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Введение

Целью  методических  указаний  является  оказание  помощи  студентам  при  подготовке  и  выполнении  практических  заданий  по  МДК 01.01.03  «Котельные  установки».

Данные  методические  указания  предназначены  для  студентов 2  курса очного отделения  по  специальности  140102  «Теплоснабжение и теплотехническое оборудование»  с  целью  научить  студентов    выбирать  по   справочной  литературе  основные  технические  характеристики  топлива и  топок и рассчитывать объёмы  и  энтальпии  воздуха  и  продуктов  сгорания  топлива, а  также  коэффициент  полезного действия  котельного  агрегата  и  расход  сжигаемого  топлива, включающие  в себя  четырнадцать  практических  работ.  В  результате  усвоения  теоретического  материала  и  проведения  конкретных  расчетов  на  аудиторных  занятиях  под  руководством  преподавателя  студенты  должны  понять  принципы  расчетов  элементов  котлов  и  определять  их  размеры  по  чертежам  с  тем,  чтобы  полученные  навыки    применять  при  выполнении  курсового  проекта.

Практические задания способствуют формированию общих и профессиональных компетенций:
ПК 1.1. Осуществлять пуск и останов теплотехнического оборудования и систем тепло- и топливоснабжения;

ПК 1.2. Управлять режимами работы теплотехнического оборудования и систем тепло- и топливоснабжения;

ПК 1.3 Осуществлять мероприятия по предупреждению, локализации и ликвидации аварий теплотехнического оборудования и систем тепло- и топливоснабжения;
ОК 1 Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес;

ОК 2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество;

ОК 4 Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития;
ОК 5 Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности;

ОК 6  Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями;

ОК 7  Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), за результат выполнения заданий.

 Выполнение  студентами  практических заданий направлено на:

- обобщение, систематизацию, углубление, закрепление получен​ных теоретических знаний;

- формирование умений применять полученные знания на практике, реализацию единства интеллектуальной и практической деятельности;

- формирование профессио​нально значимых качеств, как самостоятельность, ответственность, точность,  коллегиальность, творческая инициатива.

В ходе выполнения заданий на практических занятиях, студенты овладевают первоначаль​ными профессиональными умениями:

-  пользоваться справочной литературой;
- переводить единицы измерения давления в разные системы.

Формы организации студентов на прак​тических занятиях: фронтальная и  индивидуальная.
Формы и методы контроля и оценки - оценка результатов выполнения практического задания 
Критерии оценки:

 5 – «отлично» - задание выполнено в полном объёме с соблюдением необходимой последовательности. Студент работает самостоятельно: подбирает необходимые для выполнения задания источники знаний, показывает необходимые для выполнения практического задания теоретические знания и практические умения, расчёты  произведены  правильно, отчёт  по  практическому  занятию  сдан  в  соответствии  с  графиком  учебного  процесса;  
4 – «хорошо» - задание выполняется студентом самостоятельно в полном объёме. Допускаются отклонения от необходимой последовательности выполнения, не влияющие на правильность конечного результата,  использует указанные источники знаний, работа студента показывает знание  им основного теоретического материала и овладение умениями, необходимыми для самостоятельного выполнения задания. Допускаются неточности и неаккуратность в оформлении результатов работы, не  у  всех  искомых  параметров  правильно  проставлены  единицы  измерения, имеются  незначительные  описки  и  орфографические  ошибки;
3 – «удовлетворительно» - практическое задание выполняется и оформляется студентом при помощи преподавателя. На выполнение задания затрачивается много времени с  учётом  самостоятельной  работы  студента  во  внеаудиторной  деятельности. Студент показывает знания теоретического  материала, но испытывает  затруднения при самостоятельной работе со  справочной  и  учебно-методической литературой,  в  отчёте  во  множественном  числе  встречаются  технические, математические  и  орфографические  ошибки, отчёт  по  практическому  занятию  сдан не в  соответствии  с  графиком  учебного  процесса;  
2 – «неудовлетворительно» - студент не подготовлен к выполнению задания. Полученные результаты не соответствуют  реальным  показателям. Студент показывает плохое знание теоретического материала и отсутствие необходимых умений. Руководство и помощь со стороны преподавателя и хорошо подготовленных студентов неэффективны по причине неудовлетворительной  подготовки студента.

ОБЩИЕ  ТРЕБОВАНИЯ  ПО выполнению практических Заданий
1. Исходные данные для выполнения задания берутся из приложения  А в соответствии с номером своего варианта. Выбор номера варианта 
производится по первоначальному  списку  в  журнале  при  изучении  данной  темы. 

2. Отчёт  по  выполненному заданию сдается в установленный срок. 
3. При оформлении задания необходимо учесть следующие основные 
требования: 
· задания выполняются в печатном  варианте  на  листах  форматом А4; 

· оформление  задания  производится  14  шрифтом  полуторным  интервалом; 

· рассчитываемые формулы  даются  с  пояснениями;

· расчёты  к  формулам  не  приравниваются; 

· размерности рассчитываемых величин указываются  в  системе СИ;
· задания оформляются аккуратно, допускается  при  исправлениях  пользоваться  штрих - корректором; 

· после выполнения задания приводится  список  используемой 
литературы. 
1  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Определение  объемов  воздуха  и продуктов  сгорания   
Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   объемов  воздуха  и   продуктов сгорания  топлива

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:
· ознакомиться с общими сведениями;
· выписать  из  таблиц  2, 3 или  4  приложения  А химический  состав  заданного  вида  топлива, указанного  в  таблице 1, в  следующей  последовательности:

1. для  твёрдого  вида  топлива:

- Wр  - влажность   топлива, в %,  на  рабочую  массу,                                                                                                                                                             

- Ар   - зольность  топлива, в %,  на  рабочую  массу,
- Sрор+к  –    содержание   органической  и  колчеданной серы, в %,  на  рабочую  массу, 

- Cр   - содержание   углерода,  в %,  на  рабочую  массу, 

- Hр  - содержание  водорода,  в %,  на  рабочую  массу, 

- Nр   -  содержание   азота,  в %,  на  рабочую  массу, 

- Ор  - содержание  кислорода,  в %,  на  рабочую  массу, 

- Qнр  – низшая  теплота  сгорания  топлива  на  рабочую  массу, в  ккал/кг  или  в  МДж/кг, 

- Ап  -  приведенная   зольность, в  кг/ккал;  
2. для  газообразного  вида  топлива:

- CH4  –  содержание  метана, в  %,
- С2Н6   – содержание  этана, в  %, 

- С3Н8  – содержание  пропана, в  %,
- С4Н10  – содержание  бутана, в  %,
- С5Н12  – содержание пентана, в  %,
- N2  – содержание азота, в  %,

- CO2   - содержание углекислого  газа, в  %,
- Н2S - содержание сероводорода, в  %,

- Qнс  – низшая  теплота  сгорания  топлива  на  сухую  массу, в  ккал/м3  или  в  МДж/ м3, 

- ρгтл – плотность  газа  на  сухую  массу, в  кг/м3;    

· в  соответствии  со  своим  вариантом  для заданного вида топлива  рассчитать:

- теоретический объём воздуха, 
- объём  трехатомных  газов  в  продуктах сгорания топлива,

- теоретический объём азота,

- теоретический объём водяных  паров,

- теоретический объём  образующихся  дымовых  газов;
· ответить на контрольные вопросы.
Общие сведения:

1. При   сжигании  газообразного топлива  минимальные, соответствующие коэффициен​ту избытка воздуха а=1 объемы  дымовых газов  и воздуха рассчитываются  по  следующим   уравнениям:  
Теоретический  объем  воздуха  рассчитывается  по  формуле:
                                V0 = 0,0476 х [∑(m +n/4) CmНn] ,   м3 / м3                      (1.1)
Теоретический  объем   трехатомных газов рассчитывается  по  формуле:

VRO2  =0,01
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[image: image2.wmf]å

mCmHn), м3 / м3          
          (1.2)

Расчет  теоретического объема азота:
                                                V0N2=0,79
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Расчет теоретического объема водяных паров:
                       V0H2O=0,01
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 EMBED Equation.3 [image: image7.wmf]2
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CmHn+0,124 dг)+0,0161· V0               (1.4) 

где   dг- влагосодержание природного газа,  dг=0,
CO2 – процентное содержание окислов углерода в газе,

N2 – процентное содержание окислов азота в газе,

C5H12 – процентное содержание пентана в газе,

C4H10 – процентное содержание бутана в газе,

C3H8 – процентное содержание пропана в газе,

C2H6 – процентное содержание этана в газе,

CH4 – процентное содержание метана в газе.

 2. При   сжигании  твердого  или  жидкого топлива  минимальные, соответствующие коэффициен​ту избытка воздуха а=1 объемы  дымовых газов  и воздуха рассчитываются  по  следующим   уравнениям:  
    Теоретический  объем  воздуха  рассчитывается  по  формуле:
              V0 = 0,0889(Ср + 0,375 Sрор+к) + 0,265Нр - 0,0333  Ор,   кг / м3     (1.5)
Теоретический  объем   трехатомных газов рассчитывается  по  формуле:
                                       VRO2 = 0,0186 ( Ср +0,375 Sрор+к) м3/кг                       (1.6)

Расчет  теоретического объема азота:
                                          V0N2 = 0,79 V0 + 0,8  
[image: image8.wmf]100
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,   м3/кг                             (1.7)
Расчет теоретического объема водяных паров:
                                 V0H2O=0,111Нр + 0,0124Wр+0,0161· V0,  м3/кг                   (1.8) 

где  Ср – содержание  углерода  в  топливе на рабочую  массу,
Нр - содержание  водорода  в  топливе на рабочую  массу,

Ор - содержание  кислорода  в  топливе на рабочую  массу,
Nр - содержание  азота  в  топливе на рабочую  массу,
Sрор+к - содержание  серы  (органической  и  колчеданной)  в  топливе на рабочую  массу,
Wр - влажность  топлива на рабочую  массу.
3. Действительные   объемы   при избытке воздуха а>1 рассчитываются  по  следующим   формулам:
Действительный   объем   водяных паров  рассчитывается  по  формуле:
               VН2О = V0Н2О + 0,016 · (αт - 1) · V0



(1.9)
Действительный   объем  дымовых  газов  рассчитывается  по  формуле:
                          Vг = VRO2 + V0N2  +  V0Н2О  + (αт - 1) · V0                             (1.10)
Контрольные вопросы:
1. Какие  газы  относятся  к  сухим  трёхатомным?
2. Напишите реакцию  горения  топлива,  при  которой  образуются  водяные  пары.

3.Какие  Вы  знаете  разновидности  серы? 
Формы и методы контроля:

Оценка результатов выполнения практического задания.
ПРИЛОЖЕНИЕ  А

(справочное)

Исходные  данные  к   1  практическому  занятию
Таблица 1 - Исходные  данные  к   1  практическому  занятию

	№ варианта
	    Вид  топлива
	№ топлива
	
	    Вид  топлива
	№ топлива

	1
	Природный  газ
	1
	
	Каменный  уголь
	1

	2
	
	2
	
	
	2

	3
	
	3
	
	
	3

	4
	
	4
	
	
	4

	5
	
	5
	
	
	5

	6
	
	6
	
	
	6

	7
	
	7
	
	
	7

	8
	
	8
	
	
	8

	9
	
	9
	
	
	9

	10
	
	10
	
	
	12

	11
	
	11
	
	
	13

	12
	Попутный  газ
	1
	
	
	14

	13
	
	2
	
	
	16

	14
	
	3
	
	
	19

	15
	
	4
	
	
	20

	16
	
	5
	
	
	21

	17
	
	6
	
	Бурый  уголь
	10

	18
	
	7
	
	
	11

	19
	
	8
	
	
	15

	20
	
	9
	
	
	17

	21
	
	10
	
	
	18

	22
	Доменный  газ
	11
	
	
	22


         Таблица 2 –Состав  природного  газа  

	№ варианта
	Газопровод
	Состав газа по объему, %
	Теплота сгорания

сухого газа

МДж/м3
(ккал/  

    м3)

	Плот-

ность

ρ,

кг/м3


	
	
	СН4

	С2 Н6

	С3 Н8

	С4 Н10


	С5Н12 

	N2

	СО2

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Брянск— Москва


	92,8
	3,9


	1,1
	0,4
	0,1
	1,6
	0,1

	37,31 (8910)


	0,775

	2
	Бухара — Урал


	94,2
	2,5
	0,4
	0,2
	0,1
	2,6
	_
	36,17 (8640)

	0,752

	3
	Газли — Каган — Ташкент
	94,0
	2,8
	0,4
	0,3
	0,1
	2,0
	0,4
	36,26 (8660)
	0,751

	4
	Газли — Каган
	95,4
	2,6
	0,3
	0,2
	0,2 
	1,1
	0,2
	36,59 (8740)
	0,750

	5
	Гоголево — Полтава
	85,8
	0,2
	0,1
	0,1
	_
	13,7
	0,1
	30,98 (7400)
	0,789

	6
	Джаркак — Ташкент
	95,5
	2,7
	0,4
	0,2
	0,1
	1,0
	0,1
	36,68 (8760)


	0,748

	7
	Игрим—Серов—Н. Тагил
	95,7
	1,9
	0,5
	0,3
	0,1
	1,3
	_
	36,47 (8710)
	0,741

	8
	Коробки — Лог — Волгоград
	93,2
	1,9


	0,8
	0,3
	0,1
	3,0
	0,7
	35,84 (8560)
	0,766

	9
	Карабулак — Грозный
	68,5
	14,5 
	7,6
	3,5
	1,0
	3.5
	1,4
	45,85 (10950)


	1,036

	10
	Карадаг—Тбилиси— Ереван
	93,9
	3,1
	1,1
	0,3
	0,1
	1,3
	0,2
	37,09 (8860)


	0,766

	11
	Оренбург — Совхозное
	91,4
	4,1
	1,9
	0,6
	_
	0,2
	0,7
	38,02 (9080)
	0,883

	12
	Рудки-Минск-Вильнюс  


	95,6
	0,7
	0,4


	0,2
	0,2
	2,8
	0,1


	35,51 (8480)
	0,740

	13
	Первомайск — Сторожевка
	62,4
	3,6
	2,6
	0.9
	0.2
	30,2


	0,1
	28,30 (6760)
	0,952

	14
	Промысловка — Астрахань
	97,1
	0,3
	0,1
	_
	_
	2,4
	0,1
	35,04 (8370)
	0,733

	15
	Саратов — Горький
	91,9
	2.1
	1,3
	0,4
	0,1
	3,0
	1,2
	36,13 (8630)
	0,786

	16
	Саратов — Москва
	78,2
	4,4
	2,2
	0,7
	0,2
	14,2
	0.1


	34,16 (8160)
	0,879

	17
	Саушино—Лог—Волгоград
	96,1
	0,7
	0,1
	0,1
	_
	2,8
	0,2
	35,13 (8390)
	0,741

	18
	Серпухов — Ленинград


	89,7
	5,2
	1,7
	0.5
	0,1
	2.7
	0,1
	37,43 (8940)
	0,799



	19
	Щебелинка—Брянск- Москва
	94,1


	3,1
	0,6
	0.2
	0,8
	1,2
	_
	37,87 (9045)
	0,776

	20
	Смесь из Западной Сибири
	92,6


	5,04


	0,45
	_
	1,85
	_
	_
	36,84 (8800)
	0,800

	21
	Якутск — Усть-Вилюй
	94,8
	2,3
	0,8
	0,5
	0,1
	0,3
	1,2
	34,37 (8210)
	0,764


Таблица 3 –Состав  попутного  газа  

	№ варианта
	Газопровод
	Состав газа по объему, %
	Тепло-та   сго

рания   

сухого

  газа

 МДж/
    м3
(ккал/
    м3)

	Плот-
ность

ρ,

  кг/м3

	
	
	СН4
	С2 Н6
	С3 Н8
	С4 Н10
	С5Н12

	N2
	СО2
	H2S
	О2
	
	

	1
	Туймазы — Уфа
	55,0
	22,0
	9,8
	1,2
	0,4
	16,6
	_
	_
	_

	43,04 (10280)
	1,095

	2
	Шкапово — Туймазы
	44,1
	22,0
	5,2
	1,4
	0,3
	27,0
	_
	_
	_
	36,63 (8750)
	1,095

	3
	Карабулак — Грозный
	76,7
	13,2
	5,4
	2,5
	2,2
	_
	_
	_
	_
	47,02

(11230)
	0,971

	4
	Кулешовка — Куйбышев
	58,0
	17,2
	7,4
	2,0
	0,5
	13,6
	_
	_
	0,5
	41,74 (9970)
	1,052

	5
	Безенчук — Чапаевск
	42,7
	19,6
	12,6
	5,1
	1,3
	16,9
	1,0
	_
	0,8
	46,98 (11220)
	1,196

	6
	Каменный Лог —Пермь
	38,7
	22,6
	10,7
	2,7
	0,7
	23,8
	_
	0,8
	_
	42,37 (10120)
	1,196

	7
	Ярено — Пермь
	38,0
	25,1
	12,5
	3,3
	1,3
	18,7
	_
	1,1
	
	46,89 (11200)
	1,196

	8
	Казань- Бугульма 
	53,6
	22,8
	6,1
	0,9
	0,2
	15,8
	0,2
	_
	0,4
	40,61

(9700)
	1,046

	9
	Барса — Гельмес, Кызыл- Кум
	93,9
	3,4
	1,3
	0,7
	0,2
	0,1
	0,4
	_
	_
	38,10

(9100)
	0,778

	10
	Тэбук - Сосновка
	48,2
	18,2
	11,9
	3,3
	1,0
	16,5
	0,9
	_
	_
	45,13

(10780)
	1,164

	11
	Газ  доменных  печей
(кроме       того, СО — 27 %  и Н2 — 5 %)  
	0,3
	_
	_
	_
	_
	55,0
	12,5
	—
	0,2
	3,78

(903)
	1,194


Таблица 4 – Характеристики твердых  видов  топлива
	Бассейн,       район
	          Кузнецкий  (подземный       

                 способ добычи)
	Кузнецкий  (открытый способ добычи)
	Канско- 

  ачннс- 

    кий

	Месторождение
	
	Грамотеинс-кое, Колмо-горское, Байдаевское
	Разрезы Кед-ровский, им. Вахрушева, Киселев​ский, Новосергиев-ский, Бочатский
	Томь-

Усинс-кое
	Красноброд-ское, Красно​горс-кое, Листвянское
	Ирша-

Бородин-

ское

	Марка, класс
	Д,Р,К


	Г,Р, О, К


	1СС. Р


	2СС, Р, С


	Т, О, Р,

С

	Г, Р
	ICC, 2CC, Р
	2СС, Р
	Т, Р, О, К
	Б2, Р



	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рабочая  мас​са, %:

	Wр


	18,0 


	17,0

	10,0 


	12,0 


	7.0 


	17,6
   
	10,0
	12,0

	 15,0


	33.0


	Ар
	13,2
	9.5


	11,3
	18,9
	16.2
	9,5


	    11,3
	18,9
	 18

	6,0



	Sрк +  Sробщ
	0,3
	0,5
	0,5
	0,4
	0.3
	0,5
	0,5


	0,4


	 0,5
	    0,2



	СР
	58,7 

	59.5 

	67,7 

	59,1 

	65,7
	59,5

	     67,7

	59,1


	  59,5


	43,7

	Нр
	4,2 

	4,0
	3,6
	3,4 

	3,0
	4.0

	      3,6
	3,4 

	 4,0

	   3,0 


	Np

	1.9 

	1.5


	1,6


	1,7 

	1,7
	1.5


	      1,6


	1,7


	 1,5


	0,6

	OP
	9,7
	11.0
	5,3
	4,5
	3,1
	11,0
	     5,3
	4,5
	 11
	  13,5

	Теплота сгорания Q
[image: image9.wmf]р

н

   МДж/кг

(ккал/кг)
	19,05 (4550)
	22,82 (5450)
	26,17 (6250)
	24,70

(5900)
	25,12 (6000)
	18,63 (4450)
	25,71         (6140)
	  5,79 (6160)
	   8,51 (4420)
	14,95

(3570)


Продолжение  таблицы 4
	Бассейн, район
	Баш-кирия
	Печорский
	Урал
	Казахстан

	Месторождение
	Бабаевское
	Ворку-тин-ское
	Ин-тин-ское
	Кизе-ловс-кое
	Челя​би-

н​ское
	Егор-шин-ское
	Вол-чан-ское
	Веселовское и Бо-гослов​ское
	Кара-ган-динс-кое
	Экибастузс-кое
	Куучеки  

нс  

кое
	Ленгерское

	Марка, класс
	Б1Р
	Ж, Р, О, К
	Д, Р, К, М
	Г, Р, К, М
	БЗ, Р, М, 
С
	П, А, Р
	БЗ, Р
	БЗ, Р
	К, Р
	СС, Р
	К2, Р
	БЗ, Р

	№ варианта
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	Рабочая масса, %:

	Wр
	57,6
	7,0
	11,5
	6,0
	18.5
	8,0
	22,0
	24,0
	8,0
	7,0
	7,0
	2,9

	Ар
	7,6
	23,6
	25,4
	31,0
	29,5
	23,9
	33,2
	30,4
	27,6
	38,1
	40,9
	11,4

	Sрк +  Sробщ
	0,5
	0,8
	2,0 0,6
	6,1
	1,0
	0,4
	0,2
	0,4
	0,8
	0,4 
0,4
	0,7
	1,2 
0,5

	СР
	25,4
	59,6
	47,7
	48,5
	37,3
	60,3
	28,7
	29,9
	54,7
	43,4
	42,5
	45

	Нр
	2,4
	3,8
	3,2
	3,6
	2,8
	2,5
	2,3
	2,3
	3,3
	2,9
	2,6
	2,6

	Np
	0,2
	1,3
	1,3
	0,8
	0,9
	0,9
	0,5
	0,5
	0,8
	0,8
	0,7
	0,4

	OP
	8,0
	5,4
	8,8
	4,0
	10,5
	4,0
	13,1
	12,5
	4.8
	7,0
	5.6
	9,9

	Теплота сгорания Q
[image: image10.wmf]р

н

МДж/кг  (ккал/кг)
	9,08
	20,60
	17,54
	19,59
	12,77
	26,71
	10,63
	11,01
	37,81
	18,88
	16,54
	15,28

	
	(2170)
	(4920)
	(4190)
	(4680)
	(3050)
	(6380)
	(2540)
	(2630)
	(9030)
	(4510)
	(3950)
	(3650)


2  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Определение энтальпии  воздуха  и продуктов сгорания  
Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   энтальпии  воздуха  и   продуктов сгорания  топлива

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2,  ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  
· ознакомиться с общими сведениями;
· в  соответствии  с  таблицей 1.1  приложения  А 1-го  практического  задания  рассчитать  энтальпии  воздуха  и   продуктов сгорания  заданного  вида  топлива  в  температурном  интервале  от  100  до  2200ºС;
· построить  Нυ диаграмму    зависимости  энтальпии  дымовых  газов  от  температуры
Общие  сведения:

Все энтальпии воздуха и продуктов сгорания рассчитываются на 1кг твердого, жидкого или на 1 м3 сухого газообразного топлива при нормальных условиях   по формуле:  


               Н =Н°г +(а-1)Н°в + Нзл    кDж/кг   или   кDж/м³               (2.1)


Энтальпия газов при коэффициенте избытка воздуха а=1 и  температуре газов υ  ºС рассчитывается  по  формуле:

  Н°г=VRO2(cυ)co2 +V°N2(cυ)N2+V°H2O(cυ)H2O  кDж/кг   или    кDж/м³   (2.2)


Энтальпия теоретически необходимого количества воздуха при 
нормальных условиях рассчитывается  по  формуле :

                                  Н°в = V°(с_)в,          кDж/кг     или       кDж/м³         (2.3)
Теоретические объемы сухого воздуха V° и газов VRO2 V˚H2O V˚N2 
вычисляются в работе №1.


Энтальпия 1 м³ влажного воздуха (сυ)в, углекислого газа (сυ) co2 , азота (сυ) N2 и водяных паров (сυ) H2O определяются по таблице ХІІІ.[ 1,с.179]

Энтальпия золы рассчитывается по формуле:

Н3п= (сυ)зл Ар/100а ун ,   кDж/кг,                                  (2.4)
где (сυ)зл - энтальпия 1 кг золы  кDж/кг, находится по таблице  ХІІІ  [ 1,с.179] 

аун – доля золы топлива, уносимой  дымовыми  газами, принимается по таблицам  XVII- XIX  [ 1,с.200]


При наличии встроенных золоуловителей следует учитывать уменьшение содержания золы в дымовых газах для расположения за золоуловителем поверхностей нагрева, к.п.д. встроенных золоуловителей принимаются при этом  равным  0,4 – для жалюзийных, 0,75 – для батарейных циклов. 


Результаты расчетов энтальпий  сводятся  в таблицу  2.1  в  температурном  интервале  от  100  до  2200ºС, по  результатам  которой  строится  Нг υ диаграмма    зависимости  энтальпии  дымовых  газов  от  температуры.
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Рисунок 2.1- Нυ диаграмма    зависимости  энтальпии  дымовых  газов  от  температуры
Таблица 2.1. – Энтальпии продуктов сгорания  в  кDж/кг  или  кDж/м³   
	υ, ºС
	   Н°г
	   Н°в
	(α-1) Н°в
	Нзл =Ар/100·

 · аун ·(сυ)зл
	Н г = Н°г +(α -1) Н°в +       +  Нзл,       
	   ∆Н г


	
	
	
	
	
	
	


3  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Определение тепловых  потерь  и  кпд  котла
Цель работы: Формирование  умений  по расчёту   тепловых  потерь  и  кпд  котла 

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· в  соответствии  с  таблицей 1.1  приложения  А  1-го  практического  задания  рассчитать  тепловые  потери  и  кпд  заданного  типа  котла
Общие  сведения:


Составление теплового баланса котельного агрегата заключается в установлении равенства между поступившим в агрегат количеством тепла, называемым располагаемым теплом Qpp, и суммой полезного использованного тепла Q1 и тепловых потерь Q2, Q3, Q4, Q5, Q6. 
На основании теплового баланса вычисляются КПД и необходимый расход топлива. 
Тепловой баланс и все последующие расчеты выполняются на номинальную нагрузку котла.


Общее уравнение теплового баланса на 1 кг твердого или жидкого топлива или 1 нм3 газообразного топлива  имеет  вид:



                 Qpp=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6                                                        (3.1)
где   Qpp  - располагаемое тепло,  кДж/кг или кДж/нм3;

         Q1    - полезно использованное в котельном агрегате тепло;

         Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 – тепловые потери.


Располагаемое тепло определяется по формулам:

а) для твердого и жидкого топлива:




Qpp=Qpн+Qв внеш+hтл+Qф                                                                        (3.2)

для газообразного топлива: 

Qpp=Qcн                                                                                                       (3.3) 
где Qpн  и Qcн – низшая теплота сгорания рабочей массы твердого или жидкого и сухой массы газообразного топлива;

Qв внеш – тепло внешнего подогрева  воздуха, подаваемого в котельный агрегат за счет посторонних источников тепла (отборный пар и т.п.);

hтл  - физическое тепло топлива; 

Qф     - тепло, вносимое в котельный агрегат с паровым дутьем (учитывается при сжигании мазута с применением форсунок парового распыления).

Тепло внешнего подогрева воздуха   рассчитывается  по  формуле:
Qв  внеш=(αm-∆αm-∆αплу+∑∆αвп) [(Н˚в)1-Н˚хв]                  (3.4) 
∆αплу – присос воздуха в пылеприготовительную установку, принимается по таблице  XYI    [ 1,с.199] ;
(Н˚в )1– теплосодержание теоретического объема воздуха при температуре его предварительного подогрева вне котельного агрегата t1в, определяемой  по  таблице  3.1
Если температура холодного воздуха не указана в задании, то она принимается равной 30 ºС. 

Н˚хв  - теплосодержание теоретического объема холодного воздуха при температуре tхв = 30°С;
При этих условиях теплосодержание холодного воздуха подсчитывается по формуле:
Нхв = 39.8V°, кДж/кг;


       (3.5)
Таблица 3.1. – Рекомендуемая температура подогрева воздуха t1в перед воздухоподогревателем (ВЗП)  по правилам  технической  эксплуатации (ПТЭ)  

	Виды топлива 
	ВЗП

	
	трубчатые
	регенеративные

	                      1
	2
	3

	Бурый уголь Sпр≤ 0,4%
	50°С
	30°С

	Торф, сланцы
	50°С
	30°С

	Каменный уголь Sпр≤ 0,4%
	30°С
	30°С

	Антрацит
	30°С
	30°С

	Бурый уголь Sпр>0,4%
	80°С
	60°С

	Каменный уголь Sпр>0,4%
	60°С
	50°С

	Мазут с содержанием Sр>0,5%
	110°С
	70°С

	Мазут при  Sр≤0,5%
	90°С
	50°С


Примечание:  при сжигании мазута с  коэффициентом  избытка  воздуха  αm = 1,02-1,03    t1в  может снижена [ 2,с.71-72]

Sпр – приведенное  значение  серы,  определяется по формуле:
    
Sпр = Sp/ Qpн  * 100,  %




    (3.6)
Физическое тепло топлива  учитывается в тех случаях,   когда оно предварительно подогрето посторонним источником тепла (паровой подогрев мазута, паровые сушилки и т.д.)  и   определяется по формуле:
hтл = Сртл * tтл                                                                                    (3.7)
Теплоемкость рабочей массы топлива рассчитывается  по формуле:




Сртл = Сстл 100-Wр/100 + Wр/100                                (3.8)
где  Сстл – теплоемкость сухой массы топлива, кДж/ кг ·К, определяется по  таблице  3.2
Таблица  3.2 - Теплоемкость сухой массы топлива, кДж/ кг ·К

	Топливо
	Температура,  °С

	
	0
	100
	200
	300

	Антрацит и тощий уголь
	0,22
	0,23
	0,25
	0,27

	Каменный уголь 
	0,23
	0,26
	0,30
	0,34

	Бурый торф
	0,26
	0,30
	0,35
	-

	Торф
	0,31
	0,36
	0,43
	-


Теплоемкость мазута  рассчитывается  по  формуле:
Стл=0,415+0,0006 t                                                                (3.9)
где t – температура мазута.
Физическое тепло при отсутствии построенного подогрева hтл учитывается для топлива с Wр > Qрн % / 150, при этом температура топлива принимается 20°С.
Примечание:  если для твердого топлива не указана в задании температура топлива tтл и в случае расчета котла на газообразном топливе, физическое тепло топлива принимается равным нулю.

Тепло, вносимое с паровым дутьем  рассчитывается  по  формуле:




Qф=Gф(hф-600)                                                            (3.10)
где Gф – расход пара в кг на 1 кг топлива;

hф – теплосодержание пара, идущего на дутье или распыление, кДж /кг.
Расход пара на распыление мазута следует принимать равным Gф = 0,3-0,35кг/кг

Давление насыщенного пара, идущего на распыление, принимается 10-15 кгс/см2
Потери тепла от механического недожога q4 принимаются по таблицам  XVII, XVIII, XIX, XX   [ 1,с200]. Полные  потери  определяются по формуле:






Q4=Qрр*q4/100                                                  (3.11)

Потери тепла от химического недожога q3 принимаются по таблицам  XVII, XVIII, XIX, XX  [ 1,с200]. Полные  потери  определяются по формуле:






Q3=Qрр*q3/100                                                 (3.12)
Полные  потери тепла с уходящими газами   определяются по формуле:
    Q2=(Нух-αух*Н°хв)*(100-q4)/100                           (3.13)
где Нух – теплосодержание уходящих газов, находится по таблице 2-1 или по диаграмме Н-υ для заданной температуры υух;
Удельные   потери тепла с уходящими газами q2 , определяются по формуле

              



q2=Q2/Qрр*100%                                             (3.14)
Потери от наружного охлаждения q5 принимаются по таблице 3-3, составленной для номинальной производительности котлоагрегата
	Производительность котлоагрегата, т/ч
	35
	75
	120
	170
	230
	320
	420

	Потери тепла  q5 , %
	1,1
	0,8
	0,7
	0,6
	0,55
	0,5
	0,4


Таблица 3.3 – Потери от наружного охлаждения q5 
q5 = q5Н *Дн/Д

Для учета потерь тепла на охлаждение по газоходам определяется коэффициент сохранения тепла:
φ= 1- q5  / η- q5,                                                                         (3,15) 
Полные  потери тепла  от  обмуровки котла  рассчитываются  по  формуле:
 
Q5 = Qрр · q5/100;                                           (3.16)
Удельные  потери с физическим теплом шлаков q6шл  определяются по формуле:
                  q 6 = Q6шл / Qрр  * 100 = ашл(ct)шл Ар / Qрр %                                   (3.17)

Полные  потери тепла  с физическим теплом шлаков рассчитываются  по  формуле:

                    


 Q6шл  = 0,01· ашл(ct)шл * Ар                                                           (3.18)
где  ашл -доля  образовавшихся  шлаков
                       


 ашл =1- аун                                                                                    (3.19)             

где  величина       аун   определяется по таблицам   XVII-XIX [ 1,с200] ;
(ct)шл – теплосодержание шлаков определяется по таблице  XIII [ 1,с179]

Температура шлаков при твердом шлакоудалении принимается равной 600° С, при жидком шлакоудалении – равной  температуре  жидкоплавкого состояния – t3+100° С.
q6шл не учитывается при Ар≤ Qрн /100 и при твердом шлакоудалении.
Сумма потерь  тепла   в котельном агрегате  равняется:



∑ qп = q2+ q3+ q4+ q5+ q6,    %
Расчет расхода топлива производится по формуле

                                                    В = 
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где Qка-полезноиспользуемое тепло  в  котельном агрегате
       
[image: image13.wmf]р

р

Q

-  расчетно-располагаемое тепло топлива:

а) при  сжигании  природного  газа   
[image: image14.wmf]р

р

Q

= 
[image: image15.wmf]с

н

Q


б) при  сжигании  каменного  угля  
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 =100-∑ qп  =100- q2 - q3 - q4 - q5 - q6, %                        (3.21)     

где q2-удельные потери тепла в окружающую среду с дымовыми газами;

      q3 - удельные потери тепла с химическим недожогом, обусловлена режимом работы котла, качеством топлива способом его сжигания и аэродинамикой топочного процесса;

       q4 - удельные потери тепла с механическим недожогом;
       q5 - удельные потери тепла в окружающую среду через обмуровку котла, зависит от размеров котла, температуры наружной поверхности котла и от температуры окружающей среды;     

       q6 - удельные потери тепла с физическим теплом шлаков, зависит от способа шлакоудаления

Qка  = D · (hnn – hпв) + Dnp · (hкип – hпв)                                (3.22)

где hкип – энтальпия воды  на  линии насыщения, принимается  по  таблице  II     [ 1,с179]  в  зависимости  от  давления  в  барабане Рб =1,06 Рп.п
       hпв – энтальпия питательной воды, принимается  по  таблице  Ш    [ 1,с179] в  зависимости  от tп.в   – температура питательной воды

       hnn – энтальпия перегретого пара, принимается  по  таблице  Ш    [ 1,с179] в  зависимости  от  Рп.п. –давления   перегретого пара и  tп.п. –температуры  перегретого пара

       D – паропроизводительность

       Dnp = 0,02 · D
 4  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Изучение конструкций топок по чертежам
Цель работы: Формирование  умений  по чтению чертежей  топочных  камер 
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
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Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· описать  конструкцию  топочной  камеры  по  чертежу  завода-изготовителя, тип  которой  задаётся  студенту  преподавателем
Общие  сведения:

По конструкции наиболее распространенный современный тип топки для сжигания топлива в пылевидном состоянии представляет собой камеру (рисунок 4.1), выполненную в виде прямоугольного параллелепипеда, длинная сторона которого расположена вертикально. Верхняя часть камеры примы​кает к газоходу пароперегревателя 5 и отделяется от него тремя—шестью сильно разреженными рядами кипятильных труб 6, называемыми фес​тоном. К нижней части камеры примыкает эоло​вая (шлаковая) воронка, выполняемая в виде опрокинутой усеченной пи​рамиды. В вертикальных стенах камеры располага​ются пылеугольные горелки 12. Изнутри стены топоч​ной камеры 9 и золовой во​ронки покрываются системой труб 10—11 диаметром 51— 76 мм, образующих в со​вокупности топочные экраны, включенные в циркуляционные контуры 2-7(8)-14-10-2 (передний и задний экраны) и 2-3-13-11-4-1-2 (боковые экраны). Пылевидное топливо (уголь, торф, сланцы) вме​сте с требующимся для полного его сгорания воз​духом вводится в топоч​ную камеру через горелки и под воздействием тепла, выделяемого горящими ча​стицами находящегося в топке топлива, нагревает​ся, газифицируется и вос​пламеняется. Нагрев, га​зификация, воспламенение и горение частиц топлива происходят при перемеще​нии их воздухом и газооб​разными продуктами сгора​ния от места входа в топоч​ную камеру до выхода из топки в фестон.

Образовавшийся в топ​ке поток, состоя​щий из смеси воздуха, раскален​ных продуктов  сгорания  и  взвешенных  в  них  газифицирующихся и горящих частиц топлива, об​разует факел, зрительно воспринимаемый, как ярко светящееся пламя. Факел занимает в топочной камере некоторую очерченную расплывчатым пульсирующим контуром область, обусловленную законами движения газов в ограниченном объеме. Температура, развивающаяся в факеле пылеугольной топки, доходит до 1300—1400 и даже 1500°С, снижаясь при выходе из топки до 900—1100°С в результате того, что продукты сгорания отдают излучением довольно большое количество тепла топоч​ным экранам.

По мере выгорания горючей массы частиц топлива образуется зола, обычно расплавленная, поскольку температура в факеле, как правило, превосходит температуру ее плавления. Основное количество золы обычно выносится из топочной камеры газообразными продуктами сгорания в газоходы котельного агрегата, причем в правильно спроектированной и нормально работающей топке золовые частицы выходят из топки затвердев​шими. Оставшаяся часть золовых частиц сплавляется в крупные капли шлака, выпадает из факела и, охладившись по пути, поступает в золовую  воронку,  через горловину  которой  15 удаляется из топки.

Таким образом, в топке для сжигания пылевидного топлива можно выделить следующие основные элементы:

 а) собственно топочную камеру; 
б) лучевоспринимающие поверхности  нагрева  (топочные экраны и фестон);
в) горелки (или амбразуры); 
г) устройства для приема и удаления шлака.

Топочная камера факельной топки представляет собой ограниченное отделенное обмуровкой от окружающей среды пространство, в котором про​исходит процесс горения топлива. Обмуровка топочной камеры образуется ее вертикальными стенами, потолочным перекрытием и конструкцией золовой воронки (или горизонтального пода). Обмуровка должна быть нетеплопроводной, чтобы количество тепла, теряемого топкой в окружающую среду, было минимальным, и плотной, чтобы исключить возможность при​соса в топку холодного воздуха из окружающей среды или выбивания ды​мовых газов при работе котла с наддувом. Обмуровку вертикальных стен топки различают массивную, свободно стоящую, применяемую в котельных агрегатах паропроизводительностью до 50—75 т/ч, и облегченную, накаркасную, применяемую в котельных агрегатах паропроизводительностью 75—120 т/ч и выше, так как вследствие большой высоты топочной камеры, доходящей до 15 м и больше, массивная свободно стоящая обмуровка ста​новится слишком тяжелой и неустойчивой. Кроме того, в крупных котель​ных агрегатах применяется также натрубная обмуровка, которая кре​пится непосредственно на экранные трубы.

Из-за большой ширины топочных камер, доходящей до 10 м и более, потолочное перекрытие выполняют плоским, подвесным из фасонного ша​мотного кирпича, подвешиваемого к особой каркасной конструкции. Осно​вой обмуровки золовой воронки служит металлический бункер, являющий​ся обшивкой и одновременно поддерживающий обмуровку, выполняемую из изоляционного материала, покрытого слоем огнеупорного кирпича.

Лучевоспринимающими поверхностями нагрева топки обычно являются топочные экраны и фестоны. Однако в мощных котлах высокого давления во многих случаях лучевоспринимающая поверхность топки частично об​разуется трубами пароперегревателя. Конкретные схемы лучевоспринимающих поверхностей топки выполняют различными в зависимости от давления и температуры перегретого пара, вырабатываемого котлом, а также типа и мощности котельного агрегата.

Топочные экраны выполняют из стальных цельнотянутых труб диа​метром 51—76 мм, которые располагают вплотную к обмуровке либо от​носят от нее на расстояние 50—100 мм. Шаг труб определяется требуемой величиной лучевоспринимающей поверхности нагрева и выбранным типом  обмуровки.  Обычно  шаг  экранных  труб  не  превышает  1,2 – 1,3  их  наружного  диаметра.  
                                                          Гранулированный шлак

Рисунок 4.1 – Схема  камерной  топки  для  сжигания  топлива  в  пылевидном       

                                                            состоянии
Удаление шлака из топки при твердом шлакоудалении осуществляет​ся через смывную шахту, размещаемую под золовой во​ронкой. Выпадающие из факела капли шлака, охладившись при проходе через золовую воронку, скапливаются на дне ванны, а оттуда их периоди​чески удаляют, смывая струей воды из сопла. Под крупными котла​ми устанавливают также шлакоприемные устройства с  непрерывным удалением шлака. В этом случае шлак удаляется металлическим скребковым транспортером  из заполненной водой ванны. Удаленный из ванны шлак измельчается в дробилке, после чего он попадает в систему шлакоудаления. В топках с жидким шлакоуделением также устанавливают шлакоприемные устройства с непрерывным удалением шлака.

В Российской  энергетике факельные топки с жидким шлакоудалением распространены меньше, чем топки с твердым шлакоудалением, так как первые хорошо рабо​тают только на сухих высококалорийных каменных углях, характеризуемых высокой теоретической температурой горения. Тем  не  менее топки с жидким шлако​удалением имеют то достоинство, что в них улавливается значительно больше золы, чем в топках с твердым шлакоудалением. Так, если в топке с твер​дым шлакоудалением в газоходы котла уносится до 90% золы топлива и более, то в однокамерных топках с жидким шлакоудалением это количество  уменьшается до 75—80%, а в двухкамерных топках даже до 40—50%, что улучшает условия работы поверхностей нагрева котельного агрегата.

В некоторых случаях, главным образом при сжигании антрацитовой пыли, жидкое шлакоудаление можно осуществить и в топках, предназначен​ных для твердого шлакоудаления. Для этого экраны холодной воронки покрываются огнеупорной массой, в результате чего охлаждающее действие их сильно снижается и шлак начинает стекать в шлакоприемное устройство в жидком виде.

Топки с горизонтальными циклонными предтопками (рисунок 4.2) состоят из нескольких предтопков, выходящих непосредственно в общую камеру   дожигания. Циклон представляет собой цилиндрическую камеру диа​метром от 1,1 до 4,0 м с отношением длины к диаметру 1,2—1,5, выполненную из витков котельных труб небольшого диаметра, например 42 мм, к которым приваривают шипы, покрываемые слоем огнеупорной массы. В эту камеру со скоростью 100—120 м/с и выше тангенциально вводится топливо в смеси с первичным воздухом, в результате чего создается мощный вихрь, в котором происходит интенсивное горение. Вторичный воздух вводится аксиально.

Несмотря на интенсивность процесса горения в циклоне и высокую температуру, которая в нем развивается (до 1700°С), процесс горения из-за неболь​шой длины предтопка не закан​чивается в нем полностью. Окон​чательное дожигание горючих происходит в камере дожигания, в которой вследствие приме​нения ошипованных экранов с огнеупорной обмазкой также поддерживается высокая темпе​ратура. 
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  Рисунок 4.2 – Схема  топки  с  вертикальными  циклонными  предтопками

Из камеры дожигания, продукты сгорания выходят в развитую и сильно экраниро​ванную камеру охлаждения, где происходит охлаждение их до 1100—1150°С. Вследствие высокой температуры в циклон​ном предтопке вся зола топлива в нем расплавляется и часть образовавшегося жидкого шлака вытекает из циклона через осо​бое отверстие в нижней части его на под камеры дожигания, а за​тем через летку удаляется из топки. Другая же часть шлака, взвешенного в продуктах сгора​ния и увлекаемого ими, выхо​дит в камеру дожигания через центральную выходную горловину циклона и здесь частично улавливается при прохождении продуктов сгорания через ошипованные экраны, отделяющие камеру догорания от камеры охлажде​ния. В результате в дымовых газах- поступающих в камеру, остается 10—20% золы топлива.

В зависимости от паропроизводительности котельного агрегата и раз​меров предтопков на котел устанавливают до шести предтопков и более. Работают эти циклоны на грубой пыли или мелкодробленом топливе, причем с возрастанием скорости ввода в предтопок пылевоздушной смеси увеличиваются и размеры частиц топлива, сжигаемого в нем.
Механические топки характеризуются не только облегчением условий их обслуживания, но также и повышенной теплопроизводительностью, которая  достигается за счет возможности боль​шего развития зеркала горения и в частности его длины по сравнению с ручными и полумеханическими топками.

Большая мощность топок предопределяет и их установку в основном к котлам также повышенной мощности. Использование некоторых конструкций механических тапок под котлами неболь​шой теплопроизводительности не всегда является экономически целесообразным.

Топки с цепными решетками. Цепные решетки хорошо себя зарекомендовали и получили большое распространение при сжигании некоторых сортированных углей и антрацита. Обязатель​ным условием качественного сжигания топлива на цепных решетках является умеренное содержание в нем внешнего балла​ста (Ап≤12% и Wп ≤ 12%) и его определенный фракционный состав (максимальный размер куска не должен превышать 40 мм при. содержании мелочи с размером от 0 до 6 мм не более 50%)] Эти топки следует устанавливать под котлами паропроизводи​тельностью 10—35 т/ч.

В настоящее время изготовляют наиболее совершенные кон​струкции цепных решеток, так называемые чешуйчатые цепные ре​шетки (ЧЦР),  которые являются решетками прямого хода с  перемещением колосникового полотна от фронта в глубь топочной камеры и  со сбросом  золы и шлака  в ее  конце. Колосниковое полотно набирают из беспровальных, чешуйча​тых колосников с живым сечением для прохода воздуха, равным ≈ 10%. Условия сжигания топлива на цепных решетках резко от​личаются от условий сжигания его в ранее рассмотренных конструкциях,  в  которых топливо из бункера поступает на незагружен​ное полотно решетки, пришедшее снизу, и его зажигание произ​водится не снизу вверх, а сверху вниз от лучеиспускающих сво​дов, горящего факела и от соприкосновения с горящим рядом слоем. Такой способ менее эффективен, и для повышения интенсивности горения необходимо подавать под решетку подогретый воздух температурой до 250°С. Обязанности эксплуатационного  персонала сводятся к регулированию скорости перемещения решетки (которая может колебаться в довольно широких пределах от 2 м/ч для антраци​тов до 15 м/ч для бурых углей типа Челябинского месторожде​ния) и регулированию позонного ввода воздуха под решетку. В зависимости от рода сжигаемого топлива изменяется кон​фигурация топочного объема из-за различного расположения и размеров переднего и заднего сводов.

Так, при сжигании антрацита устанавливают низкорасположенный задний свод, перекрывающий 50—60% зеркала горения, - при сжигании бурых углей устанавливают на высоте 1,5—2,5 м  или один передний свод, перекрывающий зеркало горения на 30—50%, или и передний и задний своды, перекрывающие зер​кало горения на 30% каждый. При сжигании каменных углей топку можно выполнять без сводов. 
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                               Рисунок 4.3 – Топка  конструкции  ЧЦР
Топки  для  сжигания  газа  и  мазута: мазут успешно сжигают под котлами паропроизводительностью до 950 m/ч и выше в факельных, а в некоторых случаях и  в  циклонных топках.  Для сжигания жидкого топлива его необходимо предварительно распылить с тем, чтобы улучшить условия испарения, поскольку при горе​нии жидкого топлива горят газообразные продукты его испарения. Для рас​пыления и ввода мазута в топку служат горелочные устройства, называемые форсунками.

Топка для сжигания мазута состоит из топочной камеры, лучевосприни-мающих поверхностей нагрева и форсунок. Топочная камера и лучевоспринимающие поверхности нагрева при сжига​нии мазута выполняются так же, как и при сжигании пылевидного топлива, с той особенностью, что низ камеры ограничивают горизонтальным или слег​ка наклонным подом; сама камера получается относительно меньших раз​меров, так как мазут можно сжигать при значительно более высоком тепло​вом напряжении топочного пространства, чем пылевидное топливо. В котлах небольшой паропроизводительности под топки часто не экранируют, чтобы упростить выполнение экранной системы.

Форсунки размещают так же, как и горелки в пылеугольных топках, т. е. фронтально, встречно и по углам топки. Их разделяют на четыре основ​ных типа: механические, паровые, ротационные и воздушные.

производительностью 200— 4 000 кг/ч при расчетном давлении топлива 20—35 am.

Форсунка (рис. 10-1, а) состоит из корпуса / и подводящего ствола 2, на котором пустотелой гайкой 6 закреплена распыливающая головка. Последняя состоит из распределительного диска 3, где поток мазута разделя​ется на струйки, завихривающего диска 4 с центральной камерой, в которой происходит завихрение струи мазута, и распыливающей шайбы 5 с отверсти​ем диаметром 2—8 мм в зависимости от производительности форсунки. Все эти три детали наложены одна на другую и закрывают конец подводящего ствола. Мазут из ствола через отверстия распределительного диска входит в периферийную часть прорезей завихрителя, по ним — в его центральную камеру, а оттуда через отверстие распыливающей шайбы выдается в топку.

Достоинство механических форсунок заключается в том, что они не требуют пара на распыление топлива. Это достоинство перекрывает некото​рые недостатки форсунок, особенно когда их устанавливают на паровых котлах электрических станций, где борьба с потерями пара и конденсата ведется очень активно. Недостатками механических форсунок являются  засорение  их  выходного  отверстия  и  зарастание  его  нагаром.
Широкое развитие газовой промышленности привело к значительному' увеличению использования природного газа, как топлива для отопительных и производственных котельных. Кроме того, в котлах - утилизаторах сжигаются доменный, коксовый  и  нефтяной газы.

Топочная камера и лучевоспринимающие поверхности нагрева топки для. сжигания газа выполняются так же, как и для мазутных топок, и рассчиты​ваются на те же параметры. Поэтому топки для сжигания газа пригодны для. сжигания мазута и наоборот. Газ и весь воздух, необходимый для горения,, подаются в топочную камеру через горелки, в которые газ поступает под дав​лением газовой сети.

Газовые горелки, как и пылеугольные, можно размещать на фронтовой,, боковых или задней стенах топки в один или два ряда. В настоящее время получило распространение большое число типов и конструкций горелок как чисто газовых, предназначенных для подачи в топку только газа, так и комбинированных — газомазутных и пылегазовых, через которые в топку можно подавать одновременно или разновременно газ и мазут либо газ и пылевидное топливо.
5  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Расчет геометрических  размеров топки
Цель работы: Формирование  умений  по  расчёту геометрических  размеров топочной  камеры

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· рассчитать  для  заданного  преподавателем  студенту  парового котла по чертежу  завода-изготовителя:
1. площадь  стен,    

2. объём   топочной  камеры,    

3. эффективную  толщину  излучающего  слоя  в  топке  
Общие  сведения:


Для теплового расчета топки необходимо пользоваться заводскими чертежами котла для определения размеров топочной камеры и взаимным расположением отдельных ее элементов, поэтому предварительно составляет эскиз топки по имеющемуся чертежу.

Эскиз должен составляться в упрощенном виде, строго в масштабе, с указанием всех поверхностей нагрева, горелок и границ обмуровки. Рекомендуемый масштаб эскиза, в зависимости от  габаритов  агрегата, 1:50, 1:100.


Для камерных топок, имеющих постоянную по всей высоте ширину, достаточно двух проекций – продольный разрез и горизонтальный разрез (план).


За расчетный объем топочной камеры Vm принимается объем, ограниченный плоскостями, проходящими по осям экранных труб, осям первого ряда труб фестона, или ширмового пароперегревателя, условной плоскостью середины холодной воронки – для пылеугольных топок, плоскостью пода – для газомазуточных топок и топок с жидким шлакоудалением.


На эскизе рисунка 5.1 границы расчетного топочного объема указаны жирными линиями.


За расчетную ширину топки принимается расстояние между условными плоскостями, проходящими по осям труб боковых экранов, а за расчетную глубину – фронтового заднего экранов.
Для нахождения площади бокового экрана и площади боковой стены экран рекомендуется разбить на участки, соответствующие простым геометрическим фигурам. Для топки, изображенной на рисунке 5.1, площадь бокового экрана или стены будет ровна сумме площадей фигур 1,2,3 и 4 (фигура 1 – треугольник, фигуры  2 и 4 – трапеции, фигура 3 – прямоугольник).
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                               Рисунок 5.1 - Эскиз боковой стенки топки
Размеры фигур – основание и высота замеряются по эскизу топки, причем основание фигуры при определении Fпл будет меньше основания при определении Fст на величину равную 2S  (рисунок 5.1), а высоты равны.       

По  результатам  измерения поверхностей стен  топочной  камеры  определяется  эффективная толщина излучающего слоя в топке: 

                                              S = 3.6 · Vm / Fcm                                                   (5.1)

где Vm – объем топочной камеры

       F cm – общая поверхность всех стен в топке

        Vm = Fбок  · b
         b– ширина топки,
         Fбок – площадь боковой стенки,
         Fcm = Fфр + Fзад + 2 ·  Fбок +  Fпот +  Fпол – 2 · Fамбр

         Fфр –площадь фронтальной стенки,
         Fзад – площадь задней стенки,
         Fбок – площадь боковой стенки,
         Fпот – площадь потолка,
         Fпол – площадь пола.
Таблица  5.1 - Размещение горелочных устройств  в топочной камере при сжигании твердых топлив
	№№ п/п
	Наименование размера
	Величина, м

	1
	2
	3

	1
	От оси нижнего ряда горелок до начала холодной воронки
	1,5-2,2

	2
	От осей крайних горелок до примыкающих к ним стен
	1,5-2,0

	3
	Между осями горелок по горизонтали
	1,6-2,5

	4
	Между осями горелок по вертикали при двухрядном расположении
	1,6-2,5

	5
	Между рядами горелок по вертикали
	1,5-2,0

	6
	Между осями горелок по горизонтали
	1,2-2,5

	7
	От  боковой стены до оси крайней горелки
	1,2-2,0

	8
	От пода (начала холодной воронки) до нижнего ряда горелок
	1,5-2,5


На эскизе необходимо нанести также расположение горелочных устройств, тип, количество и месторасположение которых определяется по таблице  5.3.
Таблица 5.3- Рекомендуемые типы горелок

	№п.
	Тип компоновки горелок
	Топливо

	1
	Вихревые, встречное или фронтальное расположение
	Все   виды  топлива, кроме фрезерного торфа

	2
	Прямоточные, тангенциальное расположение
	Все  виды  топлива

	3
	Прямоточные, встречное расположение
	Каменные и бурые угли

	4
	Прямоточно-улиточные, встречное или фронтальное расположение
	Все топлива при жидком шлакоудалении (при D = 320 т/ч), каменные угли при твердом шлакоудалении

	5
	Эжекционные амбразуры, фронтальное расположение
	Бурые угли и фрезерный торф

	6
	Амбразуры с горизонтальными рассекателями, фронтальное расположение
	Фрезерный торф



По эскизу топочной камеры и заводским чертежам составляется таблица конструктивных характеристик топки.

Таблица 5.2 -  Конструктивные характеристики  топочной камеры
	Наименование

величины
	Обозначение
	 Ед. изм.
	Фронтовой     

экран
	 Боко  

  вой экран
	Вых. 

окно   

топки
	Пото-лок    топки

	Расчетная ширина экрана
	bэ
	м
	
	
	
	

	Средняя освещенная длина труб экрана
	lэ
	м
	
	
	
	

	Площадь стены, занятой экраном
	   Fпл
	 м2
	
	
	
	

	Расчетная ширина стены топки, на которой расположен экран
	   bст
	м
	
	
	
	

	Расчетная высота стен
	   hст
	м
	
	
	
	

	Площадь стены
	   Fст
	 м2
	
	
	
	

	Наружный диаметр труб
	d
	 мм
	
	
	
	

	Число труб
	Z
	 шт
	
	
	
	

	Шаг экранных труб
	S
	-
	
	
	
	

	Относительный шаг
	 S / d
	-
	
	
	
	

	Расстояние от оси экранной трубы до обмуровки
	е
	 мм
	
	
	
	

	Относительное расстояние
	   е/ d
	-
	
	
	
	


	Угловой коэффициент
	х
	
	
	
	
	

	Лучевоспринимающая поверхность экрана 
	Нл
	  м2
	
	
	
	

	Суммарная площадь стен
	ΣFст
	  м2
	 ∑fст
	
	
	

	Суммарная   лучевоспринимающая 
поверхность топки
	ΣНл
	м2
	∑ Нлэ
+ Нлок
	
	
	


6  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Изучение конструкции внутрибарабанных сепарационных и промывочных устройств по чертежам  
Цель работы: Формирование  умений  по чтению чертежей  конструкций внутрибарабанных сепарационных и промывочных устройств 
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание: 
· ознакомиться с общими сведениями;
· описать  конструкции  внутрибарабанных сепарационных и промывочных  устройств  котла  по  чертежу  завода-изготовителя, тип  которого  задаётся  студенту  преподавателем
Общие  сведения:

В насыщенном водяном паре могут на​ходиться различные примеси, газы N2, С02, NH3, Н2 и соли минеральных веществ, взвешенные или растворен​ные в паре.

Минеральные примеси могут отла​гаться в трубах пароперегревателя, в арматуре паропроводов и в проточ​ной части турбины в количестве, недопустимом для их нормальной ра​боты. К качеству насыщенного пара барабанных парогенераторов предъяв​ляются требова​ния, установленные на основе опыта эксплуатации оборудования и данных теплохимических испытаний.
Повышение  давления  увеличивает  транспортирующую  способность  пара  и  долю  мелких  капель  влаги в паре. В результате влажность пара при той же нагрузке будет боль​ше, чем при меньшем давлении. На рисунке 6.1 показана зависимость влажности пара от высоты парового объема барабана. С увеличением действительной  высоты  парового  пространства  барабана влажность пара сначала резко умень​шается, а затем уменьшение влаж​ности замедляется. Существенное влияние  на  влажность  пара  оказывает  солесодержание  воды.
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Рисунок 6.1 - Зависимость влажности         Рисунок 6.2 – Солесодержание  пара

пара от высоты парового объема                 и коэффициент уноса в зависимости

барабана  при  Р= 9 МПа                              от солесодержания воды в барабане
1- солесодержание  пара,
2- коэффициент уноса
В барабанных парогенераторах для улучшения качества насыщенного пара необходимо уменьшить содержание в нем капельной влаги и растворенных в паре веществ. При низких и средних давлениях решающее значение для уменьшения солесодержания пара имеет сепарация капельной влаги от пара. В парогенераторах высокого и сверх​критического давления солесодержа​ние пара определяется также содер​жанием в паре растворенных солей. Уменьшение содержания в паре ка​пельной влаги достигается в барабане парогенератора равномерным распре​делением по длине и по диаметру барабана пароводяной и паровой на​грузки, а также отделением капель влаги от пара с помощью сепарационных устройств.

Методические  указания

В современных барабанных котельных  агрегатах применяются в отдель​ности или в различных сочетаниях различные сепарационные устройства, схемы которых показаны на рисунке 6.3. Назначением  указанных  устройств  является  погасить кинетическую энер​гию поступающей в барабан парово​дяной смеси с минимальным образо​ванием мелкодисперсных капель вла​ги; обеспечить равномерное распре​деление паровой нагрузки по площади зеркала испарения и потока пара в объеме барабана; осуществить выде​ление из потока пара капель влаги. С помощью сепарационных уст​ройств используются следующие прин​ципы сепарации капель влаги из пара: 
· Гравитационная сепарация, при которой отделение капель влаги от пара осуществляется при горизонтальном и вертикальном подъемном движении пара со стабили​зированной малой скоростью. Эффек​тивность гравитационной сепарации пропорциональна разности плотности зоды и пара, т. е. зависит от давления, а также размеров капель воды, ско​рости потока пара и длины его пути до выхода из барабана.  Этот принцип сепарации исполь​зуется в устройстве, пока​занном на рисунке 6.3, а. Гашение кине​тической энергии струи пароводяной смеси и равномерное распределение пара происходят в водяном объеме. Отделение капелек влаги от пара осуществляется в паровом простран​стве. Гравитационная сепарация имеет место практически в той или иной мере при всех конструкциях внутрибарабанных устройств.
· Инерционная сепара​ция: отделение более крупных капель воды от пара может быть осуществлено при резком ускорении горизонтального или вертикального потока пара и последующем умень​шении его скорости, а также за счет центробежных сил, действующих на каплю при изменении направления движения или направления закручи​вания потока влажного пара. Простейшими инерционными сепара​торами являются глухие или дырчатые стальные листы, размещенные верти​кально или наклонно, которые одно​временно используются для гашения кинетической энергии пароводяной смеси и отделения основной массы воды от пара,  показанные  на   рисунке 6.3, б.
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                а)                                                 б)                                            в)
     Рисунок  6.3 - Схемы сепарационных устройств в барабане парогенератора
а — при подводе пароводяной смеси под уровень воды в барабане; б — при подводе пароводяной смеси в паровой объем барабана; в — с внутрибарабанными циклонами; 1— распределительный затопленный щит; 2 — отбойный щит; 3 — пароприемный щит; 4 — жалюзийный сепаратор; 5 — внутрибарабанный циклон; 6 — трубы испарительной поверхности нагрева; 7 — опускные трубы; 8 — пароотводящие трубы

При указанных ниже напряже​ниях парового пространства барабана и скорости подъемного движения пара крупные капли влаги выпадают из потока на зеркало испарения и в паре остаются частицы менее 50 мкм:
Давление па​ра, МПа              1,6                  4,3                       11                      15,5

Напряжение па​рового 
объе​ма, м3/(м2·ч)              1200-3000        500-1200           250-500               150-250
Скорость пара над 
зеркалом испарения,

м/с                                      0,35-0,9             0,2-0,35           0,08-0,2              0,05-0,12

В жалюзийном сепараторе (рисунок 6.3, б) для инерционного отделения капель воды используется изменение ускорения потока в сепараторе и на выходе из него, а также много​кратное изменение его направления, что повышает эффективность сепара​ции. Предельная скорость пара перед горизонтальным жалюзийным сепара​тором 0,5 м/с при 4 МПа и 0,2 м/с при 10 МПа. Если жалюзи верти​кальны или наклонены под большим утлом, скорость пара может быть в 1,5—2 раза больше.

Центробежный сепаратор циклон​ного типа, в котором происходит интенсивное закручивание потока влажного пара, показан на рисунке 6.3, в. Циклонные сепараторы обеспечивают эффективное отделение капель влаги за счет действия на них центробежных сил, отбрасывающих капли к стенке циклона, где они задерживаются на пленке воды, сте​кающей на зеркало испарения. Цик​лонные сепараторы выполняются вну​трибарабанными при концентрирован​ном подводе пароводяной смеси с боль​шой скоростью в паровой объем бара​бана, а также выносными, в том числе для сепарации пара из второй и третьей ступеней испарения.  Эффективность улавливания ка​пель влаги определяется тангенциаль​ной скоростью входа пароводяной смеси в циклон и и осевой скоростью подъема потока в циклоне ω0. С умень​шением отношения и/ ω0 эффектив​ность работы циклона резко умень​шается  и  поэтому должно быть не меньше 5.

Внутрибарабанные циклоны обычно имеют высоту корпуса 400- 500 мм. Осевая скорость пара в цик​лоне при давлении 4 МПа обычно ω0 = 0,6 - 0,7 м/с, при 10 МПа ω0 =0,3 - 0,4 м/с. Допускаемая паропроизводительность циклона при диа​метре 420 мм и давлении пара 4 МПа составляет 6,3—7,5 т/ч, а при 10 МПа она равна 10—13 т/ч. 

· Пленочная   сепарация основана на использовании способ​ности налипания мелких капель воды, не обладающих инерционными свойствами, на увлажненную и развитую поверхность   при   соприкосновенна с    ней    потока    влажного   пара. При  ударе потока  влажного  пара о такую поверхность в результате слияния мелких капель на ней образуется сплошная водяная пленка, которая достаточно прочна и не cpывается паром, но в то же время бес- препятственно и непрерывно дренируется в водяное пространство барабана.

Пленочная  сепарация   используется в циклонных, а также в швеллер- ковых сепараторах. В швеллерковых сепараторах пленочная сепарация со- четается с инерционной за счет отбрасывания более крупных капель воды при прохождении влажного пара по каналам между швеллерами с четырехкратным  поворотом на 90°.  Такая конструкция достаточно эффективно   отделяет мелкие капли от пара. Допускаемая скорость пара в швеллерковых сепараторах при давлении в баабане 11 МПа 0,2 м/с.

· Пароприемные щиты: для равномерного отвода пара по се​чению барабана на выходе из него   устанавливается пароприемный дырчатый щит. Для создания достаточного дросселируюшего эффекта щита скорость пара в его отверстиях должна быть в  2  раза  больше,  чем  продольная скорость пара в барабане.

Промывка  пара:  механи​ческие способы сепарации позволяют удалить из пара относительно крупные частицы. От веществ,  находя​щихся  в   паре  высокого давления в  виде молекулярных и коллоидных растворов, пар может быть очищен промывкой его чистой водой. Практически промывка пара осуществляется пропуском его через слой воды.  На рисунке 6.4 показано устройство для промывки пара. В паровом пространстве барабана размещается щит, на который подается питательная вода, стекающая затем в водяное простран​ство барабана. Щит выполняется в виде системы корыт или с перфори​рованными по его площади отвер​стиями.  Пар, проходя над слоем воды в корытах или через отверстия в щите, частично очищается от солей, насы​щая ими воду. Основной целью про​мывки пара при высоком давлении является снижение уноса кремниевой кислоты. В установившемся состоянии кремнесодержание пара становится пропорциональным кремнесодержанию воды, контактирующей с паром. Но  при промывке пара вследствие несовершенства его контакта с водой соли удаляются не полностью; коэффициент проскока всех солей составляет примерно 10—15%, а крем​ниевой кислоты 15—40%. Для удов​летворительной работы промывочного устройства слой воды на щите дол​жен быть 60—70 мм.

На промывочный щит подают не бо​лее 50% питательной воды в целях уменьшения конденсации пара в бара​бане, которая вызывает необходимость повышения паросодержания в испа​рительных поверхностях нагрева. Для уменьшения выноса капельной влаги в питательную воду, находящуюся на щите, необходимо иметь достаточ​ную высоту парового пространства под щитом.
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          Рисунок 6.4 - Схема сепарационного устройства с  промывкой пара
1— щит с промывочными корытцами; 2 — жалюзийный сепаратор; 3 — пароприемный щит; 4 — делительный   щит;   5 — подвод   питательной воды; 6 — трубы испарительной поверхности нагрева;  7 — опускные трубы; 8 — пароотводящие   трубы
7  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Изучение компоновок и конструкций пароперегревателей, экономайзеров и воздухоподогревателей по чертежам    
Цель работы: Формирование  умений  по чтению чертежей  и  изучению компоновок и конструкций пароперегревателей, экономайзеров и воздухоподогревателей 
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· описать  по чертежам   завода-изготовителя  компоновки и конструкции для  котельного  агрегата,  тип  которого  задаётся  студенту  преподавателем:
1. пароперегревателя,

2. водяного  экономайзера, 
3. воздухоподогревателя 
Общие  сведения:

· Пароперегреватели предназначаются для перегрева насыщенного пара, поступающего из испарительной сис​темы парогенератора; в установках высокого давления они применяются также для дополнительного вторич​ного перегрева пара, частично отра​ботавшего в цилиндре высокого дав​ления турбины. Пароперегреватель является одним из основных теплоиспользующих элементов котла и работает в наиболее тяжелых условиях. С повышением параметров пара роль и значение пароперегрева​теля возрастают. Так, при средних парамет​рах пара 3,93 МПа (40 кгс/см2) и 450° С тепло, затрачиваемое на перегрев па​ра, составляет 30,6% тепла, затрачиваемого на испарение воды; при вы​соких параметрах 13,8 МПа и 570° С его доля доходит до 92%.

По назначению пароперегреватели разделяют на первичные, в которых перегревается пар начального дав​ления, и промежуточные, используе​мые для перегрева частично отрабо​тавшего пара.

В зависимости от определяющего способа передачи тепла от газов к по​верхностям нагрева пароперегрева​тели разделяют на конвективные, ра​диационные и полурадиационные.
· В водяном 
 экономайзере  воспринимается 10—20% тепла топлива.

Некипящие водяные экономайзеры  (ВЭ) предназначены для подогрева питательной воды толь​ко до температуры насыщения, уста​навливаются индивидуально или на группу котлов низкого дав​ления (до Р=2,4 МПа) и малой мощ​ности, могут отключаться от него по газовому и водяному тракту  и  выполняются в виде пакета чугунных ребристых труб с оребрением с газовой стороны. Длина оребренной чугунной трубы ВЭ состав​ляет 1,5; 2 или 3 м, диаметр - 76 X 8 мм, наружные ребра квадрат​ные размером 150 X 150 мм. Число труб в пакете в горизонтальной плос​кости определяется исходя из скоро​сти продуктов сгорания (6-9) м/с; число горизонтальных рядов водяного экономайзера определяется требуемой поверхностью нагрева. 

Кипящие водяные эко​номайзеры любого давления уста​навливаются индивидуально к каж​дому котлу и составляют один из основных его элементов. Эти экономайзеры не отключаются по во​дяному и газовому трактам. В целях интенсификации конвек​тивного теплообмена водяной эконо​майзер выполняется из труб малого диаметра dH = 28 - 38 мм при тол​щине стенки 2,5-3,5 мм. Концы зме​евиков экономайзера объединяются коллекторами, вынесенными из об​ласти газового обогрева. 
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Рисунок 7.1 – Водяной  экономайзер  с  параллельным  включением  змеевиков

1 — входная камера; 2 — выходная камера; 3 - змеевики экономайзера
Трубки экономайзера обычно рас​полагаются в шахматном порядке, что обеспечивает большую эффектив​ность теплообмена примерно на 25% по сравнению с коридорным располо​жением труб и соответственное умень​шение габаритов экономайзера. Сталь​ной гладкотрубный водяной экономай​зер с параллельным включением ряда змеевиков изображен на рисунке 7.1. В целях уменьшения габаритов, за​нимаемых водяным экономайзером, в котлах большой мощности увеличивают число рядов параллельно включенных змеевиков, предусматри​вая два входных коллектора, расположенных  на  противоположных  стенах  конвективной  шахты.
· Для подогрева воздуха в котлах применяются два типа воз​духоподогревателей (ВЗП), рекуперативные и регенеративные. В рекуперативном воздухоподогревателе тепло продук​тов сгорания передается непрерывно воздуху через стенку, разделяющую теплообменивающиеся среды. В ре​генеративном воздухоподогревателе тепло передается металлической на​садкой, которая периодически нагре​вается продуктами сгорания, а затем отдает аккумулированное в ней тепло нагреваемому воздуху. Воздухоподо​греватели воспринимают 7—15% теп​ла топлива, отдаваемого продуктами сгорания в котле.

Методические  указания

· Конвективный пароперегреватель выполняют обычно из труб с внутрен​ним диаметром 22—36 мм, образую​щих змеевики, ввальцованные или приваренные к круглым коллекторам. Для промежуточных пароперегрева​телей диаметр труб d < 54 мм. В га​зоходе змеевики пароперегревателя располагаются вертикально или гори​зонтально. Змеевики выполняют оди​нарными (однорядные), сдвоенными (двухрядные) и строенными (трехряд​ные). Для большей компактности па​роперегревателя и обеспечения необ​ходимой скорости пара в мощных агре​гатах применяют двух- и трехрядные змеевики. Скорость пара в трубах пароперегревателя выбирается по ус​ловиям температурного режима труб. При этом на большую скорость выполняют последние по ходу пара ступени паро​перегревателя.

Для выравнивания температуры пара по отдельным змеевикам при темпе- ратуре его более 450°С пароперегре​ватель разделяют на последовательно включенные по пару части с перемешиванием пара между ними. Переме- шивание пара обеспечивается в сме​сительных коллекторах, к которым присоединены змеевики отдельных частей пароперегревателя. Кроме того, осуществляют переброс пара из змеевиков, расположенных в одной части газохода, в змеевики другой части. Подводить пар к раздающему коллектору рекомендуется рядом труб по всей его длине. Применение подвода и отвода пара по схеме по  прямоточной  (П)  схеме не рекомендуется. Использование схемы противотока  (Z) допускается при условии размещения пакетов пароперегревателя таким образом, чтобы участки змеевиков с минимальным расходом и максимальной температурой пара размещались в зоне минимальных тепловых потоков. 

В зависимости от направления  движения   потоков   пара   и  продуктов сгорания различают пароперегреватели прямоточные, противоточные и со смешанным направлением потоков. 

В  противоточном пароперегревателе достигается наибольший возмож- ный температурный напор между про​дуктами сгорания и паром, что умень- шает необходимую поверхность нагрева пароперегревателя и соответственно снижает расход на него металла. Недостатками противоточной схемы  являются размещение последних по  ходу пара частей змеевиков в области наиболее высоких температур продуктов сгорания и тяжелые температур​ные условия работы металла труб. При прямоточном пароперегревателе

температурный напор меньше, чем три противоточном, однако условия работы металла труб лучше, так как части змеевиков с наибольшей температурой пара обогреваются продук​тами сгорания, охлажденными на входных участках змеевиков.

Оптимальной является смешанная схема включения пароперегревателя, при которой большая и первая по ходу пара часть перегревателя выполняется противоточной, а завершение перегрева пара происходит во второй его части при параллельном токе. При выпол​нении пароперегревателя из обычной углеродистой стали температура пара в конце противоточной части паро​перегревателя должна быть не выше 400—425° С.
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Рисунок 7.2 -  Схемы движения пара и продуктов сгорания в конвективных пароперегревателях
а — противоточное;     б  — прямоточное;   в, г – смешанное

Первичный конвективный паропе​регреватель обычно устанавливают в горизонтальном газоходе между топкой и конвективной шахтой при тем​пературе продуктов сгорания перед ним 900—1000° С. Пароперегреватель для промежуточного перегрева пара выполняют из горизонтальных змее​виков, расположенных в опускной конвективной шахте, причем началь​ная температура продуктов сгорания перед ним должна быть не выше 850° С.

На рисунке 7.3 показана схема паро​перегревателя барабанного парогене​ратора высокого давления с верти​кальными змеевиками. Каждый змее​вик располагается в плоскости, пер​пендикулярной фронту парогенера​тора. Расположение змеевиков в плос​кости, совпадающей с направлением движения продуктов сгорания, обес​печивает одинаковый обогрев всех змеевиков при значительном сниже​нии температуры газов по глубине газохода. Наряду с этим устраняется влияние на тепловосприятие змееви​ков неравномерных температур по высоте газохода, которое в нижней и верхней части змеевиков может раз​личаться на 20% и более. 
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    Рисунок 7.3 - Радиационно-конвективный паро​перегреватель котельного      

                                           агрегата высокого дав​ления
1 — барабан; 2 — настенный радиационный паро​перегреватель; 3 — потолочный радиационный пароперегреватель; 4 — ширмовый пароперегре​ватель; 5 и 6 — впрыскивающие пароохладители; 7 — конвективный пароперегреватель; 8— кол​лектор перегретого пара
· Змеевики экономайзера распола​гают перпендикулярно или параллель​но фронту котла (рисунок 7.4). В первом случае длина змеевиков не​велика, что облегчает их крепление. Во втором случае резко уменьшается число параллельно включенных змеевиков, но усложняется их крепление. В котлах небольшой мощ​ности применяется одностороннее рас​положение коллекторов. В котлах с развитым фронтом эконо​майзеры выполняют двусторонними, симметричными, с расположением коллекторов с двух боковых сторон кон- вективной шахты.
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Рисунок 7.4 - Компоновка экономайзера
а — перпендикулярное фронту расположение змеевиков; б — параллельное фронту расположение змеевиков; в и г — двустороннее параллельное фронту расположение змеевиков; д — защита труб от износа; 1 — барабан; 2 — водоперепускные трубы; 3 — экономайзер; 4 — входные коллекторы; 5 — перекидные трубы
Скорость воды в водяном экономайзере принимается исходя из условия предотвращения в них кислородной коррозии и расслоения пароводяной смеси. При малой скорости воды остающийся в ней кислород задерживается в местах шероховатости верхней образующей трубок и вызывает язвенную коррозию, которая распространяется на большую толщину стен трубки  вплоть до образования свищей. Расслоение пароводяной смеси при малой скорости потока вызывает ухудшение условий их охлаждения  и перегрев металла трубок.
К коллекторам змеевики присоединяются вальцовкой или свар​кой через промежуточные штуцера. Выходной коллектор экономайзера присоединяется к барабану котла несколькими водоперепускными трубами, в которых обеспе​чивается восходящий поток с целью свободного выхода с водой газов и образовавшегося в экономайзере пара в барабан. Для удобства очистки по​верхностей нагрева от наружных за​грязнений и его ремонта экономайзер разделяют на пакеты высотой до 1 м. Разрывы между пакетами должны быть 550—600 мм, а между пакетами экономайзера и воздушным подогре​вателем — не менее 800 мм.
· В рекуперативном (трубча​том) воз​духоподогревателе с вертикальным расположением труб продукты сгорания проходят внутри труб, а  воздух омывает их сна​ружи поперечным потоком. Воздухоподогреватели изготовляются из стальных труб с наружным диаметром 30—40 мм при толщине стенки 1,2— 1,5 мм. Концы труб привариваются к трубным доскам и располагаются в шахматном порядке. Для получения необходимой скорости перекрестного тока воздуха трубную систему по вы​соте разделяют промежуточными дос​ками на несколько ходов. Для пере​пуска воздуха из одного хода в другой установлены короба. Воздухоподогре​ватель снаружи имеет стальную об​шивку и опирается нижней трубной  доской на раму, связанную с карка​сом парогенератора. Трубная система расширяется вверх, и верхняя труб​ная доска соединяется с газоходом линзовым компенсатором, что обеспе​чивает свободное термическое расши​рение воздухоподогревателя. Воздухо​подогреватель выполняется из ряда секций, удобных для монтажа и тран​спортировки, которые устанавливают рядом, заполняя все сечение газохода. Компенсация температурного pacширения  воздухоподогревателя осуществляется с помощью линзовых и набивных компенсаторов (рисунок 7.5).При сжигании многозольного топлива для предохранения концов труб от  абразивного износа в них устанавливают трубки длиной  150—200 мм. При температуре продуктов cropания более 500°С верхние трубные доски  покрывают теплоизоляционной  массой.  Применяются  однопоточная и  двухпоточная схемы подвода воздуха в воздухоподогреватель. В агрегатах большой мощности высота одного воздушного хода дости​гает больших размеров, и число ходов воздуха в каждой ступени воздухоподогревателя уменьшается. Двухпоточная схема подвода воздуха поз​воляет уменьшить высоту хода и уве​личить число ходов при меньшем в них числе рядов трубок и соответственно уменьшить сопротивления по ходу воздуха и повысить температурный напор в воздухоподогревателе. При​менение двухпоточной схемы подвода воздуха и труб малого диаметра с ма​лым шагом позволяет создать доста​точно компактные воздухоподогрева​тели. Трубчатые воздухоподогрева​тели просты по конструкции, надежны в работе и более плотны, чем другие системы воздухоподогревателей. Не​достатком трубчатых воздухоподогре​вателей являются относительно боль​шие удельный расход металла и удельный объем. Различные схемы компоновок трубчатых воздухоподо​гревателей показаны на рисунке  7.5.
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                  Рисунок 7.5 -  Схемы компоновок воздухоподогревателей

а — двухпоточный по воздуху при двустороннем его подводе; б — двухпоточный при одно​стороннем подводе воздуха; в — многопоточный по воздуху; 1 — вход холодного воздуха; 2 — выход горячего воздуха

Регенеративный воз​духоподогреватель пред​ставляет собой вращающийся барабан с набивкой из тонких стальных гофрированных и плоских    листов,     образую​щих   каналы   малого   эквивалентного    диаметра

(dэкв= 4-5 мм) для прохода воздуха и продуктов сгорания. На​бивкой, которая служит поверхностью теплообмена, заполняется пустотелый ротор, разделенный сплошными пере​городками на изолированные друг от друга секторы (рисунок 7.6).
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                       Рисунок 7.6 -  Регенеративный воздухоподогрева​тель
1 — вал ротора; 2 — подшипники; 3 — электро​двигатель; 4 — набивка; 5 — наружный кожух; 6 и 7 — радиальное и периферийное уплотнения; 8 — утечки воздуха через уплотнения
Ротор медленно с частотой враще​ния 2—6 об/мин вращается в непо​движном корпусе,  который разделен на две части секторными плитами. В одну из них через горловину посту​пают продукты сгорания, в другую — воздух. Движение потоков газа и воздуха раздельное и непрерывное. При непрерывном вращении ротора его металлическая набивка попере​менно проходит через эти потоки. Сна​чала тепло газов аккумулируется, а затем отдается воздуху. Этот про​цесс повторяется, и в итоге органи​зуется непрерывный нагрев воздуха. Взаимное движение потоков продуктов сгорания и воздуха противоточное. Поверхность нагрева 1 м3 набивки составляет 200—250 м2. Длительность пребывания набивки в газовом и воз​душном потоках менее 30с. Толщина листов набивки 0,6—1 мм. Мощность электродвигателя для привода ротора воздухоподогревателя 3—5 кВт. Ре​генеративные воздухоподогреватели указанной конструкции отличаются малым значением величин V/Q, GIQ и A/Q.

Недостатками регенеративных воз духоподогревателей являются повышенный переток воздуха в газовую среду (до 10%), что увеличивает потери  с   уходящими газами, а также наличие вращающихся элементов и системы водяного охлаждения вала ротора  и подшипников. Вследствие коробления набивки подогрев воздуха в регенеративных воздухоподогревателях oграничен температурой 300—350°С. При необходимости более высокого подогрева воздуха воздухоподогреватель выполняют комбинированным,  состоящим из регенеративного воздухоподогревателя  с подогревом в нем воздуха до 250- 300°С и трубчатого, в котором завершается  подогрев  воздуха  до более  высокой  температуры.
8  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Тепловой расчёт поверхностей нагрева        
Цель работы: Формирование  умений  по расчётам  поверхностей нагрева 
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· для  заданного  котельного  агрегата  в  соответствии  с  1-ым практическим  заданием  рассчитать  количество  тепла,  переданного  в  поверхностях  нагрева  по  уравнениям  теплового  баланса и  теплопередачи
Общие  сведения:

    К  основным  элементам  котельного  агрегата  относятся:
· экранные  поверхности  нагрева,

· фестон,

· пароперегреватель,

· конвективный  пучок,

· водяной  экономайзер,

· воздухоподогреватель.

Конвективные поверхности нагрева паровых и водогрейных котлов играют важную роль в процессе получения пара или го​рячей воды, а также использования теплоты продуктов сгорания, покидающих топочную камеру. Эффективность работы конвектив​ных поверхностей нагрева в значительной мере зависит от интен​сивности передачи теплоты продуктами сгорания воде и пару. Продукты сгорания передают теплоту наружной поверхности труб путем конвекции и лучевого  излучения. От наружной поверх​ности труб к внутренней теплота передается через стенку тепло​проводностью, а от внутренней поверхности к воде и пару — кон​векцией. Таким образом, передача теплоты от продуктов сгорания к воде и пару представляет собой  процесс   теплопередачи.

При расчете конвективных поверхностей нагрева используются уравнения теплопередачи и теплового баланса. Расчет выполняется для 1 кг сжигаемого твердого и жидкого топлива или 1 м3 газа при нормальных условиях.

Уравнение теплопередачи:
                                                 QT = к Н Δt /Вр                                                    (8.1)

Уравнение теплового баланса:
                                           Qб = φ(Н' - Н" + Δα Нпрс)                                         (8.2)

где к — коэффициент теплопередачи, отне​сенный к расчетной поверхности нагрева, Вт/(м2-К), 
Δt — темпе​ратурный напор, °С,

Вр — расчетный расход топлива, кг/с или м3/с, 
Н — расчетная поверхность нагрева, м2,

 φ — коэффициент сохранения теплоты, учитывающий потери теплоты от наруж​ного охлаждения,

 Н', Н" — энтальпии продуктов сгорания на входе в поверхность нагрева и на выходе из нее, кДж/кг или кДж/м3; 
Нпрс — количество теплоты, вносимое присасываемым в газоход воздухом, кДж/кг или кДж/м3.

В уравнении (8.1) коэффициент теплопередачи к является расчетной характеристикой процесса и всецело определяется явле​ниями конвекции, теплопроводности и теплового излучения. Из уравнения теплопередачи ясно, что количество теплоты, передан​ное через заданную поверхность нагрева, тем больше, чем больше коэффициент теплопередачи и разность температур продуктов сгорания и нагреваемого теплоносителя. Очевидно, что поверхности нагрева, расположенные в непосредственной близости от топочной камеры, работают при большей разности температуры продуктов  сгорания и температуры воспринимающей теплоту среды. По мере движения продуктов сгорания по газовому тракту температура их уменьшается и хвостовые поверхности нагрева (водяной эконо​майзер, воздухоподогреватель) работают при меньшем перепаде температур продуктов сгорания и нагреваемой среды. Поэтому чем дальше расположена конвективная поверхность нагрева от топочной камеры, тем большие размеры должна она иметь и тем больше металла расходуется на ее изготовление.

При выборе последовательности размещения конвективных поверхностей нагрева в котлоагрегате стремятся так расположить эти поверхности, чтобы разность температуры продуктов сгорания и температуры воспринимающей среды была наибольшей. Напри​мер, пароперегреватель располагают сразу после топки или фе​стона, поскольку температура пара выше температуры воды, а во​дяной экономайзер — после конвективной поверхности нагрева, потому что температура воды в водяном экономайзере ниже температуры кипения воды в паровом котле.

Уравнение теплового баланса (8.2) показывает, какое количе​ство теплоты отдают продукты сгорания воде или пару через конвективную поверхность нагрева. Количество теплоты (Q6), отданное продуктами сгорания, приравнивается к теплоте, воспринятой водой или паром. Для расчета задаются температурой продуктов сгорания после рассчи​тываемой поверхности нагрева и затем уточняют ее путем последо​вательных приближений. В связи с этим расчет ведут для двух значений температуры продуктов сгорания после рассчитываемого газохода.
Методические  указания
Расчет конвективных поверхностей нагрева рекомендуется производить в следующей  последовательности:
1) По чертежу определяются конструктивные характеристики рассчитываемого конвективного газохода: площадь поверхности нагрева, шаг труб и рядов (расстояния между осями труб), диа​метр труб, число труб в ряду, число рядов труб и площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания.

Площадь поверхности нагрева, расположенная в рассчитывае​мом газоходе (м2):
                                                           Н = л d l n,                                              (8.3)

где d — наружный диаметр труб, м,

l — длина труб, расположен​ных в газоходе, м,

n — общее число труб, расположенных в га​зоходе.

По чертежу котлоагрегата определяются: 
· S1 — поперечный шаг труб (в поперечном направлении по отношению к потоку), м,

·  S2 — продольный шаг труб (в продольном направле​нии по отношению к потоку), м,

·  Z1 — число труб в ряду, 
· Z2— число рядов труб по ходу продуктов сгорания.
По конструктивным данным подсчитываются относительный поперечный шаг σ1 = S1 /d  и относительный продольный шаг σ2 = S2 /d.

Площадь живого сечения (м2) для прохода продуктов сгорания  определяется  по  формуле:
· при поперечном омывании гладких труб:
                                                     F = ab — z1 l d                                                    (8.4)

· при продольном омывании гладких труб:
                                                  F = аЬ — z 
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где а и Ь — размеры газохода в расчетных сечениях, м,

l — длина труб (при изогнутых трубах — длина проекции труб), м,

z — число труб в пучке.

2) Предварительно принимается значение температуры продуктов сгорания после рассчитываемого газохода. 
3) Определяется теплота, отданная продуктами сгорания  в  кДж/кг или кДж/м3,

                                               Qб= φ (Н'- Н"+ Δα Нпрс)                                          (8.6)

где φ — коэффициент сохранения теплоты, 
Н' — энтальпия продуктов сгорания перед поверх​ностью нагрева, определяется при температуре и коэффициенте избытка воздуха после поверхности нагрева, пред​шествующей рассчитываемой поверхности,

 Н" — энтальпия про​дуктов сгорания после рассчитываемой поверхности нагрева, опре​деляется при двух предварительно принятых темпе​ратурах после конвективной поверхности нагрева,

 Δα — присос воздуха в конвективную поверхность нагрева, определяется как разность коэффициентов избытка воздуха на входе и выходе из нее,

 Нпрс — энтальпия присосанного в конвективную поверхность нагрева воздуха, при температуре воздуха tB = 30 °С .

 4) Вычисляется, расчетная температура потока продуктов сго​рания в конвективном газоходе в °С:
                                                    υ =(υ'+υ") / 2                                                        (8.7)

где υ' и υ" — температуры продуктов сгорания на входе в поверх​ность и на выходе из нее.

5) Определяется температурный напор в  °С:
                                                      Δt = υ - tн                                                           (8.8)

где tн — температура охлаждающей среды, для парового котла принимается равной температуре кипения воды при давлении  в котле, а для водогрейного — равной полусумме температур воды на входе в поверхность нагрева и выходе из нее, °С.

6) Рассчитывается средняя скорость продуктов сгорания в по​верхности нагрева в   м/с:
                                                   Wг =
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где Вр — расчетный расход топлива, кг/с или м3/с, 
F — площадь живого сечения для прохода продуктов сго​рания, м2,

Vr -объем продуктов сгорания на 1 кг твердого топлива или на 1 м3 газа, 
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 — сред​няя расчетная температура продуктов сгорания, °С.
7) Определяется коэффициент теплоотдачи конвекцией от про​дуктов сгорания к поверхности нагрева:

· при поперечном омывании коридорных и шахматных пучков и ширм:
                                                       ак = ансzсsсф                                           (8.10) 
· при продольном омывании:
                                                       ак = ансфСl                                              (8-11)

где ан — коэффициент теплоотдачи, определяемый: 
· при поперечном омывании коридорных пучков —по  номограмме  13  [9], 
· при поперечном омывании шахматных пучков — по  номограмме  12  [9], 
· при продольном омывании — по  номограмме  14  [9], 
сг—поправка на число рядов труб по ходу продуктов сгорания, определяется :

· при по​перечном омывании коридорных пучков — по  номограмме 13  [9], 
· при по​перечном омывании шахматных пучков — по  номограмме  12  [9], cs — по​правка на компоновку пучка, определяется: 
· при поперечномомывании коридорных пучков — по  номограмме  13  [9], 
· при поперечном омывании шахматных пучков — по  номограмме  12  [9], сф — коэффициент, учитывающий влияние изменения физических параметров потока, определяется: 
· при поперечном омывании коридорных пучков труб — по  номограмме  13  [9], 
· при поперечном омывании шахматных пуч​ков труб — по  номограмме  12  [9], 
· при продольном омывании труб по  номограмме  14  [9], 
Сz — поправка на относительную длину, вводится при  l/d < 50 в случае прямого входа в трубу, без закругления; при продольном омывании продуктами сгорания поправка вводится для котельных пучков и не вводится для ширм. 

8) Вычисляется степень черноты газового потока по номо​грамме  2  [9], при этом необходимо вычислить суммарную опти​ческую толщину:
                                                 kps = (кг rп +  кзл μ) ps                                         (8-12)

где kr — коэффициент ослабления лучей трехатомными газами, 
kзл— коэффициент ослабления лучей золовыми частицами, определяется при сжигании твердого топлива в пылеугольных топ​ках; при сжигании газа, жидкого и твердого топлива в слоевых и факельно-слоевых топках принимается kзл = 0; 
μ — концентра​ция золовых частиц, 
р — давление в газоходе, для котлоагрегатов без наддува принимается равным 0,1 МПа.
Толщина излучающего слоя для гладкотрубных пуч​ков в  м  определяется  по  формуле:
                                              S= 0,9 d (4/π · S1 S2 / d2 -1)                                (8.13)

9) Определяется коэффициент теплоотдачи,  учитывающий передачу теплоты  излучением  в конвективных  поверхностях  нагрева  в  Вт/(м2-К):

· для запыленного потока (при сжигании твердого топ​лива):
                                                       ал = ана;                                                    (8.14)

· для незапыленного потока (при сжигании жидкого и га​зообразного топлива):
                                                       ал = анасг,                                                  (8.15)

где ан — коэффициент тепло​отдачи, определяется по но​мограмме 19 [9], 
а — степень черноты,

 сг — поправочный  коэффициент,  определяется   по  но​мограмме 19 [9].
Для определения ан и коэффициента сг вычисляется темпе​ратура загрязненной стенки в  °С:
                                                        t з = t +Δ t                                                (8.16)

где t — средняя температура окружающей среды, для паровых котлов принимается равной температуре насыщения при давлении в котле, а для водогрейных — полусумме температур воды на входе в поверхность нагрева и на выходе из нее, °С,

 Δ t — при сжи​гании твердых и жидких топлив принимается равной 60 °С, при сжигании газа - 25 °С.

10) Подсчитывается суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к поверхности нагрева, Вт/(м2ˑ К):
                                                 α1 = ξ(αк + αл),                                              (8.17)

где ξ — коэффициент использования, учитывающий уменьшение тепловосприятия поверхности нагрева вследствие неравномерного омывания ее продуктами сгорания, частичного протекания про​дуктов сгорания мимо нее и образования застойных зон: для по​перечно омываемых пучков принимается ξ = 1, для сложно омы​ваемых пучков ξ = 0,95.

Таблица 8.1. - Коэффициент тепловой эффективности ф для конвективных поверхностей нагрева * при сжигании различных твердых топлив
	Топливо
	Значение  ф

	АШ и тощие угли
	0,6

	Каменные, бурые угли (кроме 

подмосковнных и канско-ачинских), промпродукты каменных углей
	0,65

	Подмосковный уголь
	0,7

	Бурые угли  канско-ачинского месторождения,   фрезерный торф и древесное топливо
	0,6




* Фестоны паровых котлов большой мощности, развитые котельные пучки котлов малой мощности, конвективные пароперегреватели и экономайзеры с ко​ридорным расположением труб.

Таблица 8.2 - Коэффициент тепловой эффективности ф для конвективных поверхностей нагрева при сжигании мазута и газа

	Поверхность нагрева
	Скорость продуктов сгорания, м/с
	Значение ф

	При сжигании мазута:
Первые и вторые ступени экономайзеров с очист​кой поверхности нагрева дробью
	12—20*

4—12
	0,65—0,6
0,7—0,65

	Пароперегреватели, расположенные в конвек​тивной шахте, при очистке дробью, а также кори​дорные пароперегреватели в горизонтальном газо​ходе, без очистки 
Котельные пучки котлов малой мощности, фестоны
	12—20 4—
12
	0,6
0,65—0,6

	Экономайзеры котлов малой мощности (при тем​пературе воды на входе 100 °С и ниже)
	4—12
	0,55—0,5

	При сжигании газа:
Первые ступени экономайзеров и одноступенча​тые экономайзеры, в том числе плавниковые и реб​ристые, при температуре продуктов сгорания на входе в них    ≤   400 °С
	—
	0,9

	Вторые ступени экономайзеров, пароперегрева​тели и другие конвективные поверхности нагрева, в том числе плавниковые и ребристые, при темпе​ратуре продуктов сгорания на входе в них > 400 °С
	—
	0,85


*Больший коэффициент тепловой эффективности принимается для меньшей скорости.

11)Вычисляется коэффициент теплопередачи, Вт/(м2-К):
                                                                к= ф а1,                                                (8.18)

где ф — коэффициент тепловой эффективности, определяемый по таблицам 8.1 и 8.2 в зависимости от вида сжигаемого топлива.

12) Определяется количество теплоты, воспринятое поверх​ностью нагрева, на 1 кг сжигаемого твердого и жидкого топлива или на 1 м3 газа в  кДж/кг или кДж/м3  по  формуле  (8.1).
Температурный напор Δ t определяется для прямотока, пере​крестного тока с числом ходов более четырех при постоянной температуре одной из сред (испарительные конвективные поверх​ности нагрева) как среднелогарифмическая разность темпе​ратур в  ºС:
                                            Δ t = (Δ tб - Δ tм )/ln (Δ tб / Δ tм )                              (8.19)

где Δ tб   и Δ tм — большая и меньшая разности температур про​дуктов сгорания и нагреваемого теплоносителя.

9  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Изучение компоновок и конструктивных особенностей паровых котлов по чертежам      
Цель работы: Формирование  умений  по чтению чертежей  компоновок паровых котлов 
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· описать  компоновку и конструкцию заданного  преподавателем  студенту  парового котла по чертежу  завода-изготовителя
Общие  сведения:

                                                                                                                        Компоновкой котельного  агрегата называется взаимное расположение газохо​дов и  поверхностей нагрева. В России  в  основном  применяются  следующие  виды   компоновок :
· Наиболее распространена П-образная компоновка  (рисунок 9.1 а),  преимуществами которой  являются подача топлива в нижнюю часть топки и вывод продуктов сгорания из нижней  части конвективной шахты. Недостатки этой компоновки — неравномерное заполнение   га​зами топочной камеры и неравномерное омывание продуктами сгорания поверхностей на​грева,  расположенных в верхней части агре​гата, а также неравномерная концентрация золы при  сжигании твердого  вида  топлива  по сечению конвективной шахты;
· Т-образная компоновка   (рисунок 9.1 в) с двумя конвек​тивными шахтами, расположенными по обе стороны топки с подъемным движением газов в топке позволяет уменьшить глубину конвективной шахты и высоту гори​зонтального газохода, но наличие двух кон​вективных шахт усложняет отвод газов;

·  Трехходовая компоновка агрегата с дву​мя конвективными шахтами (рисунок 9.1 г) иногда применяется при верхнем распо​ложении дымососов.  

· Четырехходовая компоновка (рисунок 9.1 б)  с двумя вертикальными пе​реходными газоходами, заполненными разря​женными поверхностями нагрева, применяет​ся при работе агрегата на зольном топливе с легкоплавкой золой.

· Башенная компоновка (рисунок 9.1 е)  используется для пиковых котлов, работающих на газе и мазуте в целях ис​пользования самотяги газоходов. При этом возникают затруднения, связанные с осуще​ствлением опорной конструкции для конвек​тивных поверхностей нагрева  и  дымовой  трубы.
· U-образная   компоновка   с    инверторной    топкой   с   нисходящим в ней 
потоком  продук​тов сгорания и подъемным их движением в конвективной шахте 
(рисунок   9.1 д)    обеспе​чивает    хорошее   заполнение   топки  факелом, низкое 
расположение пароперегревателей и  минимальное   сопротивление   воздушного 
тракта     вследствие      малой     длины       воздуховодов.     Недостаток      такой 
компоновки — ухудшенная аэродинамика переходного газохода, обусловленная
расположением горелок, дымососов и вентиляторов на большой  высоте.  Такая
 компоновка может оказаться целесообразна при работе котла на газе и мазуте.
[image: image34.png]



         Рисунок 9.1 – Схемы  компоновок  котельных  агрегатов
а – П –образная  компоновка,  б – четырехходовая, в – компоновка  с  двумя  конвективными  шахтами, г - компоновка  с  U-образными  конвективными  шахтами,  д – компоновка  с  инверторной  топкой,  е – башенная  компоновка
Методические  указания

· Отечественная промышленность выпускает следующие котельные аг​регаты с вертикально-водотрубными котлами:

1) типа ДКВР с номинальной паропроизводительностью 2,5; 4; 6,5; 10 и 20 т/ч, 
2) типа ГМ-10 с номинальной паропроизводительностью 10 т/ч, 
3) типа ГМ-50-14 с номинальной паропроизводительностью 50 т/ч,       

изготовляемые Бийским котельным заводом.                                                                                            
             Котлы типа ДКВР изготавливаютс в основном на рабочее давление пара 14 кгс/см2 для производства насыщенного пара и с пароперегревателем * для производства перегретого пара с температурой 250° С. Кроме того, котлы паропроизводительностью 6,5 и 10 т/ч изготовляют на давление 24 кгс/см2 для производства пара, перегретого до 370° С, а котлы паропроизводитель​ностью 10 т/ч также на давление 40 кгс/см2 для производства пара, пере​гретого до 440° С. Намечено также выпустить опытные образцы котла ДКВР паропроизводительностью 35 т/ч.

На  рисугке 9.2  представлен  эскиз  конструкции  парового  котла  типа  ДКВР–4–13  с  П – образной  компоновкой.

Котлы типа ДКВР выпускают в двух модификациях по длине верхне​го барабана. У котлов паропроизводительностью 2,5; 4,0 и 6,5 т/ч, а также у более ранней модификации котла паропроизводительностью 10 т/ч верх​ний барабан выполнен значительно более длинным, чем нижний (рисунок 9.2). Барабаны соединены системой гнутых цельнотянутых стальных кипя​тильных труб наружным диаметром 51 мм, образующих развитую конвек​тивную поверхность нагрева. Трубы расположены в коридорном порядке и своими концами завальцованы в барабаны. В продольном направлении трубы расположены на расстоянии между осями (шаг) 110, а в поперечном 100 мм. Под передней половиной верхнего барабана находится топочная ка​мера, боковые стены которой покрыты экранами из гладких труб (также диаметром 51 мм) с шагом 80 мм. На фронте топочной камеры размещены горелки. У котлов паропроизводительностью 10 т/ч с длинным верхним барабаном, кроме того, имеются передний и задний экраны с шагом труб 130 мм. Топка рассматриваемых котлов разделяется шамотной стенкой, выкладываемой на заднем топочном пороге, на две части — собственно топку и камеру догорания. Это удлиняет путь газов до входа в котельный пучок и улучшает условия догорания уноса. Дымовые газы выходят из топки через особое окно, расположенное в правом углу ее, проходят камеру догорания справа налево и поступают в котельный пучок, омывая его по​перечным горизонтальным потоком.
Пароперегреватель в котлах типа ДКВР выполняют вертикальным змее-виковым из стальных цельнотянутых труб наружным диаметром 32 мм. Его размещают в начале котельного пучка, отделяя от камеры догорания двумя рядами кипятильных труб. Для того чтобы можно было разместить пароперегреватель, часть кипятильных труб не устанавливают.
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             Рисунок 9.2 – Эскиз  котельного  агрегата  ДКВР–4–13 
Трубный пучок и экраны в сборе с барабанами, коллекторами и опорной рамой этих котлов вписываются в железнодорожный габарит; это позволяет собирать  металлическую  часть  котла  на  заводе  и  доставлять  её  на  монтажную площадку  в  собранном  виде,  что  упрощает  монтаж.
* Котлы типа ДКВР-2,5-13 с номинальной паропроизводительностью 2,5 т/ч с пароперегревателем не выпускаются.

· Преимущественно применяемые в промышленности котельные  агрегаты с естественной и принудительной цир​куляцией принципиально отличаются только организацией гидродинамики в  испарительных  поверхностях  нагрева. Схемы организации движения воды, пароводяной смеси и пара в этих парогенераторах показаны на рисунке  9.3.
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                                     Рисунок 9.3 -  Типы паровых  котлов
а — барабанный с естественной циркуля​цией; б — с многократной принудитель​ной циркуляцией; в — прямоточный; 1 — экономайзер; 2 — испарительные поверх​ности нагрева; 3 — пароперегреватель; 4 — воздухоподогреватель; 5 — переход​ная зона испарительной поверхности на​грева; 6 — конвективный пароперегрева​тель;  7 — сепаратор пара
В паровых  котлах с естественной циркуляцией (рисунок 9.3, а) питатель​ная вода подается насосом в водяной экономайзер и из него в верхний барабан. В процессе естественной цир​куляции, возникающей в испарительных поверхностях нагрева, образо​вавшаяся пароводяная смесь направ​ляется в барабан, в котором происхо​дит разделение пара и воды. Из ба​рабана пар направляется в паропере​греватель и после его перегрева к по​требителям. При критическом давле​нии в котле естественная циркуляция невозможна,  поэтому из условия надежности циркуляции, увеличение веса и стои​мости по мере повышения давления в паровых  котлах определили  их приме​нение при давлении до 13,7 МПа, помимо  этого,  в котлах низкого и среднего давления предъявляются менее жесткие требования к ка​честву питательной воды, они  обладают  более про​стой системой автоматизации процес​сов горения и питания и отсутствием затрат электроэнергии на осуществле​ние движения рабочей среды в испа​рительной системе.

В котлах  с многократной принудительной циркуляцией (рисунок 9.3, б) питательная вода подается насосом в водяной экономайзер и далее в барабан. В испарительных поверх​ностях нагрева циркуляция осуще​ствляется принудительно за счет ра​боты насоса, включенного в контур циркуляции. Эти  парогенераторы приме​няются в основном для использова​ния тепла газов технологических и энерготехнологических агрегатов для выработки пара низких и средних параметров. При высоком давлении в таких котлах усложня​ются конструкция и условия работы циркуляционных насосов, работаю​щих на воде с температурой более 300°С. Поэтому при давлении 13,7 МПа и выше на районных КЭС и ТЭЦ обычно применяются прямо​точные парогенераторы. 
В прямоточ​ных парогенераторах (рисунок 9.3, в) экономайзер, испарительная поверхность нагрева и пароперегреватель конструктивно объединены и, проходя их последовательно, вода нагрева​ется, испаряется и образовавшийся пар перегревается, после чего на​правляется к потребителям. Полное испарение воды происходит за время однократного прямоточного прохож​дения воды в испарительной части поверхности нагрева. Отсутствие ба​рабана в прямоточных парогенерато​рах высокого давления (13,7 МПа) су​щественно (на 8—10%) снижает за​траты металла на изготовление котла по сравнению с барабан​ным парогенератором такой же мощ​ности и давления.  

Парогенераторы с давлением 25 МПа выполняются только прямоточными.

Имеются многочисленные конст​рукции всех типов паровых  котлов, что определяется многими взаимодей​ствующими факторами, влияющими на выбор того или иного технического решения: параметры пара, паропроизводительность, вид топлива и способ его сжигания, характери​стика питательной воды, требуемые эксплуатационные показатели. Общие тенденции развития конструкций и  компоновок  котлов определяются требова​ниями повышения   надежности   и   теп​ловой экономичности  работы, т. е. уве​личения 
к.п.д. брутто и нетто, сни​жения удельных затрат металла, сто​имости изготовления и монтажа, уменьшения вредных выбросов, обес​печения безопасности работы и облег​чения труда персонала.

· В США, Англии, Японии и др., харак​терно строительство и применение парогенераторов нестандартизированных параметров и мощностей, что затрудняет их  серийное производство  и обусловливает в ряде случаев недостаточную обоснованность принимаемых при этом технических решений.

10  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Изучение компоновок и конструктивных особенностей водогрейных котлов по чертежам  
Цель работы: Формирование  умений  по чтению чертежей  компоновок водогрейных котлов 
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· описать  компоновку и конструкцию заданного  преподавателем  студенту  водогрейного котла по чертежу  завода-изготовителя      
Общие  сведения:

· Назначением водогрейных агрега​тов (водогрейных котлов) является получение горячей воды заданных параметров. Во​догрейные агрегаты применяют в си​стемах централизованного теплоснаб​жения промышленности и жилищно-коммунального хозяйства, а также для покрытия пиковых нагрузок в теплофикационных системах. Такие агрегаты, работающие обычно по пря​моточному принципу с постоянным расходом воды, подогревают сетевую воду от 70-104 до 150-170°С. В по​следнее время имеется тенденция к по​вышению температуры подогрева воды до 180-200°С. В пароводогрейных агрегатах наряду с получением горя​чей воды вырабатывается технологи​ческий пар.

Водогрейные агрегаты изготов​ляются на тепловую мощ​ность от 4,65 до 210 МВт (теплопроизводительность 4-180 Гкал/ч). Для агрегатов производительностью до 23,3 МВт давление воды на входе принимается 1,6 МПа, а температура воды на выходе - до 150°С. Для агрегатов производительностью 35 МВт и выше давление воды на входе соста​вляет 2,5 МПа, температура воды на выходе  -  до 200° С. 
· Для водогрейных агре​гатов, как и для паровых  котлов, температура воды на входе должна быть выше температуры точки росы для продуктов сгорания во избежание интенсивной наружной коррозии труб. В связи с этим температура воды на входе в водогрейные котлы должна быть не ниже 60°С при работе на природном газе, 70°С — при работе на малосернистом мазуте и не ниже 110°С — при работе на высокосернистом мазуте. Учитывая, что поступающая из теплосети обрат​ная вода имеет температуру ниже 60° С, часть пря​мой (подающей) воды с помощью рецир​куляционных насосов подмешивают к обратной воде для достижения не​обходимой температуры воды на входе в водогрейный  котёл.
Методические  указания

· Широкое распространение нашли газомазутные башенные водогрейные котлы типа ПТВМ теплопроизводительностью 58, 116 и 210 МВт. На рисунке 10.1 показан пиковый теплофи​кационный агрегат ПТВМ-50 Дорогобужского котельного завода теплопроизводительностью 58 МВт. Топочная камера агрегата экранирована трубами диаметром 60 х 3 мм. На выходе из топки устано​влены U-образные конвективные шир​мы из труб диаметром 28 х 3 мм.

Агрегат оборудован 12 газомазут​ными горелками, установленными на боковых стенках, с индивидуальными дутьевыми вентиляторами. Изменение теплопроизводительности при постоян​ном расходе воды достигается измене​нием количества работающих горе​лок, что приводит к изменению темпе​ратурного перепада в сетевой воде. Обмуровка агрегата — облегченная натрубная. Очистка поверхностей на​грева от наружных загрязнений осу​ществляется обмывкой щелочной во​дой. Рабочее давление воды 1- 2,5 МПа. Температура на входе в аг​регат при теплофикационном режиме 70°С, а при пиковом 104°С. Темпера​тура воды на выходе 150°С. Пример​ная температура уходящих газов при работе на мазуте 250° С, а при работе на газовом топливе 220°С. Коэффи​циент полезного действия агрегата 83—85%. Башенные агрегаты ПТВМ предназначены для работы с естест​венной тягой, в связи с чем они снаб​жались стальной дымовой трубой, опирающейся на каркас установки.

Эксплуатация башенных водогрей​ных агрегатов типа ПТВМ на мазуте установила ряд существенных их не​достатков. 
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      Рисунок 10.1 -  Пиковый теплофикационный водогрейный агрегат ПТВМ-50
Очистка конвективных по​верхностей нагрева от наружных за​грязнений с помощью обмывки оказа​лась малоэффективной, что приводило к значительному снижению теплопро​изводительности агрегата и коррозии поверхностей нагрева. Коррозии на​гревательных элементов способство​вало также стекание кислого конден​сата с внутренней поверхности дымо​вой трубы. 
· На рисунке 10.2 показан газома​зутный водогрейный аг​регат типа ПТВМ-ЗО М с П-образной компоновкой поверхностей на​грева, положительно зарекомендовав​ший себя при эксплуатации. Расчет​ная теплопроизводительность агрегата 35 МВт. Конвективная поверхность расположена в опускной шахте с эк​ранированными стенками.

· Циркуляционная схема агрегата ПТВМ-ЗОМ показана на рисунке 10.3. Вход воды осуществляется в фронтовой экран топочной камеры, а выход воды — из бокового экрана толк». Обмуровка агрегата выполнена  облегченной с креплением к трубам. Температура воды на входе 70°С, тем​пература на выходе 150° С. Темпера​тура уходящих газов при работе на газе 188°С, а при работе на мазуте 250°С. Коэффициент полезного действия агрегата соответственно 91 и 88%.
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                       Рисунок 10.2 -  Водогрейный агрегат ПТВМ-ЗОМ
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  Рисунок 10.3 -  Циркуляционная  схема  водогрейного  котла  ПТВМ-30 М
· Выпуск водо​грейных агрегатов осуществляется на основе унифицированных серий для работы на газовом, жидком и твердом топливах. Водогрейные  котлы типа КВ-ГМ (водо​грейный, газомазутный) выпускаются теплопроизводительностью 11,63, 23,3 и 35 МВт. Имея единый профиль, они различаются глубинами топочной камеры и конвек​тивной шахты. Сжигание топлива в аг​регате осуществляется с помощью одной газомазутной ротационной го​релки необходимой теплопроизводительности с автономным вентилято​ром. Для очистки от загрязнений на​ружных поверхностей труб конвек​тивной шахты (при работе на мазуте) применяется дробеочистная уста​новка.

· Для работы на твердом топливе применяются агрегаты типа КВ-ТС (водогрейный, твердое топливо, слое​вое сжигание) и КВ-ТСВ (с воздухопо​догревателем). Водогрейные агрегаты  КВ-ГМ, КВ-ТС и КВ-ТСВ изготов​ляются из одних и тех же элементов.

· Значительная интенсификация ра​боты водогрейных агрегатов с умень​шением расхода металла на их изго​товление и сокращением строитель​ных габаритов достигается при при​менении циклонных предтопков для сжигания газа и мазута. На рисунке 10.4 показан малогабаритный во​догрейный агрегат теплопроизводительностью 58 МВт с тремя циклонными предтопками. Диаметр и длина циклонной ка​меры 1250 мм. Основное количество холодного воздуха посту​пает в камеру со скоростью 40- 50 м/с через тангенциально располо​женные сопла. Для подачи вторичного воздуха (до 30% общего количества) в центральной части днища камеры установлена улитка.

При работе на газовом топливе оно подводится через отверстия со скоро​стью до 150 м/с по всей ширине воздушного сопла. При работе на жидком топливе механические или паромеханические форсунки устанавливаются в воздушных соплах перпендикулярно потоку воздуха. Это улучшает распы-ливание мазута и расширяет диапазон регулирования производительности форсунок, которые в этом случае обес​печивают удовлетворительное распы-

ливание мазута даже при давлении около 0,2 МПа. Внутренние стенки циклонной камеры открыты (не футе​рованы). Стенки циклона охлаждают​ся сетевой водой. При циклонном сжигании мазута в камере поддержи​вают малый коэффициент расхода воз​духа (около 1,05), что резко умень​шает загрязнение и коррозию кон​вективных поверхностей нагрева водо​грейного агрегата. При сжигании ма​зута в предтопке плотность тепловы​деления на сечение циклона соста​вляет qF = 17,5—18,5 МВт/м2 при ве​личине химической неполноты сгора​ния— не более  1—1,5%. Имеются  также циклонные камеры с большим диаметром (1600 мм), обеспечивающие эффективное сжигание мазута в пред-топке теплопроизводительностью по​рядка 30 МВт.
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      Рисунок 10.4 -  Водогрейный агрегат теплопроизводительностью 58 МВт с                  

                                               циклонными предтопками
1 — циклонные предтопки; 2 — ширмовые поверхности нагрева; 3 — фронтовой экран; 4 — задний экран; 5 — конвективные поверхности нагрева; 6 — боковой экран; 7 — топоч​ная камера; 8 — поворотная камера
11  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Изучение конструкций арматуры котельных  агрегатов  
Цель работы: Формирование  умений  по чтению конструкций арматуры котельных  агрегатов  

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· описать  назначение  и  конструкцию    арматуры,  тип  которой  задаётся  студенту  преподавателем

Общие  сведения:

Арматура котельных  агрегатов  подразделяется  на запорную, регулирующую и предохра​нительную.

К запорной арматуре относят вентили, задвижки, клапаны и краны. Задвижки предпочтительнее вентилей, так как они имеют значительно меньшее гидравлическое сопротивление. Однако они не обес​печивают той плотности закрытия, которую создает вентиль. Поэтому в осо​бо ответственных точках следует устанавливать вентили.
Регулирующая арматура служит для ручного или автомати​ческого изменения подачи теплоносителя. Имеется довольно много различ​ных конструкций регулирующих клапанов. Все они отличаются особенностью, что в закрытом состоянии не обеспечивают полной плотности. Поэтому регулирующую арматуру надо ставить в сочетании с запорной.

К  предохранительной арматуре относятся обратные и предохранительные клапаны. Обратные клапаны устанавли​ваются перед котлами для предотвращения обрат​ного тока воды из котла в питательную линию  и на напорной стороне центробежных питательных насосов для предотвра​щения обратного тока воды из питательной линии в питательные баки при аварийной остановке насоса.

Предохранительные клапаны предназначены для  устранения опасности разрушения сосудов, работающих под внутренним давлением, при недопусти​мом его повышении. В этом случае предохранительный клапан под действием повысившегося давления открывается и соединяет внутреннее пространство сосуда с окружающей атмосферой, вследствие чего давление в сосуде начи​нает снижаться. Когда оно достигает давления, на которое отрегулирован предохранительный клапан, последний закрывается, разобщая внутрен​ность сосуда и атмосферу, и в сосуде устанавливается нормальное давление.

Согласно правилам Госгортехнадзора каждый паровой котел произво​дительностью более 100 кг/ч снабжается не менее чем двумя независимыми предохранительными клапанами, сообщающимися с его паровым пространст​вом. Один   из    предохранительных    клапанов  является контрольным и имеет
устройство, не позволяющее обслуживающему котел персоналу изменять регулировку клапана, но не препятствующее проверке его состояния.

У барабанных котлов часть предохранительных клапанов устанавли​вают непосредственно на барабане котла, присоединяя их к особому штуцеру, а часть — на выходном коллекторе пароперегревателя. У прямоточных кот​лов предохранительные клапаны можно устанавливать в любой точке паро​проводов до запорного устройства.

Предохранительные клапаны выполняются трех типов: рычажные, пру​жинные и импульсные. На стационарных паровых котлах устанавливают рычажные и импульсные предохранительные клапаны, причем на котлах с давлением выше 40 am предохранительные клапаны должны быть только импульсными.

Предохранительные клапаны регулируют на следующие давления:
	Рабочее давление  в ба- рабане котла или выход- ном коллекторе прямо​точного котла, кгс/см2 
	Давление пара в барабане котла, кгс/см2, при котором должны открываться

	
	рабочие клапаны
	контрольные клапаны

	До 14
	Рабочее + 0,3
	Рабочее + 0,2

	От 14 до 61
	1,05 рабочего
	1,03 рабочего

	61—140
	1,08 рабочего
	1,05 рабочего

	Закритическое
	1,10 рабочего
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          а)                                   б)                                            в)                        г)
Рисунок  11.1 – Эскизы  арматуры
а)– задвижка, б)- предохранительный клапан, в)– вентиль, г)- обратный  кла​пан

12  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Расчет аэродинамического сопротивления газовоздушного тракта. Выбор тягодутьевых машин
Цель работы: Формирование  умений  по расчёту аэродинамического сопротивления газовоздушного тракта  и выбору тягодутьевых машин   

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· в  соответствии    заданными  поверхностями  нагрева  котельного  агрегата  по  таблице  1 и  характеристиками    оборудования  по  таблице  2 приложения Б   рассчитать  аэродинамическое  сопротивление газовоздушного тракта

Общие  сведения:

· Перед  расчетом  сопротивления газового тракта  необходимо  составить эскиз котельной установки  в соответствии с исходными данными по таблицам 1  и  2  приложения Б.
· Полное сопротивление газового тракта котельной установки при урав​новешенной тяге от топки до выхода газов из дымовой трубы определяется  по  формуле:

ΔНп = h
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 + ΣΔһ - Σһс                                            (12.1)
где  h
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- разрежение на выходе из топки, принимаемое 2-3 кгс/м2; 
ΣΔһ- суммарное сопротивление газового тракта, кгс/м2;

Σһс - самотяга конвективной шахты и дымовой трубы, кгс/м2. 
В процессе расчета необходимо:

1. Определить сопротивление пароперегревателя, установленного в соединительном газоходе между топкой и конвективной шахтой:
а) Относительный поперечный S1 и продольный S2 шаги  равняются:
σ1 = S1 / d                                                                      (12.2)
σ2 = S2 / d                                                                      (12.3)
где S1, S2, d - соответственно поперечный шаг, продольный шаг  и диаметр труб, мм.

б) Коэффициент сопротивления, отнесенный к одному ряду пучка:

Если σ1 ≤ σ2, то ξ0= Со ξгр,                                                                                 (12.4)
если   σ1 > σ2, то ξо = С0 CRe ξrp,                                                                        (12.5)
где Со- - поправочный коэффициент; определяется по рисунку VII-6 [7],
ξгр - коэффициент сопротивления гладкотрубных пучков при продольном омывании; определяется по рисунку VII-6 [7] по w  и d, 
CRe - поправочный коэффициент; определяется по рисунку VII-6 [7]. 

в) Коэффициент сопротивления пучка:





ξ= ξ0 z                                                               (12.6)
где z - число рядов по ходу газов. 

г) Сопротивление пароперегревателя:
                                           Δһпе = к ξ һд ,кгс/м2 ,                                               (12.7)
где к - поправочный коэффициент к расчетным сопротивлениям, определяется  по таблице VII-5 [9]); 
һд - динамическое давление, кгс/м2; определяется по рисунку VII-2 [7] по w  и t. 
2.  Определить сопротивление поворота:
                                                  Δһпов = ξ һд ,кгс/м2 ,                                       (12.8)
где  ξ - коэффициент сопротивления; при повороте на 90° ξ = 1;

һд - динамическое давление,






һд = 
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где 
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- динамические давления в начале и конце поворота, кгс/м2 ;

определяются по рисунку VII-2 [7] по скоростям и темпе​ратурам в поверхностях нагрева до поворота и после пово​рота (таблица 12.1). Значения 
[image: image50.wmf]11
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 и 
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находятся по скоро​стям и температурам в пароперегревателе и эко​номайзера. 

3. Определить сопротивление водяного экономайзера: 
а) Относительный поперечный S1 и продольный S2 шаги  определяются  по  формулам (12.2) и (12.3):
σ1 = S1 / d                                                                       
σ2 = S2 / d                                                                      
где S1, S2, d - соответственно поперечный шаг, продольный шаг  и диаметр труб, мм.

б) Сопротивление, отнесенное к одному ряду:




                   Δһ0=ΔһгрСsCd,кгс/м2,                                   (12.10)                                             

где Δһгр - сопротивление гладкотрубных пучков при поперечном омывании; опреде​ляется по рисунку VII-7 [7] по скорости газов w и средней температуре t (таблица 12.1);

Сs ,Cd- поправочные коэффициенты; определяются по рисунку VII-7 [7] по отно​сительным шагам σ1 , σ2  и диаметру труб d.

в) Сопротивление шахматных гладкотрубных пучков при поперечном омывании:
    Δһ = Δh0 (z2 + 1), кгс/м2,                                  (12.11)

где z2 = z - число рядов по ходу газов (таблица 12.1).

г) Сопротивление водяного экономайзера: 

                                               Δһэк = к Δһ , кгс/м2,                                        (12.12)
где к - поправочный коэффициент к расчетным сопротивлениям; определяется по таблице VII-5 [7].
4. Определить сопротивление воздухоподогревателя:
а) Потери давления на трение:
                                               Δһгр=СшΔһ
[image: image52.wmf]1

гр l,кгс/м2,                                   (12.13)

где Сш - коэффициент шероховатости; определяется по рисунку VII-4 [7] по внутрен​нему диаметру трубы dвн , мм, и абсолютной шероховатости к = 0,2 мм.     

Внутренний диаметр трубы:
dвн = d - 2δ, мм,                                           (12.14)
где δ - толщина стенки (таблица 12.1). 
б) Отношение меньшего живого сечения (труб) к большему (газохода):
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где S1 , S2  - поперечный и продольный шаг труб в ВЗП, мм (таблица 12.1); dвн - внутренний диаметр труб, мм.

в) Сопротивление воздухоподогревателя: 

                                   Δһвзп = к [Δһтр + n (ξвх + ξвых ) һд ],кгс/м2,                    (12.16)

где к - поправочный коэффициент, рисунок VII-5 [9];

n — число входов и выходов; принимается п = 1;

ξвх , ξвых _ коэффициенты сопротивления при внезапном изменении сечения;

определяются по рисунку VII-11 [7] по отношению Fм / Fб;
 һд - динамическое давление, кгс/м2; определяется по рисунку VII-2 по скорости газов w и средней температуре t (таблица 12.1).

5. Определить сопротивление дымовой трубы:
а) Динамическое давление һд находится по рисунку VII-2 [7] по скорости га​зов на выходе из трубы w (задать согласно таблице 12.1) и t,  которая принимается равной темпера​туре газов у дымососа t д по таблице 12.2.

Таблица 12.1 -  Скорость газов на выходе из дымовой трубы

	Высота трубы Нтрубы, м 
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	150

	Рекомендуемая скорость w, м/с
	9
	9,5
	10
	12
	15
	18
	20


б) Сопротивление дымовой трубы:
                                        Δһтруб =  (λ/8 i + ξвых ) һд, кгс/м2,                           (12.17)

где λ - коэффициент сопротивления трения, для бетона принимается λ = 0,05; 
i - уклон трубы; принимается i = 0,02;

ξвых - коэффициент местных сопротивлений; принимается  ξвых = 1.

6. Определить самотягу опускной шахты и дымовой трубы:

а) Парциальное давление водяных паров для опускной шахты

                                                           r
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где 
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 , Vг - действительные объемы водяных паров и дымовых газов, м3/кг. 

б) Температура газов в опускной шахте:

                                                       υшахт = (υI + υII) / 2                                    (12.19)
где υI - температура газов в начале шахты, °С; принимается равной средней температуре газов в пароперегревателе; 
υII - температура газов в конце шахты, °С; принимается равной средней температуре газов в воздухоподогревателе.

в) Самотяга опускной шахты:
                                                   h
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где Ншахт - высота опускной шахты, м,
h
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 - самотяга на 1 м высоты шахты, кгс/м2; определяется по рисунку VII-26 [9] по  r
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г)  Коэффициент избытка воздуха дымовой трубы:




              αтруб = αух + Δαгзу                                         (12.21)
где αух - коэффициент избытка воздуха на выходе из котла (таблица 12.2); 
Δαгзу - присосы воздуха в газоходы и золоуловители (таблица 12.2).

д) Действительные объемы водяных паров и дымовых газов для трубы: 
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е) Парциальное давление водяных паров для дымовой трубы:
                                                           r
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ж) Самотяга дымовой трубы:
 h
[image: image69.wmf]труб

с

=Нтруб · h
[image: image70.wmf]1

1

с

, кгс/м2,                                 (12.20)

где Нтруб - высота трубы, м (таблица 12.2);

h
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- самотяга 1 м высоты трубы, кгс/м2 ; определяется по рисунку VII-26 [7] по

по  r
[image: image72.wmf]труб

о

н

2

 и   υд.
з) Самотяга опускной шахты и дымовой трубы:

                                           hс = h
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7. Определить полное сопротивление тракта:
      ΔНп = h
[image: image75.wmf]ii

т

 + Δһпе+ Δһпов + Δһэк +  Δһвзп + Δһтруб + Δһгзу - Σһс
[image: image76.wmf]1

1

с

, кгс/м2,    (12.22)

8. Определить расход газов у дымососов:
Vд = Bp(Vr+ΔαгзуV0) (υд+273)/273, тыс. м3/ч,                  (12.23)
где Вр - расчетный расход топлива, т/ч. 
9. Определить расчетную производительность дымососа:
Qp =β1 Vд, тыс. м3/ч,                                      (12.24)
где β1 - коэффициент запаса по производительности; принимается β1 =1,1.

Для котлов производительностью Dne < 500 т/ч устанавливается один дымосос, при Dne > 500 т/ч - два.

При установке на котел двух дымососов расчетная производительность каждого из них выбирается по 50%, т. е. Qpд = Qp/2, тыс. м3 /ч.

10. Определить расчетное полное давление дымососа:
                                                  Нр = β2 ΔНп , кгс/м2,                                     (12.25)
где β2 - коэффициент запаса по давлению; принимается β2 =1,2.

11. По рисункам VII-32÷VII-68 [7] по расчетной производительности и давле​нию выбираются дымососы, руководствуясь следующими основаниями:

- машина должна иметь максимальный КПД;

- предпочтение  целесообразно отдавать низкооборотным машинам.
ПРИЛОЖЕНИЕ  Б

(справочное)

Исходные  данные  к  12  практическому  заданию
Таблица  1 – Исходные  данные  поверхностей  нагрева

	Участок

тракта
	Вариант
	Наружн.

диаметр,

dн , мм
	Число

рядов  по  ходу

газов z
	Попереч.

шаг труб

S1, мм


	Продол.

шаг труб

S2, мм


	Длина

продол.

омываем.

труб l,мм
	Средн.

темпер.

газов

t, ºС


	Средн.

скорость

газов

W,м/с
	Распол.

труб

	Паропере-греватель
	1
	32
	48
	100
	90
	-
	830
	7,1
	Кори-дорное

	
	2
	38
	46
	95
	95
	-
	850
	7,3
	

	
	3
	32
	64
	90
	105
	-
	820
	6,8
	

	
	4
	32
	43
	105
	100
	-
	840
	7,5
	

	
	5
	32
	54
	80
	85
	-
	870
	6,3
	

	
	6
	38
	48
	85
	80
	-
	830
	7,4
	

	
	7
	38
	36
	95
	95
	-
	910
	8,1
	

	
	8
	32
	44
	90
	90
	-
	880
	7,5
	

	
	9
	32
	62
	120
	12
	-
	860
	6,9
	

	
	10
	42
	56
	100
	100
	-
	875
	7,2
	

	Эконо-майзер
	1
	38
	38
	80
	70
	-
	530
	8,1
	Шахма-тное

	
	2
	28
	46
	80
	60
	-
	550
	8,2
	

	
	3
	32
	44
	85
	65
	-
	570
	8,3
	

	
	4
	28
	42
	75
	55
	-
	560
	8,4
	

	
	5
	32
	40
	70
	60
	-
	510
	8,3
	

	
	6
	38
	38
	90
	60
	-
	580
	7,6
	

	
	7
	28
	36
	85
	65
	-
	540
	7,8
	

	
	8
	32
	30
	85
	75
	-
	500
	7,9
	

	
	9
	28
	34
	80
	70
	-
	520
	8,1
	

	
	10
	32
	42
	75
	70
	-
	510
	8,2
	

	Возду-хоподо-

грева-

тель
	1
	38х1,5
	-
	68
	45
	5,1
	440
	7,3
	

	
	2
	38х1,5
	-
	68
	43
	5,3
	460
	7,1
	

	
	3
	36х1,5
	-
	66
	46
	5,8
	400
	8,5
	

	
	4
	40х1,5
	-
	62
	47
	4,5
	460
	7,5
	

	
	5
	40х1,5
	-
	64
	42
	5,5
	430
	7,6
	

	
	6
	40х1,5
	-
	70
	43
	5,4
	410
	7,4
	

	
	7
	34х1,5
	-
	68
	44
	4,8
	420
	8,2
	

	
	8
	32х1,5
	-
	70
	41
	6
	415
	8,1
	

	
	9
	32х1,5
	-
	64
	45
	5,6
	430
	7,2
	

	
	10
	36х1,5
	-
	62
	48
	5,3
	440
	7,3
	


Таблица  2 – Характеристики    оборудования  

	Наименование, условное  обозначение,

              ед.изм.величин
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Температура   газов  у  дымососа  υд ,ºС
	135
	115
	125
	115
	120
	130
	140
	120
	130
	120

	Присосы  воздуха  в  газоходы  и  золоуловители Δαгзу 
	0,25
	0,22
	0,16
	0,18
	0,17
	0,19
	0,16
	0,15
	0,14
	0,11

	Тип  золоуловителя
	электрофильтры

	Сопротивление  золоуловителей  и  газоходов Δhгзу ,кгс/м2
	120
	125
	105
	100
	90
	80
	70
	60
	40
	50

	Высота  опускной  шахты, м
	28
	26
	30
	26
	25
	18
	24
	22
	20
	18

	Высота  дымовой  трубы, м


	120
	150
	120
	120
	110
	   90
	 150
	 130
	 100
	   80

	Тип  дымовой  трубы
	железобетонная  одноствольная


13  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Ознакомление с тепловыми схемами и компоновкой оборудования котельных
Цель работы: Формирование  умений  по чтению тепловых  схем и компоновок оборудования котельных 
Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· описать  ход  технологического  процесса  производства  пара  или  горячей  воды,  отпускаемой  потребителю  на  нужды  отопления,  по  тепловой  схеме  котельной,  тип  которой  задаётся  студенту  преподавателем
Общие  сведения:

На тепловых схемах котельной с помощью условных графических изо-бражений  показывается  основное  и вспомогательное оборудование, объе​диняемое линиями трубопроводов для транспортировки теплоносителей в виде пара или воды. Тепловые схемы могут быть принципиальные, развернутые   и   рабочие  или   монтажные. На принципиальной тепловой схеме указывается основное оборудование  (котлы, подогреватели, деаэраторы, насосы) и основные трубопроводы  без   арматуры и  вспомогательных   устройств   и без уточнения количества и расположения оборудования. 

На развернутой тепловой схеме по​зывается все устанавливаемое обо-дование, а также все соединяющие трубопроводы  с запорной  и  регулирующей арматурой. В качестве самостоятельных схем  выполняются  схемы подготовки воды, продувки из паровых котлов, сбора и удале​ния дренажей и т. п. Это позволяет в развернутой тепловой схеме достаточ​но подробно и ясно отразить все глав​ные и вспомогательные элементы обо​рудования котельной, а также указать диаметры всех трубопроводов.

На монтажных схемах указывают​ся все необходимые сведения о марке стали или о материале данного узла, способах его соединения со смежны​ми, о массе деталей или блока, т. е. составляется спецификация на все элементы, входящие в данную часть тепловой схемы. 
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Рисунок 13.1 - Тепловая схема производственной котельной 
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1 — паровой  котёл, 2 -  расширитель  непрерывной  продувки, 3 — насос сырой воды, 4 – барботёр, 5 -  охладитель  непрерывной  продувки, 6 -  подогреватель сырой воды, 7 -  химводоочистка, 8 —питательный   насос, 9 -  подпиточный насос, 10 – охладитель подпиточной  воды, 11 -  сетевой насос, 12 -  охладитель конденсата, 13 – сетевой  подогреватель, 14 -  подогреватель химочищенной воды,  15 - охладитель выпара деаэратора,  16 – атмосферный  деаэратор,  17 -   редукционно-охладительная  установка  (РОУ)
Рисунок 13.2 -  Тепловая схема котельной с водогрейными котлами

1 — водогрейный котел; 2 — сетевой насос; 3 — насос сырой воды; 4 — подогреватель сырой воды; 5 — химводоочистка; 6 — подпиточный насос; 7 — бак деаэрированной воды;   8 — охладитель деаэрированной  воды;   9 — подогреватель  химически  очищенной  воды;   10 —деаэратор;   11 —охладитель   выпара;    12 — рециркуляционный   насос 
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        Рисунок 13.3 - Тепловая схема водогрейной котельной, работаю​щей на    

                                      закрытые водяные тепловые сети
1 — насос сырой воды; П-1 — подогреватель сырой воды; 2 — хнмводоочистка; П-2 — подогреватель химочищенной воды; 3 — деаэратор подпиточнои воды; 4 — подпиточный насос; 5 — сетевой насос; 6 — водогрейный котел; 7 — рецир​куляционный насос; 8 — охладитель выпара деаэратора; 9 — водоструйный эжектср;  10 — бак-газоотделитель;   11 — насос рабочей   жидкости эжекторов
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Рисунок 13.4 - Тепловая схема водогрейной котельной, работаю​щей на              

                           открытые водяные тепловые сети
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                                        Рисунок 13.5 - Тепловая  схема   пароводяной  котельной                 
1 — насос сырой воды; П-1 — пароводяной подогреватель сырой воды; 2 —химводоочистка; П-2 — пароводяной подогреватель хов, П-З — водоводяной подогреватель химочищенной воды, 3— деаэратор подпиточной воды; 4— охладитель выпара, 5 —подпиточный насос; 6 — сетевой насос; 7 — охладитель конденсата; 8 — пароводяной подогреватель сетевой воды; 9 — водогрейный котел; 10 — паро​вой котел; 11 — бак-аккумулятор горячей воды; 12 — рециркуляционный насос; 13 — РОУ; 14 — подогреватель химочищенной воды для питания парового кот​ла; 15 — деаэратор питательной воды; 16— питательный насос; 17 — регули​рующие клапаны
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Рисунок 13.6 - Тепловая схема водогрейной котельной с  открытой  схемой           

                                             горячего  водоснабжения

1 — паро​вой котел, 2 – вакуумный  деаэратор, 3 -  химводоочистка, 4 - бак-аккумулятор,  5 - сетевой насос, 6 -  рециркуляционный  насос, 7 -  подпиточный насос, 8 — насос сырой воды,  9 – эжекторный  насос, 10 - охладитель выпара, 11 -  охладитель деаэрированной  воды, 12 — подогреватель химочищенной воды, 13 — эжектор,  14 — бак  эжекторной  установки, 15 – грязевик
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Рисунок 13.2 - Тепловая схема производственно-отопительной  котельной

1 — паровой  котёл, 2 -  деаэратор питательной  воды, 3 - деаэратор подпиточной  воды, 4 – охладитель выпара деаэратора,  5 -  насос сырой воды, 6—питательный   насос, 7 -  подпиточный насос, 8 — сетевой  насос, 9 –конденсатный   насос, 10 – конденсатный  бак, 11 - охладитель  непрерывной  продувки, 12 -  подогреватель сырой воды, 13 - подогреватель химочищенной воды,  14 - охладитель подпиточной  воды, 15 - охладитель конденсата, 16– сетевой  подогреватель,  17 -   редукционно-охладительная  установка  (РОУ), 18 - расширитель  непрерывной  продувки 

14  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ
Тема: Расчет выбросов загрязняющих  веществ в атмосферу и  выбор высоты дымовой трубы
Цель работы: Формирование  умений  по расчёту выбросов загрязняющих  веществ в атмосферу и  выбору высоты дымовой трубы      

Формируемые компетенции: ПК1.1, ПК1.2, ОК2, ОК4, ОК5
Ресурсы: 
1. Барихина Н.В. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-114с.
2. Промышленная     теплоэнергетика  и  теплотехника.    Справочник  под.  ред.    Клименко А.В. [Текст] : М. : МЭИ,2007.-458с.

3. Соколов Б.А. Паровые и водогрейные котлы малой и средней мощности [Текст] : учеб. пособие для студ. Высш. учеб. заведений / Б.А.Соколов. – М. : Издательский центр «Академия», 2008. – 128 с. 
4. Тепловой расчет  котельных  агрегатов. Нормативный  метод  под.  ред   Кузнецова Н.В. [Текст] : -М. : «Энергия»,2001.-289с.
5. Эстеркин  Р.И. Котельные  установки.  Курсовое  и  дипломное проектирование [Текст] : -Л. :Энергоатомиздат,1989-289с.
6. Роддатис К.Ф., Полтарецкий А.Н. Справочник  по  котельным  установкам  малой  производительности [Текст] : -М. : Энергоатомиздат,1989.-485с.
Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· по  заданному  типу  котельного  агрегата  в  соответствии  с  заданием  1-го  практического  занятия  рассчитать  количество  выбрасываемых  в  окружающую  среду  вредных  выбросов  и  рассчитать  высоту  дымовой  трубы
Общие  сведения:

При  выборе  решения  о  типе  (железобетонная,  кирпичная  или  металлическая)  и  количестве  устанавливаемых  на  электростанции дымовых труб  необходимо  руководствоваться   нормами  проектирования  ТЭС  и  ТС:
·   В проектах тепловых электростанций должны быть предусмотрены мероприятия, обеспечивающие снижение концентрации вредных веществ и пыли в приземном слое атмосферного воздуха до величин, не превышающих допустимые санитарными нормами  предельно  допустимые  концентрации (ПДК)  вредных  выбросов  в  окружающую  среду.

Это условие должно быть обеспечено с учетом работы электростанции при ее конечной мощности, а также с учетом фона, создаваемого другими источниками загрязнения атмосферы.

·   Расчет концентрации ведется при режиме работы электростанции на ее полной электрической и тепловой нагрузке, соответствующей средней температуре наиболее холодного месяца.

· При расчете для летнего режима работы электростанции в случаях установки на ней трех и более турбин учитывается остановка одной из них на ремонт.

Методические  указания

          Высота дымовой трубы,  в м, при  расположении  ее  устья   значительно  выше  крыш  окружающих  зданий,  при  ровной  местности  и  умеренном  ветре  рассчитывается  по  формуле:
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     1)  Коэффициенты  
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, А, n, F, m, входящие  в  формулу  расчета высоты  дымовых  труб  рассчитываются  в  соответствии  со  следующими  рекомендациями:
· 
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 поправочный  коэффициент  для  расчета многоствольных  труб, зависящий от числа  стволов  в  трубе  п,  отношения  расстояния  между  ближайшими  стволами  на  выходе  t  к  диаметру  устья  трубы  d0  и  от  угла  наклона  выходного  участка  ствола  к  вертикальной  оси  α,  принимается  по  таблице  3  приложения  В;
· А-  коэффициент температурной стратификации,  учитывающий  характер  атмосферных  токов:

         - для  центральной  части  европейской  территории  России  А=120,

         - для Урала, Северо-Запада европейской территории России,Севера,Среднего  Поволжья  А=160,

         - для  Нижнего  Поволжья, Сибири, Дальнего  Востока А=200;
·  F -  безразмерный   коэффициент, учитывающий влияние скорости осаждения примесей в воздухе:

          - F = 1 при  наличии  в  дымовых  газах  только  газообразных  веществ (сернистого  ангидрида  SО2 и  оксида  азота  NО2),

          - F = 2  при  наличии  в  дымовых газах  золы  при  кпд  золоуловителя  η  > 0,9,

          - F = 2,5 при  наличии  в  дымовых газах  золы  при  кпд  золоуловителя  η < 0,9;
· m - коэффициент, зависящий от скорости выхода газов из устья трубы:



         - m = 1,0  при  W0=10 ÷ 15 м/с,

         - m = 0,9  при  W0=20 ÷ 25 м/с,

         - m = 0,8  при  W0=30 ÷ 35 м/с,

· W0- скорость выхода дымовых газов из устья  трубы:
                                               W0=
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где N- число труб  одинаковой  высоты;
Vсек- секундный  объем  удаляемых  из  котла  дымовых газов:
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Суммарное  количество  отводимых  в  дымовую  трубу  продуктов  сгорания  рассчитывается  по   формуле:
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где z - количество котлов;

d0- предварительно  принятый  диаметр устья трубы.

После  расчета  скорости  необходимо  учитывать  ее  рекомендуемые  значения  в  зависимости  от  высоты  трубы  во  избежание  задувания  ветра: 
     -  W0 = 30 ÷ 40 м/с  при  высоте  дымовой  трубы  320 метров,
     -  W0  = 25 ÷ 35 м/с  при  высоте  дымовой  трубы  250 метров,
     -  W0  = 20 ÷ 30 м/с  при  высоте  дымовой  трубы  150 ÷ 180 метров,
        -     W0 = 18  ÷ 20 м/с   при  высоте  дымовой  трубы  100 ÷ 150 метров,
     -  W0 = 15  ÷ 17 м/с  при  высоте  дымовой  трубы  50 ÷ 100 метров.

· n -  коэффициент, зависящий от  параметра  vм, который  определяется   по  формуле:

                                             vм=0,65 
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где  Δ Т – разность  температуры  выходящих  из  трубы газов  tд  и  температуры атмосферного воздуха в  полдень  самого  жаркого  месяца tжм ,  которая  принимается  по  климатологическим  данным  по  таблице  1  приложения В.   Δ Т  определяется  по  формуле: 
                                       Δ Т = tд - tжм                                                            (14.6)
Нтр.- предварительно принятая высота трубы;

          - n =3   при  vм ≤ 0,3,
          - n = 3 - 
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      при  0,3  <  vм  ≤ 2,   
          - n = 1  при  vм > 2.
1) Количество выбросов оксидов  углерода  (СО),  в г/с, рассчитывается  по  формуле:
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где  Всек- секундный  расход  топлива, в кг/  или  м3/с,  рассчитывается  по   формуле:
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 концентрация окислов углерода, г/м3:
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где  q3 – потери  тепла  с  химическим  недожогом  топлива,
R – коэффициент, учитывающий долю потерь тепла вследствие  химнедожога,  R = 0.5 

2)    Количество окислов серы (SO2), поступающих в атмосферу с дымовыми газами, в г/с, рассчитывается  по  формуле: 
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где  
[image: image92.wmf]-

р

S

 содержание серы в  рабочей массе топливе, 
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-  доля окислов серы, улавливаемых   летучей  золой  в газоходах котла,  принимается  в  зависимости  от  вида  сжигаемого    топлива:

       - 
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= 0,02  для  Экибастузского  угля,
      -  для   Канско-ачинских  углей  
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= 0,2  при твердом  шлакоудалении,  
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        - 
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        - 
[image: image98.wmf]2

SO

η

¢

 = 0  для  газообразного  топлива,

        - 
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 =  0,1 для  других  видов  топлива;


[image: image100.wmf]-

¢

¢

2

SO

η

 доля окислов серы, улавливаемых в золоуловителях, принимается  
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 потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива.
3) Количество окислов азота  (NО2),  поступающих в атмосферу с дымовыми газами, в г/с, рассчитывается  по  формуле:                                              
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где 
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 безразмерный  поправочный  коэффициент учитывающий  влияние  качества сжигаемого топлива  и  способа  шлакоудаления  на  выход  оксидов  азота,  принимается  по  таблице  6  приложения  В;
·     к- коэффициент характеризующий выход окислов азота на 1тонну  условного  топлива, кг/т,  определяется  в  зависимости  от  номинальной  и  действительной  паропроизводительности  котла  по  формулам:

          а)  для  котлов  паропроизводительностью  более  70 т/ч  при  сжигании  газа  и  мазута  во  всем  диапазоне  нагрузок,  а  также  для  котлов,  сжигающих  твердое  топливо  при  нагрузках  выше  75 %  номинальной:

                                                   к=
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          б) для  котлов  паропроизводительностью  менее  70 т/ч: 

                                                  к=3,5 
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          в) для  водогрейных  котлов:

                                                  к=
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где Д, Дн – действительная  и  номинальная  паропроизводительность  парового  котла, т/ч,

Q, Qн - действительная  и  номинальная  теплопроизводительность  водогрейного  котла, Гкал/ч;

Q
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- низшая  теплота  сгорания  топлива  в  МДж/кг  или  в  МДж/м3;
· 
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коэффициент,  учитывающий  конструкцию  горелок:
        -  для  прямоточных  горелок    
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   -  для вихревых  горелок  
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 коэффициент характеризующий эффективность воздействия  рециркулирующих                                                                                                           

продуктов  сгорания  в  зависимости  от  условий  подачи  их  в  топку,  принимается  по  таблице  7  приложения  В; 
· r –степень  рециркуляции  продуктов  сгорания, количество  которой  (в %)  и  способ  ввода  рециркулирующих  газов  в  топку  определяются  по  конструкции  котельного  агрегата  по  данным  завода-изготовителя  по  [4, с. 5],  при  отсутствии  рециркуляции   r = 0. 

4) Количество  золы,  выбрасываемой  в  атмосферу,  в г/с, рассчитывается  по  формуле:  

                       Мзл= 103 Всек· (1 - 
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где  ηзу – кпд  золоуловителя, в %,  принимается  по  таблице  8  приложения В.     
5)  ПДКСО, ПДК SO2,  ПДК NО2, ПДКЗЛ -  предельно  допустимые  концентрации  (  максимально  разовые) оксидов  углерода,  сернистого  ангидрида,  оксидов  азота  и    золы,  содержащихся  в  выбрасываемых  в  атмосферу   продуктов  сгорания  топлива,  принимаются  по [7, с. 404]  или  по  таблице  2  приложения  В.
6)    После  окончания  расчетов  высоты  дымовой  трубы  необходимо  сравнить  полученный  результат  с  ранее  принятой  величиной  и  принять  решение  о  высоте  и  количестве  устанавливаемых  дымовых  труб  по  таблицам  10.4, 10.5  приложения  10,  учитывая  следующие  положения:
 а)  стальные  дымовые  трубы  устанавливаются  только  на  вертикально-цилиндрических  паровых  котлах и  на  водогрейных  агрегатах  башенного  типа,

     б)  кирпичные  дымовые  трубы  применяются  при  их  высоте  не  более  100-150  метров,

     в)  при  высоте   более  150  метров  устанавливаются  железобетонные  дымовые  трубы  с  внутренним  стволом  или  с  кирпичной  футеровкой,

     г)  количество  дымовых  труб  должно  быть  минимальным,

     д)  минимальный  диаметр  выходных  отверстий  кирпичных  труб – 0,75 метра,  монолитных  железобетонных -3,6 метра,

     е)  при  выборе  окончательного  решения  необходимо  учитывать  фоновую  концентрацию  вредных  веществ  от  действующих  предприятий,  вследствие  чего  ПДК необходимо  увеличить  на  25 %.

                                          Приложение  В
                                                (справочное)

                                      Климатические данные
Таблица 1 – Климатические данные по некоторым городам  России  

	    Город
	Отопительный период
	Лето
	Баромет-рическое  давление, мм рт. ст.
	Зона  влаж-ности

	
	 Продолжи-тель-    

ность    

n, сут


	Температура воздуха, ºС
	Температура  воздуха,°С
	
	

	
	
	расчетная для проектирования
	средняя отопите-льного
периода
	средняя самого холодного месяца
	средняя самого жаркого месяца
	средняя в
13 ч само- го жарко- го месяца
	
	

	
	
	отопления

      t но
	вентиляции

        tво
	
	
	
	
	
	

	Европейская часть

	Архангельск
	251
	-32
	-19
	-4,7
	-12,5
	+ 15,6
	-
	    760
	    С

	Волгоград
	182
	-22
	-13
	-3,4
	-9,2
	+ 24,2
	+ 28,6
	    745
	    Н

	Екатеринбург
	228
	-31
	-20
	-6,4
	-15,3
	+ 17,4
	+ 21,1
	    730
	    С

	Магнитогорск
	218
	-34
	-22
	-7,9
	-16,9
	+ 18,3
	+ 23,6
	    730
	    С

	Москва
	205
	-25
	-14
	-3,2
	-9,4
	+ 19,8
	+ 21,6
	    745
	    Н

	Мурманск*
	281
	-28
	-18
	-3,3
	- 10,1
	+ 12,4
	-
	    760
	    Н

	Нижний

Новгород
	218
	-30
	-16
	-4,7
	-12,0
	+ 18,1
	+ 21,6
	    745
	    Н

	Нижний Тагил 
	238
	-34
	-21
	-6,6
	-16,1
	+ 16,0
	+ 21,5
	    730
	    С

	Оренбург
	201
	-29
	-20
	-8,1
	- 14,8
	+ 21,9
	+ 26,9
	    745
	    С

	Пермь
	226
	-34
	-20
	-6,4
	- 15,1
	+ 18,1
	+ 21,8
	    745
	    Н

	Ростов-на-Дону
	175
	-22
	-8
	-1,1
	-5,7
	+ 22,9
	+ 27,4
	    745
	    С

	Самара
	206
	-27
	- 18
	-6,1
	-13,8
	+ 20,7
	+ 24,2
	    745
	    С

	Санкт-Петербург
	219
	-25
	- 11
	-2,2
	-7,9
	+ 17,8
	-
	    760
	    В

	Уфа
	211
	-29
	- 19
	-6,4
	-14,1
	+ 19,3
	+ 23,4
	    745
	    С

	Челябинск
	216
	-29
	-20
	-7,1
	-15,5
	+ 18,8
	+ 22,8
	    745
	    С

	Азиатская часть

	Владивосток
	201
	-25
	-16
	-4,8
	-14,4
	+ 20,0
	—
	    745
	    В

	Иркутск
	241
	-38
	-25
	-8,9
	-20,9
	+ 17,6
	+ 22,6
	    715
	    С

	Красноярск
	235
	-40
	-22
	-7,2
	-17,1
	+ 18,7
	+ 24,2
	    730
	    С

	Новосибирск
	227
	-39
	-24
	-9,1
	-19,0
	+ 18,7
	+ 23,0
	    745
	    С

	Тобольск   
	229
	-36
	-22
	-7,0
	-18,5
	+ 18,0
	+ 21,6
	    745
	    С

	Томск
	234
	-40
	-25
	-8,8
	- 19,2
	+ 18,1
	+ 22,5
	    745
	    Н

	Тюмень
	220
	-35
	-21
	-5,7
	-16,6
	+ 18,6
	+ 22,4
	    745
	    С


* Расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления принята равной средней температуре наиболее холодных пятидневок из восьми наиболее холодных зим за 50 лет.

       *  Расчетная температура наружного воздуха для проектирования вентиляции принята равной средней тем​пературе воздуха наиболее холодного периода, составляющего 15 % общей продолжительности отопительного периода.
       * Продолжительность отопительного периода определена по числу дней с устойчивой среднесуточной тем​пературой наружного воздуха 
+ 8 ºС и ниже (для городов, отмеченных звездочкой, + 5 °С и ниже).
      *   Средняя температура наружного воздуха отопительного периода исчислена как средняя алгебраическая за отопительный период.
Таблица 2 – Предельно допустимые концентрации вредных веществ в атмосфере
. 
	    Наименование

     вещества
	ПДК в атмосферном воздухе

населенных мест, мг/м3
	    ПДК в воздухе рабочей зоны,

мг/м3

	Класс  опасно-сти

для человека

	
	максимальная
    разовая
	      средне-

   суточная
	
	

	Дым пентаксида ванадия
	-
	0,002
	0,1
	1

	Ртуть металлическая (пары)
	-
	0,0003
	-
	1

	Диоксид азота NO2
	0,085
	0,085
	5
	2

	Сероводород     H2S
	0,008
	0,008
	10
	2

	Бензол
	1,5
	0,8
	-
	2

	Пыль, содержащая SiO2
	3,0
	3,0
	-
	3

	Пыль нетоксичная
	0,5
	0,15
	1-10
	3-4

	Ангидрид сернистый
	0,5
	0,05
	-
	3

	Аммиак
	0,2
	0,02
	-
	4

	Оксид углерода СО
	3
	1
	20
	4

	Сажа (копоть)
	0.15
	0,05
	6
	4

	Бензин  нефтяной  малосернистый
	5
	1,5
	-
	4


*Класс 1 –чрезвычайно  опасные, класс 2 –высокоопасные, класс 3 –умеренно  опасные, класс 4–малоопасные

Таблица 3 – Значения   коэффициента  многоствольности  труб
	α
	Трехствольная  труба (п=3)
	Четырехствольная  труба (п=4)

	
	t/d0

	
	<  1,2
	1,5
	1,8
	<  1,3
	1,6
	2,0
	2,4

	0º
	-
	1,12
	1,14
	1,0
	1,04
	1,1
	1,16

	8º
	1,02
	1,13
	1,2
	1,0
	1,0
	1,04
	-

	16º
	-
	-
	-
	1,0
	1,02
	1,04
	1,1


Таблица 4 – Унифицированный  ряд  типоразмеров  кирпичных  и  железобетонных  дымовых  труб 
	Высота

трубы,

м
	Диаметр  устья, м
	Испол

нение

	
	0,7
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,5
	2,7
	3,0
	3,6
	3,9
	4,2
	4,8
	

	20
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	цилин-

дриче-ское

или

кони-

ческое

	25
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	35
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	

	45
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	

	60
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	
	

	65
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	

	70
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	кони-

ческое

	75
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	

	80
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	

	90
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	

	100
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	+
	

	120
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	+
	+
	

	150
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	+
	

	180
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 5 – Унифицированный  ряд  типоразмеров  металлических    труб

	Высота  трубы, м
	Диаметр  устья, м

	
	0,4
	0,5
	0,63
	0,8
	1,0

	21,4
	+
	+
	
	
	

	21,6
	
	
	+
	
	

	23,3
	
	
	
	+
	+

	31,8
	+
	+
	
	
	

	32,0
	
	
	+
	
	

	33,8
	
	
	
	+
	+

	44,2
	
	
	
	+
	+


Таблица 6 – Значения  коэффициента  
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	Топливо
	Содержание  
азота Nр, %
	Значения  
[image: image118.wmf]1

β



	
	
	твердое  шлакоудаление
	жидкое  шлакоудаление

	Природный  газ
	-
	0,85

	Мазут  при  коэффициен- те  избытка  воздуха  в  топке:
	

	1,05
	0,3 ÷ 0,6
	0,8

	1,1
	0,3 ÷ 0,6
	0,7

	Твердое  топливо:
	

	канско-ачинские  угли
	1,0
	0,55
	0,8

	веселовский,  богословский,  карагандинский,  егоршинский  угли
	1,0÷1,4
	0,7
	1,0

	угли  экибастузский,  кузнецкий  ГРОК
	1,4÷2,0
	1,0
	1,4

	уголь  кузнецкий  Д,Г,СС
	2,0
	1,4
	2,0


Таблица 7 – Значения  коэффициента  
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  при  рециркуляции  0 < r  ≤ 25

	Способ  ввода в  топку газов  рециркуляции
	
[image: image120.wmf]2
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	При  сжигании  газа  и  мазута  и  вводе:

	      в  под  топки
	0,002

	      по  наружному  каналу  горелок
	0,02

	      в  воздушное  дутьё
	0,025

	При  сжигании  твердого  топлива  и  вводе:

	       в  первичную  аэросмесь
	0,01

	       во  вторичный  воздух
	0,005


Таблица 8 – Значения коэффициента  полезного  действия  (коэффициента  очистки) ηзу золоуловителей

	Золоулавливающие  устройства
	КПД  золоуловителя, ηзу ,%

	
	при  слоевом  сжигании  топлива
	при  камерном  сжигании  топлива

	Одиночные  циклоны
	85 ÷ 90
	70 ÷ 80

	Батарейные  циклоны
	85÷ 92
	80  ÷ 85

	Мокрые  золоуловители
	-
	93 ÷ 95

	Электрофильтры
	-
	96  ÷ 99
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Рецензия


На методические указания и контрольные задания по  выполнению  практических  занятий междисциплинарного  курса МДК 01.01.03 «Котельные  установки» для студентов очной формы  обучения  автономной некоммерческой профессиональной образовательной  организации «Уральский промышленно-экономический  техникум», составленные преподавателем Н.В.Барихиной.

Данные методические указания составлены в соответствии с рабочей программой профессиональногог  модуля ПМ 01 и соответствуют государственным требованиям к минимуму содержания и уровню подготовки выпускника по специальности 140102 «Теплоснабжение и теплотехническое оборудование».

Титульный лист содержит наименование учебного заведения, междисциплинарного  курса, указаны код и наименование специальности, год разработки. На обратной стороне титульного листа содержатся сведения о том, что сборник одобрен на заседании цикловой комиссии и утвержден заместителем директора «УПЭТК» по УР.

           Сборник  включает  в себя 14 практических заданий, методические указания к  которым  структурированы, включают  в  себя содержание, введение, в  котором  указаны требования  к  выполнению и  оформлению практических  работ, общие  сведения,  практические  задания    и  перечень  основной  и  дополнительной рекомендуемой  литературы. В требованиях к оформлению  практических заданий  указаны  основные  пункты  при  их  выполнении  в  соответствии  с  требованиями  теникума, соблюдение  которых  обязательно. Задания  для  их выполнения  составлены  по  20 вариантам, которые  охватывают  необходимый  учебный  материал   по  разделам  МДК 01.01.03.  

Методические указания дают возможность студентам очной формы обучения  самостоятельно освоить учебный материал, успешно справиться с выполнением практических заданий и сдать экзамен по МДК 01.01.03.  
Рецензент                                                                    Н.В.Панова
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