7. Гидравлический режим тепловых сетей

7.1. Гидравлическая характеристика системы

Гидравлический режим системы определяется точкой пересечения гидравлических характеристик насоса и сети (см. рис.7.1). Здесь 1 –характеристика насоса;
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Рис.7.1. Гидравлические характеристики

насоса и тепловой сети
	2– характеристика сети; т. А – точка пересечения характеристик. При постоянной частоте вращения колеса центробежного насоса приближенно
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 – условный напор насоса при нулевом расходе и условное внутреннее сопротивление насоса, соответственно.


Потери давления в сети пропорциональны квадрату расхода –
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[image: image5.wmf](

)

25

5

э

R

.

d

l

l

A

S

+

r

=

.

Потери напора в сети определяются как 
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. При изменении температуры теплоносителя сопротивление сети изменяется пропорционально изменению плотности – 
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. При изменении частоты вращения центробежного насоса изменяется и его характеристика (см. рис. 7.2). Объемный
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Рис. 7.2. Гидравлический режим системы при различной частоте вращения насосов
	расход насоса и его напор в зависимости от частоты вращения определяется как
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При частоте вращения 
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Часто на станции работают совместно несколько насосов. Их суммарная характеристика зависит от способа их включения (см. рис.7.3). Если насосы включены параллельно, то суммарная характеристика строится суммированием расходов при постоянном напоре (рис. 7.3а). При последовательном включении насосов суммарная характеристика получается сложением напоров при одних и тех же расходах (рис.7.3б).
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Рис.7.3. Построение суммарной характеристики насосов

а) параллельное включение; б) последовательное включение

На рис. 7.3а АВ – характеристика насоса 1, АС – характеристика насоса 2. AD – их суммарная характеристика. Каждая абсцисса кривой AD равна сумме абсцисс кривых АВ и АС, ad=ab+ac. Приближенно, для группы m параллельно включенных насосов 
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 – условное внутреннее сопротивление группы насосов; 
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 – суммарный расход. 

На рис. 7.3б АВ – характеристика насоса 1, CD – характеристика насоса 2, KL – суммарная характеристика насосов 1 и 2. При этом al=ab+ac. Приближенно, для группы n последовательно включенных насосов 
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Чем меньше сопротивление сети, тем эффективнее параллельное включение насосов, т.е., тем больше расход. При последовательном включении насосов чем больше сопротивление сети, тем эффективнее включение. На рис.7.4 приведена суммарная характеристика двух одинаковых параллельно включенных насосов.
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Рис. 7.4. Изменение расхода воды в сети при параллельном включении насосов
	Если характеристика сети имеет вид OK, то при работе одного насоса подается расход 
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. Если же характеристика сети имеет вид OL, то расход воды остается одинаковым при работе как одного, так и двух насосов. При параллельном включении насосов следует выбирать одинаковые насосы, а расход каждого насоса принимать 


равным суммарному расходу, деленному на число работающих насосов.

Определение суммарной характеристики сети можно выполнить графически и аналитически. При определении сопротивления всей сети действуют следующие правила. 

1. При последовательном соединении элементов сети суммируются их сопротивления – SS=Ssi.

2. При параллельном соединении элементов сети суммируются их проводимости.
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Рис.7.5. Построение гидравлической характеристики системы с насосами, включенными в различных узлах; а – принципиальная схема; б – приведение характеристики насоса А к узлу 2-2; в) определение расходов воды и напоров при параллельной работе насосов
	Приведенный на рис. 7.3 метод построения суммарной характеристики справедлив при расположении насосов в одном узле. Если параллельно работающие насосы расположены в разных узлах системы, то для построения их суммарных характеристик нужно привести характеристики насосов к одному общему узлу (см. рис.7.5). От насоса А вода по сети С поступает к потребителю П. Предварительно характеристику насоса А из узла 1-1 приводят к узлу 2-2, где установлен насос Б. На приведенной характеристике насоса 
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Как видно из рис. 7.5в, при работе одного насоса Б напор в узле 2–2 равен 
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Рис.7.6. Параллельная работа двух насосов I и II на общую систему П
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. На рис.7.6 приведены характеристики насосов I и II, их суммарная характеристика I+II и характеристика сети П. При работе одного насоса I на сеть П напор равен 
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7.2. Гидравлический режим закрытых систем

Одной из задач гидравлического расчета тепловой сети является определение расхода воды у каждого абонента и в сети в целом. Обычно известны схема сети, сопротивление участков и абонентов, располагаемый напор на коллекторе ТЭЦ или котельной. При установке на абонентских вводах авторегуляторов обычно известны расходы воды у абонентов. В этом случае по известным расходам у абонентов можно определить расходы воды на всех участках сети и построить пьезометрический график, по которому можно найти напоры (давления) в узловых точках. При отсутствии авторегуляторов расходы воды у абонентов заранее неизвестны.
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Рис. 7.7. Схема тепловой сети
	Обозначим SI – SV – сопротивления участков магистрали; S1 – S5 – сопротивления абонентов вместе с ответвлениями; V – суммарный расход воды в сети, м3/с; Vm – расход воды через абонентскую установку m; SI-5 – сопротивление элементов сети от участка I до ответвления 5;


SI-5=SI + S1-5, где S1-5 – суммарное сопротивление абонентов 1-5 с соответствующими ответвлениями.

Расход воды через установку 1 найдем из уравнения 
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Для абонентской установки 2 
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Для установки 3 получим
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где 
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 – сопротивление тепловой сети со всеми ответвлениями от абонента 3 до последнего абонента 5 включительно; 
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Для некоторого m-го потребителя из n относительный расход воды находится по формуле
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(7.1)

По этой формуле можно найти расход воды через любую абонентскую установку, если известен суммарный расход в сети и сопротивления участков сети. Из (7.1) следует:

1. Относительный расход воды через абонентскую установку зависит от сопротивления сети и абонентских установок и не зависит от абсолютного значения расхода воды.

2. Если к сети присоединены n абонентов, то отношение расходов воды через установки d и m, где d < m, зависит только от сопротивления системы, начиная от узла d до конца сети, и не зависит от сопротивления сети до узла d.

Если в сети работают насосные подстанции, то насос учитывается как отрицательное сопротивление 
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 – напор и расход насосной подстанции. Суммарный расход воды в сети определяется по формуле 
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 – суммарное сопротивление тепловой сети.

Если на каком-либо участке сети изменится сопротивление, то у всех абонентов, расположенных между этим участком и концевой точкой сети, расход воды изменится пропорционально. В этой части сети достаточно определить степень изменения расхода только у одного абонента. При изменении сопротивления любого элемента сети изменится расход как в сети, так и у всех потребителей, что приводит к разрегулировке. Разрегулировки в сети бывают соответственные и пропорциональные. При соответственной разрегулировке совпадает знак изменения расходов. При пропорциональной разрегулировке совпадает степень изменения расходов.

Если от тепловой сети отключится абонент Х, то суммарное сопротивление сети увеличится (параллельное соединение). Расход воды в сети уменьшится, потери напора между станцией и абонентом Х уменьшатся. Поэтому график напора 
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Рис. 7.8. Изменение напоров сети при отключении одного из потребителей
	(пунктир на рис. 7.8) пойдет положе. Располагаемый напор в точке Х увеличится, поэтому расход в сети от абонента Х до концевой точки сети увеличится. У всех абонентов от точки Х до концевой точки степень изменения расхода будет одинакова – пропорциональная разрегулировка.
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 – расходы воды до и после отключения абонента Х. У абонентов между станцией и точкой


Х степень изменения расхода будет разной. Минимальная степень изменения расхода будет у первого абонента непосредственно у станции – f =1. По мере удаления от станции f>1 и увеличивается. Если на станции изменится располагаемый 
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Рис.7.9. Изменение пьезометрического графика двухтрубной тепловой сети при изменении напора на станции
	напор, а сопротивление сети остается прежним, то суммарный расход воды в сети, а также расходы воды у всех абонентов изменятся пропорционально корню квадратному из располагаемого напора на станции (пунктирная линия на рис. 7.9).


7.3. Гидравлическая устойчивость

Под гидравлической устойчивостью системы понимается ее способность поддерживать заданный гидравлический режим. В неавтоматизированных системах теплоснабжения влияние переменного режима работы можно существенно ослабить путем повышения гидравлической устойчивости.

Количественно гидравлическая устойчивость характеризуется коэффициентом гидравлической устойчивости
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 расчетный и максимально возможный расходы воды в абонентской установке, соответственно. Приближенно, при работе системы в квадратичной области
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где 
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 – располагаемый напор на станции и потери напора в тепловой сети, соответственно; 
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 – располагаемый напор на станции. Таким образом, чем меньше потери напора в тепловой сети и чем больше потери напора на абонентском вводе, тем больше гидравлическая устойчивость абонентской системы.

Устойчивость гидравлического режима системы зависит не только от ее начальной регулировки, но и от режима расхода воды у отдельных групп абонентов. Целесообразно выравнивать тепловую нагрузку абонентов с помощью тепловых аккумуляторов, а также ограничивать возможные изменения давления в тепловой сети в нужных пределах. Для этого в одной или нескольких точках сети искусственно изменяют давление по заданному закону в зависимости от расхода воды. Такие точки называются точками регулируемого давления. Если давление в этих точках поддерживаются постоянными в статическом и динамическом режимах, то такие точки называются нейтральными. Нейтральную точку обычно размещают на перемычке между коллекторами станции.
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Рис.7.10. Принципиальная схема подпиточно-дренажного устройства (а) и пьезометрический график (б) 1–подпиточный насос; 2–подпиточный клапан; 3–дренажный клапан; 4–перемычка; 5–сетевой насос; 6–регулировочные краны; 7–бак подпиточной воды


На рис. 7.10, а приведена схема подпиточного устройства. Регуляторы управляются от нейтральной точки О. Степень открытия клапанов 2 и 3 устанавливается мембранными клапанами. При увеличении утечки из системы давление падает и мембранный привод клапана 2 открывает его, увеличивая подпитку сети насосом 1. При повышении давления мембранный клапан прикрывается и уменьшает подпитку. Если клапан 2 полностью закрыт, а давление растет, открывается дренажный клапан 3, стравливая часть воды в бак.

На рис. 7.10, б представлен пьезометрический график системы. Здесь ABCD и AKLD – пьезометрические графики магистральной тепловой сети; AOD – пьезометрический график перемычки; О – нейтральная точка на перемычке.

7.4. Сопротивление сети 

Суммарная проводимость сети
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Расчет сопротивления сети ведется от наиболее удаленного абонента.

7.5. Гидравлический режим сети с насосными и дросселирующими

       подстанциями

Насосные подстанции (НП) могут устанавливаться на подающем, обратном трубопроводах, а также на перемычке между ними. Сооружение подстанций вызывается неблагоприятным рельефом, большой дальностью передачи, необходимостью увеличения пропускной способности магистрали и т.д. На рис. 7.11 пока-
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Рис. 7.11. Схема сети с насосной подстанцией на подающей линии. 1–насос на станции; 2–насосная подстанция; 3–обратный затвор
	зана схема сети с НП на подающей линии, предназначенной для повышения напора у абонентов группы II на концевых участках сети. На рис. 7.12 приведена схема сети со смесительными НП на ответвлениях от главной магистрали.


Таким образом можно повысить расходы воды у абонентов. Смесительные насосы подстанции работают параллельно с насосной установкой ТЭЦ, поэтому включение насосов НП приводит к увеличению гидравлического сопротивления
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Рис.7.12. Схема (а) и пьезометрический график (б) тепловой сети со смесительными подстанциями. HA – напор на коллекторах ТЭЦ; HБ – напор в узле Б; I – подающая линия; II – обратная линия; 1–работа без смесительных НП; 2–работа со смесительными НП 


потоку воды, поступающего из сети. В результате уменьшаются расходы воды из тепловой сети и увеличиваются располагаемые напоры в узлах включения НП. Чем больше напоры насосов НП, тем больше воды поступает от них в абонентские установки и тем меньше воды поступает из тепловой сети. 

На рис.7.13 показана схема тепловой сети с дросселирующей подстанцией и ее пьезометрический график. Если район имеет сложный рельеф с большим перепадом высот (в примере 40 м), то при зависимой схеме присоединения нужно установить разные гидростатические напоры для абонентов на разных геодезических отметках. В статическом режиме утечка воды из верхней зоны восполняется
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Рис. 7.13. Схема двухтрубной тепловой сети с двумя статическими зонами (а) и ее пьезометрический график (б). 1–обратный затвор; 2–насосы на ТЭЦ; 3–регулятор давления "до себя"; 4–подпиточный насос; 5–регулятор подпитки верхней зоны
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Рис.7.14. Схема двухтрубной тепловой сети с НП на обратной линии и ее пьезометрический график; а–схема; б, в–пьезометрические графики при автоматизированном и неавтоматизированном вводах; 1– обратный затвор на НП; 2–обратный затвор на обратной линии; 3–НП; 4–насос на ТЭЦ


подпиточным насосом 4 водой из нижней зоны. В динамическом режиме затвор 1 открыт, регулятор 5 за счет дросселирования поддерживает заданный напор Hв в конце верхней зоны.

На рис. 7.14 показана схема двухтрубной тепловой сети с НП на обратной линии. НП снижает давление в обратной линии у абонентов группы II на концевых участках сети. При выключенных насосах на НП вода проходит по обратной линии между точками 5 и 6 через затвор 2, минуя насосы. При включении насосов 3 между точками 5 и 6 возникает разность давлений, равная разности давлений насосов. Затвор 2 закрывается, весь поток воды проходит от точки 5 к 6. При наличии регуляторов расхода на абонентских вводах включение НП не вызывает изменения расхода воды в тепловой сети.

Если регуляторы расхода на абонентских вводах отсутствуют, то при включении НП возникает разрегулировка. Расходы воды у потребителей, расположенных между станцией и НП уменьшаются, а у потребителей после НП – возрастают. В расчетах насос учитывается как некоторое гидравлическое сопротивление.

Расчет гидравлического режима сети с НП ведут методом последовательных приближений, так как заранее гидравлическое сопротивление НП неизвестно. Задаются предварительно расходом воды через НП, определяют (отрицательное) значение гидравлического сопротивления НП, определяют суммарное сопротивление сети и расход воды на отдельных участках. При необходимости корректируют расход воды через НП.

7.6. Расчет распределения потоков воды в кольцевых тепловых сетях

Тепловые сети крупных городов зачастую представляют многокольцевые системы. Расчет таких сетей основан на уравнениях Кирхгофа. 

Если сеть оборудована автоматическими регуляторами, то расчет заключается в определении расходов воды на отдельных участках при заданных сопротивлениях и расходов воды у абонентов.

Если сеть не оборудована автоматическими регуляторами, то расчет заключается в определении расхода воды в системе в целом и распределении его на участках кольцевой сети по заданному напору в узле подвода воды к кольцевой сети.

Рассмотрим расчет потокораспределения в кольцевой сети с регуляторами расхода. На рис. 7.15 представлена схема однокольцевой тепловой сети. Вода пос-
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Рис. 7.15. Схема однокольцевой 

сети; I–IV – участки сети; 1–3 – абоненты
	тупает в сеть в узел 0. Расходы 
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 заданы и поддерживаются постоянными. Нужно рассчитать распределение расхода на участках сети. Первый закон Кирхгофа для узла записывается в виде
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Второй закон Кирхгофа для контура имеет вид


[image: image85.wmf]å

=

0

2

SV

.                                                              (7.3)


Задаются распределением расходов по участкам, удовлетворяющему первому закону Кирхгофа, например: 
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(7.4)

По второму закону Кирхгофа определяют невязку потерь давления (напора) в контуре
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Будем считать расход в узле положительным, если он входит в узел, и отрицательным, если он выходит из узла. Потерю напора потока будем считать положительным, если поток направлен в контуре по часовой стрелке, и отрицательным, если поток направлен против часовой стрелки.

В данном случае 
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. Соответствующий данному случаю пьезометрический график показан на рис. 7.16 пунктирной линией. Располагаемый напор в узле 3 в положительном потоке, (т.е. движущемся по часовой стрелке), 
[image: image91.wmf]3

2

1

0

3

H

H

H

H

H

D

-

D

-

D

-

=

+

 меньше, чем в этом же узле при движении против часовой стрелки, т.е., в отрицательном потоке – 
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 совпадали, нужно расход воды в положительном потоке снизить на величину 
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 (увязочный расход), а в отрицательном потоке – увеличить на эту же величину. 
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Рис. 7.16. Пьезометрический график кольцевой сети; пунктир – при предварительном распределении расхода; сплошная линия – после учета увязочного расхода.


Увязочный расход определяется по уравнению (7.5).
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Отсюда, пренебрегая членами, содержащими 
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где 
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, уточняют расходы на участках и так до тех пор, пока не будет достигнута нужная точность.

Если ТС питается от нескольких источников тепла, то в магистральных линиях возникают точки встречи потоков воды от разных источников – точки водораздела. Положение этих точек зависит от сопротивления ТС, распределения нагрузки вдоль магистрали, располагаемых напоров на коллекторах ТЭЦ. Суммарный расход воды в таких сетях, как правило, задан.

На рис. 7.17 показана схема и пьезометрический график ТС, питаемой от двух станций. Точка водораздела находится следующим образом. 
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Рис. 7.17. Схема (а) и пьезометрический график (б) двухтрубной ТС, питаемой от двух станций; пунктир – при предварительном распределении расхода; сплошная линия – после учета увязочного расхода
	Задаются расходами воды на участках сети исходя из 1-го закона Кирхгофа. Примем расход от станции А положительным, а от станции В – отрицательным. Пусть точкой водораздела является точка К. Тогда в положительном потоке располагаемый перепад давления в точке К есть
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а в отрицательном потоке
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По 2-му закону Кирхгофа определяется невязка перепада давления 
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 в точке К. 
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где 
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. Увязочный расход определяется по (7.7). Далее уточняется распределение расхода на участках сети.

Магистральная кольцевая ТС может рассматриваться как ТС, питаемая от двух источников с одинаковыми располагаемыми напорами на коллекторах. Схема такой сети представлена на рис. 7.18.Направление подачи теплоты по часовой
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Рис. 7.18. Схема двухтрубной кольцевой сети и ее пьезометрический график; а – схема сети; б – развернутая схема; в – пьезометрический график; 
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	стрелке будем считать от коллектора А, а против часовой стрелки – от коллектора В. 
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 и H=0. Метод расчета такой ТС такой же, как и для сети, питаемой от двух источников питания. Если сопротивления подающей и обратной линий неодинаковы, то положение точек водораздела в них может быть различным. Во всех случаях расчет выполняется на основе 1-го и 2-го законов Кирхгофа. При установке насосов на каком-либо участке магистральной линии их напоры суммируются с напором на станции по направлению движения теплоносителя. Точка водо-


раздела при этом смещается в этом же направлении.

7.7. Гидравлический режим открытых систем теплоснабжения

Основная особенность гидравлического режима открытых систем теплоснабжения заключается в том, что при наличии водоразбора расход воды в обратной линии меньше, чем в подающей. Практически эта разность равна водоразбору. Пьезометрический график подающей линии остается постоянным при любом водоразборе из обратной линии, так как расход в подающей линии поддерживается постоянным с помощью регуляторов расхода на абонентских вводах. С увеличением водоразбора уменьшается расход в обратной линии и пьезометрический график обратной линии становится более пологим. Когда водоразбор равен расходу в подающей линии, расход в обратной равен нулю и пьезометрический график обратной линии становится горизонтальным. При одинаковых диаметрах прямой и обратной линий и отсутствии водоразбора графики напора в прямой и обратной линиях симметричны. При отсутствии водоразбора на ГВС расход воды равен расчетному расходу на отопление – Vo – в прямом и обратном трубопроводах. При водоразборе полностью из прямой линии расход воды в обратной линии равен расходу на отопление, а в подающей линии – сумме расходов на отопление и ГВС. При этом снижается располагаемый напор на системе отопления и расход
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1 - подающая линия; 2 - обратная линия при отсут-

ствии водоразбора; 3 - обратная линия при наличии 

водоразбора


                            Рис.7.19. Пьезометрический график открытой системы


воды Vo меньше расчетного. При водоразборе только из обратной линии располагаемый напор на систему отопления выше расчетного. Потери давления складываются из потерь давления в подающей линии, системе отопления и обратной линии.
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При отсутствии нагрузки ГВС
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При наличии водоразбора на ГВС
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Делим (7.10) на (7.9). Обозначим
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(7.11)

Из уравнения (7.11) можно найти 
[image: image123.wmf]j

.

1. При разборе воды на ГВС из подающей линии расход через систему отопления падает. При разборе из обратной линии – растет. При 
[image: image124.wmf]b

=0.4 расход воды через систему отопления равен расчётному.

2. Степень изменения расхода воды через систему отопления – n – тем выше, чем выше нагрузка ГВС.
Степень изменения расхода воды через систему отопления тем больше, чем меньше сопротивление системы. Увеличение водоразбора на ГВС может привести к ситуации, когда вся вода после системы отопления будет поступать на водоразбор ГВС. При этом расход воды в обратном трубопроводе будет равен нулю.
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Рис.6.22. Влияние степени расхода воды в системе отопления на расход в обратном трубопроводе
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 из (7.11) найдем 
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Подставив (7.12) в (7.11), найдем 
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При 
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 вода на ГВС начинает поступать из обратной линии и после системы отопления. При этом давление в системе отопления падает и при некотором значении нагрузки ГВС избыточное давление станет равным 0. В этом случае вода в систему отопления поступать не будет, а на ГВС вода будет поступать из подающей и обратной линий. Это – критический режим для системы отопления – f=0. Из (7.11) 
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. Знак "–" означает, что направление движения в обратной линии изменилось на противоположное. Отсюда найдем
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Условие выравнивания режима – 
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. Для поддержания Vo на расчетном уровне целесообразно работать с переменным напором сетевых насосов на станции.
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