, действующая от самой рабочей среды или изменения ее параметров.

Контрольные вопросы
1. Как классифицируются тепловые электрические станции? Расскажите технологическую схему производства электроэнергии и теплоты на тепловой электрической станции.

2. Каковы вид и значение графиков электрических и тепловых нагрузок ТЭС?

3. Какими показателями оценивается экономичность КЭС и ТЭЦ?

4. Расскажите о принципиальных тепловых схемах КЭС и ТЭЦ. Как покрываются пиковые нагрузки при отпуске теплоты от ТЭЦ?

5. Что включает в себя вспомогательное оборудование ТЭС? Его назначение и особенности работы.

6. Какие подогревательные установки используются в тепловой схеме ТЭС? Их назначение и устройство.

7. Дайте характеристику используемым на ТЭС схемам их технического водоснабжения, каково назначение и особенности топливного хозяйства ТЭС?

8. Каково влияние ТЭС на окружающую среду?

2. Лабораторная работа №2

«Теплоснабжение промышленных 
предприятий 

и бытовых потребителей»

Цель работы: Познакомиться с графиками тепловых нагрузок. Теоретическими аспектами отпуска теплоты промышленным предприятиям, на отопление, вентиляцию, и бытовые нужды. Ознакомиться с влиянием жесткости воды на системы горячего водоснабжения. Познакомиться со схемами подвода теплоты. 

2.1. Краткая теория
Отпуск теплоты тепловому потребителю. Тепловые нагрузки
Тепловая энергия требуется для технологических процессов и силовых установок промышленности, для отопления и вентиляции производственных, жилых и общественных зданий, кондиционирования воздуха и бытовых нужд. Для производственных целей обычно требуется насыщенный пар давлением от 0,15 до 1,6 МПа. Однако чтобы уменьшить потери при транспортировке и избежать необходимости непрерывного дренирования воды из коммуникаций, пар отпускают несколько перегретым. На отопление, вентиляцию и бытовые нужды обычно горячая вода поступает с температурой от 70 до 150 °С в городские тепловые сети и от 70 до 180 °С – в пригородные.

Тепловая нагрузка электростанции, определяемая расходом теплоты на производственные процессы и бытовые нужды (горячее  водоснабжение), практически не зависит от наружной температуры воздуха. Однако летом эта нагрузка несколько меньше, чем зимой. В то же время промышленная и бытовая тепловые нагрузки резко изменяются в течение суток. Кроме того, среднесуточная нагрузка при использовании теплоты на бытовые нужды в конце недели и предпраздничные дни значительно выше, чем в другие рабочие дни недели. Типичные графики изменения суточной тепловой нагрузки промышленных предприятий и горячего водоснабжения жилого района по[image: image31.png]0, %
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казаны на рисунках 2.1 и 2.2.
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Отопительная тепловая нагрузка, расход теплоты на вентиляцию и кондиционирование воздуха зависят от температуры наружного воздуха и имеют сезонный характер. Расход теплоты на отопление и вентиляцию наибольший зимой и полностью отсутствует в летние месяцы; на кондиционирование воздуха теплота расходуется только летом (поэтому расширение сферы применения кондиционированного воздуха приведет к повышению эффективности теплофикации).

При небольших изменениях температуры наружного воздуха отопительная и вентиляционная нагрузки жилых помещений в течение суток сохраняются практически постоянными. В тех же условиях отопительная нагрузка общественных зданий и промышленных предприятий может в течение суток заметно изменяться, а в нерабочие дни недели значительно понижаться. Вентиляция в нерабочее время вообще выключается. Такое изменение расхода теплоты на отопление и вентиляцию общественных зданий и промышленных предприятий приводит к экономии топлива, расходуемого на эти цели.
На рис. 2.3 приведен годовой график отопительной нагрузки, а на рис. 2.4 – суммарный годовой график тепловой нагрузки по продолжительности.
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Отношение общего количества теплоты, отпущенной в течение года, Qг, к ее максимальной тепловой нагрузке Qмакс определяет число часов, которое потребовалось бы для выработки Qг при работе теплоэлектроцентрали с максимальной тепловой нагрузкой. Это отношение называют числом часов использования максимума тепловой нагрузки Qмакс:

(макс = Qг / Qмакс.


 (2.1)

По аналогичным соотношениям можно определить также число часов использования максимума нагрузки отдельно для отопительно-бытовой и промышленной нагрузок. Чем выше (макс, тем полнее используется оборудование. Для промышленной нагрузки (макс может достигать 6000 ч/год, в то время как для отопительно-бытовой обычно (макс  = 2500…4000 ч/год.
Таким образом, промышленная нагрузка увеличивает число часов использования максимума общей тепловой нагрузки, однако для крупных городских и пригородных ТЭЦ основным видом тепловой нагрузки является отопительная, и поэтому значение (макс для них ниже числа часов использования максимума электрической нагрузки.

Атомные электростанции, используемые для выработки электрической энергии и производства теплоты для опреснения морских и солончаковых вод, имеют равномерные суточные и годовые графики тепловой нагрузки и высокие значения (макс.

Графиками тепловых нагрузок необходимо располагать как при проектировании ТЭЦ, так и во время ее эксплуатации. В эксплуатационных условиях по ним выбирается режим работы электростанции. Электрическая нагрузка при этом устанавливается с учетом необходимой общей электрической нагрузки района, возможностей рассматриваемой ТЭС и ряда других факторов; теплофикационная нагрузка в крупных городах также может распределяться между рядом ТЭС района; промышленная тепловая нагрузка должна быть обеспечена данной ТЭЦ и распределяться может лишь между агрегатами этой электростанции, так как потребители получают пар обычно от одной электростанции.

Отпуск теплоты промышленным предприятиям 
на технологические нужды от ТЭЦ и АТЭЦ
Теплота на технологические нужды подается потребителю обычно с паром, отбираемым либо непосредственно от паротурбинной установки (из производственного отбора или из потока отработавшего пара турбин с противодавлением), либо от специальных аппаратов, называемых паропреобразователями. В схемах с паропреобразователями отбираемый от турбины пар конденсируется в греющих элементах этих аппаратов, а образовавшийся конденсат возвращается в систему регенеративного подогрева питательной воды станции. Потребителю теплоты при этом подается вторичный пар, который генерируется в паропреобразователе из поступающей в него химически обработанной (умягченной) воды.

Если давление пара, подаваемого на технологические нужды, равно рпп, а давление в отборе ротб, то для того чтобы создать в греющих элементах паропреобразователя необходимый температурный перепад (tпп, должно быть ротб > рпп, что приводит к недовыработке электроэнергии. Однако при этом на электростанции сохраняется весь конденсат, образовавшийся из пара, отведенного от отборов турбины к паропреобразователям.

Уменьшение электрической мощности установки, кВт, при работе по схеме с паропреобразователем по сравнению со схемой, при которой пар отводится к потребителю непосредственно от отбора, определяется выражением

(Nэ = Dпп(iотб – iпп)(м(г,


(2.2)

где Dпп – производительность паропреобразователей, кг/с; iотб, iпп – энтальпия пара в отборе и после паропреобразователя, кДж/кг.

Когда промышленный потребитель возвращает весь образовавшийся у него конденсат незагрязненным, применять паропреобразователи, конечно, не имеет смысла. Однако нередко большая часть конденсата теряется у потребителя или возвращаемый обратный конденсат непригоден для питания котлов или парогенераторов электростанции.

Когда у промышленного потребителя теплоты имеются большие потери пара и конденсата, можно возмещать эти потери обессоленной водой (получаемой термическим или химическим методом) либо направлять пар к потребителю от паропреобразователей. В схеме с паропреобразователями внешние потери на балансе пара и конденсата непосредственно на электростанции не отражаются. Загрязненный обратный конденсат либо очищают химическими методами, либо используют в качестве питательной воды паропреобразователей. Таким образом, при проектировании паротурбинной установки с отпуском теплоты на технологические нужды имеется возможность применить схему, по которой пар отпускается непосредственно от отбора турбины, а его потери восстанавливаются одним из названных методов, либо схему, по которой пар подается потребителю от паропреобразователей.
Очевидно, что выбор той или иной схемы может быть проведен по данным технико-экономических расчетов. При этом всегда следует иметь в виду, что при термическом методе подготовки добавочной воды дистиллят, полученный на испарителях, включенных в систему регенеративного подогрева питательной воды по применяющейся в настоящее время схеме (без потерь тепловой экономичности), дешевле конденсата, сохраненного в системе электростанции с помощью паропреобразователей, так как производство дистиллята испарителями в этом случае не связано с недовыработкой электроэнергии. Однако таким путем можно получить ограниченное количество дистиллята, которым обычно компенсируются лишь внутренние потери электростанции. Когда наряду с внутренними имеются внешние потери, в схеме с паропреобразователями их производительность Dпп выбирают равной общим потерям пара и конденсата. Если имеется возможность восстанавливать внутренние потери с помощью испарителей, включенных в систему регенеративного подогрева воды, ею следует воспользоваться. Производительность паропреобразователей Dпп в этом случае будет равна внешним потерям Dвнеш. Когда испарители не устанавливаются, Dпп = Dвн + Dвнеш. В последнем случае можно также часть вторичного пара паропреобразователей (компенсирующую внутренние потери Dвн) конденсировать на поверхностях, включенных в систему регенеративного подогрева питательной воды ПГ (котельных установок) по схеме без потерь тепловой экономичности.

Схема включения паропреобразователей приведена на рис. 2.5. Пар от регулируемого отбора турбины по линии 1 направляется в пароперегреватель 3; пройдя пароперегреватель, пар поступает в греющую секцию паропреобразователя 4. Для того чтобы не прерывать подачу пара тепловому потребителю при останове турбины, обычно к паропреобразователям подводится также резервная линия греющего пара от редукционно-охладительной установки (на схеме не показана). Химически обработанная вода подается в паропреобразователь из деаэратора 10 насосом 8.

Образующийся в паропреобразователе пар, пройдя перегреватель, направляется по линии 2 к потребителю. Конденсат греющего пара поступает через охладитель конденсата 5 по линии 6 в деаэратор питательной воды котлов (ПГ). В схему включены также охладитель продувки 7 и подогреватель питательной воды паропреобразователя 9. 
Обычно теплота с паром подается промышленным предприятиям, находящимся вблизи электростанции, и давление пара не превышает 1,6 МПа. Когда пар отпускают из отборов, параметры его соответствуют параметрам в отборах; в паропреобразователе вторичный пар перегревается примерно на 25 °С в отдельном пароперегревателе.
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Крупные АТЭЦ не будут работать по одноконтурным схемам. Однако даже при двухконтурной схеме, когда применяется реактор с водой под давлением, нельзя отводить пар потребителю непосредственно из отбора турбины, так как при появлении протечек радиоактивный пар может попасть к потребителю. На такой АТЭЦ отпуск пара может проводиться только через паропреобразователи. При трехконтурной схеме радиоактивные вещества даже при появлении протечек в ПГ в рабочую среду попасть не могут. Поэтому здесь пар может подаваться потребителю непосредственно от турбины. Так, на АЭС в г. Шевченко, где установлен реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем, пар, отработавший в турбинах, подается на опреснительные установки, на которых производится дистиллят из морской воды.

Отпуск теплоты на отопление, вентиляцию 
и бытовые нужды
Теплота на отопление Qот, вентиляцию Qв и бытовые нужды Qб.н обычно подается потребителю с горячей водой. Вода по сравнению с водяным паром имеет ряд преимуществ. Ее легко передавать на большие расстояния (20…30 км), не увеличивая давление пара в отборе; тепловые потери и потери теплоносителя при этом ниже, чем в паровых системах теплоснабжения; расход энергии на перекачивание также небольшой. Водяные системы теплоснабжения имеют большую аккумулирующую способность, вследствие чего кратковременные изменения количества теплоты, подводимого к сетевой воде, меньше отражаются на температурных режимах обогреваемых помещений. При обогреве помещения горячей водой легче поддерживать умеренную температуру отопительных батарей (90…95°С).

Общее количество передаваемой сетевой водой потребителю теплоты определяется выражением

Qобщ = Qот + Qв + Qб.н.                            (2.3)

Расход теплоты на отопление определяется потерями через наружные ограждения и инфильтрацией наружного воздуха через неплотности. Для жилых и общественных зданий коэффициент инфильтрации невелик (3...4 %), и расчеты по определению количества теплоты, теряемой через неплотности, при этом не проводятся. Тепловые потери в результате инфильтрации промышленных зданий достигают 25…30 % потерь вследствие теплопередачи и поэтому должны рассчитываться отдельно. При определении количества теплоты для отопления промышленных зданий необходимо учесть также внутренние тепловыделения (т.е. теплоту, выделяемую тепловыми и силовыми установками). Расход теплоты, кДж/с, теряемой зданием, можно определить по формуле

Q = (0V (tв – tн)                                      (2.4)

где (0 – отопительная характеристика здания, кДж/(с(м3(°С); tв, tн – температура внутри помещения и снаружи, °С; V – объем здания, вычисленный по наружным размерам, м .

В этой зависимости отопительная характеристика (0 численно равна потерям теплоты через наружные ограждения здания в единицу времени при разности температур внутри помещения и снаружи в 1 °С, отнесенным к 1 м3 объема здания, рассчитанного по наружным размерам. Для жилых зданий отопительной характеристикой учитываются также инфильтрация и расход теплоты на вентиляцию (если здание не имеет специальной приточной системы и Qв не превышает 5…10 % расхода теплоты на отопление). Расходы теплоты на вентиляцию производственных зданий, а также помещений общественных и культурных учреждений рассчитываются отдельно.

На рис. 2.6 приведены зависимости Qот, Qв, и Qб.н а также тепловые потери Qпот и общий расход теплоты Qобщ от температуры наружного воздуха применительно к району, обслуживаемому одной из ТЭЦ ОАО «Мосэнерго». 
Как и обычно, расход теплоты на отопление и вентиляцию зависит от tн по линейному закону. Среднесуточный расход теплоты на бытовые нужды (горячее водоснабжение) практически не зависит от температуры наружного воздуха.

В соответствии с (2.4) отопительная нагрузка максимальна при низшей температуре наружного воздуха tн.мин. Температуру tн.мин, по которой рассчитывают максимальную отопительную нагрузку Qот, называют низшей расчетной температурой наружного воздуха. Эта температура принимается равной средней температуре наиболее холодных пятидневок из 8 лет за 50-летний период.

Расход теплоты на вентиляцию также зависит от разности температур в помещении и снаружи. Однако при выборе низшей температуры tвн.мин, на которую рассчитывается установка, исходят из того, что в наиболее холодные дни возможно некоторое снижение кратности обмена воздуха в вентилируемых помещениях. Поэтому значение tвн.мин для всех помещений (за исключением тех, в которых вентиляция рассчитывается с учетом [image: image35.png]IToxson napa 4 4
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имеющихся вредных выделений) выше низшей расчетной температуры для отопления tн.мин. Для температур наружного воздуха ниже этого значения Qв принимается постоянным (рис. 2.6, кривая 3).

По принятым в нашей стране строительным нормам и правилам tвн.мин определяется как средняя температура наиболее холодного периода, составляющего 15 % продолжительности отопительного периода, в наиболее холодные годы.

Расчетные температуры tн.мин и tвн.мин  для некоторых городов России приведены в табл. 2.1. 
Таблица 2.1
Расчетные температуры для расчета отопления

	Город
	tн.мин, °С
	tвн.мин, °С

	Архангельск
	-32
	-19

	Санкт-Петербург
	-25
	-11

	Москва
	-26
	-13

	Екатеринбург
	-35
	-20

	Казань
	-32
	-18

	Нижнекамск
	-33
	-18


Отопление жилых и общественных зданий начинается, когда среднесуточная температура наружного воздуха снижается до +8 °С и держится на этом уровне в течение 3 сут. Когда среднесуточная температура принимает устойчивое значение +8 °С и выше, отопительный сезон заканчивается.

Начало и конец отопительного сезона для промышленных зданий устанавливаются при температуре tн, для которой тепловые потери здания равны внутреннему тепловыделению. В связи с тем что максимальная вентиляционная нагрузка принимается при более высокой температуре наружного воздуха, чем максимальная отопительная нагрузка, а длительность отопительного сезона для промышленных зданий часто меньше, чем для жилых и общественных, график суммарного расхода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды может иметь два перелома – при температуре начала и конца отопительной нагрузки промышленных помещений и при tн = tвн.мин.

Общая тепловая мощность отопительной системы, полученная от сетевой воды, определяется зависимостью

Qобщ = Gв (iп.м – iо.м)(103, кДж/ч,                     (2.5)

где Gв – расход сетевой воды, т/ч; iп.м, iо.м – энтальпия воды в подающей и обратной магистралях, кДж/кг.

Как видно из этого уравнения, чем выше температура воды в подаю подающей магистрали tп.м, тем меньший ее расход Gв требуется при том же общем количестве теплоты, отданной сетевой водой, Qобщ и той же температуре воды в обратной магистрали tо.м. Значение tп.м, принимаемое при расчетной температуре наружного воздуха tн.мин, определяет необходимое наиболее высокое значение Gв. Чем выше эта температура, тем ниже расход сетевой воды Gв и капиталовложения в тепловую сеть Кт.с. Однако, при этом возрастает давление в регулируемом отборе и уменьшается удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении. В городских сетях максимальная температура воды tв.макс принимается в настоящее время (по результатам технико-экономических расчетов) равной 150 °С, а обратной сетевой воды 70 °С при tн.мин. Для тепловых сетей небольшой протяженности tв.макс = 130 °С, а для пригородных ТЭЦ при большой длине магистралей тепловой сети tв.макс повышается до 180 °С.
По санитарным нормам в отопительные приборы должна направляться вода, температура которой не превышает 95 °С. Для того чтобы выдержать это требование при всех температурных режимах работы тепловой сети, на отводах воды от подающих магистралей к тепловым потребителям (абонентских вводах) или в центральных тепловых пунктах (ЦТП) устанавливаются смесительные устройства.

Эти устройства подмешивают охлажденную воду из обратных линий к горячей воде, поступающей из подающей магистрали. Схемы присоединения отопительных линий со смесительными устройствами к прямой и обратной магистралям тепловой сети показаны на рис. 2.7. Схемы, приведенные на рис. 2.7 а и б, называют зависимыми, а схему рис. 2.7 в – независимой. При зависимых схемах давление в абонентской установке всецело определяется давлением в тепловой сети рс, при независимой схеме оно устанавливается в требуемых пределах без учета значения рс и может быть заметно ниже рс.

Оборудование абонентского ввода при зависимых схемах (как видно из больший перепад температур сетевой воды, вследствие чего уменьшаются сечения трубопроводов, а следовательно, и капитальные затраты. Однако не всегда эти схемы достаточно надежны.

Допустимое давление в широко применяемых чугунных отопительных приборах (радиаторах) рдоп < 0,6 МПа. В городских сетях при большой протяженности теплопроводов, высоких и разнородных тепловых нагрузках трудно обеспечить, чтобы при всех режимах было рс < рдоп, поэтому здесь часто применяются независимые схемы присоединения отопительных линий к магистралям тепловой сети.
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Теплота на бытовые нужды (горячее водоснабжение) может подаваться с водой, поступающей к потребителю из тепловой сети, и с предварительно нагретой водопроводной водой. При горячем водоснабжении, осуществляемом сетевой водой, схему называют открытой, при горячем водоснабжении предварительно нагретой водопроводной водой – закрытой схемой.

На рис. 2.8 приведены схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды, при которых горячее водоснабжение проводится сетевой водой. При этом сетевая вода забирается из подающей и обратной магистралей или только из одной магистрали, если температура воды в ней равна 60…70 °С. 
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Чтобы исключить возможность перетекания воды из подающей линии в отводящую, на трубопроводе, подводящем охлажденную в отопительных устройствах воду к смесителю, устанавливается обратный затвор.

По схеме, изображенной на рис. 2.8 а, подача теплоты в систему горячего водоснабжения и в отопительную систему (на отопление и вентиляцию) проводится независимо по параллельным контурам. Расход сетевой воды из подающей магистрали в этом случае равен сумме расходов воды в отопительную систему Qот.в и систему горячего водоснабжения Qб.н. Количество воды, подаваемой на отопление и вентиляцию, обычно поддерживается постоянным посредством регулирования расхода, а расход на бытовые нужды изменяется от нуля до некоторого (максимального) значения, которое устанавливается при наибольшей тепловой нагрузке на бытовые нужды и минимальной температуре воды в подающей линии. Таким образом, максимальный расход сетевой воды (расход, на который рассчитывается линия) равен сумме Gот.в + Gб.н.макс. Его значение может быть снижено, если выровнять нагрузку горячего водоснабжения с помощью аккумуляторов. Однако в жилых зданиях схемы с аккумуляторами горячей воды не применяются, так как это привело бы к усложнению и удорожанию установок.

Максимальный расход воды понижается, когда применяется схема, представленная на рис. 2.8 б. Здесь регулятор расхода устанавливается на линии ввода сетевой воды на обе установки (отопительную и горячего водоснабжения). Поэтому в период повышенного расхода горячей воды у тепловых потребителей расход теплоты на отопление и вентиляцию понижается, однако в часы, когда потребление воды падает или даже полностью прекращается, вся сетевая вода или часть ее из абонентского ввода направляется в систему отопления. Схемы с параллельным (независимым) распределением воды на бытовые нужды и отопление принято называть схемами с несвязанным регулированием (рис. 2.8 а). Когда общий расход сетевой воды на отопление, вентиляцию и бытовые нужды поддерживается постоянным, изменение расхода воды на бытовые нужды отражается на значении Gот.в, поэтому такие схемы называют схемами со связанным регулированием. В схемах со связанным регулированием в качестве аккумуляторов, выравнивающих теплофикационную нагрузку потребителя, используются отапливаемые здания.

При повышенной гидравлической устойчивости тепловой сети и наличии горячего водоснабжения у большинства абонентов регулятор расхода в схеме рис. 2.8 б можно не устанавливать. Наряду с регулятором температуры, поддерживающим необходимую температуру воды в линии горячего водоснабжения, в схеме может быть установлен регулятор температуры отапливаемых помещений (рис. 8 в, г). В схемах, приведенных на рис. 2.8 а – в, присоединение отопительных линий к сетевым магистралям зависимое. При открытой схеме горячего водоснабжения подвод теплоты на отопление и вентиляцию можно проводить также по независимой схеме (рис.  8 г).

На рис. 2.9 представлены схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды при закрытой схеме горячего водоснабжения. Так же как при открытых схемах, здесь применяются зависимая и независимая системы подвода теплоты на отопление и вентиляцию. 
Подогрев водопроводной воды можно вести в одном теплообменнике сетевой водой из подающей магистрали тепловой сети (рис. 2.9 а, б) и в двух теплообменниках сетевой водой, отбираемой из подающей и обратной линий (рис. 2.9 в, г). В схемах с двумя теплообменниками вода, прошедшая отопительные батареи, дополнительно охлаждается в подогревателе первой ступени и температура воды в обратной магистрали уменьшается. Это приводит к повышению тепловой экономичности ТЭЦ, так как выработка электроэнергии на тепловом потреблении возрастает.

В схеме с одним подогревателем водопроводной воды, приведенной на рис. 2.9 а, установка горячего водоснабжения подключена параллельно отопительным устройствам, распределение сетевой воды на отопление и в систему горячего водоснабжения проводится независимо, поэтому общий расход сетевой воды наиболее высокий. Когда применяется схема, изображенная на рис. 2.9 б, расход сетевой воды уменьшается. Здесь неизменным поддерживается весь расход сетевой воды (на отопление, вентиляцию и бытовые нужды), а в часы повышенного расхода теплоты на бытовые нужды расход теплоты на отопление и вентиляцию уменьшается. В часы, когда расход Qб.н уменьшается, в отопительные батареи поступает вода с более высокой температурой и суммарный расход теплоты Qот + Qв возрастает.

В схемах с двумя теплообменниками, когда вторая ступень подогрева остается подключенной параллельно отопительным батареям (рис. 2.9 в), общий расход сетевой воды все же ниже, чем при аналогичной схеме отвода сетевой воды и одном подогревателе (рис. 2.9 а), так как в подогреватель второй ступени приходит водопроводная вода, уже частично подогретая водой из обратных линий (в первой ступени подогрева). Однако и эта схема должна быть рассчитана по расходу воды при максимальной нагрузке горячего водоснабжения.

Расход сетевой воды может быть еще более понижен, если применить двухступенчатую схему подогрева, при которой общий расход сетевой воды поддерживается постоянным во всех режимах работы установки горячего водоснабжения (рис. 2.9 г). При такой схеме (так же как при схеме, показанной на рис. 2.9 б) отапливаемые здания используются в качестве аккумуляторов, выравнивающих теплофикационную нагрузку, и в то же время большая часть теплоты подводится к подогреваемой водопроводной воде от сетевой воды, охладившейся уже в отопительных батареях. Летом, когда отопительная установка отключена, сетевая вода поступает сначала в подогреватель второй ступени, а затем в подогреватель первой ступени (линии перепуска на схеме не показаны), откуда отводится в обратную магистраль тепловой сети.
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Двухступенчатая схема подогрева водопроводной воды, приведенная на рис. 2.9 г, получила наибольшее распространение в городских тепловых сетях.

При закрытой схеме горячего водоснабжения в городских сетях применяются также установки, в которых расход сетевой воды в отопительную систему регулируется температурой в отапливаемых помещениях. Так же как при открытой схеме горячего водоснабжения, схемы таких установок могут быть зависимыми (рис. 9 д) и независимыми (рис. 9 е).

Основным достоинством закрытых схем горячего водоснабжения является то, что потребителю подается водопроводная вода. Преимуществом их является также то, что в сеть требуется подавать лишь небольшой добавок, компенсирующий утечки воды, которые обычно не превышают 1 %. Однако эти схемы сложнее, и для их осуществления требуются большие капиталовложения в абонентские установки. Кроме того, в летнее время температура воды в подающей магистрали должна быть выше, чем при работе по открытой схеме. Это приводит к некоторому уменьшению удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении. Серьезным недостатком этих схем является также то, что в ряде случаев для предупреждения коррозии и заметных отложений шлама необходимо применять специальную обработку водопроводной воды, что приводит к возрастанию стоимости установок и усложняет их эксплуатацию.

Температура воды, подаваемой тепловому потребителю при закрытых схемах горячего водоснабжения, обычно близка к 60 °С. Поэтому, если вода имеет карбонатную жесткость Жк < 2 мг-экв/кг, накипь и шлам практически не образуются. Для воды с карбонатной жесткостью 2 мг-экв/кг < Жк < 4 мг-экв/кг скорость образования отложений зависит от концентрации хлоридов и сульфатов (Cl-+ SO42-). При небольших концентрациях этих веществ на внутренних поверхностях подогревателей и трубопроводов образуются тонкие пленки накипи, что практически не отражается на условиях эксплуатации. Для воды с повышенным содержанием хлоридов и сульфатов, а также при 4 мг-экв/кг < Жк < 6 мг-экв/кг возможно интенсивное выделение шлама, вследствие чего в этих условиях необходимо либо применять соответствующие методы обработки воды, либо переходить на открытые схемы горячего водоснабжения. Сравнительно простым и достаточно эффективным методом обработки воды для таких условий является метод магнитной обработки.

При Жк > 6 мг-экв/кг вода считается непригодной для использования в бытовых целях, и применение закрытых систем горячего водоснабжения не рекомендуется.

Что касается коррозионной активности воды, то можно считать, что при положительном значении индекса стабильности Y
 и суммарной концентрации сульфатов и хлоридов Cl- + SO42- < 50 мг/кг вода является практически неагрессивной и установки горячего водоснабжения не нуждаются в защите; при Y< 0 и Сl- + SO42- > 50 мг/кг необходимо либо снизить коррозионную активность воды, либо повысить стойкость материала элементов, наиболее подверженных коррозии.

При открытых схемах горячего водоснабжения, которые проще и дешевле закрытых, потери сетевой воды во много раз больше, чем при закрытых схемах. Между тем умягченная вода значительно дороже водопроводной. Кроме того, в этих схемах усложняются санитарный контроль за водой горячего водоснабжения, контроль герметичности, а также эксплуатация из-за нестабильности режима в связи с переменным расходом воды в обратной магистрали тепловой сети. Поэтому эксплуатационные расходы при открытых схемах выше, чем при закрытых. Однако с учетом капитальных затрат и удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении (которая при открытой схеме выше) открытые и закрытые схемы в большинстве случаев можно считать экономически равноценными.

Рассмотренные схемы теплофикации, при которых горячая сетевая вода подается по одной магистрали и возвращается по другой, являются двухтрубными. Если всю горячую воду, поступающую на отопление и вентиляцию, использовать затем для горячего водоснабжения, то обратная магистраль не потребуется. Схемы теплоснабжения без обратных магистралей называют однотрубными. В городах однотрубные схемы могут применяться в районах с большой относительной нагрузкой горячего водоснабжения, когда необходимый расход воды на отопление и вентиляцию (при экономически оправданных значениях ее температур) не превышает среднесуточного расхода на бытовые нужды. Такие условия могут существовать в южных районах страны. Однотрубная схема может быть применена также для передачи теплоты от ТЭЦ в тепловые сети района, расположенного сравнительно далеко от электростанции. При этом в районе расположения тепловых потребителей применяется обычная открытая двухтрубная схема теплофикации и расход воды, направляемой туда по одной магистрали от ТЭЦ, равен потерям в тепловой сети района. Температура воды в магистрали может достигать 200 °С, в то время как в тепловых сетях района поддерживаются такие же температурные режимы, как в сетях, работающих по описанным выше схемам.

Общее количество теплоты Qобщ, необходимое для теплофикации района, существенно зависит от температуры наружного воздуха. Регулировать Qобщ можно, изменяя расход и температуру подогрева сетевой воды. Регулирование путем изменения расхода воды, называют количественным; регулирование, осуществляемое изменением температуры воды, называют качественным. Возможно также смешанное (качественно-количественное) регулирование, которое проводят изменением температуры и расхода воды, подаваемой в сеть.

Во всех описанных выше двухтрубных схемах принято общее количество теплоты, подаваемой сетевой водой, изменять качественным центральным регулированием, дополняемым на абонентских вводах количественным регулированием, или регулированием пропусками (периодическими отключениями отдельных абонентских установок от тепловой сети). При этом в диапазоне температур наружного воздуха от tн.мин до tн = 2 °С регулирование только качественное, а при t = 2…8 °С — количественное на абонентских вводах. Такой режим регулирования в этом диапазоне температур наружного воздуха применяется потому, что температура воды в подающей магистрали (в связи с подачей нагретой воды для бытовых целей) не может быть ниже 70…75 °С при закрытой и ниже 60 °С при открытой схеме горячего водоснабжения, и, чтобы сохранить требуемое количество теплоты Qобщ, средний расход воды в абонентских линиях должен быть уменьшен.

На рис. 2.10 приведены типичные температурный и расходный графики сетевой воды. Как видно из рисунка, при температурах наружного воздуха выше 8 °С, когда отопительная нагрузка отключается, расход сетевой воды снижается и остается постоянным в течение всего этого периода.
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В холодные дни отопительного сезона теплота к сетевой воде подводится от отборов турбин и от пиковых водогрейных котлов или от пиковых подогревателей. Пиковые водогрейные котлы или пиковые подогреватели включаются в работу, когда расходы пара в отборах достигают максимума. Это происходит при определенной температуре наружного воздуха tн.р, которую принято называть расчетной температурой отбора. Таким образом, при низшей расчетной температуре наружного воздуха общее количество теплоты Qобщ.макс представляет собой сумму максимального количества теплоты, подводимой к сетевой воде паром из теплофикационных отборов, Qотб.макс и максимальной тепловой нагрузки пиковой котельной Qпик.макс. Отношение максимального количества теплоты, подводимой к сетевой воде паром из теплофикационных отборов, к общему количеству теплоты называют коэффициентом теплофикации (. Из определения следует, что

( = Qотб.макс/Qобщ.макс = Qотб.макс/(Qотб.макс + Qпик.макс) 

(2.6)

Чем выше (ТЭЦ > тем (при том же значении Qобщ.макс) больше электроэнергии вырабатывается на тепловом потреблении. Однако при этом возрастает общая стоимость всех установок. При заданных общей электрической мощности района и максимальной тепловой нагрузке значения (ТЭЦ оптимальны, когда приведенные затраты по выработке электроэнергии теплофикационными и конденсационными установками и выработке теплоты непосредственно на ТЭЦ и в пиковых котельных наименьшие. В большинстве случаев оптимальные значения (ТЭЦ находятся в пределах 0,5…0,65. Коэффициент теплофикации выше, когда кривая распределения теплофикационной нагрузки в течение года более равномерна, а длительность отопительного периода больше. При прочих равных условиях с увеличением начальных параметров пара и мощности отдельных агрегатов ТЭЦ (по мере того как значения этих величин приближаются к значениям, характерным для КЭС данного района) оптимальные значения (ТЭЦ возрастают.

Схемы теплофикации на обычных станциях и двухконтурных АТЭЦ практически не различаются. Давление в линиях сетевой воды всегда выше давления пара в теплофикационных отборах. Поэтому даже при проникновении теплоносителя первого контура АЭС во второй контур (что может быть только при недостаточной плотности ПГ и авариях) сетевая вода радиоактивной не окажется.

На одноконтурных станциях в условиях нормальной эксплуатации также невозможно перетекание активной среды из отборов турбины в линию сетевой воды. Однако когда контур сетевой воды не работает и давление в нем снято (или снизилось из-за аварии, например, при разрыве трубопровода), такие перетечки могут существовать. Чтобы полностью исключить возможности утечки активной среды в теплофикационную сеть, можно применить в данном случае схему с промежуточным контуром (рис. 2.11). Давление в этом контуре следует поддерживать выше, чем в теплофикационных отборах. Такая схема может быть применена также на одноконтурной конденсационной АЭС для теплофикации жилого поселка и электростанции.
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2. 2. Выполнение работы

1. Ознакомиться с принципами теплоснабжения промышленных предприятий и бытовых потребителей. 

2. Построить графики тепловых нагрузок, согласно таблицы 2.2
. Определить среднесуточную тепловую нагрузку за сутки.

3. Определить общее количество потребляемой теплоты по рисунку 2.6, формуле 2.3 и таблице 2.3.

2.3. Оформление отчета

1. Отчет должен содержать краткие теоретические сведения по отпуску теплоты и горячей воды промышленным предприятиям и бытовым потребителям. 

2. Построенные графики тепловых нагрузок. 

3. Расчет общего количества потребляемой теплоты.

Контрольные вопросы
1. Какой вид имеют графики суточной тепловой нагрузки предприятий и на бытовые нужды района?

2. Какой вид имеет годовой график отопительной нагрузки?

3. Что называется числом часов использования максимальной тепловой нагрузки и в каких пределах оно меняется?

4. Вид суммарного годового графика тепловой нагрузки по продолжительности.

5. Формула для уменьшения электрической мощности установки при работе с паропреобразователем.

6. Схема включения паропреобразователей и ее работа.

7. Формула для расхода теряемой  зданием теплоты.

8. Графики потребления теплоты в зависимости от наружной температуры.

9. Почему расчетная температура для расчета вентиляции выше, чем для отопления? Какая температура берется для расчета отопления и вентиляции?

10. Формула общей тепловой мощности отопительной системы.

11. В каких случаях используются открытые, в каких – закрытые системы теплоснабжения?

12. Типичные температурный и расходный графики сетевой воды при закрытой схеме ГВС.

13.Что называется коэффициентом теплофикации?

Таблица 2.2

Изменение расхода теплоты на бытовые нужды района Q, %         
	№ варианта
	Часы суток, ч

	
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	1
	20
	10
	45
	45
	60
	80
	65
	65
	70
	75
	85
	80

	2
	10
	20
	10
	50
	65
	85
	70
	70
	80
	60
	95
	85

	3
	30
	30
	20
	55
	70
	70
	75
	75
	65
	65
	90
	60

	4
	40
	40
	30
	60
	75
	65
	80
	80
	60
	60
	75
	65

	5
	20
	45
	40
	45
	70
	70
	85
	85
	70
	65
	80
	65

	6
	30
	35
	35
	55
	80
	75
	70
	70
	75
	75
	90
	70

	7
	40
	25
	25
	60
	65
	80
	65
	65
	70
	80
	85
	75

	8
	10
	15
	15
	35
	60
	75
	70
	70
	65
	85
	80
	70

	9
	25
	10
	10
	25
	70
	60
	75
	75
	80
	60
	85
	80

	10
	35
	20
	20
	40
	75
	65
	80
	80
	85
	65
	75
	65

	11
	45
	25
	30
	50
	70
	60
	75
	75
	70
	65
	85
	85

	12
	15
	20
	40
	50
	60
	65
	60
	60
	65
	70
	90
	70

	13
	25
	30
	35
	45
	65
	75
	65
	65
	70
	75
	95
	65

	14
	35
	35
	25
	45
	70
	80
	70
	70
	75
	70
	80
	70

	15
	45
	40
	30
	50
	75
	85
	75
	75
	80
	80
	90
	75

	16
	10
	10
	10
	20
	80
	60
	70
	70
	75
	65
	95
	80

	17
	20
	35
	20
	35
	85
	65
	80
	80
	60
	60
	90
	75

	18
	30
	25
	10
	40
	70
	70
	65
	65
	65
	70
	80
	60

	19
	40
	15
	30
	45
	65
	75
	60
	60
	60
	75
	70
	65

	20
	35
	20
	40
	45
	70
	70
	70
	70
	65
	60
	75
	60

	21
	25
	10
	20
	35
	75
	80
	75
	75
	75
	65
	85
	65

	22
	15
	30
	30
	40
	80
	65
	60
	70
	80
	60
	95
	80

	23
	10
	35
	40
	45
	75
	60
	65
	60
	85
	65
	90
	85

	24
	20
	25
	10
	30
	60
	70
	70
	70
	60
	75
	80
	70

	25
	30
	45
	25
	50
	65
	75
	75
	75
	65
	80
	70
	65

	26
	40
	25
	35
	50
	60
	70
	80
	70
	60
	85
	75
	70

	27
	35
	25
	45
	50
	65
	60
	85
	60
	65
	60
	85
	75

	28
	25
	15
	15
	35
	75
	65
	70
	65
	75
	65
	95
	80

	29
	30
	15
	25
	40
	80
	70
	85
	70
	80
	70
	90
	75

	30
	10
	10
	35
	40
	85
	75
	90
	75
	85
	85
	80
	60


Таблица 2.3
Данные для расчета общего количества потребляемой теплоты      
	№ варианта
	tн.мин
	№ варианта
	tн.мин

	1
	-32
	16
	-34

	2
	-25
	17
	-35

	3
	-22
	18
	-36

	4
	-20
	19
	-37

	5
	-18
	20
	-38

	6
	-21
	21
	-39

	7
	-23
	22
	-40

	8
	-24
	23
	-17

	9
	-26
	24
	-16

	10
	-27
	25
	-15

	11
	-28
	26
	-14

	12
	-29
	27
	-13

	13
	-30
	28
	-12

	14
	-31
	29
	-10

	15
	-33
	30
	-9


3. Лабораторная работа №3

«Электродные и электрические котлы»

Цель работы: Ознакомиться принципом работы электродных котлов, экспериментальное исследование эффективности работы электрического котла
3.1. Краткая теория

Электродные паровые и водогрейные котлы работают по принципу прямого преобразования электрической энергии в тепловую энергию теп​лоносителя и применяются для теплоснабжения предприятий, отопления и горячего водоснабжения зданий и сооружений. Преимущества электро​энергии – мобильность, широкие возможности автоматизации процесса нагрева воды или получения пара, простота конструктивного исполнения электроотопительных приборов, возможность точного поддержания темпе​ратурного режима в отапливаемых помещениях и экономия в связи с этим первичных энергетических ресурсов. 

Электрическая схема включения паровых и водогрейных котлов имеет автоматический выключатель (АВ) для защиты от перегрузок и коротких замыканий; контактор (К) для коммутации цепи подключения электродно​го котла; трансформаторы тока (ТТ), а также амперметры и вольтметр, предназначенные для контроля токов нагрузки и контроля напряжения пи​тания. Каждый котел имеет защиты, действующие на отключение его от электрической сети при однофазных или междуфазных коротких замыка​ниях без выдержки времени и перегрузке по току на 15 % от номинальной нагрузки. Защита котлов от превышения давления осуществляется двумя предохранительными клапанами.

Условные обозначения электродного котла: числитель –  номинальная электрическая мощность, кВт; знаменатель – номинальное напряжение пи​тающей сети, кВ (например, обозначение КЭПР-250/0,4 расшифровывает​ся: котел электродный паровой регулируемый мощностью 250 кВт, номи​нальным напряжением питающей сети 0,4 кВ).
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Электродные водогрейные котлы предназначены для выработки горя​чей воды. На рис. 3.1 приведена принципиальная схема электродного водо​грейного регулируемого котла с плоскими электродами.

Вода из водопровода проходит фильтр, где удаляются механические и грубодисперсные примеси, и питательным насосом подводится через вход​ной патрубок внутрь цилиндрического корпуса. В днище корпуса всех во​догрейных котлов через проходные изоляторы устанавливаются фазные электроды – плоские или кольцевые электроды, или цилиндрические стержни определенных размеров, длины и диаметра, к которым по токоведущим шпилькам подводится напряжение трехфазной электрической сети. Вода, заполняющая межэлектродные пространства, образует активные электрические сопротивления, включенные по схеме «треугольник».

Трехфазные электродные водогрейные котлы напряжением 0,4 кВ вы​полняются с пластинчатыми электродами и наиболее приемлемы для воды с низкой удельной электропроводностью. Электродные водогрейные котлы на[image: image42.png]. 4
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 напряжение 6...10 кВ изготовляются с цилиндрическими или кольцевы​ми электродами и применяются при высоком удельном сопротивлении во​ды. Регулирование мощности электродных котлов осуществляется измене​нием протекающего через воду электрического тока. Мощность электрод​ных водогрейных котлов рассчитана на определенное удельное сопротив​ление воды при 20 °С. При нагреве воды с удельным сопротивлением, от​личающимся от расчетного (при 20 °С), фактическая мощность электрод​ного котла будет определяться по формуле:

N = Nном(расч/(,                                       (3.1)

где N, Nном – фактическая и номинальная мощность котла, кВт;  (расч, ( – расчетное и фактическое удельное сопротивление воды, Ом(м.

В электродных котлах с плоскими электродами нагрев воды происхо​дит при ее движении между плоскими электродными пластинами. Мощ​ность котла регулируется штурвалом путем вертикального перемещения диэлектрических пластин (антиэлектродов), собранных в пакет и входящих в зазоры между плоскими электродными пластинами.

В электродных котлах с кольцевыми электродами внутри корпуса между днищем и диафрагмой установлены три фторопластовые камеры с отверстиями в нижней части для подвода воды в межэлектродное про​странство. В камерах размещены фазные и нулевые электроды, выполнен​ные из концентрических стальных колец, соединенных сваркой. Нулевые электроды расположены над фазными электродами и жестко закреплены на подвеске, связанной с электроприводом. Мощность котла регулируется изменением расстояния между фазным и нулевым электродами и осущест​вляется электроприводом. Минимальный зазор между электродами уста​навливается расчетом.

В электродных котлах с цилиндрическими электродами каждый ци​линдрический фазный электрод коаксиально окружен нулевым электродом. Все нулевые электроды приварены к диафрагме, которая разделяет внут​ренний объем котла на две части между входным и выходным патрубками и направляет поток воды в кольцевые зазоры между фазными и нулевыми электродами, в которых происходит ее нагрев. Мощность котла регулиру​ется вертикальным перемещением фторопластовых экранов, расположен​ных коаксиально относительно фазных и нулевых электродов, которые же​стко закреплены на крестовине, связанной с электроприводом. Перемеще​ние фторопластовых экранов относительно фазных электродов изменяет их активную площадь и, как следствие, мощность котла.

Электродные паровые котлы предназначены для выработки насы​щенного пара давлением до 0,6 МПа (6 кгс/см2) и снабжения промышлен​ных, сельскохозяйственных и бытовых объектов. В паровом электродном котле теплота, выделяющаяся при протекании электрического тока через воду, представляющую активное сопротивление, идет на ее нагрев и испа​рение. Конструкция электродного парового регулируемого котла на напря​жение   0,4 кВ показана на рис. 3.2 и предусматривает автоматическое регу​лирование паропроизводительности и электрической мощности котла в заданном режиме.

Вода из водопровода 1 проходит фильтр 2, где удаляются механиче​ские и грубодисперсные примеси, и питательным насосом 3 подводится через входной патрубок 7 внутрь поплавкового регулятора уровня воды 8. Поплавковый регулятор уровня 8 представляет сосуд, соединенный двумя патрубками 11 с водным пространством вытеснительной камеры 21 элек​тродного котла. В съемном днище регулятора уровня имеются патрубки для автоматической и ручной подпитки. Полый поплавок 9 через шток и кулису соединен с краном 10 на патрубке автоматической подпитки. При автоматической подпитке открыт клапан автоматической подпитки на пи​тательном трубопроводе 7, а [image: image46.png]


клапан ручной подпитки закрыт, в результате вода через нижний патрубок 11 поступает в корпус регулятора уровня 8 и водный объем вытеснительной камеры 21. При достижении уровня воды в котле положения, превышающего верхний уровень затопления фазовых электродов 15 на 100 мм, поплавок 9 через шток с кулисой перекрывает кран 10, прекращая подачу воды в котел. Поплавковый регулятор уровня обеспечивает номинальный расход питательной воды при полностью зато​пленных электродах. В случае выхода из строя поплавкового регулятора уровня временная работа котла возможна при ручном регулировании пода​чи воды через патрубок ручной подпитки.

В цилиндрическом корпусе 12 коаксиально установлена цилиндриче​ская обечайка 17, образующая внутри котла две камеры –  вытеснительную 21 и парогенерирующую 22.
Парогенерирующая и вытеснительная камеры в нижней части котла сообщаются по воде, а в верхней части камеры разделены цилиндрической обечайкой 17 и связаны по пару только через регулятор температуры 29. Уровень воды в котле контролируется по указателю уровня 20. В парогенерирующей камере расположен пакет плоских электродов 15, на которые по токоведущим шпилькам через проходные изоляторы 16 в днище подается напряжение трехфазной электрической сети 18. Крайние пластины пакета электродов изолированы снаружи диэлектрическими пластинами 19 для исключения несимметричной нагрузки по фазам. Вода, заполняющая ме​жэлектродные пространства, образует активные электрические сопротив​ления, включенные по схеме «треугольник». В случае питания котла водой с низким удельным сопротивлением система электродов выполняется из трех цилиндрических стержней. Пар вырабатывается в парогенерирующей камере 22, а отбор пара производится из пароотводящего патрубка 23.
На крышке 24 электродного парового котла установлены приборы:

· электродный датчик уровня 25, который защищает котел от перепитки водой и подает сигнал соответствующему исполнительному меха​низму на прекращение подачи питательной воды при достижении предель​ного допустимого уровня воды в котле;

· воздушник 26, для выпуска воздуха при пуске котла;

· манометр 27, для измерения давления пара в котле;

· предохранительные клапаны 28, для предохранения котла от пре​дельного допустимого давления пара.

Регулятором температуры 29 задается требуемое рабочее давление су​хого насыщенного пара. В случае повышения давления пара в котле свыше установленного значения, увеличивается и температура пара, что приводит к закрытию клапана-регулятора, при этом перекрывается связь парогенерирующей камеры с паровым объемом вытеснительной камеры. В результате давление пара в паровом объеме парогенерирующей камеры повышается по сравнению с давлением вытеснительной камеры. Это влечет за собой вытеснение котловой воды из парогенерирующей камеры в вытеснительную, а также снижение уровня воды в электродной системе, что приводит к уменьшению электрической мощности котла и его паропроизводительности. При снижении давления пара в котле ниже установленного значения регулятор температуры открывает связь парогенерирующей и вытеснительной камер по пару, из-за чего давление в них выравнивается, котловая вода перетекает в парогенерирующую камеру, увеличивая уровень погру​жения электродов, возвращая котел в заданный режим работы.

3.2. Описание лабораторной установки

Приборы и принадлежности: лабораторный стенд «Теплоснабжение»

Лабораторный стенд «Теплоснабжение с МПСО» предназначен для использования в качестве учебно – лабораторного оборудования в высших  и средних специальных заведениях для проведения лабораторно – практических занятий. Источник питания – 220 В, 50 Гц; Потребляемая мощность не более 8 кВт; Габариты стенда 1445(2220(1565 мм. Общий вид стенда показан на рис. 3.4.
На лицевой панели изображена функциональная схема теплоснабжения, а также расположен блок учета и распределения электроэнергии – счетчик однофазный статический СОЭ-55.

Стенд содержит:

- Электроприбор отопительный WARMOS-M-7,5;  

- Расширительный бак Wester WRV-8, объем 8 л;

- 2 циркуляционных насоса GRS;

- Контроллер;

- Термопреобразователи сопротивления ДТС105-50М;
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- Универсальные измерители – преобразователи температуры СПРУТ;

- полиэтиленовые трубы;

- стальные трубы;

- чугунный и алюминиевый радиаторы;

- вентилятор канальный ВК-100Б;

- теплокамера.

ЗАПРЕЩАЕТСЯ использовать стенд и его отдельные компоненты не по назначению.

При пользовании стендом необходимо соблюдать «Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей», «Правила техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей» и «Правил техники безопасности при работе на теплоустановках».

Стенд эксплуатируется в помещениях, не имеющих факторов повышенной опасности по степени поражения электрическим током.

Включение питания изделия и выполнение работ производить только с разрешения преподавателя.

Техническое обслуживание стенда производить после отключения электропитания от сети.

Корпус стенда должен быть заземлен. Сопротивление контура заземления не должно превышать 4 Ом.

Функциональная схема стенда приведена на рис. 3.5.
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3.3. Измерения и обработка результатов

3.3.1. Подготовка к работе

 Подготовить изделие к работе в следующем порядке:

1. Заполнить гидравлическую систему изделия одним из способов:

- через кран К4 при помощи шланга из водопроводной сети;

- через кран К17 наливом по линии заполнения, используя вспомогательную емкость;

· Примечание: Заполнение производить медленно, при открытых спускных кранах СК2-СК5 (см.схему), расположенных в верхних точках изолированного и неизолированного теплообменников (ТО1,ТО2). Конечное давление в системе установить с учетом увеличения эксплуатационного давления, обусловленного объемным расширением теплоносителя. Оно не должно превышать  2,8 кгс/см2 (установка по превышению давления в системе);

2. Спускные краны СК2-СК5 закрыть по окончании выхода первичного воздуха;

3. Присоединить кабель питания стенда к сети 220В 50Гц с нагрузочной способностью 40А, а заземляющий проводник к шине заземления;

4. Подготовить к работе компьютер, входящий в комплект изделия:

- выполнить необходимые присоединения комплектующих устройств;

- подключить компьютер к сети (рекомендуется через устройство бесперебойного питания);

- включить компьютер, запустить программу по выполнению лабораторных работ;

5. Включить автоматы на лицевой панели и на задней панели стенда.

         В программе выбрать № лабораторной работы и нажать кнопку выполнить.

6. По термоанемометру проконтролировать  давление в системе;

· Примечание: При работе с закрытой гидравлической системой (с использованием экспанзомата) при комнатной температуре теплоносителя давление не должно превышать 1,0 – 1,2 кгс/см2 . При необходимости довести давление до нормы поочередным открыванием кранов СК2-СК5. Избыточное давление, обусловленное объемным расширением воды при 90оС оно не должно превышать 2,8 кгс/см2.

7. Включить компьютер, выбрать лабораторную работу.

8. Включить автомат питания котла, приступить к выполнению выбранной лабораторной работы.

3.3.2. Выполнение лабораторной работы

 Порядок выполнения работы:

1. Открыть вентили К1,К2,К5,К6,К9,К10, остальные должны быть закрыты.

2. Включить компьютер, запустить программу. Подать питание на стенд. Выбрать лабораторную работу № 6.

3. Задать конечную температуру нагрева воды tк. Вводные данные 50...60 0С.

4. Установить скорость вращения циркуляционного насоса котла. Скорость  II или III.

5. Включить циркуляционный насос котла. Кнопка “вкл”, “выкл” насоса.

6. Включить автоматический выключатель питания котла.

7. Включить I и II ступени нагрева воды. Ступени II, III. 

8. Записать начальные значения температуры воды на входе tн1 и на выходе их котла tн2 по термопарам ТЕ2 и ТЕ1 соответственно.

8. После достижения заданной (ТЕ1 = заданной в п.3) температуры воды: 

-выключить автоматический выключатель питания котла

-выключить насос

9. Записать значения температур воды вдоль циркуляционного контура  установки по термопарам ТЕ1,ТЕ2,ТЕ3,ТЕ4,ТЕ5; Расход электрической энергии на работу котла – QE в кДж (на мониторе неправильная единица измерения); Расход воды через электрический котел V  в литрах и перевести в м3.

10. Выключить стенд.

3.3.4. Обработка результатов

1. Вычислить среднюю начальную температуру воды в котле:

tн = (tн1 + tн2)/2.

2. Вычислить среднюю конечную температуру воды в котле:

 tк = (tк1 + tк2)/2,

где  tк1 и tк2– показания термопар ТЕ1 и ТЕ2 по окончании опыта.

3. Вычислить среднюю температуру воды в котле за время опыта:

tcp = (tн + tк)/2

4. Вычислить количество теплоты, затраченной на нагрев воды во время опыта:

Q = (Vc(tк – tн),

где ( и c – плотность и теплоемкость воды при средней температуре воды в котле tcp.

5. Определить количество электрической энергии, затраченной для работы котла:

Qэ = QE/2.

Другая часть электрической энергии расходуется на работу насосов и измерительных приборов.

6. Вычислить коэффициент полезного действия электрического котла:

(эк = Q/ Qэ.

7. По записанным значениям данных термопар построить график изменения теплоносителя вдоль циркуляционного контура установки начиная с показания термопары ТЕ2.

Контрольные вопросы
1. По какому принципу работают электродные котлы и какие их преимущества?

2. Какие меры защиты имеют электрические схемы электродных котлов?

3. Какой принцип маркировки электродных котлов?

4. Какие конструктивные разновидности имеются у электродных водогрейных котлов?

5. По рис.1 покажите основные узлы водогрейного электродного котла и их назначение.

6. Для чего предназначены электродные паровые котлы и как регулируется их паропроизводительность.

7. По рис. 2 поясните принцип работы электродного парового котла.

8. Какие приборы устанавливаются на электродных котлах?

9. Что входить в состав измерительного стенда «Теплоснабжение»?

10. Каков порядок подготовки стенда к работе? 

11. Какова последовательность действий при выполнении работы?

12. Какие данные записываются в ходе выполнения работы?

13. Какой порядок обработки результатов измерений?

14. Почему КПД котла меньше 100 %? 

4. Лабораторная работа №4

«Отопительные приборы и определение их теплоотдачи»
Цель работы: ознакомиться конструктивными особенностями отопительных приборов, методикой определения их количества и экспериментально исследовать теплоотдачу алюминиевых и чугунных радиаторов.

4.1. Краткая теория
Отопительные приборы являют​ся одним из основных элементов системы отопления, предназначенных для обеспечения мощности подачи теплоты в количестве Qпp(, соответствующем мощности  притока тепла в помещение через отопительные установки обслуживаемого помещения Qо за вычетом мощности тепло​отдачи труб Qтр.

Таким образом, должно быть соблюдено равенство, Вт,

Qпp( = Qo  –  (тр Qтр,                               (4.1)
где (тр – коэффициент, соответствующий доле полезной тепло​отдачи трубопроводов, проложенных в помещении ((тр = 0,9 при открытой прокладке, (тр = 0,5 для труб, проложенных в закрытой борозде, (тр  = 1,8 для труб, замоноличенных в бетон).
Мощность теплоотдачи отопительных приборов может быть определена из следующего уравнения, Вт,

Qпp( = qпр Sпр  = Qo – (тр Qтр,                   (4.2)

где qпр, Вт/м2 – плотность теплового потока, т.е. количество теп​лоты, передаваемой через 1 м2 площади поверхности приборов; Sпр, м2 – площадь поверхности отопительных приборов.

Теплоотдачу труб  Qтр можно определить по выражению

Qтр = qв lв + qг lг,                                  (4.3)

где  qв, qг – удельная теплоотдача 1 м вертикальных и горизонтальных труб, принимаемых по табл. П6 исходя диаметра труб и разности температур теплоносителя tт и воздуха в помещении tв, Вт/м;  lв, lг – длины вертикальных и горизонтальных участков труб.

Эти две величины определяют связь теплотехнической и кон​структивной характеристики отопительных приборов.
Требования, предъявляемые ко всем видам ото​пительных приборов, на основании которых можно производить сравнение и выбор приборов для помещений различного назна​чения:
· Санитарно-гигиенические требования, диктуемые назначе​нием помещения, сводятся к недопущению скапливания пыли, т. е. к простоте и удобству очистки поверхности отопительного прибора и примыкающего пространства помещения.
· Теплотехнические требования определяются величиной ко​эффициента теплопередачи прибора kпр, от которой при прочих равных условиях зависит плотность теплового потока. Другой важный показатель – величина тепловой инерции прибора, от которой нередко зависит его выбор.
· Экономические требования оцениваются количеством и сто​имостью материала, изготовления и монтажа приборов одинако​вой тепловой мощности.
Повышенные требования к интерьеру помещения определяют эстетические требования к устанавливаемым в них отопительным приборам.
Естественно, что применяемые отопительные приборы в раз​личной степени удовлетворяют перечисленным требованиям.
В зависимости от превалирующего способа теплопередачи раз​личают три группы отопительных приборов: радиационные, кон​вективно-радиационные и конвективные. Приборы первого типа передают излучением более 50 % теплового потока, второго – от 25 до 50 % и третьего – менее 25 %.
Наиболее широко распространенными отопительными прибо​рами в нашей стране являются радиаторы колончатые (рис. 4.1) и стальные штампованные (рис. 4.2). Эти приборы относятся ко второй группе. Колончатые радиаторы собираются из отдельных секций с помощью резьбовых ниппелей в количестве, соответ​ствующем расчетной площади поверхности. Они могут быть из​готовлены из различного материала, однако, чаще всего на прак​тике применяют чугунные секционные радиаторы. Наиболее рас​пространенным является радиатор М-140-АО, отличающегося от радиатора М-140 на[image: image49.jpg]00t
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Стальные штамповые радиаторы изготавливаются сваркой двух штампованных листов толщиной до 1,5 мм. Они отличают​ся малой глубиной и имеют различную длину и, следовательно, теплоотдачу (рис. 4.2).
Габаритные размеры радиаторов характеризуются полной вы​сотой hп, монтажной высотой hм, а также строительной глубиной b и длиной секции l, мм. В соответствии с монтажной высотой различают высокие радиаторы (hм = 1 000 мм), средние (hм = 500 мм) и низкие (hм = 300...350 мм).
Стальные штамповые радиаторы изготавливаются сваркой двух штампованных листов толщиной до 1,5 мм. Они отличают​ся малой глубиной и имеют различную длину и, следовательно, теплоотдачу (рис. 4.2).
Для сравнения различных приборов используют показатель теплового напряжения металла М, Вт/кг(К), представляющий собой отношение теплового потока Qпр( к массе металла mм при разности температур (t = 1 оС:

M = Qпр(/(mм(tср),                                    (4.4)

где  (tср = tср – tв – разность средней температуры теплоносителя и окружающего воздуха.
Для чугунных секционных радиаторов его величина составляет  М = 0,29...0,36 Вт/кг(К), для стальных штампованных – М =0,55...0,8 Вт/(кг(К), что свидетельствует о меньшем расходе ме​талла. К преимуществам последних можно отнести также их при​влекательный внешний вид и легкую очистку от пыли благодаря гладкой наружной поверхности.
[image: image51.png]TES

vavaneran =~

tha exone

TET(TED)
]

v seoge




Другой разновидностью приборов, также обеспечивающих легкую очистку наружной поверхности, являются приборы из гладких труб (рис. 4.3) змеевиковой или регистровой формы.

Такие приборы изготавливают из труб различного диаметра Dy = 32...100 мм, расположенными одна над другой на расстоянии на 50 мм большем, чем диаметр труб. Эти приборы имеют высо​кие значения коэффициента теплопередачи, однако они громоздки, вследствие чего имеют ограниченную область применения (запыленные производственные и складские помещения, гаражи и т.п.).
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                    1               3            4                                                                                          2  

Большое распространение в настоящее время получили отопи​тельные приборы, именуемые конвекторами. Основным элементом этих приборов является нагреватель из оребренных труб, изготав​ливаемых из различных металлов (стали, меди, алюминия и др.). Нагреватель может быть помещен в кожух, что способствует уве​личению доли теплоотдачи конвекцией (до 90...95%) и суще​ственно улучшает вид прибора (рис. 4.4).
Применение конвекторов обусловлено возможностью механи​зации и автоматизации их производства, а также снижением тру​дозатрат при монтаже.
Следует отметить, что для конвекторов с кожухом имеется воз​можность регулирования теплопроизводительности «по воздуху» с помощью устанавливаемого в кожухе воздушного клапана. Про​цесс теплопередачи можно интенсифицировать, обеспечив режим вынужденной конвекции при помощи встроенного в кожух диа​метрального вентилятора (вентиляторный конвектор). 
Отопительные приборы в обслуживаемых помещениях, как правило, следует располагать под окнами, что способствует лока​лизации ниспадающих вдоль окон потоков холодного воздуха. При этом длина отопительного прибора должна примерно соот​ветствовать ширине оконного проема.
Для отопления лестничных клеток многоэтажного здания ре​комендуется применять высокие конвекторы или рециркуляцион​ные воздухонагреватели, устанавливаемые в их нижней части (рис. 4.5). Для этой цели иногда используют калориферы, приме​няемые в системах приточной вентиляции и воздушного отопле​ния. Калорифер представляет собой компактный теплообменный аппарат, состоящий из нескольких рядов оребренных труб, меж​ду которыми проходит нагреваемый воздух.
Расчет отопительных приборов сводится к определению площади их теплоотдающей поверхности Sпp, м2 и количества отопительных элементов. В справочных данных на некоторые отопительные приборы приводится номинальная мощность теплового потока Qном одного элемента при стандартных условиях:

а) средний температурный напор 
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 = tcp ( tв = 0,5(tвх + tвых) ( tв = 0,5(95 + 70) ( 18 = 64,5 оС,

где  tcp ( средняя температура 

Тепловая теплоносителя в приборе; tвх = 95 оС ( температура  теплоносителя (воды)  на  входе  в  прибор;  tвых = 70 оС ( температура на выходе; tв = 18 оС ( температура воздуха;

б) расход воды в приборе 
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 = 0,1 кг/с.мощность каждого прибора Qпр, определяется путем деления мощности на отопление всех приборов Qпр( на предполагаемое число отопительных приборов N:
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Qпp  = Qпр( / N , Вт.        (4.5)

Для однотрубных систем водяного отопления находится тепловая мощность стояка Qст , как суммарная мощность подключенных к нему приборов и определяется массовый расход воды в стояке:

Gст = 
[image: image5.wmf])
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Для двухтрубных систем определяется массовый расход воды через каждый прибор, подключенный к рассматриваемому стояку

Gпр = 
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В последних двух формулах св ( удельная теплоемкость воды, равная 4190 Дж/(кг(К);  (1 = 1,02...1,13 ( коэффициент учета дополнительного теплового потока приборов за счет округления до стандартных значений в зависимости от номенклатурного шага приборов (значения определяются по табл. 4.1); (2 (  коэффициент, учитывающий дополнительные потери теплоты приборами при установке их у наружных стен: (2 = 1,02...1,04 для радиаторов и конвекторов при установке их под окнами, (2 = 1,07...1,1 при установке у остекления.

Таблица 4.1

Значения коэффициента (1

	ряд, Вт
	120
	150
	180
	210
	240
	300

	(1
	1,02
	1,03
	1,04
	1,06
	1,08
	1,13


Надо определить среднюю температуру воды в каждом приборе стояка:

· для однотрубных систем

tcp = tвх ( 
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· для двухтрубных систем

tcp = 0,5 (tвх + tвых),                            (4.9)

где  (Qпр ( суммарная  тепловая мощность приборов, подключенных к стояку до рассматриваемого прибора, Вт; ( ( коэффициент затекания воды в отопительный прибор, принимаемый по табл. 4.2.

Таблица 4.2

Значения коэффициента ( 

	Приборный узел
	Присоединение к стояку
	Поводка с замыкающим участком
	(

	С трехходовым краном КРТ
	Одностороннее

Двухстороннее
	(
(
	1,0

0,5

	С проходным краном КРП
	Одностороннее
	смещенным*

осевым
	0,5

0,33

	
	Двухстороннее
	смещенным

осевым
	0,2

0,17


Определяем разность средней температуры воды в приборе и температуры воздуха в помещении

(tcp =  tcp ( tв.                             (4.10)

Вычисляется величина требуемой номинальной тепловой мощности прибора Qнпр, исходя из того, что она не должна уменьшаться более чем на 5% по сравнению с Qпр:

 Qнпр = 0,95 Qпр /(к,                      (4.11)

где   (к ( комплексный коэффициент приведения Qнпр к расчетным условиям, определяемый для воды по формуле

(к =  
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Значения    n , p и  с принимаются по таблице 4.3. 

Таблица 4.3

Значения n , p и  с для различных типов отопительных приборов

	Тип отопительного прибора
	Направление движения теплоносителя
	Расход теплоносителя,

Gпр, кг/ч
	n
	p
	c

	Радиаторы

чугунные

секционные,

стальные

панельные,

алюминиевые и

биметаллические
	Сверху - вниз
	18 – 50

54 – 536

536 – 900 
	0,3
	0,02

0

0,01
	1,039

1,0

0,996

	
	Снизу - вниз
	18 – 115 

119 - 900
	0,15
	0,08

0
	1,092

1,0

	
	Снизу – вверх
	18 – 61 

65 – 900 
	0,25
	0,12

0,04
	1,113

0,97

	Конвектор

настенный с

кожухом 

«Универсал»
	Любое
	36 – 86 

90 - 900
	0,3
	0,18

0.07
	1


Для стальных панельных радиаторов и конвекторов выбирается типоразмер отопительного прибора из условия Qном ( Qнпр.
Для секционных радиаторов определяется минимально необ-ходимое число секций отопительного прибора:

 nсек  (  
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где (3 ( коэффициент, учитывающий число секций в радиаторе, принимаемый при ориентировочном значении  nсек = 
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· для радиаторов МС(140, МС(90 (3 = 1 при числе секций от 3 до 15,  (3 = 0,98 при числе секций от 16 до 20 и (3 = 0,96 при числе секций от 21 до 25;

· для радиаторов других типов по формуле

(3 = 0,97 + 34/( nсекQном);                            (4.14)              
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(4 ( коэффициент, учитывающий способ установки радиаторов в помещении, при открытой установке (4  = 1, в остальных случаях определяется согласно рис. 4.6.

Если в результате вычислений по формуле (4.13) получилось дробное число, его округляют до целого в большую сторону. 

В некоторых справочниках приводят так называемый номинальный условный коэффициент теплопередачи отопительного прибора kн.у, Вт/(м2(К). Тогда определяют требуемую площадь теплопередающей поверхности отопительных приборов

Sпр = Qпр(/qпр.                                 (4.15)

При этом удельную плотность теплового потока определяют по соотношению

qпр = kпр
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Регулирование теплоотдачи отопительных приборов необходимо осуществлять для поддержания требуемого теплового режима помещения в течение отопительного периода при изменяющихся наружных и внутренних возмущающих воздействиях.
Различают качественное и количественное регулирования теплопередачи отопительных приборов.
Качественное регулирование осуществляется путем изменения температуры подаваемого теплоносителя в систему отопления и к отопительному прибору в частности. Такое регулирование может быть центральным, групповым и местным. Центральное регулирование производится на тепловой станции в соответствии с фактической температурой наружного воздуха, групповое – на центральном тепловом пункте (ЦТП) для нескольких присоеди​ненных зданий. Поэтому и в том и в другом случае невозможно учесть особенности каждого конкретного здания. Местное каче​ственное регулирование выполняется в местном тепловом пункте (МТП) для конкретного здания или даже отдельных его частей. При этом наилучший результат может быть достигнут в том случае, когда местное регулирование дополняет центральное.
Количественное регулирование предусматривает изменение теплового потока от отопительных приборов путем изменения расхода поступающего в них теплоносителя.
Поэтому кроме упомянутых выше способов этот вид регулирования может быть индивидуальным. Изменение теплопередачи происходит при этом из-за изменения средней температуры воды в приборе. Таким образом, в системах водяного отопления существует возможность осуществления качественно-количественного регулирования. При автоматизации процесса регулирования качественное регулирование производят «по возмуще​нию» (изменению наружной температуры tн), индивидуальное количественное – «по отклонению» (изменению tв).
Для индивидуального ручного регулирования теплопередачи приборов служат краны и вентили, конструкцию которых выбирают в зависимости от вида системы отопления.
4.2. Описание лабораторной установки

Приборы и принадлежности: лабораторный стенд «Теплоснабжение»

Функциональная схема стенда приведена на рис. 3.5.

4.3. Измерения и обработка результатов

4.3.1. Подготовка к работе

  Подготовить изделие к работе в следующем порядке:

1. Заполнить гидравлическую систему изделия одним из способов:

- через кран К4 при помощи шланга из водопроводной сети;

- через кран К17 наливом по линии заполнения, используя вспомогательную емкость;

· Примечание: Заполнение производить медленно, при открытых спускных кранах СК2-СК5 (см.схему), расположенных в верхних точках изолированного и неизолированного теплообменников (ТО1,ТО2). Конечное давление в системе установить с учетом увеличения эксплуатационного давления, обусловленного объемным расширением теплоносителя. Оно не должно превышать  2,8 кгс/см2 (установка по превышению давления в системе);

2. Спускные краны СК2-СК5 закрыть по окончании выхода первичного воздуха;

3. Присоединить кабель питания стенда к сети 220В 50Гц с нагрузочной способностью 40А, а заземляющий проводник к шине заземления;

4. Подготовить к работе компьютер, входящий в комплект изделия:

- выполнить необходимые присоединения комплектующих устройств;

- подключить компьютер к сети (рекомендуется через устройство бесперебойного питания);

- включить компьютер, запустить программу по выполнению лабораторных работ;

5. Включить автоматы на лицевой панели и на задней панели стенда.

         В программе выбрать № лабораторной работы и нажать кнопку выполнить.

6. По термоанемометру проконтролировать  давление в системе;

· Примечание: При работе с закрытой гидравлической системой (с использованием экспанзомата) при комнатной температуре теплоносителя давление не должно превышать 1,0 – 1,2кгс/см2 . При необходимости довести давление до нормы поочередным открыванием кранов СК2-СК5. Избыточное давление, обусловленное объемным расширением воды при 90 оС оно не должно превышать 2,8 кгс/см2.

7. Включить компьютер, выбрать лабораторную работу №5.

8. Включить автомат питания котла, приступить к выполнению выбранной лабораторной работы.

4.3.2. Выполнение лабораторной работы

 Порядок выполнения работы:
1) Открыть вентили К7, К8, К1,К2,К5,К6,К13,К14 остальные должны быть закрыты.

2) Включить компьютер, запустить программу, выбрать  лабораторной работы №5. Подать питание на стенд. 

3) Задать температуру воды. Вводные данные от 30 до 80 0С.

4) Установить скорость вращения циркуляционного насоса котла. 

Скорость  II, III.                            

5) Включить циркуляционный насос котла. Кнопка “вкл”, ”выкл” насоса.

6) Включить I и II ступени нагрева воды.


Cтупени:  II, III
7) После достижения заданной (ТЕ1 = заданной в п.3) температуры воды:

-выключить автоматический выключатель питания котла

-выключить насос котла

8) Включить насос элеватора.

9) При достижении ТЕ3 = ТЕ4 выключить насос элеватора.

10) Записать значения ТЕ1, ТЕ2, ТЕ3, ТЕ4, ТЕ7,ТЕ9, QE,V и время работы (.

11) Включить вентилятор, кнопка “вкл/выкл” вентилятора скорость I, II, III.

12) Закрыть вентили К13,К14. Открыть К15, К16.

13) Повторить пункты 2...7.

14) Записать значения ТЕ1,ТЕ2,ТЕ3,ТЕ4,ТЕ8,ТЕ9,QE,V и время работы (.

15) Выключить стенд.

4.3. Методика расчета теплоотдачи радиаторов:
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Исходные данные для расчета

1. Температура воды на входе в радиатор                    tвх (TE3) оC.

2. Температура воздуха в теплокамере                          tв (TE9) оC.

3. Наружный диаметр трубы                                          dн = 48  мм. 

4. Длина горизонтальных труб                                        lг  = 2,34 м.

5. Длина вертикальных труб                                                lв = 2 м.

6. Температура воды на выходе из радиатора    tвых (TE7,TE8) оC.

7. Площадь одной секции чугунного радиатора       Sч1 = 0,254 м2.

8. Площадь одной секции алюминиевого  радиатора      Sа1 = 0,292 м2.

9. Число секций радиаторов                                                n  = 5.

10. Коэффициент теплопроводности алюминия   λа = 230 Вт/м(К.

11. Коэффициент теплопроводности чугуна           λч = 56 Вт/м(К.

12. Средняя толщина стенки алюминиевого радиатора    (а = 5,5 мм.

13. Средняя толщина чугунного радиатора                  (а = 5,5 мм.

4.4. Порядок выполнения расчетов

1. Вычислить среднюю температуру теплоносителя (воды) в тепловой камере:

tcp = (tвх + tвых)/2.

2.Вычислить температурный напор:

∆tср = tср - tв.

3. По приложению П6 [1] определите удельные теплоотдачи труб qв и qг для вертикальных и горизонтальных участков труб используя диаметр труб и средний температурный напор.

4. По формуле Qтр = qв lв + qг lг,  вычислите теплоотдачу труб.

5. Из приложения П7 [1] запишите номинальные тепловые мощности Qном для алюминиевого и чугунного радиатора М-140-А.

5. По стандартному тепловому напору (tст = 65 оС и Qном вычислите коэффициенты теплопередачи радиаторов по формуле:

kпр = Qном / ((tстS1),

где S1 – площадь одной секции соответствующего радиатора.

6. Вычислите секундные расходы воды через радиаторы

G = (V/(,

где V – объемный расход воды, вычисленный контроллером, м3; (  плотность воды при средней температуре теплоносителя, кг/м3; ( – время проведения опыта, с.

7. По формуле (12) вычислите комплексный коэффициент приведения условий опыта к стандартным условиям (к.

8. Вычислите теплоотдачу радиаторов по формуле:

Qпр = nS1 kпр∆tср/(к.

9. Вычислите отношение 
Qтр/( Qпр + Qтр).

10. Вычислите термические сопротивления радиаторов:

R = 1/ kпр.

11. Вычислите термические сопротивления стенок радиаторов:

Rст  = (/ (.

12. Сравните термические сопротивления стенок с термическими сопротивлениями самих радиаторов. Сделайте выводы.

Контрольные вопросы

1. Как определяется мощность подачи теплоты в помещение?

2. Как вычисляется суммарная мощность отопительных приборов?

3. Как определяется теплоотдача труб?

4. Какие требования предъявляются к отопительным приборам?

5. Какие группы отопительных приборов имеются?

6. Какие конструктивны особенности колончатых радиаторов? К какой группе они относятся?

7. Что называется показателем теплового напряжения металла?

8. Какие отопительные приборы изготовляются из гладких труб?

9. Какие особенности у конвекторов?

10.  К чему сводится расчет отопительных приборов?

11.  Как определяется массовый расход воды в однотрубных системах?

12.  Как определяется массовый расход воды через отопительный прибор в двухтрубных системах?

13.  Как вычисляется комплексный коэффициент приведения мощности прибора к стандартным условиям?

5. Лабораторная работа №5 

«Элеваторные узлы систем отопления»

Цель работы: изучение принципа работы элеваторного узла, экспериментальное  исследование возможности повышения эффективности работы системы отопления путем оптимизации параметров элеваторного узла.

5.1. Краткие теоретические сведения
[image: image56.emf] 
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Для жилых зданий температура теплоносителя, поступающего в нагревательные приборы по санитарным нормам не должна превышать 95°С, а в магистралях тепловых сетей может подаваться перегретая вода температурой 130...150°С. Следовательно необходимо понижение температуры теплоносителя до требуемой величины. Достигается это с помощью элеватора (рис. 5.1), установленного в узле управления системой отопления здания. Принцип действия элеватора заключается в следующем: перегретая вода из подающей магистрали поступает в конусное съемное сопло, где скорость движения воды резко возрастает, в результате чего струя воды выходящая из сопла в камеру смешивания, подсасывает охлажденную воду из обратного трубопровода через перемычку в внутреннюю полость элеватора. При этом в элеваторе происходит смешение перегретой и охлажденной воды, поступающей из системы отопления. Таким образом, вода требуемой температуры поступает в нагревательные приборы системы отопления. Чтобы защитить элеватор от попадания крупных частиц в конус, что может частично или полностью прекратить его работу, перед элеватором обязательно устанавливают грязевик.

Широкое распространение элеваторов вызвано их постоянной устойчивой работой при изменении теплового и гидравлического режима в тепловых сетях. Так же элеваторы не требуют постоянного наблюдения, а регулировка его производительности заключается лишь в выборе правильного диаметра сопла. Подбор размеров и диаметров труб элеваторного узла, а так же выбор диаметра сопла должен осуществляться только в проектном бюро, имеющем соответствующую компетенцию.

[image: image57.bmp]Схема элеваторного узла показана на рис. 5.2.
Рассмотрим подробнее принцип действия элеватора:

Сетевая вода поступает в суживающееся сопло и на выходе приобретает значительную скорость, благодаря срабатыванию перепада давления в сопле от р1 до ро (рис. 5.3). В результате давление в камере всасывания становится ниже р2, и рабочая струя захватывает пассивные массы окружающей воды, передавая им часть своей энергии. Таким образом, происходит подсос воды из обратной линии. В камере смешения скорость потока выравнивается с некоторым возрастанием давления к концу камеры (примем это давление условно постоянным ввиду незначительности его повышения). В диффузоре поток тормозится, скорость снижается, а давление возрастает до р3.
Более подробная схема  элеваторного узла с контурами основных элементов представлена на рис. 5.4.
Вода с высокой температурой поступает в водоструйный элеватор 10, где смешивается с частью обратной воды из системы жилого дома. Требуемая температура смешанной воды регулируется регулятором расхода 14. Обратная вода из системы поступает в тепловую сеть. Температуру воды контролируют тремя термометрами, установленными до и после элеватора и на обратной линии. Давление контролируют тремя манометрами 9, которые должны быть установлены на одном уровне. Ввод оборудован регулятором расхода 14, автоматически поддерживающим постоянный расход воды. В отдельных случаях устанавливают регулятор подпора 15. Грязь, попадающая в сеть, улавливается грязевиками 4 и (или одним на обратной линии). Расход воды после регулятора расхода 14 регулируют дроссельной шайбой 6, диаметр отверстия которой должен рассчитываться представителем тепловых сетей в зависимости от тепловой нагрузки дома. Дроссельная шайба пломбируется, так как она частично влияет на тепловую нагрузку всей тепловой сети.
В отдельных случаях применяют зависимое подключение системы отопления с насосным смешением воды. В этом случае водоструйный элеватор заменяется насосом, установка которого обеспечивает большие возможности для создания оптимальных режимов, как для двухтрубных, так и однотрубных систем отопления.

Основной характеристикой элеватора является коэффициент смешения (инжекции) – отношение количества инжектируемой воды G2 к количеству воды, поступающей из тепловой сети G1:

U = G2 / G1.
Чаще применяется другое соотношение, выводимое из уравнения теплового баланса элеватора:

G1c1t1 + G2c2t2 = G3c3t3.

При условии, что G3 = G2 + G1,

U = (t1 – t3)/(t3 – t2).

Если тепловая сеть работает по графику 150 / 70 оС, а система отопления по графику 95 / 700С, то коэффициент смешения элеватора должен быть

U = (150 – 95)/(95 – 70) = 2,2.

Значить, что на каждую единицу массы высокотемпературной сетевой воды должно приходиться при смешении 2,2 массы охлажденной обратной воды после системы отопления.

Схемы с элеватором уже не отвечают возросшим условиям надежности, качества и повышения экономичности систем теплоснабжения в целом. Кроме того, ограничивается возможность автоматического регулирования систем отопления.

Если для надежной работы элеватора перепад давлений между подающей и обратной линиями на абонентском вводе недостаточен, то применяют смесительные насосы. Они снизят температуру воды, подаваемой в систему отопления, и обеспечат циркуляцию.

Для того чтобы увидеть реальный элеваторный узел отопления лучше всего спуститься в подвал многоэтажного дома. Именно там, среди мешанины непонятных задвижек, трубопроводов, клапанов, термометров и непонятых приборов, без которых не возможен тепловой пункт и можно найти искомую деталь. На рис. 5.5 показан снимок элеваторного узла в сборе. 

Итак, к дому по трубам приходит теплоноситель. Трубопроводов всего два: 1) подающий – по нему горячая вода подводится к дому; 2) обратный – по нему остывшая вода из отопительной системы возвращается в центральный тепловой пункт (ЦТП).

В том случае, когда теплоноситель нагрет до температуры, не превышающей 95 оС, суть задачи сводится к физическому распределению тепла по отопительной системе. На практике для этого используется коллектор, оснащенный балансировочными кранами.

А вот если температура теплоносителя превышает положенные нормами 95° С, то все в значительной степени усложняется. Недопустима подача воды с такой температурой нагрева – ее нужно уменьшить. Вот именно эта задача и возлагается на элеваторный узел. 

Элеватор охлаждает перегретую воду отопительной системы до расчетной температуры, а затем подготовленный теплоноситель подает в отопительные приборы, расположенные в жилых помещениях. Охлаждение происходит в момент смешения в элеваторе горячей воды из подающего трубопровода и остывшей – из обратного трубопровода.

В принципе конструкция отличается нехитрым устройством, но, несмотря на это более чем эффективна. Она стоит недорого, не требует подключения электрического тока. Хотя и не лишена недостатков, ключевыми из которых являются:

· перепад давления между трубопроводами прямой и обратной подачи должен поддерживаться в диапазоне 0,8...2 бар;

· нет возможности регулировать выходную температуру;

· необходим точный расчет каждого элемента элеватора. 

На сегодня можно однозначно утверждать, что элеваторы очень широко применяются в коммунальном тепловом хозяйстве. Это обусловлено устойчивостью их работы в момент изменения в тепловых сетях теплового и гидравлического режима. За ними не нужен постоянный надзор, а вся регулировка состоит из выбора правильного диаметра сопла. 

5.2. Описание лабораторной установки

Приборы и принадлежности: лабораторный стенд «Теплоснабжение»

Функциональная схема стенда приведена на рис. 3.5.

5.3. Измерения и обработка результатов

5.3.1. Подготовка к работе

 Подготовить изделие к работе в следующем порядке:

1. Заполнить гидравлическую систему изделия одним из способов:

- через кран К4 при помощи шланга из водопроводной сети;

- через кран К17 наливом по линии заполнения, используя вспомогательную емкость;

· Примечание: Заполнение производить медленно, при открытых спускных кранах СК2-СК5 (см.схему), расположенных в верхних точках изолированного и неизолированного теплообменников (ТО1,ТО2). Конечное давление в системе установить с учетом увеличения эксплуатационного давления, обусловленного объемным расширением теплоносителя. Оно не должно превышать  2,8кгс/ см2 (уставка по превышению давления в системе);

2. Спускные краны СК2-СК5 закрыть по окончании выхода первичного воздуха;

3. Присоединить кабель питания стенда к сети 220В 50Гц с нагрузочной способностью 40А, а заземляющий проводник к шине заземления;

4. Подготовить к работе компьютер, входящий в комплект изделия:

- выполнить необходимые присоединения комплектующих устройств;

- подключить компьютер к сети (рекомендуется через устройство бесперебойного питания);

- включить компьютер, запустить программу по выполнению лабораторных работ;

5. Включить автоматы на лицевой панели и на задней панели стенда.

         В программе выбрать № лабораторной работы и нажать кнопку выполнить.

6. По термоанемометру проконтролировать  давление в системе;

· Примечание: При работе с закрытой гидравлической системой (с использованием экспанзомата) при комнатной температуре теплоносителя давление не должно превышать 1,0 – 1,2 кгс/см2. При необходимости довести давление до нормы поочередным открыванием кранов СК2-СК5. Избыточное давление, обусловленное объемным расширением воды при 90 оС оно не должно превышать 2,8 кгс/ см2.

7. Включить компьютер, выбрать лабораторную работу.

8. Включить автомат питания котла, приступить к выполнению выбранной лабораторной работы.

5.3.2. Выполнение лабораторной работы

 Порядок выполнения работы:

1. Открыть вентили К1, К2, К5, К6, К7, К8, К9, К10, остальные должны быть закрыты.

2. Записать начальное показание электросчетчика на установке Qс1, кВт(ч.
3. Включить компьютер, запустить программу. Подать питание на стенд. Выбрать лабораторную работу № 7.

4. Задать температуру воды. Вводные данные 30-80 0С.

5. Установить скорость вращения циркуляционного насоса котла. Скорость  II или III.

6. Включить циркуляционный насос котла. Кнопка “вкл”, “выкл” насоса.

7. Включить автоматический выключатель питания котла.

8. Включить II или  III ступени нагрева воды. 

9. После достижения заданной (ТЕ1 = заданной в п.3) температуры воды: 

-выключить автоматический выключатель питания котла

-выключить насос

10. Включить насос элеватора.

11. При достижении ТЕ3 = ТЕ4 выключить насос элеватора.

12. Записать значение t1(ТЕ1), t2 (ТЕ2), t3 (ТЕ3),ТЕ4,ТЕ5,QE,V, время работы установки (, конечное показание электросчетчика  Qс2, кВт(ч.

12. Выключить стенд.

5.4. Обработка результатов:

1) Вычислить коэффициент смешения:

U = (t1 – t3)/(t3 – t2).

2) Определить секундный расход воды в подающей магистрали:

G1 = (V/(,

где  ( –  плотность   воды   при   средней  температуре   теплоносителя tcp  = (t1 + t2)/2; V – общий расход воды в м3, снимаемый по показаниям установки; ( – время работы установки в секундах.

3) Вычислить  расход смешиваемой воды из обратной линии:

G2 = U G1.

4) Вычислить количество электрической энергии, затраченной на проведение опыта:

Qэ = 3,6(106 (Qс2 – Qс1), Дж.

5) Определить долю энергии, затраченной на нагрев воды:

( =  QE(102/ Qэ.

Контрольные вопросы

1. Каково назначение элеваторного узла?

2. Какой принцип работы элеватора?

3. Для чего устанавливают грязевик?

4. Как изменяется давление воды вдоль элеватора?

5. По рис. 4 объясните принцип работы элеваторного узла.

6. Где обычно размещается элеваторный узел?

7. Какие недостатки элеваторного узла?

8. Что называется коэффициентом смешения?

9. Из какого уравнения получается расчетная формула для коэффициента смешения?

6. Лабораторная работа №6

«Определение тепловых потерь на участках

отопительного контура»

Цель работы: Определение потери тепловой энергии на отрезках отопительного контура с тепловой изоляцией и без нее

6.1. Теоретические сведения
Тепловой расчет проводится с целью определения потерь тепла через трубопровод и изоляцию в окружающую среду, падения температуры теплоносителя при движении его по теплопроводу и установления экономически выгоднейшей толщины изоляции.

При открытой прокладке трубопроводов удельная мощность тепловых потерь изолированным трубопроводом в окружающую среду, отнесенная к 1 м длины трубопровода ql, рассчитываются по формуле теплопередачи через многослойную цилиндрическую стенку, окруженную воздушной средой: 
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где (в, tн – средняя температура теплоносителя и температура окружающей среды, оС; (в, (н – коэффициенты теплоотдачи от теплоносителя к стенке трубопровода (внутренний коэффициент) и от наружной поверхности изоляции в окружающую среду (наружный коэффициент), Вт/(м2(оС); dв, dн – внутренний диаметр трубопровода и наружный диаметр изоляционного покрытия, м; (i – коэффициент теплопроводности i-го слоя изоляции, Вт/(м(оС); di.в, di.н – внутренний и наружный диаметры i-го слоя изоляции, м.

Как известно из теории теплообмена, каждое слагаемое знаменателя формулы (1) соответствует определенному термическому сопротивлению. Термические сопротивления теплоотдачи соответственно от теплоносителя к стенке трубопровода Rв и от наружной поверхности к окружающему воздуху Rн, будут равны:
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Термическое сопротивление i-го слоя изоляции:
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[image: image15.wmf]i

pl

2

1

ln
[image: image16.wmf]в

.

i

н

.

i

d

d

, (м(оС)/Вт.                   (6.3)

Термическое сопротивление  Rв и термическое сопротивление стенки Rw весьма малы по сравнению с термическим сопротивлением изоляции, поэтому в практических расчетах ими можно пренебречь. Однако необходимо учитывать дополнительные потери через неизолированные части теплопровода (арматуру, опоры, компенсаторы). Их учитывают в долях ( тепловых потерь теплопроводом (( ( 0,2).

Наружный коэффициент теплоотдачи можно вычислить по упрощенной зависимости:

(н = 11,6 + 7
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где w – скорость движения воздуха, м/с.

В расчетах, не требующих высокой точности можно, кроме того, для коротких трубопроводов непосредственно определять удельную потерю теплоты по формулам:

для неизолированной трубы

ql = 0,046dтр((в – tн), Вт/м;                      (6.5)
для изолированной трубы в зависимости от качества и состояния изоляции

ql = (0,0116(0,023) dи((в – tн), Вт/м,                  (6.6)

где dтр и  dи берется в мм.

Теплопропроводы, лишенные теплоизоляции, представляют собой постоянный источник потерь тепла, которые могут быть легко устранены. В большинстве случаев теплоизоляция всех нагретых поверхностей не представляет значительных трудностей. Кроме того, локальное повреждение теплоизоляции может быть легко устранено. Возможны ситуации, когда теплоизоляция была удалена в процессе технического обслуживания или ремонта и не восстановлена по окончании работ. Могут также отсутствовать съемные элементы теплоизоляции клапанов и других устройств.

Тепловая изоляция представляет собой конструкцию из материа​лов с малой теплопроводностью, покрывающую наружные поверхности трубопроводов для уменьшения тепловых потерь (рис. 6.1).  Благодаря тепловой изоляции улучшаются условия охраны труда в рабочих помещениях: понижается температура воздуха, меньше опасности ожогов обслуживающего персонала.

При выборе материала и толщины изоляции трубопроводов следу​ет учитывать производственные  требования, а также нормативные тепловые потери, установленные для данного производства с помощью технико-экономических расчетов.  Максимально   допустимые потери теплоты через изоляцию трубопроводов при температуре теп​лоносителя 100 °С составляют ql = 364dи Вт/м, при 150°C ( ql = 474dи  Вт/м и при 200 °С величина  ql = 515 dи Вт/м (dи ( наружный диаметр с учетом изоляции). Для оценки эффективности теплоизоляционных конструкций принято пользоваться коэффициентом эффективности изоляции

(и = (ql н ( ql и)/ql и.                                    (6.7)

Здесь удельная потеря теплоты неизолированной трубы

  ql н = (((в ( tн) (dтр;                                   (6.8)

и изолированной трубы  при однослойной изоляции 

  ql и  = ((в ( tн)/
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где   (в – средняя темпера​туре потока на участке длиной l; tн –  температура   окружаю​щей среды;   dтр – внешний диаметр трубопровода, м; dи – наружный диа​метр с учетом толщины изоляции, м;  (и  – коэффициент теплопро​водности изоляции, Вт/(м(К); ( – коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности к окружающей среде (воздуху), Вт/(м2(К).

Для современных изоляционных конструкций трубопроводов

(и  = 0,85...0,95.

Потери теплоты неизолированным паро- или конденсатопроводом могут достигать значительной величины. Так, при  (в ( tн = 100 °C, dтр = 0,05 м  и   (  = 12 Вт/(м(К)  величина   ql н =  415 Вт/м. Надо иметь ввиду, что наложение изоляции уменьшает тепловые потери не пропорционально увеличению толщины изоляции. Более того, при неправильном выбо​ре материала изоляции тепловые потери могут возрасти,  так как при наличии изоляции увеличивается площадь поверхности отдачи теплоты трубопроводом в окружающую среду. Чтобы этого не случилось, должно выполняться неравенство

(и < ( dн /2.                                   (6.10)

Если неравенство (10) не выполнено, то с ростом толщины слоя изоляции тепловые потери  ql будут расти; при некоторой критической   толщине (кр  достигнут максимума и лишь при еще бо​лее толстом слое изоляции начнут постепенно снижаться. Критичес​кая толщина тепловой изоляции определяется формулой

(кр = (и /( ( dтр/2.                              (6.11)

Следует иметь  в виду, что в процессе эксплуатации некото​рые теплоизоляционные материалы могут поглощать из окружающей среды влагу. При этом их коэффициент теплопроводности резко повышается, что может привести к невыполнению условия (6.10). Промокшая или загрубевшая теплоизоляция подлежит замене. Влажная теплоизоляция часто указывает на наличие утечки. В этом случае утечка должна быть устранена до замены теплоизоляции.

Предельная толщина  ( изоляции в зависимости от диаметра трубопровода должна  быть не  больше следующих значений:
диаметр трубопровода  dтр, мм             57      108     159      216

максимальная толщина 
теплоизоляции (, мм                             65      110      120     125.

Температура теплоносителя, движущегося по трубопроводам, в результате потерь теплоты в окружающую среду постепенно уменьшается. Определить падение температуры теплоносителя на участке длиной l можно на основании теплового баланса. Уменьшение энтальпии теплоносителя за одну секунду равно потери теплоты в окружающую среду за это же время:

Gc((1 – (2) = qll,                                      (6.12)

где G – массовый расход теплоносителя, кг/с; с – удельная теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг(оС); (1  и (2 – температура теплоносителя в начале и конце участка. 

Если падение температуры небольшое и составляет 3...4 %, то расчет можно вести в предположении постоянства удельной мощности тепловых потерь и определять их по начальному состоянию теплоносителя. При больших падениях температуры при расчетах следует учитывать изменение  ql с уменьшением температуры теплоносителя.

6.2. Описание лабораторной установки

Приборы и принадлежности: лабораторный стенд «Теплоснабжение»

Функциональная схема стенда приведена на рис. 3.5.

Задание на выполнение работы: Исследовать тепловые потери на участках с включенными теплообменниками ТО1 (между кранами К9, К10) и ТО2 (между кранами К11, К12) при фиксированной скорости подачи теплоносителя.

6.3. Измерения и обработка результатов

6.3.1. Подготовка к работе

  Подготовить изделие к работе в следующем порядке:

1. Заполнить гидравлическую систему изделия одним из способов:

- через кран К4 при помощи шланга из водопроводной сети;

- через кран К17 наливом по линии заполнения, используя вспомогательную емкость;

· Примечание: Заполнение производить медленно, при открытых спускных кранах СК2-СК5 (см.схему), расположенных в верхних точках изолированного и неизолированного теплообменников (ТО1,ТО2). Конечное давление в системе установить с учетом увеличения эксплуатационного давления, обусловленного объемным расширением теплоносителя. Оно не должно превышать  2,8кгс/ см2 (уставка по превышению давления в системе);

2. Спускные краны СК2-СК5 закрыть по окончании выхода первичного воздуха;

3. Присоединить кабель питания стенда к сети 220В 50Гц с нагрузочной способностью 40А, а заземляющий проводник к шине заземления;

4. Подготовить к работе компьютер, входящий в комплект изделия:

- выполнить необходимые присоединения комплектующих устройств;

- подключить компьютер к сети (рекомендуется через устройство бесперебойного питания);

- включить компьютер, запустить программу по выполнению лабораторных работ;

5. Включить автоматы на лицевой панели и на задней панели стенда.

         В программе выбрать № лабораторной работы и нажать кнопку выполнить.

6. По термоанемометру проконтролировать  давление в системе;
· Примечание: При работе с закрытой гидравлической системой (с использованием экспанзомата) при комнатной температуре теплоносителя давление не должно превышать 1,0 – 1,2кгс/см2. При необходимости довести давление до нормы поочередным открыванием кранов СК2-СК5. Избыточное давление, обусловленное объемным расширением воды при 90 оС оно не должно превышать 2,8 кгс/ см2.

7. Включить компьютер, выбрать лабораторную работу.

8. Включить автомат питания котла, приступить к выполнению выбранной лабораторной работы.

6.3.2. Выполнение лабораторной работы

 Порядок выполнения работы:

1. Открыть вентили К1, К2, К5, К7, К8, К9, К10, остальные должны быть закрыты.

2. Записать начальное показание электросчетчика на установке Qс1, кВт(ч.
3. Включить компьютер, запустить программу. Подать питание на стенд. Выбрать лабораторную работу № 4.

4. Задать температуру воды. Вводные данные 30 - 80 оС.

5. Установить скорость вращения циркуляционного насоса котла. Скорость  II, III.

6. Включить циркуляционный насос котла. Кнопка “вкл”, “выкл” насоса.

7. Включить автоматический выключатель питания котла.

8. Включить II или  III ступени нагрева воды.  

9. После достижения заданной (ТЕ1 = заданной в п.4) температуры воды: 

-выключится автоматический выключатель питания котла,

-выключится насос.

10. Включится насос элеватора.

11. При достижении ТЕ3 = ТЕ4 выключится насос элеватора.

12. Записать значение t1(ТЕ1), t2 (ТЕ2), t3 (ТЕ3),ТЕ4,ТЕ5,QE,V, время работы установки (, конечное показание электросчетчика  Qс2, кВт(ч.

13. Закрыть вентили К9,К10. Открыть К11,К12.

14. Повторить пункты 4-12.

15. Записать значения ТЕ1,ТЕ2,ТЕ3,ТЕ4,ТЕ5,ТЕ6,QE
12. Выключить стенд.

Обработка результатов:

Методика расчета тепловых потерь неизолированной трубы
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начальная                        L = 4,34 м                     TWK/TE5 конечная 

темп. на входе        Dn = 48мм = 0,048м                   температура на TW/TE3                              Dj = 41мм = 0,041м                     выходе

Исходные данные для расчета

1. Начальная температура воды в трубопроводе               tW(TE3), оC.
2. Температура воздуха                                                  t(TE9),   оC.
3. Наружный диаметр трубы                                        Dn = 48,  мм. 

4. Длина трубы                                                                L = 4,34,   м.
5.Скорость ветра (конвективного потока воздуха)  w = 0,002, м/с.
6. Расход теплоносителя                                                      GW, кг/с.
Промежуточные значения и результаты расчета

1. Часовые тепловые потери трубопровода            Q, кВт.
2. Коэффициент конвективной теплоотдачи           αк,, кВт/(м2·оС).
3. Коэффициент лучистой теплоотдачи                  αл, кВт/(м2·оС). 
4. Коэффициент полной теплоотдачи                     αп, кВт/(м2·оС). 
5. Теплопроводность воздуха                                   λв, кВт/(м2·оС).
6. Кинематическая вязкость воздуха                          νв, м2/с.
7. Критерий Рейнольдса                                            Re           -

8.Поправка на скорость воздуха                               βw            -

9.Поправка на угол обдувания                                  βφ            -

10. Коэффициент излучения абсолютно 
       черного тела                                                     Co, кВт/(м2·К4) 
11.Степень черноты поверхности трубы                   εn                -    

12. Теплоемкость воды                                             cw, кДж/(кг·оС).
13. Снижение температуры воды                                 ∆TW , оС.
Коэффициенты перевода единиц:

Коэффициент теплоотдачи(теплопередачи): 

1 ккал/(м2·час·°С) = 1,163 Вт/(м2·К);

Теплоемкость удельная массовая: 
1 ккал/(кг·°С) = 4,19 кДж/(кг·К);

Коэффициент теплопроводности:
1 ккал/(м·час·°С) = 1,163 Вт/(м·К)

Если конечная температура теплоносителя выше 0 оС (ТЕ5), то тепловые потери участка трубы могут быть рассчитаны  по следующей формуле:

Q = cW GW ∆tW ,                                        (1)

где cw - теплоемкость воды при температуре, измеренной на начальном участке трубы [3]. 

∆tw – снижение температуры воды на длине L трубы  [0С]
∆tw = (tw - tВ)(1 - е-A L)                                   (2)

где е = 2,71 –  основание ln (число Эйлера);

 А [1/м] – комплекс из расчетных величин;

A =  αп πDн/(cw GW),                                      (3)

где π = 3,1415 - число Пифагора;

Dн = 48 [мм] – наружный диаметр трубы;

cw – теплоемкость воды при измеренном значении ТЕ3 на момент начала выполнения лабораторной работы [3]. 
Gw – расход теплоносителя [кг/с]

Для пересчета показаний теплосчетчика применить следующую формулу:

      Gw = ρw50 V  ,                                           (4)

где ρW50 – плотность воды при 50 оС; V – объемный расход воды [м3/час] вычисленный теплосчетчиком.

αп = αк + αл  – коэффициент полной теплоотдачи поверхности трубы,
где αк – коэффициент конвективной теплоотдачи; αл – коэффициент лучистой теплоотдачи;

для ламинарного движения воздуха,    
αк = 0,43 βφRe0,5 λв/Dн ,                                (5)   

где  βφ – поправочный коэффициент направления воздушного потока по отношению к оси трубы (см.приложение 1);

λВ – коэффициент теплопроводности воздуха Вт/(м·оС) [3].;

Dн = 48 [мм] – наружный диаметр трубы.

Re = w βw Dн/ νв – критерий Рейнольдса,               (6)

где  w – расчетная скорость движения воздуха (принимаем 0,002 м/с - обусловлена движением воздуха вследствие конвекции);

Dy = 48 мм – наружный диаметр трубы;

νв – коэффициент кинематической вязкости воздуха [м2/с] ·10-5 [3].;

поправочный коэффициент положения трубы 
βU = √βР ;                                              (7)

βР – поправочный коэффициент на ветровое давление (принимаем 0,04 – для закрытых помещений обусловлено нахождением трубы в вентиляционном потоке).

αл  = εn Cо (((tп + 273)/100)4 – ((tв +273)/100)4)/(tп – tв),         (8)

где εn = 0,6 – степень черноты трубы; C0 = 5,68 Вт/(м2· К4) [2] – коэффициент излучения абсолютно черного тела; tп – температура поверхности трубы [оC] – принимаем равной среднему значению температуры воды в трубе:

tп = tWK + (tW  - tWK)/2,                               (9)

где tW = ТЕ3 – измеренное значение температуры воды в начале трубы , оC; tWК = ТЕ5 – измеренное значение температуры воды в конце трубы, оC.
По формуле (2) вычисляем теоретическое снижение температуры ∆tW на участке трубы, заданной длины L и сопоставляем его с измеренными значениями температур.

Задав  в формуле (2) фактическое измеренное значение ∆tW вычисляем теоретическое значение расхода теплоносителя  GW и сопоставляем его с измеренным значением.

Вычисляем по обеим показателям погрешность в % , между вычисленными и измеренными значениями.

Определяем модуль показателя экспоненты AL:

 AL = αп π DнL/(106 Gw),                          (10)

если полученное значение 0<γ<0,05, то погрешность вычислений  не превышает  2,5%  и тепловые потери на участке трубы L соответствуют соотношению (1).

Проверить вычисленное по  формуле (1) значение при помощи следующей формулы:

Q = αп π DнL(tн – tв)/1000.                     (11)

Сопоставить значения, полученные по формуле (1) со значениями, полученными по формуле (11). Если расхождение результатов не  превышает 2,5 % , формула (1) в дальнейшем используется для основных расчетов тепловых потерь.

Вычислить тепловые потери на отрезке отопительного контура с тепловой изоляцией;

Для участка с тепловой изоляцией определяется коэффициент теплосбережения:

h = (Q1 – Q2)/Q1,
где Q1 – потери тепла в трубе без теплоизоляции;

Q2 – потери тепла в трубе с теплоизоляцией            

Контрольные вопросы

1. Как определяется удельная мощность тепловых потерь труб при открытой прокладке?
2. Как вычисляется термическое сопротивление слоя изоляции, и в чем оно измеряется?
3. Как упрощенно можно определить наружный коэффициент теплоотдачи?

4. Какие виды тепловой изоляции труб применятся?

5. Что называется коэффициентом эффективности тепловой изоляции?

6. Как определятся удельные тепловые потери неизолированной и изолированной трубы?

7. Как вычисляется коэффициент конвективной теплоотдачи?

8. Как вычисляется коэффициент лучистой теплоотдачи?
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Рис. 1.1. Технологическая схема производства энергии на ТЭС
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Рис. 1.2. Графики нагрузок электростанции в течение зимних (а) и летних (б) суток и года (в)
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Рис. 1.3. Годовой график  месячных  максимумов
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Рис.1.4. Принципиальная тепловая схема КЭС: Dут – утечки пара; Dкф –  конденсат греющего пара калорифера; Dупл – утечки пара через уплотнения турбины; Dдоб  – добавочная вода
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Рис. 1.5. Принципиальная тепловая схема ТЭЦ: Dут – утечки пара; Dпр –  продувка котла; Dceпl, Dсеп2 – пар из сепаратора; D'сеп – продувка сепаратора; D"сеп – утечка воды из сепаратора, Dдоб – добавочная вода; Dп – пар потребителю; Dсп – утечки пара через уплотнения турбины; Dэж – пар на эжектор








Рис. 1.6. Регенеративный подогреватель (а) высокого давления и схема движения питательной воды (б): 1 – подвод греющего пара; 2 – корпус; 3 – коллекторы питательной воды; 4, 5 – подвод и отвод питательной воды; 6 –  отвод конденсата греющего пара. 7 – дроссельная шайба; I, II, III – ходы питательной воды.
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Рис. 1.7. Система оборотного водоснабжения с брызгальной установкой: 1 – водосборный бассейн; 2 – разбрызгивающие сопла; 3 – распределительный трубопровод; 4 – коллектор, 5 – подводящий канал; 6 – напорный трубопровод нагретой воды; 7 – циркуляционный насос; 8 – конденсатор турбины; 9 – трубопровод добавочной воды; 10 – насос добавочной воды
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Рис. 1.8. Система оборотного водоснабжения с градирней: 1,5 – подвод и отвод охлаждающей воды; 2 – оросительное устройство, 3 – распределительный желоб; 4 – сбросной бассейн охлаждающей воды.
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Рис. 1.9. Технологическая схема топливоподачи на электростанции большой мощности
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Рис. 1.10. Принципиальная схема газовоздушного тракта
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Рис. 2.2. Суточные графики изменения расхода теплоты на бытовые 


нужды района: а –  в рабочие дни недели; б – по субботам; 


                      среднесуточная нагрузка
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Рис. 2.1. График суточной тепловой нагрузки предприятий:


                        лето;                        зима
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Рис. 2.3. Годовой график отопительной нагрузки: 1,2 – максимальные и минимальные значения
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Рис. 2.4. Суммарный годовой график тепловой нагрузки по продолжительности: I – отопительный период; II – летний период
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Рис.2.5. Схема включения паропреобразователей
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Рис. 2.6. Графики потребления теплоты в зависимости от наружной температуры tн: 1,2 – отопительная нагрузка соответственно жилых и промышленных помещений, 3 – вентиляционная нагрузка; 4 – нагрузка горячего водоснабжения; 5 – тепловые потери; 6 – суммарная нагрузка
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Рис. 2.7. Присоединение отопительных линий к магистралям тепловой сети: а) схема со струйным насосом (элеватором); б) зависимая схема с центробежным насосом; в) независимая схема с центробежным насосом; 1 – линия к отопительным устройствам; 2 – вода из обратных линий; 3 – струйный насос (элеватор); 4 – центробежный насос; 5 – регулятор расхода; 6 – регулятор температуры; 7 – теплообменник; ПМ – подающая магистраль; ОМ – обратная магистраль
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Рис. 2.8. Схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды: а) для открытой схемы горячего водоснабжения при независимом распределении сетевой воды – несвязанное регулирование; б) зависимом распределении воды – связанное регулирование; в) зависимой и г) независимой схемах с регулированием отопительной нагрузки по температуре воздуха отапливаемых помещений; 1 – линия к отопительным устройствам; 2 – вода из обратных линий; 3 – вода на горячее водоснабжение; 4 – элеватор; 5 – регулятор расхода; 6 – регулятор температуры воды; 7 – смеситель; 5 – насос; 9  – регулятор температуры отапливаемых помещений; 10 – теплообменник
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Рис. 2.9. Схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды для закрытой схемы горячего водоснабжения: а) с одним подогревателем водопроводной воды, подключенным параллельно отопительным устройствам; б) с одним подогревателем и регулятором, поддерживающим постоянный общий расход воды на теплофикацию; в) с двумя подогревателями, когда вторая ступень подогрева подключена параллельно отопительным батареям; г) с двухступенчатым подогревом водопроводной воды при постоянном общем расходе сетевой воды, зависимой (д) и независимой (е) схемах с регулированием отопительной нагрузки по температуре воздуха при закрытой системе горячего водоснабжения; 1 – 4 – трубопровод воды соответственно из водопроводной линии, на горячее водоснабжение, к отопительным устройствам, из обратных линий; 5 – элеватор; 6 – подогреватель; 7 – регулятор температуры воды; 8 – регулятор расхода; 9, 10 – подогреватели первой и второй ступеней; 11 – регулятор температуры отапливаемых помещений; 12 – насос; 13 – теплообменник
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Рис. 2. 10. Типичные температурный (а) и расходный (б) графики сетевой воды (закрытая схема горячего водоснабжения): 1 – температура воды в подающей магистрали; 2 – после сетевых подогревателей; 3 – в обратной магистрали
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Рис. 2.11. Схема подключения сетевого подогревателя к отбору турбины на АЭС: 1 – промежуточный теплообменник; 2 – сетевой подогреватель; 3 – промежуточный контур; 4 – компенсатор объема
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Рис. 3.1. Принципиальная схема электродного водогрейного котла:


1 –  водопровод; 2 – фильтр-отстойник; 3 – питательный насос; 4 – клапан обратный проходной; 5 – электромагнитный клапан; 6 – байпас; 7 – входной патрубок воды; 8 – цилиндрический корпус; 9 – заземление; 10 – дренажная линия; 11 – фазные электроды; 12 – проходные изоляторы; 13 – трехфазная электрическая сеть; 14 – защитные пластины; 15 – диэлектрические пластины (антиэлектроды); 16 – крестовина; 17 – выходной патрубок горячей воды; 18 – шток; 19 – штурвал; 20 – термореле; 21 – предохранительный клапан
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Рис. 3.2. Принципиальная схема электродного парового регулируемого котла: 1 – водопровод; 2 – фильтр-отстойник; 3 – питательный насос; 4 – клапан обратный проходной; 5 – электромагнитный клапан; 6 – байпас; 7 – входной патрубок воды; 8 – поплавковый регулятор уровня воды; 9 – поплавок; 10 – кран автоматической подпитки; 11 – патрубки; 12 – цилиндрический корпус; 13 – заземление; 14 – продувочная линия; 15 – фазные плоские электроды; 16 – проходные изоляторы; 17 – цилиндрическая обечайка; 18 – трехфазная электрическая сеть; 19 – диэлектрические пластины; 20 – указатель уровня воды; 21 – вытеснительная камера; 22 – парогенерирующая камера; 23 – пароотводящий патрубок; 24 – крышка; 25 – электродный датчик предельного уровня воды; 26 – воздушник; 27 – манометр; 28 – предохранительный клапан; 29 – регулятор температуры
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Рис. 3.4. Общий вид стенда «Теплоснабжение»
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Рис. 3.5. Функциональная схема стенда «Теплоснабжение»








Рис. 4.1. Чугунные секционные радиаторы: а) габаритные размеры 


секций; б) секции некоторых типов радиаторов
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Рис. 4.2. Общий вид отопительного штампованного радиатора
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Рис. 4.3. Отопительные приборы из гладких труб: а) змеевиковый; 


б) регистровый; 1 – трубы; 2 – коллектор; 3 – калач 
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Рис. 4.4. Типы конвекторов: а) с кожухом; б)  без кожуха; 1,2– подогревательный элемент; 2 – оребрение; 3 – кожух; 4 – решетка; 5 – воздушный клапан
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Рис. 4.5. Схема установки рециркуляционного воздухонагревателя: 1– нагреватель; 2 – ре�шетка; 3 – воздушный ка�нал
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Рис. 4.6. Различные способы установки отопительных приборов
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Рис. 5.1. Схема элеватора: 1 – сопло; 2 – камера подмешивания; 


3 – камера смешения; 4 – диффузор 








�





� INCLUDEPICTURE "http://santechnik.org.ua/images/stories/Img_content/elevatornij_uzel.jpg" \* MERGEFORMATINET ���





Рис. 5.2. Схема элеваторного узла: 1 –  подающий теплопровод; 2 – обратный теплопровод; 3 – задвижки; 4 – водомер; 5 – грязевики; 6 – манометры; 7 – термометры; 8 – элеватор; 9 – нагревательные приборы системы отопления.








Рис. 5.3. Изменение давления воды по тракту элеватора
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Рис. 5.4. Подробная схема элеваторного узла: 1– трехходовый кран; 2 – задвижка; 3 –  пробковый кран; 4, 12 – грязевики; 5 – обратный клапан; 6 – дроссельная шайба; 7 – штуцер для термометра; 8 – термометр; 9 – манометр; 10 – элеватор; 11 – тепломер; 13 – водомер; 14 – регулятор расхода воды; 15 – регулятор подпара; 16 – вентили; 17 – обводная линия
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Рис. 5.5.  Элеваторный узел отопления в сборе
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Рис. 6.1. Варианты теплоизоляции трубопроводов











� Индекс стабильности определяется по зависимости    Y = рН - рНs


где рН –  действительное значение показателя концентрации ионов водорода в воде; рНs – значение показателя при равновесном насыщении карбонатом кальция.


� Данные для построения графика изменения расхода теплоты и определения общего расхода теплоты выбираются согласно своего номера по списку в журнале группы
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