МІНІСТЕРСТВО АГРАРНОЇ ПОЛІТИКИ ТА ПРОДОВОЛЬСТВА УКРАЇНИ

СУМСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ АГРАРНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

ТЕПЛОВЕ ТА ЕНЕРГЕТИЧНЕ 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПІДПРИЄМСТВ ГАЛУЗІ
Методичні вказівки до

 виконання практичних занять на тему:

 «Розрахунок принципової теплової схеми котельні з паровими котлами»
СУМИ
 2012
МІНІСТЕРСТВО АГРАРНОЇ ПОЛІТИКИ ТА ПРОДОВОЛЬСТВА

УКРАЇНИ

СУМСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ АГРАРНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

Кафедра інженерних технологій харчових виробництв

ТЕПЛОВЕ ТА ЕНЕРГЕТИЧНЕ 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПІДПРИЄМСТВ ГАЛУЗІ
Методичні вказівки до

 виконання практичних занять на тему:

 «Розрахунок принципової теплової схеми котельні з паровими котлами».

для студентів 5 курсу спеціальностей

7.05170108 – «Технологія зберігання, консервування та переробки молока»

7.05170104 – «Технологія зберігання, консервування та переробки м’яса»

денної форми навчання
СУМИ 

2012
УДК 66.01:66.048.05

Укладач: Рожкова Л.Г., к.т.н., доцент кафедри інженерних технологій харчових виробництв.


Теплове та енергетичне забезпечення підприємств галузі: Методичні вказівки до виконання практичних занять на тему: „Розрахунок принципової теплової схеми котельні з паровими котлами” /Суми: Сумський національний аграрний університет, 2011 – с.14.

У методичних вказівках викладені загальні відомості та методи розрахунку теплової схеми котельні з паровими котлами.

Рецензенти: Н.В. Божко, к.с.г.н., доцент кафедри технології м′яса та молока; О.Б.Шандиба к.т.н., доцент, зав. кафедри охорони праці.  

Відповідальний за випуск: к.т.н. доцент зав. кафедри технологічного обладнання харчових виробництв Радчук О.В.

Рекомендовано до видання вченою радою навчально-наукового інженерно-технологічного інституту СНАУ

Протокол № 9 від “ 22 ” травня 2012 року.

©      Сумський національний аграрний університет, 2012
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Учбовим планом для студентів 5-го курсу спеціальностей «Технологія зберігання, переробки і консервування м’яса» і «Технологія зберігання, переробки і консервування молока» передбачена дисципліна «Теплове та енергетичне забезпечення підприємств галузі ».
Мета дисципліни – дати знання з видів теплового та енергетичного забезпечення підприємств харчової галузі промисловості, систем теплоенергозабезпечення, методики та теплових розрахунків даних систем і теплоенергоспоживального обладнання галузі.

У результаті засвоєння дисципліни студенти повинні знати сучасний стан теплоенергетичного забезпечення галузі, види систем теплоенергозабезпечення і теплоспоживального обладнання, теоретичні основи теплових розрахунків та уміти виконувати теплові розрахунки теплоенергоспоживального обладнання підприємств харчової галузі промисловості. У числі таких розрахунків є розрахунок принципової теплової схеми котельні з паровими котлами.

Дані методичні вказівки містять теоретичні відомості з розрахунку принципової теплової схеми котельні з паровими котлами та приклад розрахунку.

1. Теоретичні відомості.

В теплотехнологічних процесах теплова енергія використовується під час ошпарювання, варки і бланшування м'ясних продуктів; при розморожуванні (дефростації) м'яса; під час обсмажування і варки ковбасних виробів; при запіканні м'ясних продуктів; під час обсмалювання туш і шерстних субпро​дуктів; при стерилізації м'ясних консервів; при витопці жирів; під час варки окороків і бульйонів; під час випаровування вологи у випарних установках; під час сушіння відповідних продуктів (крові, желатину, тваринних кормів) у сушильних установках. Окрім того, теплота використовується для приготу​вання диму, який призначається для копчення ковбас і м'ясних продуктів.
Для вищеназваних потреб на виробництво поступають гарячи теплоносії (водяна пара і гаряча вода), що виробляються котельнями. Тому виконується розрахунок кількості палива, що потрібне для достатнього забезпечення теплоносіями.

Основним показником ефективного використання палива в котельні (ТЕЦ) є питома витрата умовного палива на вироблення 1 ГДж теплоти.
Вираз "умовне паливо" введено для порівняння енергетичної цінності різних видів натурального і штучного палива. З цією ж метою введено також вираз "паливний коефіцієнт".
Умовним паливом називається таке паливо, теплота згоряння якого стано​вить 
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 = 29,33  МДж/ кг (7000 ккал/кг), де 
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 - нижча теплота згоряння палива, віднесена до робочої маси його, і являє собою кількість теплоти, яка виділяється при повному згорянні одиниці маси палива.

Паливний коефіцієнт - це число, яке показує скільки кілограм умовного палива міститься в 1 кг натурального, тобто Екв.п = 
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/29,33. Як приклад, величина паливного коефіцієнту для кам'яного вугілля наближено становить 0,91-0,93; для дров і торфу-0,35; для мазуту - 1,35; для природного газу - 1,6.
Для перерахунку витрати натурального палива в умовне користуються

такою залежністю: 
[image: image4.wmf]33

,

29

.

.

р

н

пал

нат

пал

ум

Q

в

В

×

=

 або 
[image: image5.wmf]пал

нат

п

пал

ум

в

Екв

в

.

.

×

=

.
Для визначення витрати палива в котельні (ТЕЦ) необхідно, перш за все, визначити витрату його на котел. Витрата натурального палива, яке подається в топкову камеру котла (в кг/с чи м3/с), визначається із рівняння теплового балансу котла:
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де: 
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 - коефіцієнт корисної дії (брутто) котельного агрегата, який визна​чається як 
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. Де q1 - корисно використана теплота, 
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втр

q

- сумарна втрата теплоти у паровому котлі, яка визначається як 
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, де: q2, q3, q4, q5, q6, - відповідно, втрати теп​лоти з відхідними (димовими) газами, від хімічної та механічної неповноти згоряння палива, в навколишнє середовище, зі шлаками.
Dn - продуктивність парового котла в кг/с (т/год.); Dпp - витрата води на продувки котла в кг/с, 
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,ікип, іж.в - відповідно, ентальпія пари, киплячої кот​лової та живильної води в кДж/кг.
Витрата води на продувку парового котла, в кг/с, визначається залежністю 
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, де р – продувка, %. Член 
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 не враховується у фор​мулі (6.1), якщо величина продувки р < 2 %.
Максимальна годинна витрата палива в котельні, у кг/с (нм3/с), може бути визначена за формулою:
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де: 
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 - максимальна продуктивність котельні по виробленій парі, кг/с; 
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 - розміщена, або внесена в котлоагрегат теплота, кДж/кг. До розміщеної (внесеної в котел) теплоти 
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 входить теплота, що вноситься в топку самим паливом, проте, оскільки величина фізичної теплоти палива незначна і не перевищує 0,1-0,2 % теплоти згоряння палива, нею, як правило, нехтують і
приймають 
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Відношення величини використаної в котельному агрегаті теплоти до величини внесеної теплоти являє собою коефіцієнт корисної дії (ККД) котлоагрегату "брутто". Частина пари, виробленої в котельному агрегаті, без​посередньо витрачається на його власні потреби, як, наприклад, на живильні насоси,  дуттьові   вентилятори,  димососи,   обдувку  поверхонь   нагріву.
Враховуючи ці витрати, вводять поняття ККД котлоагрегату "нетто" - 
[image: image20.wmf]нетто

а

к

.

h

.
Теплота, використана в котельному агрегаті на отримання пари чи гарячої води, може бути визначена так:
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(3)

де qк.а - кількість теплоти, переданої в котельному агрегаті воді для пере​творення її у пару (для парового котла) чи для отримання гарячої води (для водогрійного котла) і віднесеної до 1 кг пари чи води, кДж/кг (ккал/кг).
Для котельного агрегата, в якому виробляється насичена водяна пара, величина qк.а    визначається як:
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де qnp - кількість теплоти, що видається із котельного агрегата з продувкою води, кДж/кг (ккал/кг).
Для водогрійного котельного агрегата, в якому отримують гарячу воду:
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де: іІ - ентальпія води, що надходить у котел; і2 - ентальпія води, що виходить із котла, кДж/кг (ккал/кг).
Якщо відомі кількість виробленої пари і її ентальпія, а також годинна
витрата палива і теплота його згоряння, можна визначити ККД котельного
агрегата "брутто" (у %):
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Величина 
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 для сучасних парових котельних агрегатів приймається рівною 

90-92 %.
Коефіцієнт корисної дії (нетто) котельні 
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, у %, може бути розра​хованим як:
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де: qвл.потр - витрата теплоти на власні потреби котельні, %; qпр – втрати теплоти з продувкою, %. В практичних розрахунках можна прийняти усе​реднене значення (qвл.потр + qпр) рівним 1,5-2 % від кількості відпущеної теплоти з котельні.
Слід зазначити, що питома витрата умовного палива в котельні визна​чається як на вироблену, так і на відпущену теплову енергію. Питома витрата умовного палива на вироблення в котельні 1 Гкал (1 ГДж) теплоти визначається в кг ум.пал/Гкал (ГДж) як:
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Питома витрата умовного палива на відпущену із котельні теплоту, в кг ум.пал/Гкал (ГДж), розраховується таким чином:
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Розрахунок потрібної кількості теплоти і принципової теплової схеми котельні з паровими котлами
 приводиться далі на прикладі. 

2. Приклад розрахунку принципової теплової схеми котельні з паровими котлами
Умови завдання. Котельня призначена для відпуску пари технологічним споживачам і для підігрівання води для опалення, вентиляції і гарячого водопостачання. Система теплопостачання - закрита. Пара, що виробляється в котельні, витрачається на технологічні потреби: з параметрами 1,4 МПа, 250 °С - 10 т/год; з пара​метрами 0,6 МПа, 190 °С - 15 т/год; підігрівники мережної води з пара​метрами 0,6 МПа, 190 °С (розрахункове, теплове навантаження у вигляді гарячої води - 20 ГДж/год.); власні потреби і втрати в котельні.
Температурний графік теплових мереж - 150/70 °С. Розрахункова тем​пература зовнішнього повітря для опалення tзовн.опал = -30 °С. Для розрахунків приймаються температура сирої води взимку 5 °С, її підігрівання перед хімводоочисткою до 20 °С. Деаерація живильної і підживлювальної води здійс​нюється в атмосферних деаераторах при температурі 104 °С; живильна вода має температуру 104 °С, підживлювальна - 70 °С.

Повернення конденсату в котельню від технологічних споживачів пари складає 50 %, температура конденсату - 80 °С. Передбачається безперервна продувка парових котлів з використанням відсепарованої пари у деаераторі живильної води. За характером роботи котельня є виробничою. Опалювальне навантаження - невелике, і тривалість стояння низьких температур зовніш​нього повітря складає: -30 °С - 10 год; -20 °С - 150 год; -15 °С - 500 год; -10 °С - 1100 год.; -5 °С - 2400 год.; 0 °С - 3500 год. при загальній тривалості опалювального періоду 5424 год.
Розрахунок:
Розрахунок теплової схеми виконується для максимально-зимового ре​жиму роботи котельні. Порядок розрахунку такий: 

1.     Витрата пари на підігрівники мережної води:
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де: Gм.в - витрата мережної води, т/год.; Qо.в.г = 20 ГДж/год - витрата теплоти на опалення, вентиляцію і гаряче водопостачання з врахуванням втрат згідно із завданням; 
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 - ентальпія редукованої пари; iк - ентальпія конденсату, кДж/кг.

2.
Сумарна витрата редукованої пари для зовнішніх споживачів:


[image: image33.wmf]5

,

39

5

,

24

15

=

+

=

²

роу

D

 т/год.
3.
Сумарна витрата свіжої (гострої) пари для зовнішніх споживачів:
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де D'т= 10 т/год - витрата свіжої (гострої) пари;
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Підставивши вказані величини 
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4.
Кількість води, що вприскується у пароохолоднику РОУ, визначається
за формулою:
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При розрахунку редукційно-охолоджувальної установки втрати теплоти у навколишнє середовище із-за їх незначущості не враховуються.
5.
Витрата пари на власні потреби котельні попередньо, з наступним уточ​ненням, приймається в розмірі 5 % від зовнішнього споживання пари:
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6.
Сумарна продуктивність котельні із врахуванням втрат, що приймаються
рівними 3%, і витрати пари на власні потреби котельні:


[image: image41.wmf]85

,

51

97

,

0

4

,

2

9

,

47

=

-

=

D

 т/год.
7.
Витрата конденсату з врахуванням 3% його втрати всередині котельні
буде:
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8.
Витрата хімічно очищеної води при величині втрати води в теплових
мережах 2 % дорівнює сумі втрат конденсату і кількості води для підживлення
теплової мережі:
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9.
Приймаючи витрату води на власні потреби хімводоочистки у розмірі
25 % від витрати хімочищеної води, отримуємо витрату сирої води:
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10.
Витрата пари на пароводяний підігрівник сирої води може бути ви​значеною після уточнення температури сирої води після охолоджувача продувочної води із парових котлів.
Кількість води, що надходить від безперервної продувки,
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де рпр = 3 % - відсоток продувки котлів, який визначається в залежності від якості сирої води і способу хімводопідготовки.
11. Кількість пари на виході із розширника безперервної продувки визначається так:
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де х - ступінь сухості пари на виході із розширника. 

12. Кількість води на виході із розширника:
Сіір= 1,55 -0,27 =1,28 т/год.
Виконані розрахунки дозволяють визначити температуру сирої води після охолоджувача продувочної води:
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12. Витрата пари на пароводяний підігрівник сирої води складе:
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Підігрівання хімічно очищеної води відбувається: 

1) у водоводяному теплообміннику до деаератора за рахунок охолодження підживлювальної води від температури 104 до 70 °С; 

2) у пароводяному підігрівнику до деаератора живильної води за рахунок теплоти редукованої пари.
Підігрівання хімічно очищеної води в охолоджувачі випару із деаератора в даному випадку незначне і не враховується, оскільки практично не впливає на точність розрахунку схеми.
Температура води, що надходить в деаератор за теплообмінником для охолодження підживлювальної води, визначається із рівняння теплового балансу теплообмінника:
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де Gпідж = 19,06·0,02 = 0,38 т/год.; G"хво = 3,5 т/год. - попередньо прийня​та витрата хімічно очищеної води, що надходить в деаератор для піджив​лювальної води теплових мереж.
14.
Витрата пари на деаератор підживлювальної води:
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Враховуючи кількість пари, що йде на підігрівання води, фактична витрата хімічної води, що надходить у деаератор для підживлювальної води, буде:
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що мало відрізняється від попередньо прийнятої величини 3,5 т/год.
15.
Витрата пари на пароводяний підігрівник хімічно очищеної води, що
надходить в деаератор для живильної води, визначається аналогічно
попередній:
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16. Сумарна кількість води і пари, що надходить у деаератор для живильної води, окрім грійної пари:
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а середня температура буде дорівнювати:
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Ці розрахунки дозволяють визначити витрату пари на деаератор живильної води:
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Тоді сумарна витрата пари на власні потреби котельні: 
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17. Паропродуктивність котельні з врахуванням внутрішніх втрат:
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Розбіжність із величиною 
[image: image58.wmf]å

D

, прийнятою у попередньому підрахунку, дорівнює 2,25 т/год., що складає 4,3 % < 5 %, тому уточнення розрахунку не проводиться.
Для установки в котельні приймаються три парових котли серії ДЕ-25/14ГМ паропродуктивністю 25 т/год. (з такими параметрами пари: тиск - 1,4 МПа, температура 250 °С), з яких один котел є резервним.
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