3. Теплогенерирующие установки
3.1. Классификация котельных

Котельные можно классифицировать по [3,4]:

- характеру тепловых нагрузок на производственные, производственно-отопительные и отопительные;

· типу котельных агрегатов на паровые, водогрейные и пароводогрейные;

· виду энергоносителя и схеме его подачи потребителям;

· виду сжигаемого топлива;

· мощности на автономные – до 30 кВт, малой мощности – до 23,3 МВт, средней – 23,3…116 МВт, большой – 116…700 МВт.

Производственные котельные проектируются на базе технологических нагрузок по пару или пару и горячей воде. При тепловой мощности производственных котельных до 58 МВт они проектируются с паровыми котлами низкого – до  р = 1,4 МПа или среднего давления – р = 2,4…4,0 МПа.

Производственно-отопительные котельные проектируются исходя из технологических и отопительных нагрузок. Они оснащаются, как правило, паровыми котлами и водогрейными установками. При больших нагрузках по горячей воде в котельных могут устанавливаться как паровые, так и водогрейные котлы (при суммарном отпуске теплоты с паром и горячей водой более 50 МВт, из них более 50% с горячей водой).

Отопительные котельные проектируются  для покрытия нагрузок отопления, вентиляции и горячего водоснабжения и оснащаются либо паровыми котлами низкого давления с водогрейными установками, либо водогрейными котлами, которые непосредственно подсоединяются к тепловым сетям.

3.2. Определение тепловой мощности котельной

В общем случае рабочая тепловая мощность котельной определяется как 
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где 
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 – тепловые нагрузки отопления и вентиляции, технологическая нагрузка, нагрузка ГВС, расход теплоты на собственные нужды, соответственно, а 
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 – потери мощности при транспорте тепла и т.п. Сумма 
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 называется тепловой мощностью установки.

Тепловая мощность отопительной установки для закрытой системы  определяется как:
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Здесь 
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– максимально-часовой расход теплоты на ГВС. Тепловая мощность отопительной котельной для открытой системы теплоснабжения определяется как
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Тепловая мощность производственно-отопительной котельной есть
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3.3. Выбор типа и мощности котлов

Число работающих котельных агрегатов по режимам отопительного периода зависит от требуемой тепловой мощности котельной. Максимальная экономичность работы котельного агрегата достигается при номинальной нагрузке. Поэтому мощность и количество котлов нужно выбирать так, чтобы в различных режимах отопительного периода они имели нагрузки, близкие к номинальным [4].

Число котельных агрегатов, находящихся в работе, определяется по относительной величине допустимого снижения тепловой мощности котельной в режиме наиболее холодного месяца отопительного периода при выходе из строя одного из котельных агрегатов
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где 
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 – минимально допустимая мощность котельной в режиме наиболее холодного месяца; 
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 – максимальная (расчетная) тепловая мощность котельной, z – число котлов. Число устанавливаемых котлов определяется из условия 
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Резервные котлы устанавливают только при особых требованиях к надежности теплоснабжения. В паровых и водогрейных котельных, как правило, устанавливают 3–4 котла, что соответствует 
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. Следует устанавливать однотипные котлы одинаковой мощности.

3.4. Характеристики котельных агрегатов

Паровые котельные агрегаты по производительности разделяются на три группы – малой мощности (4…25 т/ч), средней мощности (35…75 т/ч), большой мощности (100…160 т/ч).

По давлению пара котельные агрегаты можно разделить на две группы – низкого давления (1,4…2,4 МПа), среднего давления 4,0 МПа.

К паровым котлам низкого давления и малой мощности относятся котлы ДКВР, КЕ, ДЕ. Паровые котлы вырабатывают насыщенный или слабо перегретый пар. Новые паровые котлы КЕ и ДЕ низкого давления имеют производительность 2,5…25 т/ч. Котлы серии КЕ предназначены для сжигания твердого топлива. Основные характеристики котлов серии КЕ приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1
Основные расчетные характеристики котлов КЕ-14С

	Характеристика
	КЕ-2,5-14С
	КЕ-4-14С
	КЕ-6,5-14С
	КЕ-10-14С
	КЕ-25-14С

	Производительность, т/ч
	2,5
	4,0
	6,5
	10,0
	25,0

	Давление пара, МПа
	1,37
	1,37
	1,37
	1,37
	1,37

	Температура пара, 0С
	194
	194
	194/225
	194/225
	194/225

	КПД (для угля), %
	81…83
	81…83
	81…83
	81…83
	87

	Температура газов, 0С
	160/163
	155/160
	160/165
	165/170
	180


Котлы серии КЕ могут устойчиво работать в диапазоне от 25 до 100 % номинальной мощности. Котлы серии ДЕ предназначены для сжигания жидкого и газообразного топлива. Основные характеристики котлов серии ДЕ приведены в таблице 3.2.

Таблица 3.2

Основные характеристики котлов серии ДЕ-14ГМ

	Характеристика
	ДЕ-4-14ГМ
	ДЕ-6,5-14ГМ
	ДЕ-10-14ГМ
	ДЕ-16-14ГМ
	ДЕ-25-14ГМ

	Производительность, т/ч
	2,5
	6,5
	10
	16
	25

	Давление пара, МПа
	1,37
	1,37
	1,37
	1,37
	1,37


Котлы серии ДЕ вырабатывают насыщенный (t=194 0С) или слабо перегретый пар (t=225 0С).

Водогрейные котельные агрегаты обеспечивают температурный график работы систем теплоснабжения 150/70 0С. Выпускаются водогрейные котлы марок ПТВМ, КВ-ГМ, КВ-ТС, КВ-ТК. Обозначение ГМ означает газомазутный, ТС – твердое топливо со слоевым сжиганием, ТК – твердое топливо с камерным сжиганием. Водогрейные котлы подразделяются на три группы: малой мощности до 11,6 МВт (10 Гкал/ч), средней мощности 23,2 и 34,8 МВт (20 и 30 Гкал/ч), большой мощности 58, 116 и 209 МВт (50, 100 и 180 Гкал/ч). Основные характеристики котлов КВ-ГМ приведены в таблице 3.3 (первое число в графе температура газов – температура при сжигании газа, второе – при сжигании мазута).

Таблица 3.3

Основные характеристики котлов КВ-ГМ

	Характеристика
	КВ-ГМ-4
	КВ-ГМ-6,5
	КВ-ГМ-10
	КВ-ГМ-20
	КВ-ГМ-30
	КВ-ГМ-50
	КВ-ГМ-100

	Мощность, МВт
	4,6
	7,5
	11,6
	23,2
	35
	58
	116

	Температура воды, 0С
	150/70
	150/70
	150/70
	150/70
	150/70
	150/70
	150/70

	Температура газов, 0С
	150/245
	153/245
	185/230
	190/242
	160/250
	140/180
	140/180


С целью уменьшения количества устанавливаемых котлов в пароводогрейной котельной созданы унифицированные пароводогрейные котлы, которые могут вырабатывать либо один вид теплоносителя – пар или горячую воду, либо два вида – и пар, и горячую воду. На основе котла ПТВМ-30 разработан котел КВП-30/8 производительностью 30 Гкал/ч по воде и 8 т/ч по пару. При работе в пароводогрейном режиме в котле формируются два самостоятельных контура – паровой и водогрейный. При различных включениях поверхностей нагрева может меняться тепло- и паропроизводительность при неизменной суммарной мощности котла. Недостатком пароводяных котлов является невозможность регулирования одновременно нагрузки и по пару, и по горячей воде. Как правило, регулируется работа котла по отпуску теплоты с водой. При этом паропроизводительность котла определяется его характеристикой. Возможно появление режимов с избытком или недостатком паропроизводительности. Для использования избытков пара на линии сетевой воды обязательна установка пароводяного теплообменника. 

Контрольные вопросы к главе 3

1. Какие виды теплоснабжения применяются в настоящее время?

2. Как рассчитывается расход теплоты на отопление?

3. Что такое коэффициент инфильтрации и от чего зависит его величина?

4. Как рассчитывается расход теплоты на вентиляцию?

5. Как определить расход теплоты на горячее водоснабжение?

6. Как рассчитывается годовой расход теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение?

7. Как строится годовой график продолжительности тепловой нагрузки? Какие сведения можно получить с использованием этого графика?

8. Что такое закрытые и открытые системы теплоснабжения?

9. Какие схемы присоединения систем горячего водоснабжения применяются в закрытых системах?

4. ТЕПЛОВЫЕ СХЕМЫ КОТЕЛЬНЫХ

Условное графическое изображение теплотехнического оборудования, объединенного линиями трубопроводов для транспортировки теплоносителя в соответствии с технологической последовательностью его движения называется тепловой схемой.

Последовательность разработки тепловой схемы котельной состоит из этапов составления принципиальной тепловой схемы, ее расчета и на его основании подбора всего вспомогательного оборудования – теплообменников, деаэраторов, насосов и др., а затем составления pазвернутой и монтажной тепловых схем.

Принципиальная тепловая схема, являющаяся первым этапом проектирования, включает в себя только главное оборудование (котельный агрегат, подогреватели, деаэратор насосы и др.) и соединяющие его трубопроводы без вспомогательных устройств, запорно-регулирующей арматуры и второстепенных трубопроводов, без указания количества и расположения оборудования.

В развернутой тепловой схеме котельной указывают все устанавливаемое оборудование, его количество и технические характеристики, а также все трубопроводы, соединяющие оборудование, их диаметры и размещаемую на них запорную и регулирующую арматуру.

Монтажная тепловая схема «привязывает» развернутую схему к конкретному проекту с указанием мест и способов установки оборудования, его массы, отметок узлов монтажа трубопроводов, радиусов изгибов, уклонов, мест крепления, мест установки на трубопроводах запорной и регулирующей арматуры, марки сталей и т.д.

Принципиальную тепловую схему составляют на основании следующих исходных данных: назначения котельной, параметров используемых теплоносителей, тепловых нагрузок по видам потребления, типа системы теплоснабжения, вида используемого топлива, характеристик исходной воды и др.

Расчет принципиальной тепловой схемы состоит из нескольких этапов [4]:

1) анализ и обработка исходных данных;

2) составление материальных балансов потоков теплоносителя для отдельных узлов схемы;

3) составление тепловых балансов и решение их уравнений для отдельных узлов схемы;

4) увязка решения уравнений тепловых балансов отдельных узлов в целом по всей схеме.

Расчет производится для характерных режимов работы котельной. Выбор расчетных режимов определяется назначением котельной (отопительная, производственная, производственно-отопительная) и зависит от графика ее работы.

Сложность тепловых схем и большое количество единиц оборудования, входящего в схему, расчет нескольких режимов работы тепловых систем приводят к необходимости задаваться некоторыми величинами (расход теплоты на собственные нужды, потери в котельной и тепловых сетях и т.д.) с последующим их уточнением. Если расхождение полученных расчетных величин с ранее принятыми более 2 %, расчет следует повторить, используя вместо ранее принятых величин полученные расчетные. Обычно требуемая сходимость результатов получается уже после второго приближения.

4.1. Тепловая схема производственной котельной

Производственные предприятия используют пар, преимущественно насыщенный, давлением 0,5…0,7 МПа для обеспечения технологических процессов и нужд отопления, вентиляции и горячего водоснабжения производственных корпусов и административных зданий [3,4].

От технологического потребителя в котельную возвращается конденсат, количество которого, его температура и характер возможных загрязнений (масла, окись железа, коррозионные газы и т.д.) определяются технологическим процессом использования пара, возможностями сбора конденсата и др. Все потери энергоносителя (пара и конденсата) у технологического потребителя восполняются в тепловой схеме котельной.

Исходные данные для составления и расчета принципиальной тепловой схемы производственной котельной должны содержать:

а) значения тепловых нагрузок технологического теплопотребления;

б) тип и мощность устанавливаемых котельных агрегатов;

в) параметры используемых теплоносителей (включая пар и горячую воду), отпускаемых потребителю и возвращаемых от потребителя (конденсат и вода); 

г) характеристику исходной воды;

д) вид топлива и др.
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Рис. 4.1. Принципиальная схема блока технологического потребления пара

На основе анализа исходных данных составляют принципиальную тепловую схему. Наиболее простым и наглядным способом составления схемы представляется ее узловой проектирование, при котором выделяются отдельные блоки из групп функционально связанного оборудования с последующим их объединением [4].

В качестве примера рассмотрим процесс составления принципиальной тепловой схемы производственной котельной. Исходные данные: тип котельных агрегатов – паровые, низкого давления 
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= 1,4 МПа, малой мощности с естественной циркуляцией воды. Технологический теплоноситель – насыщенный пар давлением 
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=0,6 МПа, расход пара на технологические цели 
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. Количество возвращаемого от технологического потребления конденсата 
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. Характеристика исходной воды – солесодержание 
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. Вид используемого топлива – мазут.

Составлять схему будем отдельными блоками оборудования, которые затем объединяются в принципиальную тепловую схему [4]. Начинать нужно с блока потребления тепловой энергии, так как для него можно получить наибольшее количество исходных данных.

В блоке технологического потребления пара (рис. 4.1) вырабатывается насыщенный пар 
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 с давлением 
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=0,6 МПа, который поступает от парораспределительного коллектора (ПК) к технологическому потребителю 
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 теплогенерирующей установки. Насыщенный пар с давлением 
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=0,6 МПа получается в редукционно-охладительной установке (РОУ) путем дросселирования пара, поступающего от котельных агрегатов с давлением 
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=1,4 МПа, и добавления необходимого количества питательной воды. Материальный баланс блока будет выражен равенством потоков, покидающих и поступающих в блок
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где 
[image: image29.wmf]тех

D

– расход пара на технологические цели, кг/с; 
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 – расход возвращаемого с производства конденсата, кг/с (определяется по заданной величине 
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; 
[image: image33.wmf]сн

D

 – расход пара на собственные нужды теплогенерирующей установки (принимается предварительно), кг/с; 
[image: image34.wmf]1,4

к

D

 – расход насыщенного пара из котельного агрегата с давлением 
[image: image35.wmf]p

= 1,4 МПа; кг/с; 
[image: image36.wmf]роу

G

 – расход питательной воды для получения в редукционно-охладительной установке пара требуемых параметров (насыщенный с давлением 
[image: image37.wmf]p

=0,6 МПа с расходом 
[image: image38.wmf]0,6

к

D

), кг/с.

Входящие в материальный баланс величины принимаются по исходным данным, рассчитываются или задаются предварительно с последующим уточнением.

Редукционно-охладительная установка РОУ предназначена для снижения давления пара путем дросселирования. Однако в результате дросселирования пар получается перегретым. Процесс дросселирования можно изобразить на i-s-диаграмме водяного пара (рис. 4.2) в виде прямой процесса 1–2 при i=const. По исходным же данным требуется насыщенный пар (т. 3), который можно получить, охладив полученный после дросселирования перегретый пар (т. 2), путем введения в него питательной воды в необходимом количестве (процесс 2–3).

Для определения паропроизводительности всех котельных агрегатов теплогенерирующей установки 
[image: image39.wmf]1,4

к

D

 и расхода питательной воды на редукционно-охладительную установку необходимо составить материальный и тепловой баланс РОУ.

Обозначим: 
[image: image40.wmf]"
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 энтальпии сухого насыщенного пара при давлении 1,4 и 0,6 МПа, кДж/кг; 
[image: image41.wmf]пв
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 энтальпию питательной воды, определяемой для температур 
[image: image42.wmf]t

=70…100 0С. Уравнения материального и теплового баланса РОУ:
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Отсюда
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Рис. 4.2. Рабочий процесс в редукционно-охладительной установке

Расход пара 
[image: image47.wmf]1,4

к

D

 определяется из уравнения (4.2):
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Полученный после РОУ пар 
[image: image49.wmf]0,6
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 расходуется на технологическое потребление 
[image: image50.wmf]тех

D

, собственные нужды 
[image: image51.wmf]сн

D

 и компенсацию потерь пара 
[image: image52.wmf]пот

D

 в тепловой схеме теплогенерирующей установки.

Таким образом, полная паропроизводительность котельной будет равна
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Расход пара на собственные нужды предварительно принимается в размере 7…15% от внешнего потребления пара:
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Расход пара на компенсацию потерь в тепловой схеме и другие неучтенные расходы пара принимаются в размере 2…3 % от  внешнего потребления:
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Предварительно принятые величины уточняются на заключительном этапе расчета при сопоставлении принятых 
[image: image56.wmf]сн

D

 и полученных в результате расчета расходов пара на собственные нужды 
[image: image57.wmf]р
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D

.
Составим блок котельного агрегата (рис. 4.3), в который включим котельный агрегат (КА), сепаратор непрерывной продувки (СНП) и охладитель (Т№1) воды, сливаемой из СНП в барботер (БР) и далее в канализационную сеть.

Из котла пар 
[image: image58.wmf]1,4
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D

 поступает в РОУ. По продувочной линии котловая вода 
[image: image59.wmf]пр

G

 поступает в сепаратор непрерывной продувки. В котел подается питательная вода 
[image: image60.wmf]пит

G

 химводообработки и деаэрации. Расход пара из котельного агрегата 
[image: image61.wmf]1,4

к

D

определяется по уравнению (4.5), а расход продувочной воды 
[image: image62.wmf]пр

G

 рассчитывается из условия поддержания солевого состава котловой воды по проценту продувки
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где 
[image: image64.wmf]пр

P

 – процент непрерывной продувки. Величина непрерывной продувки зависит от допустимого солесодержания котловой воды и питательной воды после водоподготовки. Процент непрерывной продувки является контрольной величиной при выборе схемы химической обработки воды. Если процент непрерывной продувки на данном этапе расчета неизвестен, то его величину принимают равной 2…10 % паропроизводительности котельных агрегатов:
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Сепаратор непрерывной продувки (СНП) устанавливается с целью уменьшения тепловых потерь с продувочной водой. Использование СНП экономически обосновано при расходе продувки 
[image: image66.wmf]пр

G

 > 0,14 кг/с. В СНП происходит снижение давления продувочной воды от рабочего давления в котельном агрегате 1,4 МПа до 0,15 МПа. Котловая вода с высоким содержанием солей и шлама в СНП вскипает и разделяется на остаточную воду 
[image: image67.wmf]снп
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 и пар вторичного вскипания
[image: image68.wmf]0,15
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D

, который является «чистым» рабочим телом и может использоваться в тепловой схеме теплогенерирующей установки, например в деаэраторе. При расходе продувочной воды 
[image: image69.wmf]пр

G

> 0,28 кг/с экономически целесообразно использовать не только теплоту, содержащуюся в паре вторичного вскипания, но и теплоту воды 
[image: image70.wmf]снп

G

, сливаемой из сепаратора, например в водоподогревателе Т№1 (см. рис. 4.3). Расчет СНП производится с целью определения расхода пара из сепаратора 
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 на основе уравнений материального и теплового балансов:
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Отсюда
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При установке в тепловой схеме подогревателя Т№1 определяют температуры подогреваемой и охлаждаемой воды. Порядок расчета подогревателя Т№1 аналогичен расчету подогревателя Т№5 [см. формулы (4.15) и (4.16)].

Составим блок водоподготовки (рис. 4.4), в который включим оборудование химической обработки воды (ХВО) и деаэрационную установку (ДР).

Исходная вода 
[image: image76.wmf]исх

G

 поступает из трубопровода питьевой или технической воды, артезианской скважины и др. для целей компенсации расхода воды на собственные нужды и всех потерь теплоносителя в тепловой схеме котельной (продувка, выпар и др.) в тепловых сетях и у потребителя.
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Рис. 4.3. Принципиальная схема блока котельнoro агрегата
	
	Исходная вода предварительно подогревается паром 
[image: image78.wmf]2

D

 в подогревателе Т№2 (см. рис. 4.4) и водой, сливаемой из сепаратора непрерывной продувки (СНП) (см. рис. 4.3), в подогревателе Т№1 до температуры 25…40 0С. Температура исходной воды 
[image: image79.wmf]исх

t

 летом принимается +15, зимой +5 0С, а ее расход 
[image: image80.wmf]исх

G

 определяется с учетом использования на собственные нужды химводообработки 15…20 % ее расхода 
[image: image81.wmf]хво

G

 (взрыхление, отмывка, регенерация реагентов и др.).
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Расход 
[image: image83.wmf]хво

G

 определяется как сумма всех потерь теплоносителя в источнике и потребителе теплоты.

Пароводяной подогреватель Т№3 и водоводяной подогреватель Т№4 обеспечивают нагрев химобработанной воды перед деаэратором (ДР). Чем ниже температуры химочищенной воды и конденсата 
[image: image84.wmf]к

G

, поступающих в деаэратор, тем больший расход пара потребуется на деаэрацию 
[image: image85.wmf]д

D

. При атмосферной термической деаэрации (температура насыщения в деаэраторе 102…104 0С) рекомендуемая температура воды на входе в деаэратор 60…90 0С, при  вакуумной  термической деаэрации (температура насыщения 70 0С) – 55…65 0С.

При расчете подогревателей в тепловой схеме используют уравнение теплового баланса, которое для теплообменника исходной воды Т№2 (без учета тепловых потерь от внешнего охлаждения) можно записать в виде 
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где 
[image: image89.wmf]21
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,
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 – энтальпия воды на выходе и входе в подогреватель Т№2; 
[image: image90.wmf]"
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 –энтальпия насыщенного пара при давлении 0,6 МПа; 
[image: image91.wmf]к

i

 – энтальпия конденсата после подогревателя (может рассчитываться для температуры 
[image: image92.wmf]к

t

= 60…90 0С. Расход пара на подогреватель Т№2 исходной воды
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Рис. 4.4. Принципиальная схема блока водоподготовки производственной котельной

Водо-водяной подогреватель химочищенной воды Т№4 рассчитывается аналогично (4.13):
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где 
[image: image96.wmf]42

i

– энтальпия химочищенной воды на выходе из подогревателя, рассчитываемая по температуре, рекомендуемой для данного типа деаэратора; 
[image: image97.wmf]32
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 – энтальпия химобработанной воды входе в подогреватель Т№4 (искомая величина); 
[image: image98.wmf]д

i

 – энтальпия воды на выходе из деаэратора; 
[image: image99.wmf]пв

i

 – энтальпия питательной воды (температура питательной воды принимается не ниже 70 0С). Температура воды на входе в подогреватель Т№4 (на выходе из Т№3) из формулы (4.15)
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Расход пара 
[image: image101.wmf]3

D

 в пароводяном подогревателе Т№3 определяется по:
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При работе деаэратора образуется выпар, состоящий из удаляемых из воды коррозионно-активных газов (О2 и СО2) и насыщенного пара. Расход выпара определяется по количеству деаэрируемой воды:
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где d – удельный расход выпара из деаэратора, принимаемый равным 0,002 кг/кг.

Для уменьшения потерь теплоты в тепловой схеме устанавливают охладитель выпара Т№5. Тепловая мощность охладителя выпара Т№5, также как и подогревателя Т№1, охлаждающего сбросную воду из сепаратора непрерывной продувки (см. рис. 4.4), сравнительно невелика (подогрев воды в них редко превышает 5…70С), поэтому с достаточной для технических расчетов точностью эти подогреватели рассчитывают так, как если бы через них проходила вся вода, соответственно, Gxвo и Gисх.

Например, для подогревателя Т№5 уравнение теплового баланса можно записать в виде:
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где 
[image: image105.wmf]52

i

 – энтальпия химочищенной воды на входе в деаэратор (искомая величина); 
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, 
[image: image107.wmf]к

i

– энтальпия выпара насыщенного пара при давлении в деаэраторе и конденсата.
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Определим расход пара 
[image: image109.wmf]д

D

 на деаэрацию питательной воды. Материальный баланс деаэратора имеет следующий вид:
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где расход конденсата 


[image: image111.wmf]3
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а расход воды из деаэратора
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Расход пара на деаэрацию 
[image: image113.wmf]д

D

 определим из уравнения теплового баланса деаэратора
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где 
[image: image115.wmf]тех

i

 – энтальпия конденсата, возвращаемого от технологического потребителя; 
[image: image116.wmf]"

,

i

6

0

– энтальпия пара, поступающего в деаэратор после редукционного клапана (РК) (см. рис. 4.4), в котором давление пара снижается от 0,6 до 0,15 МПа путем дросселирования (осуществляемого при i=const). Из (4.22) получим
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Расчетное значение расхода пара на собственные нужды, зная 
[image: image118.wmf]д

D

, можно определить по формуле:
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Затем можно определить расчетную паропроизводительность теплогенерирующей установки:
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На первом этапе расчета тепловой схемы расход пара на собственные нужды был предварительно принят (см. формулу (4.6), поэтому использованная в расчете паропроизводительность теплогенерирующей установки 
[image: image121.wmf]0,6

к

D

 [формула (4.5)] должна быть сопоставлена с вычисленной по формуле (4.25) расчетной величиной. При расхождении указанных величин более чем на
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расчет следует повторить, приняв 
[image: image123.wmf]сн

D

 [формула (4.6)] равным расходу 
[image: image124.wmf]р

сн

D

, определенному по формуле (4.24). Расчет других режимов работы ТГУ производится аналогично.

Подбор мощности и числа теплотехнического оборудования, насосов и др. осуществляется по результатам расчетов работы тепловой схемы в различных режимах с использованием данных справочников и каталогов типового оборудования. Последовательность расчета принципиальной тепловой схемы производственной котельной (рис. 4.5) приведена в табл. 4.1.

Принципиальная тепловая схема производственной котельной (рис. 4.6) составляется путем объединения всех рассмотренных блоков.
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Рис. 4.5. Принципиальная тепловая схема производственной котельной
Таблица 4.1

Последовательность расчета тепловой схемы производственной котельной

	№
	Показатели
	Метод определения

	Исходные данные

	1
	Параметры технологического пара, давление, МПа
	
[image: image126.wmf]тех

p



	2
	Технологическая нагрузка, кг/с
	Режим максимального потребления, 
[image: image127.wmf]тех

D



	3
	Доля возвращаемого конденсата
	
[image: image128.wmf]μ



	4
	Солесодержание исходной воды, мг/л
	
[image: image129.wmf]ив
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	5
	Температура возвращаемого конденсата
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	Результаты расчета

	6
	Расход возвращаемого конденсата, кг/с
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	7
	Потери конденсата, кг/с
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	8
	Потери пара в тепловой схеме, кг/с
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	9
	Расход пара на собственные нужды, кг/с
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	10
	Паропроизводительность, кг/с, р=0.7 МПа
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	11
	Сумма потерь пара и конденсата без учета потерь с выпаром и водой из сепаратора, кг/с
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	12
	Доля потерь теплоносителя
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	13
	Солесодержание химобработанной воды, мг/л
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 принимается

	14
	Солесодержание котловой воды, мг/л
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	15
	Процент продувки, %
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	16
	Энтальпия насыщенного пара при давлении, МПа
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0.7

0.15
	Таблицы свойств воды и водяного пара
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	17
	Энтальпия технологического конденсата, конденсата после теплообменников (
[image: image144.wmf]к

t

=800С), питательной воды (
[image: image145.wmf]пв
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=900С), воды в деаэраторе (
[image: image146.wmf]д
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=1000С), насыщенной воды (p=0.15 МПа), исходной воды (
[image: image147.wmf]ив
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=5 0С), котловой воды (p=1.4 МПа)
	Таблицы свойств воды и водяного пара

	18
	Расход питательной воды на РОУ, кг/с
	
[image: image148.wmf](

)

пв

"

4

.

1

"

7

.

0

"

4

.

1

0.7

к

роу

i

i

i

i

D

G

-

-

=



	19
	Паропроизводительность(р=1.4 МПа), кг/с
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	20
	Расход продувочной воды, кг/с
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	21
	Расход пара (р=0.15 МПа) из сепаратора продувки, кг/с
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	22
	Расход воды из сепаратора, кг/с
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	23
	Расход воды из деаэратора, кг/с
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	24
	Расход выпара, кг/с
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	25
	Суммарные потери пара и конденсата, кг/с
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	26
	Расход химобработанной воды, кг/с
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	27
	Расход исходной воды, кг/с
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	28
	Температура исходной воды после подогревателя Т№1, 
[image: image158.wmf]др
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	29
	Расход пара на подогреватель исходной воды Т№2, кг/с (
[image: image160.wmf]22
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 - для 
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=25 или 40 0C
	
[image: image162.wmf](

)

к

"

7

.

0

21

22

исх

2

i

i

i

i

G

D

-

-

=



	30
	Температура воды на входе в Т№4 (на выходе из Т№3)
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	31
	Расход пара на подогреватель Т№3
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	32
	Температура химобработанной воды после охладителя выпара
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	33
	Расход пара на деаэратор, кг/с
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	34
	Расчетный расход пара на собственные нужды, кг/с
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	35
	Расчетная паропроизводительность, кг/с
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	36
	Погрешность расчета, %
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4.2. Тепловые схемы производственно-отопительных котельных

Производственно-отопительные котельные предназначены для обеспечения тепловой энергией коммунально-бытовых потребителей и теплотехнических нужд производственных потребителей. Коммунально-бытовые потребители получают от производственно-отопительной котельной горячую воду для целей отопления, вентиляции и горячего водоснабжения жилых и общественных зданий.

Для технологических целей требуется преимущественно насыщенный пар с давлением р=0,5…0,7 МПа, потребление которого зависит от мощности и режима работы предприятия. При одно- и двухсменных режимах работы предприятий потребление пара будет отличаться значительной суточной неравномерностью, что в случае большого удельного веса технологической нагрузки в объеме общей паропроизводительности производственно-отопительной теплогенерирующей установки может существенно сказаться на суточном графике ее работы.

4.2.1. Закрытые системы теплоснабжения

При составлении тепловой схемы производственно-отопительной котельной с закрытой системой теплоснабжения необходимо учитывать, что для целей ГВС сетевая вода из подающего трубопровода поступает в подогреватели, где холодная вода из водопровода нагревается и поступает к водоразборным кранам потребителей, а охлажденная сетевая вода возвращается в обратный трубопровод тепловых сетей.

Отсутствие водоразбора из тепловых сетей значительно уменьшает расход подпиточной воды.

Принципиальную тепловую схему производственно-отопительной котельной будем составлять, используя ранее рассмотренную (см. п. 4.1) принципиальную тепловую схему производственной котельной.

Основные изменения потребуется внести в блок технологического потребления пара (см. рис. 4.1), дополнив его установкой для подогрева сетевой воды, группой сетевых насосов и др. Блок отопительно–производственного потребления теплоты (см. рис. 4.6) предназначен для подготовки и отпуска насыщенного пара на нужды технологического потребления и горячей воды на коммунально-бытовые цели при закрытой двухтрубной системе теплоснабжения.

Пар на производственные цели 
[image: image170.wmf]тех

D

 отпускается аналогично ранее рассмотренной схеме на рис. 4.1 через редукционно-охладительную установку и паровой коллектор. Технологический конденсат 
[image: image171.wmf]тех

G

 также возвращается в блок водоподготовки, куда от парового коллектора направляется насыщенный пар на собственные нужды 
[image: image172.wmf]сн

D

 источника теплоты.

Пар на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение 
[image: image173.wmf]ст

D

 от парового коллектора ПК направляется в сетевые подогреватели Т№6, Т№7, где передает теплоту воде тепловых сетей 
[image: image174.wmf]c

G

 закрытой двухтрубной системы теплоснабжения (см. рис. 4.6).

Циркуляция теплоносителя в тепловой сети осуществляется за счет работы группы сетевых насосов СН, установленных на обратной магистрали. Температура сетевой воды регулируется в соответствии с температурным графиком регулятором температуры РТ путем перепуска части обратной сетевой воды, минуя сетевые подогреватели. Потери сетевой воды в тепловых сетях компенсируются подачей подпиточной воды 
[image: image175.wmf]подп

G

 в обратный трубопровод перед сетевыми насосами. Расход подпиточной воды для закрытой системы принимается в размере 1,5…2 % расхода сетевой воды
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(4.27)

Конденсат от сетевых подогревателей 
[image: image177.wmf]кс

G

 подается на деаэрацию в блок водоподготовки.

При определении общего расхода сетевой воды важно учесть влияние схемы включения подогревателей системы горячего водоснабжения. 

Важной особенностью закрытых систем теплоснабжения является отсутствие непосредственного водоразбора из тепловых сетей, что определяет малый расход подпиточной воды [формула (4.27)]. Поэтому оказывается экономически целесообразным готовить подпиточную воду в узле водоподготовки питательной воды котельных агрегатов, несмотря на то, что стоимость питательной воды выше, поскольку она требует двух ступеней умягчения и деаэрации, в то время как для подпиточной воды тепловых сетей достаточно одной ступени.
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Рис. 4.6. Принципиальная схема блока теплопотребления производственно-отопительной котельной с закрытой двухтрубной системой теплоснабжения

Таким образом, устройство блоков котельного агрегата и водоподготовки при закрытой системе теплоснабжения будет мало отличаться от этих же блоков в рассмотренной ранее тепловой схеме производственной ТГУ (см. рис. 4.4 и 4.5).

Тепловые нагрузки для расчета выбора оборудования теплогенерирующих установок должны  определяться для трех характерных режимов.

1) максимально-зимнего при температуре наружного воздуха в наиболее холодную пятидневку 
[image: image179.wmf]но

t

;

2) наиболее холодного месяца – при средней температуре наружного воздуха в наиболее холодном месяце 
[image: image180.wmf]хм

t

;

3) летнего.

Последовательность расчета принципиальной тепловой схемы производственно-отопительной котельной для закрытой системы теплоснабжения с независимой (параллельной) схемой подключения к тепловым сетям потребителей горячего водоснабжения, отопления и вентиляции (рис. 4.7) приведена в таблице 4.2.
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Рис. 4.7. Принципиальная тепловая схема производственно-отопительной котельной с закрытой системой теплоснабжения

Таблица 4.2

Последовательность расчета тепловой схемы производственно-отопительной котельной для закрытой системы теплоснабжения

	№

п/п
	Параметры
	Метод определения

	
	
	

	1
	Расчетная температура наружного воздуха, 
	

	2
	Давление пара, МПа
	
[image: image182.wmf]тех

p
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	Технологическая нагрузка, кг/с
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	Доля возврата конденсата, %
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	Температура возвращаемого конденсата
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	Нагрузка отопления, МВт
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	Нагрузка ГВС
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	Солесодержание исходной воды, мг/кг
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	Температура сетевой воды
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Обратный трубопровод
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	Энтальпия сетевой воды
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Обратный трубопровод
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	Энтальпия насыщенного пара

при р=1.4 МПа

при р=0.7 МПа
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	Таблицы свойств воды и пара
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	Энтальпия возвращаемого конденсата 
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	Результаты расчета
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	Расход технологического конденсата, кг/с
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	Потери технологического конденсата, кг/с
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	15
	Общая нагрузка отопления, вентиляции, ГВС, МВт
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	Расход пара на сетевые подогреватели, кг/с
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	17
	Общий расход пара на внешнее потребление, кг/с
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	18
	Потери пара в тепловой схеме, кг/с
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	19
	Расход пара на собственные нужды, кг/с
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	Расходы сетевой воды для отопления, вентиляции и горячего водоснабжения в соответствии с видом регулирования, кг/с
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	Общий расход сетевой воды
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	Расход подпитки, кг/с
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	Паропроизводительность р=0.7 МПа, кг/с
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	Сумма потерь воды, пара, конденсата
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	Доля потерь теплоносителя
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	Солесодержание воды, мкг/кг
химобработанной

котловой
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	Процент продувки
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	28
	Расход питательной воды на РОУ, кг/с
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	Паропроизводительность р=1.4 МПа
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	30
	Расход продувочной воды, кг/с
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	31
	Расход пара из сепаратора, р=0.15 МПа
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	Расход воды из сепаратора
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	Расход выпара, кг/с
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	34
	Суммарные потери пара и конденсата, кг/с
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	Расход воды, кг/с
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	36
	Температура исходной воды после подогревателя Т№1, 
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	37
	Расход пара на подогреватель исходной воды Т№2, кг/с принимают 
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	Температура воды на входе в Т№4
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	39
	Расход пара на подогреватель Т№3, кг/с
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	40
	Температура химобработанной воды после охладителя выпара
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	41
	Расход пара на деаэрацию
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	42
	Расход пара на собственные нужды, кг/с
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	43
	Расчетная паропроизводительность, кг/с
	
[image: image246.wmf]сп

пот

р

сн

тех

0.7

кр

D

D

D

D

D

+

+

+

+

=



	44
	Ошибка расчета, %
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4.2.2. Открытые системы теплоснабжения

Тепловая схема производственно-отопительной котельной с открытой системой теплоснабжения должна составляться с учетом основной особенности ее функционирования, связанной с наличием непосредственного водоразбора из тепловых сетей на нужды горячего водоснабжения (см. рис. 4.2). Расходование сетевой воды через водоразборные краны системы ГВС приводит к существенному увеличению потерь теплоносителя, требует соответствующего увеличения производительности системы водоподготовки в источнике теплоты.

Расход подпиточной воды на компенсацию потерь теплоносителя в открытых системах теплоснабжения значительно больше, чем в закрытых. Значительное увеличение расхода подпиточной воды, а, следовательно, увеличение производительности водоподготовки, обусловливает экономическую целесообразность раздельной подготовки питательной воды для паровых котлов и подпиточной воды тепловых сетей. Кроме того, показатели качества подпиточной воды тепловых сетей ниже, чем питательной воды паровых котлов, что позволяет обойтись в подавляющем большинстве случаев одной ступенью умягчения и термической деаэрацией подпиточной воды. Вместе с тем использование сетевой воды непосредственно для бытовых целей горячего водоснабжения предъявляет к ней повышенные санитарно-гигиенические требования. В открытых системах теплоснабжения сетевая вода должна отвечать требованиям ГОСТ 2874-52 «Вода питьевая». 

Следствием предусматриваемого расходования сетевой воды на нужды горячего водоснабжения в открытых тепловых сетях является также существенное упрощение схемы тепловых пунктов (абонентских вводов), поскольку в них отсутствуют поверхностные теплообменники горячего водоснабжения. Наряду с этим следует отметить достоинства открытых систем теплоснабжения:

а) возможность уменьшения расчетной производительности источника теплоты при установке в нем баков-аккумуляторов горячей воды (осреднение расхода теплоты на горячее водоснабжение);

б) снижение металлоемкости местных сетей холодного водоснабжения (вода для местных систем горячего водоснабжения подается по тепловым сетям);

в) увеличение срока службы местных распределительных сетей горячего водоснабжения, так как в них подается вода из тепловых сетей, не содержащая солей жесткости и короззионно-активных газов.

К недостаткам открытых систем теплоснабжения (кроме необходимости раздельной подготовки питательной и подпиточной воды) следует отнести также возможность ухудшения качества разбираемой на цели горячего водоснабжения воды (цветность, запах и др.) и сложность контроля утечек теплоносителя из-за неплотности системы.

Открытые системы теплоснабжения целесообразно применять при малой и очень большой жесткости исходной воды, так как при малой жесткости исходной воды упрощается схема водоподготовки, а при очень жесткой воде или при высокой концентрации агрессивных газов вместо водоподготовки на каждом тепловом пункте (абонентском вводе) в открытых схемах можно использовать централизованную водоподготовку в ТГУ, что является экономически более обоснованным решением.

В тепловой схеме ТГУ при работе с открытой системой теплоснабжения изменяется блок водоподготовки (рис. 4.8). В узле химводоочистки этого блока обрабатываемая вода разделяется на два потока:

1) питательная вода 
[image: image248.wmf]1

хво

G

 паровых котельных агрегатов, прошедшая две ступени умягчения в узле ХВО и поступающая далее в деаэратор питательной воды ДР1, а из него на  питание котельных агрегатов и в РОУ;

2) подпиточная вода 
[image: image249.wmf]2
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 тепловых сетей, прошедшая одну ступень умягчения в узле ХВО и поступающая далее в деаэратор подпиточной воды ДР2 (называемый в открытых схемах деаэратором горячего водоснабжения), а затем на подпитку тепловых сетей.

При расчете тепловых схем важно знать, что увеличение количества воды, проходящей водоподготовку при открытых системах теплоснабжения, приводит к росту потребления пара на собственные нужды 
[image: image250.wmf]сн
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 источника теплоты. Это обусловлено еще и тем, что расход пара на горячее водоснабжение учитывается как расход на собственные нужды. Поэтому формулу (4.6) рекомендуется изменить и предварительно принимать расходы пара, кг/с, на собственные  нужды
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(4.28)

Режимы и условия работы водоподогревателей Т№8 и Т№10 аналогичны рассмотренным ранее режимам работы водоподогревателей Т№3 и Т№5. Работа теплообменника Т№9 определяется условием догрева умягченной воды 
[image: image252.wmf]2
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 перед деаэратором ДР2, а также условием охлаждения подпиточной воды 
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 до температуры 
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65 0C, что позволит в летнее время использовать эту воду непосредственно для горячего водоснабжения потребителей.

Выбор промежуточной температуры 
[image: image255.wmf]82
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 химобработанной воды после Т№8 (на входе в Т№9 
[image: image256.wmf]91
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) упрощается тем, что расход воды 
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 из деаэратора ДР2 примерно равен расходу воды, поступающей из химводоочистки
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(4.29)

где 
[image: image259.wmf]2

д

D

 – расход пара на деаэрацию подпиточной воды; 
[image: image260.wmf]2

вып

D

 – расход выпара из подпиточного деаэратора ДР2. Следовательно, соответствующие расходы теплоты на нагрев и охлаждение той и другой воды будут также примерно одинаковы.
После теплообменника Т№9 подпиточная вода может подаваться в тепловую сеть. Однако в этом случае все оборудование потребуется выбирать по часовым максимумам потребления горячей воды (см. рис. 4.8), т.е. мощность устанавливаемого оборудования будет в несколько раз превышать среднечасовую за сутки.

Подбор оборудования по среднечасовым за сутки расходам возможен, если в тепловой схеме ТГУ предусмотреть баки-аккумуляторы химобработанной воды. Тогда все трубопроводы, запорно-регулирующая арматура и вспомогательное оборудование, устанавливаемое в тепловой схеме до баков-аккумуляторов (ХВО 1 ступени, Т№8, Т№9, деаэратор ДР2, перекачивающие насосы НД) подбираются по среднечасовым расходам за сутки, а после баков-аккумуляторов (трубопроводы, арматура, подпиточные насосы НГ) — по максимальным часовым расходам.
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Рис. 4.8. Принципиальная схема блоков водоподготовки производственно-отопительной котельной с открытой системой теплоснабжения

Принципиальную схему блока потребления производственно-отопительной котельной рассмотрим сначала для открытой двухтрубной системы теплоснабжения (рис. 4.9).

В открытой двухтрубной схеме нагрузка отопления и вентиляции подключа-ется к сетевым трубопроводам аналогично ранее рассмотренным случаям, например через элеваторный узел. Нагрузка горячего водоснабжения обеспечивается подачей воды из обратного трубопровода тепловой сети. При необходимости ее догрева в узел смешения S через регулятор температуры РТ подается необходимое количество прямой сетевой воды. Во избежание охлаждения воды в системе горячего водоснабжения (при малых водоразборах) предусматривается циркуляция некоторого количества воды 
[image: image262.wmf]ц

G

 с возвратом ее в обратный трубопровод тепловой сети. Количество циркуляционной воды, подаваемой насосом ЦН у потре-бителя 
[image: image263.wmf]ц
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, принимается в размере 5 % среднечасового за сутки расхода воды на цели горячего водоснабжения: 
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или для системы в целом
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(4.30)

Тогда расход сетевой воды на нужды горячего водоснабжения можно определить по формуле:
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(4.31)

Установка в блоке потребления котельной бака-аккумулятора (БА) и подпиточных насосов (НГ) обеспечивает подачу необходимого для восполнения потерь количества подпиточной воды
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Рис. 4.9. Принципиальная схема блока теплопотребления производственно-отопительной

котельной с открытой двухтрубной системой теплоснабжения

В летнее время, при отсутствии отопительно-вентиляционной нагрузки сетевые подогреватели Т№6 и Т№7 отключаются от тепловой сети и парового коллектора, а обеспечение нагрузки горячего водоснабжения может осуществляться подпиточными насосами НГ (иногда их называют «летними») подачей по перемычке АВ (минуя подогреватели Т№6 и Т№7) горячей воды из баков-аккумуляторов непосредственно в подающий трубопровод тепловой сети. По обратному трубопроводу в бак-аккумулятор по линии CL будет поступать циркуляционная вода.

Принципиальная тепловая схема производственно-отопительной теплогенерирующей установки с открытой двухтрубной системой теплоснабжения приведена на рис. 4.10. При четырёхтрубной системе теплоснабжения (по принципу действия она должна быть отнесена к открытым системам) сетевая вода подается раздельно для целей отопления, вентиляции и горячего водоснабжения. В четырёхтрубных системах теплоснабжения значительно упрощаются как схема тепловых пунктов (абонентских вводов), так и процессы управления тепловыми режимами, поскольку становится возможным центральное регулирование. Однако из-за большого расхода металла на тепловые сети четырёхтрубные схемы применяют лишь в системах малой мощности.

В принципиальной тепловой схеме производственно-отопительной котельной с четырёхтрубной открытой системой теплоснабжения блок водоподготовки будет аналогичен ранее рассмотренному для открытой двухтрубной системы (см. рис. 4.8), а в блоке потребления можно выделить две группы оборудования сетевые подогреватели воды для отопления и вентиляции; оборудование для аккумуляции и подачи воды для горячего водоснабжения.

В течение отопительного периода пар на коммунально-бытовые цели подается в сетевые подогреватели Т№6 и Т№7 и в деаэратор ДР2 горячего водоснабжения (см. рис. 4.8). Из деаэратора ДР2 обработанная вода поступает в бак-аккумулятор БА (рис. 4.11), из которого направляется насосами горячего водоснабжения НГ на 

Таблица 4.3
Последовательность расчета тепловой схемы производственно-отопительной котельной с открытой двухтрубной системой теплоснабжения

	№ п/п
	Параметры
	Метод определения

	Исходные данные

	1
	Расчетные температуры наружного воздуха
	принимаются

	2
	Давление технологического пара, МПа
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	3
	Технологическая нагрузка, кг/с
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	4
	Доля возвращаемого конденсата, %
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	5
	Температура возвращаемого конденсата
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	6
	Отопительно-вентиляционная нагрузка, МВт
	
[image: image273.wmf]ов

Q



	7
	Нагрузка горячего водоснабжения, МВт
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	Солесодержание исходной воды, мг/кг
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	Энтальпия пара при давлениях в котле 
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	Таблицы свойств воды и пара

	11
	Энтальпия технологического конденсата 
[image: image284.wmf]тех

i

, конденсата 
[image: image285.wmf]к

i

, питательной воды 
[image: image286.wmf]пв

i

, воды после сепаратора 
[image: image287.wmf]'

15

.

0

i

, исходной воды 
[image: image288.wmf]ив

i

, котловой воды 
[image: image289.wmf]'

.

i

4

1

, воды в деаэраторе 
[image: image290.wmf]'

12

.

0

i


	Таблицы свойств воды и пара

	Последовательность расчета

	12
	Расход технологического конденсата с производства 
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	Потери технологического конденсата
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	14
	Общая нагрузка отопления, вентиляции, горячего водоснабжения, МВт
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	15
	Расход пара на сетевые подогреватели

Общий расход пара на внешнее потребление
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	16
	Потери пара в тепловой схеме
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	17
	Расход пара на собственные нужды
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	18
	Расходы сетевой воды для отопления, вентиляции и горячего водоснабжения в соответствии с видом регулирования, кг/с
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	Общий расход воды
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	20
	Расход подпитки тепловой сети
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	21
	Паропроизводительность котельной по пару после РОУ
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	22
	Сумма потерь пара и конденсата (без учёта потерь с выпаром и водой из СНП)
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	Доля потерь теплоносителя
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	24
	Солесодержание химобработанной воды

Котловой воды, мг/кг
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	Процент продувки,%
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	26
	Расход питательной воды на РОУ
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	27
	Паропроизводительность по пару 
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	28
	Расход продувочной воды
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	29
	Расход пара из сепаратора продувки
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	30
	Расход воды из сепаратора продувки

Расход воды из деаэратора питательной воды
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	31
	Расход выпара из деаэратора питательной воды
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	32
	Расход воды из деаэратора горячего водоснабжения
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	33
	Расход выпара из деаэратора горячего водоснабжения
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	34
	Суммарные потери сетевой воды, пара и конденсата (уточнённые)
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	35
	Расход химобработанной воды через первую ступень ХВО
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	36
	Расход химобработанной воды через вторую ступень ХВО
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	37
	Расход исходной воды
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	38
	Температура исходной воды после подогревателя Т№1, 
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	39
	Расход пара на подогреватель исходной воды Т№2. Принимают 
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	40
	Температура воды на входе в Т№4
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	41
	Расход пара на подогреватель Т№3
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	42
	Температура химобработанной воды после охладителя выпара питательного деаэратора
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	43
	Расход пара на деаэратор питательной воды
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	44
	Температура подпиточной воды на входе в теплообменник Т№9. Считаем, что 
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	45
	Расход пара на подогрев подпиточной воды в Т№8. 
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	46
	Температура подпиточной воды после охладителя выпара ДР2
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	47
	Расход пара на деаэратор горячего водоснабжения 
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	48
	Расчетный расход пара на собственные нужды.
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	49
	Расчетная паропроизводительность
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	50
	Ошибка расчета
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Рис. 4.10. Принципиальная тепловая схема производственно-отопительной котельной с открытой двухтрубной системой теплоснабжения

подпитку тепловых сетей и на горячее водоснабжение. В летний период пар на коммунально-бытовые цели подается только в деаэратор горячего водоснабжения ДР2 (см. рис. 4.8). Деаэрированная вода после теплообменника Т№9 с температурой ~65 0С поступает в бак-аккумулятор БА, из которого насосами горячего водоснабжения НГ направляется непосредственно в водоразборные краны потребителей ГВ. По циркуляционному трубопроводу в бак-аккумулятор возвращается циркуляционная вода [формула (4.31)].

Принципы расчета открытых систем теплоснабжения (двух- и четырехтрубных) одинаковы, поэтому ограничимся примером расчета двухтрубной схемы. Последовательность расчета тепловой схемы производственно-отопительной котельной с открытой двухтрубной системой теплоснабжения (см. рис. 4.10) приведены в табл. 4.3.
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Рис. 4.11. Принципиальная схема блока теплопотребления производственно-отопительной котельной с открытой четырехтрубной системой теплоснабжения

4.3. Тепловые схемы отопительных котельных

Отопительные котельные обеспечивают коммунально-бытовых потребителей тепловой энергией в виде горячей воды для целей отопления, вентиляции и ГВС. Тепловая мощность отопительной котельной зависит от температуры наружного воздуха и режимов потребления теплоты на ГВС. 

В рассмотренных ранее тепловых схемах производственно-отопительных котельных с паровыми котельными агрегатами для отопительной нагрузки пар являлся промежуточным теплоносителем, что требовало установки сетевых пароводяных подогревателей, усложняло тепловую схему, водоподготовку и др. Водогрейные котельные агрегаты осуществляют непосредственный подогрев сетевой воды, благодаря чему капитальные затраты на водогрейные котельные агрегаты и вспомогательное оборудование ниже, чем при использовании паровых котельных агрегатов низкого давления, а тепловые схемы проще.

Однако при отсутствии в котельной пара усложняются процессы подогрева мазута, требуется вакуумная деаэрация воды, имеющая энергетическое преимущество перед атмосферной, но более сложная в эксплуатации.

К работе водогрейных котельных агрегатов в тепловой схеме источника теплоты предъявляются следующие требования:

– гидродинамический режим котельного агрегата должен исключать возможность локального вскипания воды;

– температурный режим поверхностей нагрева не должен вызывать внешней низкотемпературной коррозии.

Выполнение указанных требований обеспечивается различными приемами организации потоков теплоносителя (рециркуляция и перемычка), а также регулированием отпуска тепловой энергии котельными агрегатами в тепловую сеть только путем изменения температуры воды на выходе из котельного агрегата.
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Рис. 4.12. Блок водогрейной 

котельной


	
	Рассмотрим эти приемы регулирования на конкретном блоке водогрейного котельного агрегата (рис. 4.12). Вода из обратного трубопровода тепловой сети поступает с небольшим напором к сетевым насосам (НС). Во всасывающую линию сетевых насосов подается также вода, использованная в тепловой схеме для собственных нужд источника теплоты, подпиточная вода из блока водоподготовки, компенсирующая утечки в тепловой сети. Во избежание низкотемпературной коррозии перед вводом обратной сетевой воды в водогрейный котельный агрегат ее 


температура повышается путем подачи по линии рециркуляции СВ насосом HP расчетного количества уже подогретой в котельном агрегате воды. Минимальная температура воды 
[image: image350.wmf]'

к

t

 на входе в стальные водогрейные котлы при работе на газе и малосернистом мазуте принимается не ниже 70 0С, а при работе на сернистом и высокосернистом мазуте – соответственно не ниже 90 и 110 0С.

После подогрева в котле вода разделяется на три потока: на собственные нужды – 
[image: image351.wmf]сн

G

 источника теплоты, на рециркуляцию – 
[image: image352.wmf]рц

G

 и в тепловую сеть – 
[image: image353.wmf]c

G

. Рециркуляция воды требуется практически во всех режимах (за исключением максимально-зимнего режима при работе котельных агрегатов на газе и малосернистом мазуте по повышенному температурному графику 
[image: image354.wmf]'

01

t

 = 150; 
[image: image355.wmf]'
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= 70 0C), так как обратная сетевая вода имеет температуру ниже нормируемых минимальных значений 
[image: image356.wmf]'

к
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.

При всех режимах работы, кроме максимально-зимнего, для обеспечения требуемой по температурному графику температуры воды в подающей линии тепловой сети 
[image: image357.wmf]'

c

t

 необходимое количество обратной сетевой воды 
[image: image358.wmf]пм

G

 чеpeз регулятор температуры (РТ) по перемычке AD подается, минуя котельный агрегат, на смешивание с водой, выходящей из него 
[image: image359.wmf]к

G

.

Температура воды и расходы по перемычке 
[image: image360.wmf]пм

G

, линии рециркуляции 
[image: image361.wmf]рц

G

, сетевой воды 
[image: image362.wmf]c

G

, подпиточной воды 
[image: image363.wmf]подп
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 и горячей воды на собственные нужды источника 
[image: image364.wmf]cн

G

 и необходимо определить для следующих температур наружного воздуха:

1) минимально-зимней – 
[image: image365.wmf]но

t

;

2) средней наиболее холодного месяца – 
[image: image366.wmf]ср

хм

t

;

3) средней за отопительный период –
[image: image367.wmf]ср

о

t

;

4) в точке излома температурного графика – 
[image: image368.wmf]ни

t

;

5) летней.

Для перечисленных режимов важно определить также расход воды через котельный агрегат и сопоставить его с паспортными данными завода-изготовителя. Особо подлежит проверке гидродинамический режим котельного агрегата в летний период при минимальном теплопотреблении.

Результаты расчета пяти режимов работы тепловой схемы позволяют определить рациональное количество, единичную производительность и другие характеристики вспомогательного оборудования источника теплоты в соответствии с требованиями регулирования работы тепловых сетей для экономного расходования тепловой и электрической энергии.

Значительное влияние на тепловую схему и оборудование теплогенерирующей установки оказывают тип системы теплоснабжения (открытая или закрытая) и соотношение нагрузок на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение.

4.3.1. Закрытые системы теплоснабжения

Для тепловой схемы отопительной котельной с закрытой системой теплоснабжения характерны малые расходы подпиточной воды.

При расчете блока котельного агрегата (см. рис. 4.12) можно руководствоваться следующими положениями:

1) потери воды в закрытой системе теплоснабжения принимаются в размере 1,5…2 % расхода сетевой воды; 
[image: image369.wmf]с
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[image: image370.wmf]c
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;

2) потери воды в тепловой схеме источника теплоты принимаются в размере 25…30 % количества подпиточной воды 
[image: image371.wmf]с
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, т.е.
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3) максимальные часовые расходы теплоты на собственные нужды принимаются в размере до 3 % максимальной тепловой мощности теплогенерирующей установки.

Определенные затруднения при расчете тепловой схемы вызывает определение расходов по линии рециркуляции 
[image: image373.wmf]рц

G

 и по перемычке 
[image: image374.wmf]пм

G

. Точный расчет приходится проводить методом последовательных приближений с учетом:

а) расхода горячей воды на собственные нужды;

б) изменения температуры (энтальпии) обратной сетевой воды после подачи в нее подпиточной воды и отработавшей в тепловой схеме воды, использованной на собственные нужды.

Если допустить, что перечисленные факторы не оказывают существенного влияния на точность расчета, то в первом приближении расход по линии рециркуляции и по перемычке можно определить, составив уравнения материального и теплового баланса соответственно для узлов В и D (см. рис. 4.12).

Составим расчетную схему узла смешивания В на рециркуляционной линии (рис. 4.13, а).
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	Уравнение материального баланса потоков воды позволит определить расход 
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Используя уравнение теплового баланса, можно определить расход воды на рециркуляцию
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           Рис. 4.13. К расчету расходов по линии 

                    рециркуляции и перемычки

Аналогично решим узел D смешения на линии перемычки (рис. 4.13, б). Уравнение материального баланса позволяет определить неизвестный расход 
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, а уравнение теплового баланса – найти расход воды по перемычке
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Входящий в формулу (4.33) расход воды через котельные агрегаты 
[image: image381.wmf]к

G

 по условиям их работы принимается постоянным при различных режимах и может быть определен для максимально-зимних условий, так как при этом режиме температуры воды в подающем и обратном трубопроводах тепловой сети соответствуют номинальным параметрам теплоносителя в котельном агрегате 
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= 70 0С, поэтому расходы по линии рециркуляции 
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= 0 и по перемычке
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=0. Следовательно,
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Для других режимов работы источника теплоты расход воды через котельный агрегат останется постоянным и с учетом расхода на собственные нужды (в объеме 1…3 % максимальных расходов) составит
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Определим температуру воды на выходе из котельного агрегата при различных режимах его работы, полагая, что 
[image: image388.wmf]к
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Блок водоподготовки отопительной теплогенерирующей установки с закрытой системой теплоснабжения (рис. 4.14) предназначен для подготовки необходимого количества умягченной и деаэрированной воды, компенсирующего все потери теплоносителя.

Источником теплоты для осуществления процессов обработки воды является горячая вода, забираемая на выходе из котельного агрегата, имеющая максимальную температуру в тепловой схеме.

При использовании водогрейных котельных агрегатов, работающих на сетевой воде, в большинстве случаев можно ограничиться одной ступенью умягчения воды в узле ХВО, для вакуумной термической деаэрации (при t = 70 0C) требуется создать разрежение в вакуумном деаэраторе (ВДР) около 
[image: image391.wmf]»

разр
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0,03 МПа. Разрежение может создаваться откачиванием выпара из ВДР вакуумными насосами или водоструйными эжекторами ЭР, работающими от насосов рабочей воды HP. Рабочая вода циркулирует в контуре эжектора, а откачиваемый выпар выводится в атмосферу из бака рабочей воды БРВ.

Температура умягченной воды, поступающей на деаэрацию после теплообменника Т№2, принимается 
[image: image392.wmf]22

t

= 60…65 0С.

В тепловых схемах источника теплоты с закрытой системой теплоснабжения теплоту, выносимую с выпаром 
[image: image393.wmf]вып
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, в расчетах обычно не учитывают с целью их упрощения и ввиду относительно малого расхода 
[image: image394.wmf]вып
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.

Расход греющей воды на деаэрацию определяется по уравнению теплового баланса деаэратора:
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Без учета потерь теплоты с выпаром (в случае малого расхода с выпаром для закрытых схем)
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Контроль правильности выполненного расчета тепловой схемы осуществляется проверкой соответствия принятых расходов теплоносителя и полученных в результате расчета. При расхождении более 2 % расчет повторяется.

Последовательность расчета принципиальной тепловой схемы отопительной котельной приведена в таблице 4.4.

Исходные данные для расчета:

1. Температуры наружного воздуха – 
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2. Расход теплоты на отопление 
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, вентиляцию 
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, горячее водоснабжение 
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, общая тепловая нагрузка 
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3. Температурный график тепловой сети.

4. Расходы сетевой воды 
[image: image402.wmf]гвс

в

o

c

G

G

G

G

+

+

=

.


[image: image403.wmf]БРВ

ХВО

ВДР

Т№2

Т№3

ЭР

Т№1

НИ

НР

ПН

D

G

G

G

G

G  +G

G    +G

G

G

вып

хво

гд

гд

г

подп

исх

слив

сн

сн

подп

t

к

вых

сх


Рис. 4.14. Блок водоподготовки отопительной теплогенерирующей установки с водогрейными котельными агрегатами
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Рис. 4.15. Принципиальная тепловая схема отопительной котельной с закрытой двухтрубной системой теплоснабжения

Таблица 4.4
Последовательность расчета тепловой схемы отопительной котельной с закрытой системой теплоснабжения

	№ п/п
	Параметр
	Метод определения

	1
	Отопительно-вентиляционная нагрузка
	
[image: image405.wmf]в
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+



	2
	Нагрузка горячего водоснвбжения
	
[image: image406.wmf]гвс
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	3
	Общая тепловая мощность котельной
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	4
	Расход сетевой воды на отопление и вентиляцию
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	5
	Расход сетевой воды на ГВС
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	6
	Суммарный расход сетевой воды
	
[image: image411.wmf]c
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	7
	Расход воды на подпитку и потери в тепловой схеме
	Предварительно принимают 
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 до 3% от 
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	8
	Общая тепловая мощность котельной
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	9
	Расход воды через котлы
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	10
	Температура воды на выходе из котла (при 
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	11
	Расход воды на собственные нужды
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	12
	Расход воды на линии рециркуляции
	
[image: image420.wmf](

)

(

)

'

02

вых

к

'

02

вх

к

к

рц

t

-

t

-

=

t

t

G

G



	13
	Расход воды по перемычке
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	14
	Расход исходной воды
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	Расход греющей воды на теплообменник химочищенной воды Т№2. Принимают 
[image: image424.wmf]=

вых

хво

t

650С; 
[image: image425.wmf]=

вх

хво

t

25 или 40 0С; 
[image: image426.wmf]вых

к

21

t

t

=

; 
[image: image427.wmf]=

22

t

70 0С
	
[image: image428.wmf](

)

(

)

22

вых

к

вх

хво

вых

хво

хво

г2

t

t

t

t

G

G

-

-

=



	16
	Температура греющей воды после теплообменника исходной воды Т№1, 
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	Расход выпара из деаэратора
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	Расход греющей воды на деаэрацию
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	Расход воды на собственные нужды
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	Расход воды через котельный агрегат
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	Относительная погрешность
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Если погрешность больше 2 %, то расчет нужно повторить.

4.3.2. Открытые системы теплоснабжения

Основные особенности тепловой схемы отопительной котельной с открытой системой теплоснабжения обусловлены большими расходами сетевой воды на ГВС, так как компенсация этого расхода осуществляется в блоке водоподготовки источника теплоты. Влияние этих особенностей на тепловую схему котельной с водогрейными котлами сказывается не столь существенно по сравнению с источниками теплоты с паровыми котельными агрегатами, где требуется организация раздельной водоподготовки двух потоков теплоносителя: для питания паровых котельных агрегатов и подпитки тепловых сетей, включая горячее водоснабжение.

Неравномерность потребления горячей воды и повышенные затраты теплоты на собственные нужды делают особенно важной задачу выравнивания суточного графика нагрузок горячего водоснабжения. Наиболее простое решение – включение в состав тепловой схемы баков-аккумуляторов для подпиточной воды. Установка баков-аккумуляторов позволяет не только уравнять график нагрузок на оборудование источника теплоты, но и уменьшить расчетную производительность вспомогательного оборудования (до среднечасовых значений за сутки). Суммарный объем баков-аккумуляторов принимается в 6…8 раз больше среднечасового за сутки расхода воды на горячее водоснабжение.

Повышенные требования к качеству сетевой воды в открытых системах теплоснабжения при больших расходах подпиточной воды, использование вакуумной деаэрации и баков-аккумуляторов делают перечисленную группу оборудования вторым по значению элементом тепловой схемы после водогрейного котельного агрегата.

Состав и режимы работы оборудования источника теплоты более удобно изучать на конкретном примере. Рассмотрим принципиальную тепловую схему отопительной теплогенерирующей установки с открытой двухтрубной системой теплоснабжения (рис. 4.16).

Тепловые и гидродинамические режимы водогрейных котельных агрегатов, узлов рециркуляции и перемычки, создание разрежения в вакуумном деаэраторе и др. были рассмотрены ранее (см. п. 4.3.1). Более подробно остановимся на влиянии водоразбора из тепловой сети на режимы работы оборудования тепловой схемы, рассмотрим зимний и летний режимы работы тепловой схемы.

Для функционирования открытой двухтрубной системы теплоснабжения в максимально-зимнем режиме в тепловую сеть может подаваться только сетевая вода на отопление и вентиляцию 
[image: image438.wmf]с
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. Нагрузка горячего водоснабжения удовлетворяется обратной сетевой водой, поступающей с температурой 
[image: image439.wmf]"
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 = 70 0С непосредственно к водоразборным кранам ГВС. Часть воды от местных систем ГВС по циркуляционной линии 
[image: image440.wmf]ц
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, возвращается в обратный трубопровод. Циркуляция горячей воды предотвращает ее охлаждение в подводящих трубопроводах при суточных минимумах потребления. В местных системах циркуляционная вода проходит через полотенцесушители и охлаждается до принимаемой температуры 45…40 0С. Расход циркуляционной воды принимается равным
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(4.40)

Среднечасовой за сутки расход горячей воды, поступающей к потребителю 
[image: image442.wmf]р

гвс

G

, является расчетной величиной, постоянной и не зависящей от сезона и режима работы. Он определяется исходя из нагрузки горячего водоснабжения.
Полный расход сетевой воды на нужды горячего водоснабжения определяется с учетом (кроме максимально-зимнего) циркуляционного расхода:
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       (4.41)

Полный расход воды на подпитку тепловой сети и горячее водоснабжение можно определить, предварительно сложив все потери теплоносителя (без учета выпара):
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где расход подпитки определяется по формуле (4.35) с учетом утечек теплоносителя в тепловых сетях и в тепловой схеме.

Компенсация водоразбора и утечек в тепловой сети осуществляется в блоке водоподготовки. Подогрев исходной воды в теплообменниках Т№1 и Т№2 и ее деаэрация потребуют соответствующего расхода горячей воды, забираемой от котлов в количестве
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Однако в процессе расчета для определения указанных расходов необходимо знать температуры греющей воды (например 
[image: image446.wmf]вых
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), определить которые можно, только предварительно задавшись расходом теплоты 
[image: image447.wmf]сн
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 на собственные нужды.

Удовлетворительную сходимость принятых и расчетных величин удается получить, принимая расход теплоты на собственные нужды в размере
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Расход теплоты для горячего водоснабжения включен в 
[image: image449.wmf]сн
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, так как подпиточная вода после вакуумного деаэратора в баках-аккумуляторах имеет температуру 
[image: image450.wmf]д
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 = 70 0С и, следовательно, ее нагрев для целей горячего водоснабжения уже осуществлен в схеме водоподготовки.

Общая тепловая мощность теплогенерирующей установки может быть принята равной
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Наличие в баках-аккумуляторах подпиточной воды в количествах и с температурой, соответствующих целям ГВС, позволяет в летнее время при отсутствии отопительно-вентиляционной нагрузки подавать эту воду непосредственно в тепловую сеть. По обратному трубопроводу в источник теплоты будет возвращаться только циркуляционная вода от местных систем горячего водоснабжения (ГВС) которая направляется через узел М в баки-аккумуляторы.
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	Рис. 4.16. Принципиальная тепловая схема отопительной котельной с открытой системой теплоснабжения



[image: image453.wmf]G

G

G

G

G

G  +G

G  +G

G

G

G

РТГ

ГВС

НС

К

А

R

c

c

c

c

c

сгв

гвс

пoтр

хво

гд

г1

г2

сс

сс

гвс

ц

д

12

t

t

t

t

“

а)

б)

п

об

об

об

об

об


Рис. 4.17. К расчету узлов смешения потребителей горячей воды (а) и тепловой схемы (б)

Таким образом, в летний период можно отключить водогрейный котельный агрегат от тепловой сети на участке МА обратного трубопровода и на участке В подающего трубопровода. Расход воды на горячее водоснабжение будет подаваться в подающий трубопровод непосредственно из баков-аккумуляторов по линии В подпиточными насосами НЛ, которые в этом случае называют «летними».

Котельные агрегаты в летнее время оказываются включенными только на нагрузку 
[image: image454.wmf]сн

Q

 (в которую входит нагрузка горячего водоснабжения). Расход воды через котельные агрегаты складывается из потоков использованной для целей водоподготовки греющей воды от Т№1 и Т№2, поступающей в узел К, и от деаэратора ВДР, поступающей в узел А на всасывающую линию насосов НС.

При работе в отопительный период необходимо учитывать, что вследствие больших расходов воды через узел водоподготовки подаваемая в обратный трубопровод подпиточная и использованная греющая вода (узлы А и К) смешивается с обратной сетевой водой и существенно изменяет температуру потока. Для определения конечной температуры рассмотрим уравнение теплового баланса узла смешения АК (рис. 4.17,б) (пренебрегая расходом выпара из деаэратора):
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(4.45)

Входящий в уравнение расход 
[image: image456.wmf]об
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, поступающий в теплогенерирующую установку из тепловой сети, принимается равным: для отопительного периода 
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 поступает сразу в баки-аккумуляторы (рис. 4.16).

Расход 
[image: image460.wmf]об
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, проходящий через сетевые насосы (НС) (без учета выпара), определяется по уравнениям:

для отопительного периода
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для летнего периода


[image: image462.wmf]об
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Используя уравнение (4.45), можно получить расчетную формулу для определения конечной температуры после смешения потоков:
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Затем определяются потоки теплоносителя по линии рециркуляции и через перемычку.

На завершающем этапе правильность расчета режимов работы тепловой схемы контролируется проверкой соответствия принятых и полученных в результате расчета величин.

Последовательность расчета принципиальной тепловой схемы отопительной котельной с открытой двухтрубной системой теплоснабжения (см. рис. 4.16) приведена в таблице 4.5.

Исходные данные для расчета:

1. Температуры наружного воздуха – 
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2. Расход теплоты на отопление 
[image: image466.wmf]o
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, вентиляцию 
[image: image467.wmf]в
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, горячее водоснабжение 
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, общая тепловая нагрузка 
[image: image469.wmf]т
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.

3. Температурный график тепловой сети.

4. Расходы сетевой воды 
[image: image470.wmf]гвс

в

o

c

G

G

G

G

+

+

=

.

Таблица 4.5

Последовательность расчета принципиальной тепловой схемы отопительной котельной с открытой системой теплоснабжения

	№ п/п
	Параметр
	Метод определения

	1
	Общая тепловая мощность котельной
	
[image: image471.wmf]гвс
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	2
	Температура прямой сетевой воды на выходе из котельной 
[image: image472.wmf]01

t


	По температурному графику тепловой сети

	3
	Температура сетевой воды на входе в котельную 
[image: image473.wmf]02
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	По температурному графику тепловой сети. Летом температура циркуляционной воды принимается равной 45–40 0С.

	4
	Расход сетевой воды на отопление и вентиляцию 
	
[image: image474.wmf]ов

G

 (расчёт регулирования)

	5
	Расход воды на горячее водоснабжение 
	
[image: image475.wmf]гвс
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 (расчёт регулирования)

	6
	Расход сетевой воды на горячее водоснабжение из прямого трубопровода
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	7
	Расход циркуляционной воды
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	8
	Полный расход сетевой воды 
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	9
	Расход воды на подпитку и потери тепловой сети
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	10
	Расход теплоты на собственные нужды
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	11
	Общая тепловая мощность котельной
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	12
	Расход воды через котельный агрегат
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	13
	Температура воды на выходе из котельной при 
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	14
	Расход воды на собственные нужды
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	15
	Расход исходной воды
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	16
	Расход греющей воды на теплообменник исходной воды Т№1, 
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	Расход греющей воды на теплообменник химочищенной воды Т№2, 
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	Расход выпара из деаэратора
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	Температура воды после охладителя выпара Т№3
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	Расход греющей воды на деаэратор
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	Расход воды на собственные нужды
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	Расход воды из тепловой сети, поступающей в котельную
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	Расход воды через сетевые насосы
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	Температура воды на входе в сетевые насосы
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	Расход воды на линии рециркуляции
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	Расход воды на линии перемычки
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	Расчетная тепловая мощность котельной на собственные нужды
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	Общая расчетная тепловая мощность котельной
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	Принятая в расчете общая тепловая мощность
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	Погрешность расчета
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Контрольные вопросы к главе 4

1. Из каких этапов состоит расчет принципиальной тепловой схемы котельной?

2. На какие блоки делится тепловая схема производственной котельной?

3. Объясните принцип работы редукционно-охладительной установки.

4. Для чего в тепловой схеме производственной котельной устанавливается сепаратор непрерывной продувки?

5. Как определяется расход пара на деаэрацию питательной воды?

6. Как рассчитывается паропроизводительность котельной?

7. Начертите принципиальную тепловую схему производственной котельной.

8. Чем отличается тепловая схема производственно–отопительной котельной от тепловой схемы производственной котельной?

9. Каковы особенности тепловой схемы производственно–отопительной котельной, работающей на открытую систему теплоснабжения?

10. Объясните особенности тепловой схемы отопительной котельной.

11. Для чего в тепловой схеме отопительной котельной используются системы рециркуляции и перепуска?

12. Как определяется расход греющей воды на деаэрацию?

13. Деаэраторы каких типов устанавливаются в отопительных и производственных котельных?

14. Каковы особенности тепловых схем отопительных котельных, работающих на открытые и закрытые системы теплоснабжения?
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