ВВЕДЕНИЕ

Курсовой проект по дисциплине «Источники и системы теплоснабжения промышленных предприятий» студентов энергетического факультета ФГБОУ ВПО ЮУрГУ (НИУ), обучающихся по направлению 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» рассчитан на один семестр с оформлением пояснительной записки и чертежа на листе формата А1.

В.1. Этапы выполнения проекта

Курсовой проект выполняется поэтапно:
– расчет тепловых нагрузок района теплоснабжения по площади застройки;
– построение температурного графика и графика расходов для закрытой системы теплоснабжения и регулировании по отопительной нагрузке;
– гидравлические расчеты и расчеты тепловой изоляции паропровода, конденсатопровода, построение их пьезографиков;
– расчет тепловой схемы производственно-отопительной котельной;
– выбор основного и вспомогательного оборудования котельной;
– гидравлический расчет и расчет тепловой изоляции тепловых сетей, построение пьезографика;
– выбор запорной и регулирующей арматуры котельной;
– построение развернутой тепловой схемы котельной на листе формата А1;
– оформление пояснительной записки в соответствии с стандартом организации.
Проверка знаний студентов по выполнению курсового проекта по дисциплине «Источники и системы теплоснабжения промышленных предприятий» проводится в устной форме. Предусматриваются вопросы по разделам пояснительной записки, в частности, по построению графиков и тепловой схемы котельной.

В.2. Назначение дисциплины и ее место в учебном плане

Для современных источников и систем теплоснабжения повышенную значимость приобретает эффективность работы оборудования. Бакалавры направления 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» после завершения курсового проектирования получают навыки проведения расчетов и построения схем и графиков для объектов промышленной теплоэнергетики.
Бакалавры направления 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» обязаны пройти курсовое проектирование по дисциплине «Источники и системы теплоснабжения промышленных предприятий», которая является базовой для прохождения преддипломной практики и дипломного проектирования. 


1. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ

1.1. Исходные данные для расчета

В бланке задания на проектирование районов города должны быть известны или взяты из справочной литературы следующие данные:
– город: Москва;
– число жителей: Z = 50000 чел;
– система теплоснабжения – закрытая, регулирование по отопительной нагрузке.
– продолжительность отопительного периода [1]: nо = 205 сут/год = 4920 час/год = 17,712·106 с/год;
– расчетная температура воздуха для расчета [2]: tн.о. = - 25 °С;
– средняя температура воздуха отопительного периода [2]: tср.о. = - 2,2 °С;
– температура воздуха в помещении [2]: tв = 20 °С;
– температура начала отопительного периода [1]: tн.к = 8 °С;
Число часов за отопительный период со среднесуточной температурой наружного воздуха, равной и ниже данной для ориентировочных расчетов возьмем из [1].

Таблица 1
Число часов за отопительный период со среднесуточной температурой наружного воздуха, равной и ниже данной
	tн, °С
	-35
	-30
	-25
	-20
	-15
	-10
	-5
	0
	8

	x, час
	3
	15
	47
	172
	412
	905
	1734
	3033
	4910



1.2. Расчет тепловых нагрузок

Рассмотрим определение расхода теплоты на отопление по площади застройки. Такой способ определения расхода теплоты применяется только для жилых районов, городов [3].
Будем считать, что дома построены после 1980 г., поэтому площадь, приходящуюся на 1 человека, принимаем fуд = 18 м2/чел.
Общая площадь застройки:
 
  
Для города Москвы tн.о = - 25 °С [1] – средняя температура наиболее холодной пятидневки из восьми зим за последние 50 лет. Тогда, отпуск теплоты на 1 м2 застройки, qF, приведенный к температуре наружного воздуха tн.о = - 30 °С, для ориентировочных расчетов равен [1], qF = 81 Вт/м2 (для курсового проектирования пересчет qF на температуру tн.о = - 25 °С умножением на поправочный коэффициент kF=1,05 необязателен).
Расход тепла на отопление при tн.  ≤  tн.о.:

где =0,25 – коэффициент, учитывающий отпуск теплоты на отопление общественных зданий,

Под вентиляционной нагрузкой понимают потребность в теплоте для подогрева воздуха, подаваемого извне в помещения. В жилых зданиях без специальной приточной системы вентиляции расход теплоты Qв=0. Для общественных зданий, расположенных в жилом районе:

где  – коэффициент, учитывающий расход тепла на вентиляцию новых общественных зданий,

Нагрузка г.в.с. имеет существенно неравномерный характер как в течение суток, так и по дням недели. Наибольший расход горячей воды наблюдается в утренние и вечерние часы, из дней недели – в субботу.
При отсутствии данных о количестве и типе жилых и общественных зданий средненедельный расход теплоты на г.в.с. в отопительный период можно определять по формуле:

где 1,2 – коэффициент, учитывающий остывание воды в трубах;  - нормы расхода горячей воды для жилых и для общественных зданий; принимаем среднюю температуру горячей воды у потребителя  °С; задаемся температурой холодной воды: в отопительный («зимний») период: ; в неотопительный («летний») период: .
Длительность подачи горячей воды: nс = 86400 с , тогда:

Средненедельный расход теплоты на г.в.с. в неотопительный период:


Расчетные максимально-часовые значения нагрузки г.в.с определяются по формуле:

где  – коэффициент недельной неравномерности для жилых и общественных зданий;  – коэффициент суточной неравномерности.
Рассчитаем эти значения отдельно для «зимнего» и «летнего» периодов:


Годовой расход теплоты на отопление:

где  = 0 – продолжительность работы дежурного отопления;  – средний расход теплоты за отопительный период, который рассчитывается по формуле:

где = –2,2 оС [2].

С учетом отсутствия дежурного отопления определим годовой расход теплоты на отопление:


Годовой расход теплоты на вентиляцию:

где   – продолжительность работы вентиляции;  – продолжительность работы дежурной вентиляции.
Преобразуем формулу (10) с учетом отсутствия дежурной вентиляции:


Годовой расход теплоты на г.в.с.:

где  – продолжительность подачи горячей воды потребителю,

Суммарный годовой расход теплоты:


Определим нагрузку на отопление при температуре наружного воздуха равной tн=8 °С:


Определим нагрузку на вентиляцию при температуре наружного воздуха tн=8 °С:


	Суммарный расход теплоты при температуре наружного воздуха tн:

Рассчитаем  при tн = 8 °С:	

Рассчитаем  при tн = - 25 °С:

При проектировании тепловых сетей учитывают потери в окружающую среду величиной в 5 % от суммарного расхода теплоты (для курсового проектирования умножать  на коэффициент потерь в окружающую среду kп.о=1,05 необязательно).
Результаты расчета представим в графическом виде на рис.1.


Рис. 1.  График продолжительности тепловой нагрузки 

Необходимо также построить годовой график потребления теплоты по месяцам (рис.2). Для месяцев с средней температурой наружного воздуха tн.i ≤8°С [1] используем формулы пересчета по аналогии с (14), (15), (16), для остальных месяцев [1] актуальной является только «летняя» нагрузка на г.в.с. 
Определим нагрузку на отопление при средней температуре наружного воздуха tн.я= –7,8 °С [1]:


Определим нагрузку на вентиляцию при температуре наружного воздуха tн=–7,8 °С:


Суммарный расход теплоты при средней температуре наружного воздуха tн.я:

Рассчитаем  при tн.я = –7,8 °С:

В качестве примера рассмотрим январь месяц, остальные данные сведем в таблицу 2.



Рис. 2.  График продолжительности тепловой нагрузки по месяцам



Таблица 2 
Значения нагрузок на отопление, вентиляцию и г.в.с. по месяца года
	Расходы теплоты по месяцам
	Средние температуры наружного воздуха по месяцам

	
	Январь
	Февраль
	Март
	Апрель
	Май
	Июнь
	Июль
	Август
	Сентябрь
	Октябрь
	Ноябрь
	Декабрь

	
	-7,8
	-7,1
	-1,3
	+6,4
	+13,0
	+16,9
	+18,7
	+16,8
	+11,1
	+5,2
	-1,1
	-5,6

	
	56,3
	54,9
	43,1
	27,5
	0
	0
	0
	0
	0
	30,0
	42,7
	51,8

	
	6,75
	6,6
	5,2
	3,3
	0
	0
	0
	0
	0
	3,6
	5,1
	6,2

	
	43,64
	43,64
	43,64
	43,64
	27,9
	27,9
	27,9
	27,9
	27,9
	43,64
	43,64
	43,64

	
	106,7
	105,1
	91,9
	74,4
	27,9
	27,9
	27,9
	27,9
	27,9
	77,2
	91,1
	101,6



2. РАСЧЁТ ТЕМПЕРАТУР И РАСХОДОВ СЕТЕВОЙ ВОДЫ 
В ПОДАЮЩЕМ И ОБРАТНОМ ТРУБОПРОВОДАХ

2.1. Расчет температур

Качественное регулирование по отопительной нагрузке предполагает постоянство расчетного расхода  в диапазоне температур наружного воздуха tн.и – tн.о. Температура излома температурного графика tн.и определяется расчетным способом или графически. Требуется определить зависимости температур сетевой воды от температур наружного воздуха τо1=f(tн) и τо2=f(tн).
При расчетной температуре tн.о = - 25 °С задаемся температурами теплоносителя:  – температура сетевой воды в подающей линии;  – температура теплоносителя в обратной линии;  – температура воды, поступающей в системы отопления к потребителю [3].
Перепад температур в тепловой сети при расчетной температуре наружного воздуха:

 
Разность температур в системе отопления у потребителя:

 
Температурный напор нагревательного прибора:


Относительная величина тепловой нагрузки:

Температура воды в подающей линии:

Температура воды в обратной линии:

Величины тепловой нагрузки на отопление для каждой из температур наружного воздуха, необходимых для построения графика, находим из формулы пересчета, приведенной ранее.
Полученные данные сведем в таблицу 3.

Таблица 3
Нагрузка системы отопления, величины относительной нагрузки системы отопления, температуры сетевой воды и разность этих температур в подающем и обратном трубопроводах при качественном регулировании по отопительной нагрузке для закрытой системы
	
	– 25
	– 20
	–15
	– 10
	–5
	0
	5
	8

	МВт
	91,125
	81,000
	70,875
	60,750
	50,625
	40,500
	30,375
	24,300

	
	1
	0,89
	0,78
	0,67
	0,55
	0,44
	0,33
	0,27

	,
	150
	136,9
	123,6
	110,2
	96,5
	82,70
	68,45
	59,71

	,
	70,0
	65,8
	61,4
	56,8
	52,1
	47,11
	41,79
	38,38

	
	80
	71,1
	62,2
	53,4
	44,4
	35,59
	26,66
	21,33


	
Построим температурный график по результатам вычислений (рис.3):




Рис. 3.  Температуры теплоносителя при качественном регулировании по отопительной нагрузке в закрытой системе теплоснабжения

По нормам проектирования срезка температурного графика делается при температуре 70оС в закрытой системе теплоснабжения. По графику определяем необходимые для проведения центрального регулирования температуры наружного воздуха и соответствующие им температуры срезки графика: tн.и=+4,45 °С, =0,345,  , .

2.2. Расчет расходов

Расход воды на отопление, , будет неизменным при любой температуре в интервале температур от tн.и до tн.о, его можно определить, используя следующую формулу:


При tн>tн.и происходит смена регулирования на источнике теплоты с качественного на количественное. В этом диапазоне температур расход на отопление уменьшается от  при tн.и до  при tн.к=+8оС.
При температуре больше чем tн.и расход сетевой воды на отопление рассчитывается с учетом срезки температурного графика, определим расход для температуры tн.к=+8оС:


Аналогично расходу на отопление найдем расход воды на вентиляцию, при любой температуре в интервале температур от tн.и до tн.о:


При температуре больше чем tн.и расход сетевой воды на вентиляцию рассчитывается с учетом срезки температурного графика, определим расход для температуры tн.к=+8оС:


Потребность в горячем водоснабжении существует круглый год. Рассчитаем расход сетевой воды на г.в.с. для летнего периода tн > +8 °С:


В диапазоне температур от tн.и  до +8 °С расход воды на г.в.с. рассчитаем по формуле:


В диапазоне температур от tн.и  до <tн.о расход воды на г.в.с. рассчитаем по формуле:

Формула справедлива для любых температур сетевой воды в указанном диапазоне температур наружного воздуха. В этом случае рассчитаем расход на г.в.с. для tн=0°С, остальные результаты сведем в таблицу.

Для расчетной температуры наружного воздуха воспользуемся формулой:



Таблица 4
Сводная таблица расходов сетевой воды при центральном регулировании 
на источнике теплоты по отопительной нагрузке в закрытых системах 
теплоснабжения
	
	–25
	–20
	–15
	–10
	–5
	0
	+4,45
	+5
	+8

	
	272
	272
	272
	272
	272
	272
	272
	262,6
	210

	
	32,6
	32,6
	32,6
	32,6
	32,6
	32,6
	32,6
	31,5
	25,2

	
	130,2
	146,5
	167,5
	195,1
	234,6
	292,6
	377,3
	377,3
	377,3

	
	434,8
	451,1
	472,1
	499,7
	539,2
	597,2
	681,9
	671,4
	612,5



Построим график расходов (рис. 4).


Рис. 4.  Графики расходов

3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР СХЕМЫ 
ПАРО- И ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

По заданию отпуск теплоты осуществляется ТЭЦ-ПВС промышленного предприятия: цеха получают насыщенный пар определенного давления, потребители строящихся районов получают сетевую воду (по температурному графику 150/70 до ЦТП района теплоснабжения). Ориентироваться при проектировании состава оборудования ТЭЦ необходимо на давление потребителей пара и количество отпускаемой теплоты. В предлагаемых примерах расчетов нагрузка на отопление, вентиляцию и г.в.с. районов теплоснабжения намного выше технологической нагрузки. Для покрытия этих нагрузок необходимо использование котлов низкого и среднего давления. Рекомендуется использование котлов давлением 1,4 МПа со снижением давления за котлом в редукционно-охладительной установке.

3.1. Исходные данные для предварительного выбора тепловой схемы

3.1.1. Паро- и конденсатопроводы
Исходными данными для расчетов являются:
– давление на выходе из парового котла: 1,4 МПа;
– давление после РОУ: 0,6МПа;
– давление насыщенного пара на входе в цеха №1,2,3: 0,5 МПа;
– перепад давления насыщенного пара в цехе: 0,3 МПа;
– схема сбора конденсата – закрытая;
– коденсатопровод – сборный;
– доля возвращаемого конденсата после технологических процессов в цехах №1,2,3: 0,5;
– расположение и количество тепловых узлов принимается в соответствии со схемой на рис.5, узлы могут включать редукционные установки на входе в цех;
– геодезические отметки принимаются в соответствии со схемой на рис.5;
– протяженность в однотрубном измерении принять в соответствующем масштабе по схеме на рис.5;
– способ прокладки – наружный, в изоляции.

3.1.2. Тепловые сети
Исходными данными для расчетов являются:
– расположение и количество тепловых узлов принимается в соответствии со схемой (рис.5);
– геодезические отметки принять в соответствии со схемой (рис.5);
– протяженность в однотрубном измерении принять в соответствующем масштабе по схеме ;
– способ прокладки – наружный, в изоляции по территории промышленного предприятия, подземный в непроходных каналах и в изоляции вне территории промышленного предприятия.

3.2. Порядок расчетов

После определения нагрузок районов теплоснабжения, построения температурного графика и графика расходов необходимо провести гидравлические расчеты паро- и конденсатопроводов, построить их пьезографки, рассчитать тепловую схему котельной, выбрать оборудование, провести гидравлический расчет тепловых сетей и построить пьезографик. Кроме того, необходимо провести тепловой расчет паро-конденсато- и теплопроводов, подобрать изоляцию. 

4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПАРОПРОВОДА

По паропроводу (рис.5) транспортируется насыщенный пар в количестве G=21т/ч (5,83 кг/с), причем количество пара рассчитано заранее (задано) с учетом нагрузок на отопление, вентиляцию и г.в.с. для каждого цеха. Цеху №1 необходим пар в количестве G1= 0,5G = 10,5 т/ч (2,915 кг/с), цеху №2 – в количестве G2= 0,3G = 6,3 т/ч (1,75 кг/с), цеху №3 – в количестве G3= 0,2G = 4,2 т/ч (1,165 кг/с). Для компенсации сконденсировавшегося пара на каждом участке потребуется дополнительное его количество:





Рис. 5.  План расположения источника теплоты, тепловых сетей и потребителей теплоты

где q – удельная потеря теплоты изолированным трубопроводом при разности температур пара и окружающей среды в 1 оС, Вт/(м·оС); l – длина трубопровода, м;  – средняя температура пара, оС;  – средняя годовая температура наружного воздуха при наземной прокладке трубопровода, оС;  – теплота парообразования, Дж/кг.
Величина q принимается по [3], l – по схеме в соответствующем масштабе (схема должна быть вырисована для паропроводов с указанием длин участков в метрах),  – среднеарифметическая величина между температурами в начале и конце участка (по соответствующим давлениям [4]),  – по 5,4оС [1],   – по среднему давлению [4] на участке.
Методику расчета примем по [3].
Расчетный расход пара на отдельном участке рассчитывается по формуле:

где  – расход пара на i-том участке без учета его компенсации,  – расход пара на компенсацию сконденсировавшегося пара на i-том участке,  – расход пара на возмещение его конденсации на последующих участках, т/ч (кг/с).
Рассмотрим расчетную схему трассировки паропроводов на рис.6.




Рис. 6.  Схема расположения паропроводов

Начальное давление пара (в паровом коллекторе после РОУ) примем рн=0,6МПа, давление у потребителей рк=0,5МПа. Паропровод проложен надземно. Расчетной магистралью выберем паропровод от ТЭЦ до наиболее удаленного потребителя. В данном случае – это Цех №3, расстояние между тепловыми узлами УТ10 и УТ11 - 125м, УТ11 и УТ13 - 225м, УТ13 и УТ15 - 175м.
Рассчитаем длину магистрали:


Расход пара на участках магистрали: , , . Расход пара на двух оставшихся участках  , .
Найдем коэффициенты местных потерь давления на участках магистрали по формуле:

где z – коэффициент, принимаемый для паровых сетей 0,07,  подставляется в формулу в т/ч.
Рассчитаем  для участков УТ10-УТ11, УТ11-УТ13, УТ13-УТ15:



Рассчитаем средний коэффициент местных потерь давления  для магистрали по формуле:



Потери давления в паропроводе по условию составляют:


0,6-0,5=0,1МПа.
Плотность и температуру насыщения пара в начале трубопровода определим по [4,5]: =3,169 кг/м3, =158,84оС. Также по [4,5] определим плотность и температуру насыщения пара в конце трубопровода: =2,668 кг/м3, =151,85оС. При данных значениях плотности найдем ее среднеарифметическое значение:

=0,5·(3,169+2,668)=2,919 кг/м3.
Для расчетного направления трубопровода определим среднее значение удельного падения давления при табличном значении плотности =1,0 кг/м3:


По расходу пара на участках , ,  и среднем значении удельного падения давления  по номограммам по рис.7 [5] определяем диаметры паропроводов на соответствующих участках при коэффициенте kэ=0,2 мм: , ,  (два последних округляем до ближайшего в большую сторону). Кроме того, из номограммы [5] получим табличные значения скорости пара: =114м/с, =95м/с,=76м/с. Эти скорости надо понимать как теоретические при постоянном удельном падении давления на всех участках магистрали. 
Реальные значения среднего постоянного удельного линейного падения давления на участках магистрали  найдем по формуле:


Найдем ориентировочное падение давления пара на участке УТ10-УТ11:



При таком значении падения давления на участке определим конечное значение давления пара на участке УТ10-УТ11:

.
Определим по [4] плотность и температуру насыщения пара в конце участка УТ10-УТ11: =3,069 кг/м3, =157,52оС.




Рис. 7.  Номограмма для расчета паропровода [5]

Таким образом, можно рассчитать средние плотность и температуру на участке УТ10-УТ11:

=0,5·(3,169+3,069)=3,119 кг/м3.

=0,5·(158,84+157,52)=158,18 оС.
Перейдем к расчету участка УТ11-УТ13. Начальное давление для этого участка – это конечное давление для участка УТ10-УТ11: =580,516·103 Па. При это давлении плотность и температура известны: =3,069 кг/м3, =157,52оС.
Найдем ориентировочное падение давления пара на участке УТ11-УТ13:



При таком значении падения давления на участке определим конечное значение давления пара на участке УТ11-УТ13:

.
Определим по [4] плотность и температуру насыщения пара в конце участка УТ11-УТ13: =2,891 кг/м3, =155,10оС.
Таким образом, можно рассчитать средние плотность и температуру на участке УТ11-УТ13:

=0,5·(3,069+2,891)=2,980 кг/м3.

=0,5·(157,52+155,10)=156,31 оС.
Перейдем к расчету участка УТ13-УТ15. Начальное давление для этого участка – это конечное давление для участка УТ11-УТ13: =545,445·103 Па. При это давлении плотность и температура известны: =2,891 кг/м3, =155,10оС.
Определим по [4] плотность и температуру насыщения пара в конце участка УТ13-УТ15 при давлении : =2,668 кг/м3, =151,85оС.
Таким образом, можно рассчитать средние плотность и температуру на участке УТ13-УТ15:

=0,5·(2,891+2,668)=2,779 кг/м3.

=0,5·(155,10+151,85)=153,47 оС.
Поскольку диаметры участков магистрали известны: , , , определим по [6] удельные потери в окружающую среду при наземной прокладке паропроводов:
= 82 Вт/м; = 72 Вт/м; =  61 Вт/м.
Количество пара, необходимого для компенсации его конденсации на участке УТ10-УТ11:

Среднюю величину теплоты парообразования  определим по [4] при среднем давлении на этом участке: 

=0,5·(600+580,516)·103=590,258·103 Па.


Количество пара, необходимого для компенсации его конденсации на участке УТ11-УТ13:

Среднюю величину теплоты парообразования  определим по [4] при среднем давлении на этом участке: 

=0,5·(580,516+545,445)·103=562,981·103 Па.


Количество пара, необходимого для компенсации его конденсации на участке УТ13-УТ15:

Среднюю величину теплоты парообразования  определим по [] при среднем давлении на этом участке: 

=0,5·(545,445+500)·103=522,723·103 Па.


Перейдем к расчету участка УТ11-УТ12. Начальное давление для этого участка – это конечное давление для участка УТ11-УТ12: =580,516·103 Па. При этом давлении плотность и температура известны: =3,069 кг/м3, =157,52оС.
Определим по [4] плотность и температуру насыщения пара в конце участка УТ11-УТ12 при давлении : =2,668 кг/м3, =151,85оС.
Таким образом, можно рассчитать средние плотность и температуру на участке УТ11-УТ12:

=0,5·(3,069+2,668)=2,869 кг/м3.

=0,5·(157,52+151,85)=154,69 оС.
Коэффициент местных потерь давления на участке УТ11-УТ12 определим по формуле:


При этом значении  найдем среднее значение удельного падения давления при табличном значении плотности =1,0 кг/м3:


По номограмме на рис.7 [5] определяем диаметр трубопровода на участке УТ11-УТ12: . Теоретическая скорость пара [5] =178м/с. 
Определим по [6] удельные потери в окружающую среду при наземной прокладке паропроводов: = 61 Вт/м.
Количество пара, необходимого для компенсации его конденсации на участке УТ11-УТ12:

Среднюю величину теплоты парообразования  определим по [4] при среднем давлении на этом участке: 

=0,5·(500+580,516)·103=540,258·103 Па.


Перейдем к расчету участка УТ13-УТ14. Начальное давление для этого участка – это конечное давление для участка УТ13-УТ14:=545,445·103 Па. При это давлении плотность и температура известны: =2,891 кг/м3, =155,10оС.
Определим по [4] плотность и температуру насыщения пара в конце участка УТ13-УТ14 при давлении : =2,668 кг/м3, =151,85оС.
Таким образом, можно рассчитать средние плотность и температуру на участке УТ13-УТ14:

=0,5·(2,891+2,668)=2,779 кг/м3.

=0,5·(155,10+151,85)=153,47 оС.
Коэффициент местных потерь давления на участке УТ13-УТ14 определим по формуле:


При этом значении  найдем среднее значение удельного падения давления при табличном значении плотности =1,0 кг/м3:


По номограмме на рис.7 [5] определяем диаметр трубопровода на участке УТ13-УТ14: . 
Определим по [6] удельные потери в окружающую среду при наземной прокладке паропроводов: = 61 Вт/м.
Количество пара, необходимого для компенсации его конденсации на участке УТ13-УТ14:

Среднюю величину теплоты парообразования  определим по [4] при среднем давлении на этом участке: 

=0,5·(500+545,445)·103=522,723·103 Па.


После предварительного проведем окончательный расчет паропровода.
Для участка УТ10-УТ11 расчетный расход пара определится по формуле:



Расход изменился незначительно. Диаметр трубопровода на этом участке оставляем . Значение расхода пара  в дальнейшем возьмем за основу при расчете тепловой схемы котельной.
Для остальных участков расчетный расход практически не изменился:







.
Оставляем те же диаметры трубопроводов: , , , , отталкиваясь от этих диаметров, уточняем значения теоретической скорости и удельного падения давления по номограмме на рис.7 [5]:
=457Па/м, =114,5м/с, =350Па/м, =87м/с, =350Па/м, =71м/с, =1860Па/м, =160м/с, =300Па/м, =66м/с.
Определим действительные значения удельного падения давления:

,








Действительные скорости пара на участке определяются по формуле:










Все скорости являются допустимыми рекомендуемыми для трубопроводов насыщенного пара [3].
Для удобства все расчеты сведем в таблицу.

Таблица 5 
Результаты гидравлического расчета паропровода
	

	
	, Па/м
	, Па/м
	, м/с
	, м/с
	, кг/м3
	, оС
	, т/ч
	, мм

	УТ10-УТ11
	125
	457
	146,52
	114,5
	36,71
	3,119
	158,18
	21,07
	273×7

	УТ11-УТ13
	225
	350
	117,45
	87
	29,19
	2,980
	156,31
	10,504
	219×6

	УТ13-УТ15
	175
	350
	125,94
	71
	25,55
	2,779
	153,47
	10,54
	159×4,5

	УТ11-УТ12
	75
	1860
	648,31
	160
	55,77
	2,869
	154,69
	6,304
	159×4,5

	УТ13-УТ14
	75
	300
	107,95
	66
	23,75
	2,779
	153,47
	4,209
	159×4,5



Проведем расчет местных сопротивлений.
К местным сопротивлениям – повороты, сужения диаметров, тройники, отводы, компенсаторы.
Компенсаторы для паропровода выбираются сальниковые или П-образные. Подберем по максимальному условному диаметру dу=250 мм по справочной литературе [7] рекомендуемое расстояние между неподвижными опорами паропровода: l=120 м. Для рассматриваемой схемы установим 8 неподвижных опор. Таким образом, потребуется 7 П-образных компенсаторов.
Количество задвижек – 10 штук (по схеме на рис.6 – у потребителей, до и после ответвлений).
Согласно схеме на рис.6 потребуется 2 тройника и 1 колено под углом 90 градусов.
Определим коэффициенты местных гидравлических сопротивлений на участках по [3], рассчитаем потери давления на участках по формуле:

рассчитаем давление пара в конце участков по формуле:
,                                 (91)
где  – потери давления на участке от i-той точки паропровода до точки (i+1), например, от УТ10 до УТ11.
Результаты расчетов потерь давления сведем результаты в таблицу, в которой укажем также полученные значения давлений в начале и в конце каждого участка.

Таблица 6
Окончательные результаты расчета паропровода
 (с учетом местных сопротивлений)
	

	Количество сопротивлений/потери, м, от указанных сопротивлений на участке
	Длина
	Потери давления на участке, Па
	Давление в начале участка, Па
	Давление в конце участка, Па 

	
	П-образных компенсаторов
	тройников
	колен
	задвижек
	Линейная, 
	Эквивалентная, 
	Сумма длин l+lе
	
	
	

	УТ10-УТ11
	1/5,2
	1/17,4
	-/-
	2/8,4
	125
	5,2+17,4+8,4= 31
	156
	146,52× 156= 22857
	600000
	60000-22857= 577143

	УТ11-УТ13
	2/10,4
	1/17,4
	-/-
	2/8,4
	225
	10,4+17,4+8,4= 36,2
	261,2
	117,45× 261,2 = 30678
	580516
	580516-30678= 549838

	УТ13-УТ15
	2/10,4
	-/-
	1/9
	2/5,52
	175
	10,4+9+5,2= 24,6
	199,6
	125,94× 199,6 = 25138
	545445
	545445-25138= 520307

	УТ11-УТ12
	1/5,2
	-/-
	-/-
	2/5,52
	75
	5,2+5,52= 10,72
	85,72
	648,31× 85,72 = 55573
	580516
	580516-55573= 524943

	УТ13-УТ14
	1/5,2
	-/-
	-/-
	2/5,52
	75
	5,2+5,52= 10,72
	85,72
	107,95× 85,72 = 9253
	545445
	545445-9253= 536192



5. ПОСТРОЕНИЕ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОГО
ГРАФИКА ПАРОПРОВОДА

На основе данных таблицы 6 необходимо построить график изменения давления по длине паропровода. По оси ординат на графике по рис.8 откладываем давление, МПа, по оси абсцисс – протяженность участков паропровода.


Рис. 8.  Пьезометрический график паропровода

6. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ И ВЫБОР ТОЛЩИНЫ ИЗОЛЯЦИИ 
ПАРОПРОВОДА

Рассмотрим участок паропровода УТ10-УТ11.
Материал изоляции выберем по таблице Б.1 [8]: вата из супертонкого базальтового волокна без связующего с коэффициентом теплопроводности, вычисляемым по формуле:
из = 0,032 + 0,00019tср , 				(92)
tср =
tср = 158,18°С,
из = 0,032 + 0,00019·158,18= 0,0621 Вт/(м  °С)
Рассчитаем толщину изоляции, для этого воспользуемся рекомендациями [8]. Определяется линейная плотность теплового потока:

Термическое сопротивление теплоотдаче, второе слагаемое в знаменателе формулы (94), рассчитывается по формуле:

 – коэффициент, учитывающий дополнительные потери, принимается по таблице В.1 [8].
Кроме того для упрощения расчетов вводится дополнительный параметр В, который представляет собой отношение:

Значение  принимается по таблице В.3 [8]: .
С учетом формул (95), (96) преобразуем формулу (94) и вычислим значение параметра В и толщину изоляции:






Аналогично проводим расчет для других участков паропровода и вычисляем толщину изоляции, результаты сводим в таблицу 7.

Таблица 7. 
Результаты теплового расчета паропровода
	

	, мм
	 (расчетная)
	 (по выбору [8])

	УТ10-УТ11
	273×7
	174
	180

	УТ11-УТ13
	219×6
	140
	140

	УТ13-УТ15
	159×4,5
	102
	120

	УТ11-УТ12
	159×4,5
	102
	120

	УТ13-УТ14
	159×4,5
	102
	120



7. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОНДЕНСАТОПРОВОДОВ

Расчет сборных конденсатопроводов проведем по методике [7].
Расположение и протяженность участков конденсатопроводов примем по аналогии с расположением и протяженностью паропроводов.
Расход пароводяной смеси на участках примем в соответствии с заданием на проектирование.
Систему сбора конденсата принимаем закрытую, согласно рис.9, 10.




Рис. 9.  Система сбора конденсата: 1 – УТ, 2 – паропровод от котельной до цеха; 3 – распределительное устройство, 4 – паропроводы внутрицеховые, 5, 6, 7 – системы вентиляции, отопления, г.в.с. цеха, 8 – теплоиспользующий агрегат, 9 - конденсатоотводчик, 10 – конденстопровод внутрицеховой, 11 – бак сбора конденсата, 12 – конденсатный насос, 13 – обратный клапан, 14 – конденсатопровод от цеха до котельной,
15 – конденсатопровод к деаэратору питательной воды



Рис. 10.  Бак сбора конденсата: 1 – паропровод внутрицеховой, 2 - теплоиспользующий агрегат (в том числе, системы отопления, вентиляции и г.в.с.), 3 - конденсатоотводчик, 4 - конденсатопровод до котельной, 5 – теплообменный аппарат (пароводяная смесь – химочищенная вода), 6 – теплообменный аппарат (нагретая химочищенная вода – пар котельной), 8 – регулятор температуры, 9 – регулятор давления «до себя», 10 – конденсатный бак, 11 – водомерное стекло, 12 – конденсатный насос, 13 – обратный клапан, 14 – коденсатопровод к деаэратору питательной воды, 15 – химочищенная вода, 16 – горячая вода на собственные нужды котельной

Таблица 8
Сводная таблица исходных и расчетных данных (по условиям таблиц 
теоретических параметров для конденсата [7])
	

	

	, т/ч
	, мм, [7]
	ω, м/с, [7]
	Δh, Па/м, [7]
	Р1·10-5, Па
	Р2·10-5, Па
	γсм, кг/м3, [7]
	φ, (102)

	УТ10-УТ11
	125
	21×0,5+0,07= =10,57
	133×4
	0,25
	0,85
	5,77143
	1,2
	7,06
	135,75

	УТ11-УТ13
	225
	10,5×0,5+0,004= =5,254
	133×4
	0,12
	0,22
	5,49838
	1,2
	7,25
	132,19

	УТ13-УТ15
	175
	10,5×0,5+0,04= =5,29
	133×4
	0,12
	0,22
	5,20307
	1,2
	7,46
	128,47

	УТ11-УТ12
	75
	6,3×0,5+0,004= =3,154
	89×3,5
	0,17
	0,7
	5,24943
	1,2
	7,43
	129,00

	УТ13-УТ14
	75
	4,2×0,5+0,009= =2,109
	89×3,5
	0,17
	0,89
	5,36192
	1,2
	7,35
	130,39



Величины ω и Δh – скорость и потери на трение по длине при условии ρ=958,4 кг/м3 и kэ=1 мм.
Пересчет на действительные значения скорости и потерь на трение по длине необходимо проводить по соответствующим формулам:


где φ – коэффициент увеличения потери давления на трение и скорости в конденсатопроводе при транспортировке пароводяной смеси [7], рассчитываемый по формуле:

где 958,4 – удельный вес конденсата, при котором составлены таблицы для расчета напорных конденсатопроводов [7], γсм – удельный вес пароводяной смеси, кг/м3 [7]:

где γ' – плотность конденсата при давлении Р2, кг/м3, γ" – плотность насыщенного пара при давлении Р2, кг/м3, x – количество пара вторичного вскипания, получающегося при вскипании конденсата в результате падения давления от Р1 до Р2, кг/кг, которое рассчитывается по формуле:

i1', i2' – энтальпия конденсата при давлениях Р1 и Р2 соответственно, кДж/кг, r2 – скрытая теплота парообразования при давлении Р2, кДж/кг, Р1 – давление перед конденсатоотводчиком, Па, принимаемое по давлению пара в местной системе потребителя или по давлению в паропроводе, Р2 – давление в конце расчетного участка трубопровода пароводяной смеси (в сборном баке конденсата)

Таблица 9 
Сводная таблица исходных и расчетных данных (по условиям пересчета
 на условия течения пароводяной смеси)

	

	
	ω, м/с, [7]
	Δh, Па/м, [7]
	φ, (102)
	ωсм, м/с
	Δhсм, Па/м

	УТ10-УТ11
	125
	0,25
	0,85
	135,75
	33,94
	115,39

	УТ11-УТ13
	225
	0,12
	0,22
	132,19
	16,70
	29,08

	УТ13-УТ15
	175
	0,12
	0,22
	128,47
	15,42
	28,26

	УТ11-УТ12
	75
	0,17
	0,7
	129,00
	21,93
	90,3

	УТ13-УТ14
	75
	0,17
	0,89
	130,39
	22,17
	116,05



Удельные потери давления на трение при гидравлическом расчете сборных конденсатопроводов определим по формуле:


где Р1' – давление после конденсатоотводчика, которое определяется по формуле:

а – коэффициент, учитывающий потери давления в конденсатоотводчике, принимается равным а = 0,6.

Диаметр трубопровода, транспортирующего пароводяную смесь определим по формуле:

где dвн – внутренний диаметр для напорного трубопровода по таблице.

Таблица 10 
Сводная таблица исходных и расчетных данных
 (по условиям определения располагаемых напоров пароводяной смеси)

	

	
	Р1·10-5, Па
	Р2·10-5, Па
	Р1'·10-5, Па
	, м
	, м
	, м
	, Па

	УТ10-УТ11
	125
	5,77143
	1,2
	3,86286
	144
	143
	1
	2,56286

	УТ11-УТ13
	225
	5,49838
	1,7
	3,69903
	143
	145
	-2
	1,69903

	УТ13-УТ15
	175
	5,20307
	2,7
	3,52184
	145
	145
	0
	0,22184

	УТ11-УТ12
	75
	5,24943
	1,7
	3,54966
	143
	142
	1
	1,14966

	УТ13-УТ14
	75
	5,36192
	2,7
	3,61715
	145
	145
	0
	0,31715




Таблица 11
Сводная таблица исходных и расчетных данных
 (по условиям определения диаметров конденсатопровода)

	

	
	, мм
	dвн, мм
	φ, (102)
	dвн, мм
	Принятый по итогам расчета диаметр, dн×s, мм

	УТ10-УТ11
	125
	133×4
	129
	135,75
	329
	325×8

	УТ11-УТ13
	225
	133×4
	129
	132,19
	327
	325×8

	УТ13-УТ15
	175
	133×4
	129
	128,47
	325
	325×8

	УТ11-УТ12
	75
	89×3,5
	82
	129,00
	207
	219×7

	УТ13-УТ14
	75
	89×3,5
	82
	130,39
	207
	219×7



Принятый по итогам расчета диаметр dн×s, мм, может отличаться от расчетного dвн, мм, так как в формуле (108) учитываются условно принятые параметры.

8. ПОСТРОЕНИЕ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОГО ГРАФИКА
КОНДЕНСАТОПРОВОДА

На основе данных таблицы 10 необходимо построить график изменения давления по длине конденсатопровода. По оси ординат на графике по рис.11 откладываем давление, МПа, по оси абсцисс – протяженность участков конденсатопровода.



Рис. 11.  Пьезометрический график конденсатопровода

9. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ И ВЫБОР ТОЛЩИНЫ ИЗОЛЯЦИИ 
КОНДЕНСАТОПРОВОДА

Рассмотрим участок конденсатопровода УТ10-УТ11.
Материал изоляции выберем по таблице Б.1 [8]: вата из супертонкого базальтового волокна без связующего с коэффициентом теплопроводности, вычисляемым по формуле:
из = 0,032 + 0,00019tср , 				(109)
tср =
tср = 100°С
из = 0,032 + 0,00019·100= 0,051 Вт/(м  °С)
Рассчитаем толщину изоляции, для этого воспользуемся рекомендациями [8]. Определяется линейная плотность теплового потока:

Термическое сопротивление теплоотдаче, второе слагаемое в знаменателе формулы (111) рассчитывается по формуле:

 – коэффициент, учитывающий дополнительные потери, принимается по таблице В.1 [8].
Кроме того для упрощения расчетов вводится дополнительный параметр В, который представляет собой отношение:

Значение  принимается по таблице В.3 [8]: .
С учетом формул (112), (113) преобразуем формулу (111) и вычислим значение параметра В и толщину изоляции, значение =52 Вт/м принимаем из условий проектирования:






Аналогично проводим расчет для других участков конденсатопровода и вычисляем толщину изоляции, результаты сводим в таблицу 12.

Таблица 12 
Результаты теплового расчета конденсатопровода

	

	, мм
	 (расчетная)
	 (по выбору [8])

	УТ10-УТ11
	325×8
	153
	160

	УТ11-УТ13
	325×8
	153
	160

	УТ13-УТ15
	325×8
	153
	160

	УТ11-УТ12
	219×7
	103
	100

	УТ13-УТ14
	219×7
	103
	100



10. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ КОТЕЛЬНОЙ

При составлении тепловой схемы производственно-отопительной котельной с закрытой системой теплоснабжения необходимо учитывать, что для целей г.в.с. 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.



Рис.12.  Тепловая схема производственно-отопительной котельной с закрытой системой теплоснабжения: 1 – паровой котельный агрегат; 2 – редукционно-охладительная установка; 3 – сепаратор непрерывной продувки; 4 – паровой коллектор; 5 – технологический потребитель (цех); 6 – охладитель выпара №2 (Т№4); 7 – конденсатный насос; 8 – редукционный клапан; 9 – охладитель выпара №1 (Т№6); 10 – деаэратор питательной воды; 11 – питательный насос; 12 – сетевой подогреватель (Т№8); 13 – подающий трубопровод тепловых сетей; 14 – охладитель конденсата (Т№7); 15 – сетевой насос; 16 – обратный трубопровод тепловых сетей; 17 – подпиточный насос; 18 – подогреватель химически обработанной воды (Т№5); 19 – блок химической подготовки воды; 20 – подогреватель исходной воды (Т№2); 21 – охладитель подпиточной воды (Т№3); 22 – деаэратор подпиточной воды; 23 – слив в канализацию; 24 – насос исходной воды; 25 – охладитель продувочной воды (Т№1)

Произведем расчет принципиальной тепловой схемы производственно-отопительной котельной для закрытой системы теплоснабжения с параллельной схемой подключения к тепловым сетям потребителей горячего водоснабжения, отопления и вентиляции для температуры наружного воздуха tн.о:
Энтальпия насыщенного пара при давлении:
– парогенераторе: 
– после РОУ:  
– сепараторе непрерывной продувки (СНП): 
– в деаэраторе: 
Значение энтальпии:
– технологического конденсата при 
– конденсата при   
– питательной воды при  
– воды в деаэраторе при  
– воды в СНП при давлении  
– исходной воды при  
– котловой воды при  
Температура сетевой воды:
– в подающем трубопроводе:  
– в обратном трубопроводе:  
Энтальпия сетевой воды при данных температурах:
– в подающем трубопроводе: 
– в обратном трубопроводе: 
Расход возвращаемого с производства конденсата (из расчета конденсатопровода): 



Потери конденсата на производстве:


Общая нагрузка отопления, вентиляции и ГВС районов теплоснабжения:


Расход пара на сетевые подогреватели:


Расход пара на внешнее потребление (учитывается также расход на сетевые подогреватели):


Расход пара на компенсацию потерь в тепловой схеме и другие неучтенные расходы пара принимаются в размере 2…3 % от внешнего потребления:


Расход пара на собственные нужды предварительно принимается в размере 7…15% от внешнего потребления пара:


Расход сетевой воды:
– на отопление и вентиляцию:


– на г.в.с.:


Общий расход сетевой воды:


Расход подпитки:


Полная паропроизводительность котельной:


Сумма потерь пара и конденсата без учета потерь с выпаром и водой из сепаратора:


Доля потерь теплоносителя:


Солесодержание химически обработанной воды:

Солесодержание котловой воды:

Процент непрерывной продувки:


Расход питательной воды на РОУ:


Паропроизводительность котельного агрегата:


Расход продувочной воды:


 > 0,14  – использование СНП экономически целесообразно.
Расход пара из сепаратора продувки:


Расход воды из сепаратора:


 > 0,28 , использование Т№1 экономически целесообразно.
Расход воды из деаэратора питательной воды:


Расход выпара:


Расход воды из деаэратора подпиточной воды:


Расход выпара:


Суммарные потери пара и конденсата:


Расход химически обработанной воды:


Расход исходной воды:


Расход воды из сепаратора непрерывной продувки  при давлении продувочной воды  , проходящей через подогреватель исходной воды Т№1. Примем значение температуры сбрасываемой в канализацию воды после подогревателя , тогда энтальпия . Температура исходной сырой воды , тогда энтальпия . При этих условиях определим температуру исходной воды после подогревателя:

где =4,19 кДж/(кг·К) – удельная массовая теплоемкость воды при постоянном давлении, тогда:

Расход пара на подогреватель исходной воды Т№2:

где  – энтальпия исходной воды, прошедшей подогреватель с температурой ,  – энтальпия исходной воды, прошедшей подогреватель №1 с температурой  тогда:

Температура воды на входе в охладитель подпиточной воды ,  – энтальпия подпиточной воды в количестве  , прошедшей химическую водоподготовку, температура на выходе из охладителя , энтальпия воды при этой температуре . Температура подпиточной воды на выходе из деаэратора , энтальпия воды при этой температуре  Температура подпиточной воды на выходе из охладителя подпиточной воды (на входе в подпиточный насос) , энтальпия воды при этой температуре . Подогрев воды в теплообменнике №3 равномерный, поэтому получим 
Температура химически обработанной подпиточной воды после охладителя выпара №2:


 – энтальпия химически обработанной воды, с температурой 
Расход пара на подогреватель Т№5:

Температура воды на входе в подогреватель химочищенной воды ,  – энтальпия химочищенной воды в количестве  , прошедшей химическую водоподготовку, температура на выходе из подогревателя , энтальпия воды при этой температуре . 
При этих условиях рассчитаем расход пара на подогреватель Т№5:

Температура химически обработанной воды после охладителя выпара №1:


 – энтальпия химически обработанной воды, с температурой 
Расход пара на деаэратор подпиточной воды:



При выборе оборудования, в частности теплообменных аппаратов, необходимо знать расходы теплоносителей, с этой целью рассчитаем расход пара на подогреватели Т№7 и Т№8 в максимально зимнем режиме, а также определим температуру нагрева воды в подогревателе Т№6.
Подогреватель Т№7 – пароводяной (ПСВ или ПСГ), Т№8 – охладитель конденсата (ОГ).


Для охладителя конденсата определим энтальпию и температуру охлажденного конденсата, сливаемого в деаэратор:


При температуре охлажденного конденсата   энтальпия .
Расход пара на деаэратор питательной воды:






Расчетный расход пара на собственные нужды:


Расчетная производительность:


Погрешность проведенного расчета:


Погрешность расчета составляет не более 5 %, расчет можно считать оконченным.
Порядок дальнейших расчетов тепловой схемы следующий:
– необходимо определить другие значимые температуры наружного воздуха для расчета режимов работы котельной, обычно, это температуры tнхм, tни, +8, также рассчитывается летний режим.
– результаты расчета сводятся в таблицу, форма таблицы определяется преподавателем с учетом пункта 1.

11. ВЫБОР ОСНОВНОГО И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ КОТЕЛЬНОЙ

11.1. Выбор котельного агрегата

При выборе котельного агрегата на закрытую систему теплоснабжения необходимо учитывать его максимальную производительность: , а также параметры пара на выходе (насыщенный при давлении 1,4МПа). Выбираем 5 паровых котлов ГМ-50-14 (насыщенный пар).

11.2. Выбор деаэратора

11.2.1. Выбор деаэратора питательной воды

Расход воды из деаэратора при максимальном зимнем режиме работы: .
Исходя из данный расходов выбираем деаэратор ДА-300/75 [8].

11.2.2. Выбор деаэратора подпиточной воды

Расход воды из деаэратора при максимальном расходе воды из деаэратора .
Исходя из данный расходов выбираем деаэратор ДА-25/8 [8].

11.3. Выбор теплообменных аппаратов

Охладители выпара для деаэраторов подпиточной (Т№4) и питательной воды (Т№6) входят в комплект поставки. Выберем оставшиеся теплообменные аппараты. Выбор теплообменных установок для котельной осуществляется по результатам теплового расчета подогревателей. Цель расчета – определить площадь теплообмена. Полученная и известные (максимальные и рабочие давления теплоносителей в трубной системе, в межтрубном пространстве, максимальные температуры теплоносителей, тепловая мощность) характеристики сравниваются с характеристиками теплообменных аппаратов, приведенные в каталогах. После технико-экономического обоснования (ТЭО) выбирается тип и марка теплообменника с учетом расхода воды, который должен пройти через теплообменный аппарат.
Таблица 13 
Расчет теплообменных аппаратов тепловой схемы котельной
	Наименование
величины
	Способ определения
	Теплообменный аппарат

	
	
	Т№1
	Т№2
	Т№3
	Т№5
	Т№7
	Т№8

	Тепловая мощность
аппарата Q, кВт
	 для пароводяных и для водоводяных
	296
	1836
	810
	781
	125516
	4295

	Максимальная
разность температур , 
	 (при условии противотока)
	106
	148
	-
	118
	78
	88

	Минимальная
разность температур  
	(при условии противотока)
	101
	118
	-
	88
	8
	8

	Средний
логарифмический
напор,  , 
	
	104
	132
	30
	102
	31
	33

	Коэфф.
теплопер. k,

	Принимаем
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	Площадь
теплообм. F, 
	
	1,42
	6,95
	13,5
	3,83
	2024
	65



Таблица 14 
Характеристики теплообменников
	№
	Обозначение теплообменника
	Рабочее давление, пар (вода)/вода, МПа
	Диаметр корпуса, Ду, мм
	Кол-во трубок, шт
	Площадь поверхности нагрева, м2
	Масса секции/подогревателя, кг

	1
	ПП2-6-2-2
	0,64/1,57
	325
	68
	6,3
	380

	2
	ПП2-6-2-2
	0,64/1,57
	325
	68
	6,3
	380

	3
	ВВП-13,8
	
	325×2000
	151
	13,8
	342

	5
	ПП2-6-2-2
	0,64/1,57
	325
	68
	6,3
	380

	7
	ПСВ-500-14-23 (блок из 4 шт.)
	14/23
	1640
	1926
	500
	16032

	8
	ВВП-83
	
	530×4000
	430
	83
	1425



11.4. Выбор насосов (питательного, конденсатного и исходной воды)

11.4.1. Выбор питательного насоса

Максимальный расход воды из деаэратора питательный воды через насос: .
Давление в барабане котла:


Давление за нагнетательным патрубком насоса:

где  – максимальное допустимое давление в барабане парогенератора; – верхняя отметка котельного агрегата из описания;  – суммарные потери напора в нагнетательном тракте:

 – сопротивление пучков труб экономайзера;  – сопротивление трубопроводов;  – сопротивление клапанов,

Определим давление, создаваемое питательным насосом:

Выбираем питательный насос марки ЦНС(г) 300-240 (центробежный насос секционный для горячей воды) и один резервный на котельную.

11.4.4. Выбор насоса исходной воды

Насос исходной воды устанавливаем один на котельную и один резервный . Напор насоса должен обеспечивать подъем воды до баков деаэраторов питательной и подпиточной воды, Н=20 м.
Выбираем центробежный насос 3 К-9 – 1 шт. [8].

11.4.5. Выбор конденсатного насоса

Расход технологического конденсата =10,56 т/ч. Напор насоса должен обеспечивать подъем воды до бака деаэратора подпиточной воды, Н=20 м.
Выбираем центробежный насос 2 К-6а – 1 шт. [8].

11.5. Сборные баки конденсата промышленных потребителей

Вместимость сборных баков конденсата должна быть не менее 10 минут от максимального расхода [3], отсюда:

где n – количество производственных потребителей,  = 10 минут=1/6 часа, тогда:






12. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ

Исходными данными для расчета являются:
–  план расположения районов теплоснабжения и прокладки тепловых сетей;
– нагрузки систем отопления, вентиляции и г.в.с. на все районы теплоснабжения;
– распределение нагрузки по районам, на район №1 – 0,5, район №2 – 0,2, район №3 – 0,3 от общей нагрузки.
Составляется таблица по распределению расхода сетевой воды между узлами учета, выбирается магистральный трубопровод.

Таблица 15 
Расходы сетевой воды
	
	Длина участка, l, м
	Эквивалентная длина [3,7], lэ, м
	Расход, G, т/ч
	Диаметр участка, dн×s, мм

	Магистраль УТ1-УТ7
	
	
	
	

	УТ1-УТ3 
	450
	-
	1546
	529×7

	УТ3-УТ8
	112,5
	26,3
	773
	529×7

	УТ3-УТ7
	137,5
	39,4
	464
	219×7

	Ответвления
	
	
	
	

	УТ8-УТ9
	85
	26,3
	309
	219×7

	УТ3-УТ5
	250
	39,4
	773
	529×7



Таблица 16
Расходы сетевой воды
	
	Длина участка приведенная, lпр, м
	Скорость воды на участке, ω, м/с
	Потери давления
	Суммарные потери давления от источника теплоты, Σ ΔН, м

	
	
	
	Удельные на трение, Δh, Па/м
	На участке, ΔН=Δh·lпр, Па
	

	Магистраль УТ1-УТ7
	
	
	
	
	

	УТ1-УТ3 
	450
	2,16
	8,6
	3870
	3,870

	УТ3-УТ8
	138,8
	1,09
	2,18
	303
	0,303+3,870=4,173

	УТ3-УТ7
	176,9
	4,04
	96
	16896
	4,173+16,896=21,069

	Ответвления
	
	
	
	
	

	УТ8-УТ9
	111,3
	2,72
	43,6
	4853
	4,173+4,853=9,026

	УТ3-УТ5
	289,4
	1,09
	2,18
	631
	3,870+0,631=4,501



Построим пьезометрический график обратного трубопровода тепловых сетей (рис.13). Рельеф местности при условиях плана по рис.5, для районов №1 и №2 перепад высот получим ΔHг=-5 м, для района №3 ΔHг=-10 м.
Принимаем застройку районов 10-ти этажными зданиями: .
Для этого возьмем предельно допустимый напор на входе в котельную 28 м.



Рис. 13.  Пьезографик в обратном трубопроводе тепловых сетей

12.1. Выбор сетевого насоса

Из гидравлического расчета водяной системы теплоснабжения известно, что давление в обратном трубопроводе при входе в котельную .
Потери давления в сетевых подогревателях ПСВ-500-14-23 [8]: .
Располагаемый напор у конечного потребителя принимаем:  (принимается в зависимости от схемы присоединения потребителя).
Давление, необходимое при выходе с котельной: .
Необходимый напор, создаваемый насосом: .
Расход теплоносителя – 1546 т/ч.
Выбираем насос СЭ 1600-80 [8] – 1 шт и один резервный для обеспечения заданного гидравлического режима тепловой сети.






13. ПОСТРОЕНИЕ ПЬЕЗОГРАФИКА ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ
Построение пьезографика с учетом выбранного сетевого насоса (рис.14).


Рис. 14.  Пьезографик подающего и обратного трубопроводов тепловых сетей

14. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ

Рассмотрим участок тепловых сетей УТ1-УТ2 с надземной прокладкой.
Материал изоляции выберем по табл.Б.1 [8]: вата из супертонкого базальтового волокна без связующего с коэффициентом теплопроводности, вычисляемым по формуле:
из = 0,032 + 0,00019tср , 				(159)
tср =
tср = (150+70)/2=110°С,
из = 0,032 + 0,00019·110= 0,053 Вт/(м  °С).
Рассчитаем толщину изоляции, для этого воспользуемся рекомендациями [8].
Определяется линейная плотность теплового потока:

Термическое сопротивление теплоотдаче, второе слагаемое в знаменателе формулы (161) рассчитывается по формуле:

 – коэффициент, учитывающий дополнительные потери, принимается по таблице В.1 [8].
Кроме того для упрощения расчетов вводится дополнительный параметр В, который представляет собой отношение:

Значение  принимается по таблице В.3 [8]: .
С учетом формул (162), (163) преобразуем формулу (161) и вычислим значение параметра В и толщину изоляции, значение  принимаем 60 Вт/м:






Рассмотрим участок УТ2-УТ3 с подземной прокладкой.
Рассчитаем толщину изоляции, для этого воспользуемся рекомендациями [8].
Определяется линейная плотность теплового потока:

Термическое сопротивление теплоотдаче, второе слагаемое в знаменателе формулы (161) рассчитывается по формуле:

 – коэффициент, учитывающий дополнительные потери, принимается по таблице В.1 [8].
Кроме того для упрощения расчетов вводится дополнительный параметр В, который представляет собой отношение:

[bookmark: _GoBack]Значение  принимается по таблице В.3 [8]: .
С учетом формул (162), (163) преобразуем формулу (161) и вычислим значение параметра В и толщину изоляции, значение  принимаем 50 Вт/м:







Аналогично проводим расчет для других участков тепловых сетей и вычисляем толщину изоляции, результаты сводим в таблицу 17.

Таблица 17 
Результаты теплового расчета тепловых сетей
	

	, мм
	 (расчетная)
	 (по выбору [8])

	УТ1-УТ2 
	529×7
	248
	260

	УТ2-УТ3 
	529×7
	168
	180

	УТ3-УТ8
	529×7
	168
	180

	УТ3-УТ7
	219×7
	69
	80

	УТ8-УТ9
	219×7
	69
	80

	УТ3-УТ5
	529×7
	168
	180



15. ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА

На основе схемы на рис.12 разрабатывается развернутая тепловая схема котельной. Должны быть показана технологическая связь между оборудованием, указаны задвижки, клапаны. Чертеж на формате А1 дополняется  спецификацией.
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