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Вступ

Промислові підприємства й житлово-комунальний сектор споживають величезна кількість теплоти на технологічні потреби, вентиляцію, опалення й гаряче водопостачання. Теплова енергія у вигляді пари й гарячої води виробляється теплоелектроцентралями, виробничими й районними опалювальними котельнями.
Перехід підприємств на повний господарський розрахунок й самофінансування, намічуване підвищення цін на паливо й перехід багатьох підприємств на дво- і трьохзмінну роботу вимагають серйозної перебудови в проектуванні й експлуатації виробничих і опалювальних котелень.

Шляхи й перспективи розвитку енергетики визначені Енергетичною програмою, однієї з першочергових завдань якої є корінне вдосконалювання енергогосподарства на базі економії енергоресурсів: це широке впровадження енергозберігаючих технологій, використання вторинних енергоресурсів, економія палива й енергії на власні потреби.

Виробничі й опалювальні котельні повинні забезпечити безперебійне і якісне теплопостачання підприємств і споживачів житлово-комунального сектору. Підвищення надійності й економічності теплопостачання значною мірою залежить від якості роботи котлоагрегатів і раціонально спроектованої теплової схеми котельні. 
1. Організація курсового проектування
1.1 Завдання та тематика курсової роботи

Тепловий розрахунки парового або водогрійного котла може бути конструктивним або перевірочним. Конструктивний розрахунки виконується при розробці (проектуванні) нових парових або водогрійних котлів спеціалізованими проектно-конструкторскими інститутами або конструкторськими бюро котлобудівельних заводів. Перевірочний розрахунки котелових агрегатів, що випускаються промисловістю, виконується при проектуванні джерела теплопостачання, призначеного для вироблення пари або гарячої води.
Для вивчення теплоенергетичних установок при виконанні курсового проекту рекомендується робити перевірочний розрахунок з елементами конструктивного розрахунків окремих поверхонь нагрівання (пароперегрівника, водяного економайзера, повітропідігрівника).
Основною метою перевірочного розрахунку є визначення основних показників роботи котлоагрегату, а також реконструктивних заходів, що забезпечують високу надійність і економічність його експлуатації при заданих умовах.

При курсовому проектуванні рекомендується робити перевірочний тепловий розрахунки сучасних парових котлів горизонтальної орієнтації типів ДЕ і КЕ або котлів вертикальної орієнтації паропродуктивністю до 100 т/год. З різних конструкцій водогрійних котлів рекомендується задавати для перевірочного розрахунків серійні агрегати типу КВ-ГМ або КВ-ТС теплопродуктивністю до 58 МВт.

У процесі виконання курсового проекту учні повинні придбати практичні навички в розрахунках парового або водогрійного котла, більш глибоко засвоїти теоретичні положення і ознайомитися з діючими нормативними матеріалами.
Кожному, студенту повинне бути видане індивідуальне завдання на виконання курсового проекту. Варіювання завдань слід робити шляхом зміни типу та паропродуктивність (теплопродуктивності) котлоагрегату і виду палива. Після виконання розрахункової та графічної частини студенти захищають курсову роботу.
1.2 Вихідні дані та обсяг курсової роботи

Для виконання перевірочного теплового розрахунків котлоагрегату необхідно видати наступні матеріали і вихідні дані:
а) тип котлоагрегату;

б) креслення агрегату, по яких можуть бути визначені розміри топкової камери, площа поверхні нагрівання окремих елементів і їх конструктивні дані (діаметр труб, їх число і розташування, поздовжній і поперечний крок, прохідні перетини для продуктів згоряння та робочого середовища, розміри газоходів);

в) номінальну та розрахункову потужність котлоагрегату, тиск і температуру перегрітої пари для парових котлів або температуру води в прямій і зворотній лінії для водогрійних котлів;
г) тиск і температуру живильної або підживлювальної води;
д) родовище та марку палива;
е) витрата насиченого пари при відборі його з барабана котла;
ж) відсоток безперервної продувки;
з) дані розрахунків системи пилеприготування для пилевугільних топок.
Курсова робота складається з пояснювальної записки і креслень загальних видів котлоагрегату та схеми котельної. У пояснювальній записці приводиться короткий опис котлоагрегату, обґрунтовується вибір топкового обладнання і температури газів, що йдуть, а також хвостових поверхонь нагрівання. У розрахунковій частині пояснювальної записки в табличній формі приводиться склад палива, конструктивні характеристики котлоагрегату, розрахунки обсягів продуктів згоряння і повітря, ентальпії продуктів згоряння і повітря, тепловий баланс парового або водогрійного котла, розрахунки топки, пароперегрівника, конвективних газоходів і поверхонь нагрівання.
Графічна частина проекту складається з поздовжнього і поперечного розрізу, плану котлоагрегату разом із поверхнями нагрівання та схеми котельної.
Завдання та контрольний аркуш виконання розділів для курсової роботи наведено в додатках даних методичних вказівок.

Курсовий проект виконується в наступному обсязі:
а) короткий опис котлоагрегату до переходу на газ;
б) короткий опис прийнятих до установки пальників;
в) обґрунтування обраної температури газів;
г) вибір і опис прийнятих до установки хвостових поверхонь нагрівання;
д) опис реконструктивних заходів, необхідних при переведенні котла на газ;
е) визначення конструктивних характеристик котлоагрегату;
ж) розрахунки обсягів повітря й продуктів згоряння при спалюванні газу й мазуту;
з) розрахунки ентальпій повітря й продуктів згоряння при спалюванні газу й мазуту;
и) розрахунки топок на газі і мазуті;
к) розрахунки пароперегрівника на газі й мазуті;
л) розрахунки конвективних газоходів при спалюванні газу й мазуту;
м) розрахунки поверхонь нагрівання при спалюванні газу й мазуту.
Графічна частина проекту
Аркуш 1. Розріз котлоагрегату разом із поверхнями нагрівання.
Аркуш 2. Схема котельної.
У процесі роботи над курсовим проектом слід контролювати виконання учнями окремих розділів проекту. Зразковий розподіл матеріалу по окремих розділах проекту наведене в таблиці 1.1.
Таблиця 1.1
Обсяг окремих розділів курсового проекту
	Розділ проекту
	Обсяг, %

	Короткий опис котлоагрегату до перекладу на газ і принятих до установки пальників
	3

	Вибір і опис прийнятих до установки поверонь нагрівання
	3

	Розробка й опис реконструктивних заходів в зв'язки з переводом котла на газ
	5

	Визначення конструктивних характеристик котлоагрегату
	4

	Розрахунки обсягів і ентальпій повітря і продуктів згоряння
	7

	Складання теплового балансу і розрахунки топки
	7

	Розрахунки пароперегрівника і конвективних поверхонь нагрівання
	10

	Розрахунки хвостових поверхонь нагрівання
	8

	Виконання креслень у тонких лініях
	30

	Оформлення креслень
	20

	Оформлення пояснювальної записки
	5


1.3 Оформлення пояснювальної записки та креслень
При тепловому розрахунку парового або водогрійного  використовується багато літерних позначень і індексів, що зустрічаються в розрахунках. Усі умовні позначки слід давати відповідно до прийнятих у нормативному методі.
Пояснювальна записка виконується на аркушах розміром 297×210 мм (на одній стороні аркуша) і повинна задовольняти вимогам ЕСКД ДЕРЖСТАНДАРТ 2.105-79 «Загальні вимоги до текстових документів» і ДЕРЖСТАНДАРТ 2.106-68 «Текстові документи». Усі розташовувані в записці ілюстрації нумеруються арабськими цифрами. Аркуші пояснювальної записки нумерують, починаючи з титульного аркуша. На другій сторінці приводиться завдання на курсовий проект, і далі йдуть аркуші записки в порядку, зазначеному в змісті. Наприкінці записки міститься список використаної літератури і зміст із вказівкою номера сторінки. Зміст записки розподіляється на розділи, підрозділи, пункти й підпункти.
Розділи повинні мати порядкові номери, позначені арабськими цифрами із крапкою. Підрозділи повинні мати порядкові номери в межах кожного розділу. Номера підрозділів складаються з номера розділу і підрозділу, розділених крапкою. Між номером підрозділу і його назвою також ставиться крапка.
Найменування розділів і підрозділів повинні бути короткими, відповідати змісту, їх записують у вигляді заголовків буквами більшого шрифту.

Переноси слів у заголовках не допускаються. Крапка наприкінці заголовка не ставиться.
Результати розрахунків, як правило, оформляються у вигляді таблиць. Кожна таблиця повинна мати заголовок, а над правим верхнім кутом таблиці міститься напис «Таблиця» із вказівкою її порядкового номера, написаного арабськими цифрами. У пояснювальній записці даються посилання на всі розрахункові таблиці. Приводиться розмірність кожного параметра, поміщеного в таблиці. Якщо параметр не має розмірності, ставиться прочерк. Кожна сторінка пояснювальної записки повинна мати кутовий штамп.
Графічна частина проекту виконується на аркушах паперу розміром 594×841 мм відповідно до діючих стандартів ЕСКД. Кожний аркуш графічної частини проекту повинен мати кутовий штамп із вказівкою номера аркуша і загального числа аркушів, що входять у проект, а при необхідності - специфікацію.
2. Розрахункова частина

Складання розрахунково-технологічної схеми трактів парового котла. Вибір коефіцієнтів надлишку повітря.

Розрахунково-технологічна схема трактів парового котла складається на основі креслень парового котла й завдання на проектування.

Величину коефіцієнта надлишку повітря на виході з топки αт’’ ухвалюють для всіх парових котлів рівної 1,2 при використанні твердих палив. По [1, табл. 1.1] перебувають для заданого парового котла значення присосів повітря в газоходи, обчислюються величини коефіцієнтів надлишку повітря за кожним газоходом, а також їх середні значення й заповнюється табл. 2.1.

Таблиця 2.1

Надлишок повітря і присоси по газоходах

	№ п/п
	Газоходи
	Коефіцієнт надлишку повітря за газоходом,α"
	Величина присосу,Δα
	Середній коефіцієнт надлишку повітря в газоході, α

	1
	Топка і фестон
	α"т = α"ф = αт
	Δαт
	αт = αт"

	2
	Пароперегрівник
	α"пе=α"т+Δα пе
	Δαпе
	αпе = (αпе" + αт")/2

	3
	Економайзер
	α"эк=α"пе+Δα эк
	Δαэк
	αэк = (αэк" + αпе")/2

	4
	Повітропідігрівник
	α"вп=αух=α"эк+Δαвп
	Δαвп
	αвп = (αух" + αэк")/2


2.1 Паливо і продукти горіння

Для заданого виду й марки палива з таблиць [1, П.1 і П.2] описуємо елементарний склад робочої маси:

Величина теплоти згоряння Qнр = ккал/кг.
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Для контролю перевіряється баланс елементарного складу:
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Теоретичні обсяги повітря V° і продуктів горіння VRO2,. ,VN2o, VH2Oo виписуються згідно з додатком з [1, табл. П.1] для палив:

При α > 1 обсяги продуктів горіння Vг, об'ємні частки трьохатомних газів і водяних пар rro2, rh2O, безрозмірну концентрацію золи μзл, масу газів Gг, їхня щільність ρг розраховуються по всіх газоходах для середніх і кінцевих значень α і зводяться в табл. 2.2.

Таблиця 2.2

Обсяги і маси продуктів горіння, частки трьохатомних газів і водяних парів, концентрація золи

	№ п/п
	Величина
	Одиниці
	Vo; VRO2; VN2o; VH2Oo; Ap

	
	
	
	Газоходи

	
	
	
	Топка і фестон
	Пароперегрівник
	Економайзер
	Повітропідігрівник

	1
	Коефіцієнт надлишку повітря за газоходом α”
	-
	
	
	
	

	2
	Коефіцієнт надлишку повітря середній у газоході α
	-
	
	
	
	

	3
	VH2O=VH2O+0,016(α-1)Vo
	м3/кг
	
	
	
	

	4
	Vг=VRO2+VN2o+VH2O+ (α-1)Vo
	м3/кг
	
	
	
	

	5
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	6
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	7
	rп = rro2 + rh2O
	-
	
	
	
	

	8
	Gг = 1-aр/100+1,306(Vo
	кг/кг
	
	
	
	

	9
	
[image: image7.wmf]г
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	кг/кг
	
	
	
	

	10
	(г = Gг/Vг
	кг/м3
	
	
	
	


Ентальпії повітря і продуктів горіння Iвo, Iгo при α = l для табличних значень робочої маси твердих і рідких палив і сухої маси газових палив беруть відповідно з [1, табл. П.З (стор.21-29) і П.4 (стор. 30-32)] у всім діапазоні температур газів Vг (100-2200°C).

Ентальпії продуктів горіння при α > 1 розраховуються по формулі (ккал/кг, ккал/м3):
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Ентальпію золи враховують тільки в тому випадку, якщо наведена зольність

віднесення золи з топки (% кг/ккал):
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У цьому випадку  ентальпія золи не враховується.

Результати розрахунків зводяться в таблицю 2.2, по якій будується діаграма Iг - νг .

Таблиця 2.3

Ентальпії повітря і продуктів горіння по газоходах парового котла

	Газохід
	Температура газів 
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	Топка і фестон 
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	2200
	
	
	
	
	

	
	2100
	
	
	
	
	

	
	2000
	
	
	
	
	

	
	1900
	
	
	
	
	

	
	1800
	
	
	
	
	

	
	1700
	
	
	
	
	

	
	1600
	
	
	
	
	

	
	1500
	
	
	
	
	

	
	1400
	
	
	
	
	

	
	1300
	
	
	
	
	

	
	1200
	
	
	
	
	

	
	1100
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	Пароперегрівник 
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	Економайзер 
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	Повітроперегрівач
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3. Тепловий баланс парового котла. Визначення розрахункової витрати палива

Тепловий баланс становлять для стану, що встановився, парового котла на 1 кг твердого палива й рідкого або на 1 нм3 газового палива у вигляді (ккал/кг, ккал/нм3):

Qрр = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6,

або у вигляді:

100 = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6.

Враховуючи, що для рекомендованих до проектування парових котлів не застосовуються горючі сланці (витрата тепла на розкладання карбонатів палива Qк = 0), розташовуване тепло палива Qрр визначається по формулі:

Qpp = Qнр + Qв.вн. +iтл,

Величину тепла, внесеного повітрям, що підігріваються поза паровим котлом, Qb.bh. ураховують тільки для высокосірчаних мазутов.

Величину фізичного тепла палива iтл ураховують тільки для рідких палив. Виходить, у нашім випадку:

Qpp = Qнp
Втрати тепла з хімічним q3 і механічним q4 недопалом визначаються по [1, табл. 3.1] залежно від виду палива й продуктивності парового котла.

Втрата тепла з газами, що йдуть, перебуває по формулі:
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Величина ентальпії газів, що йдуть, Iух визначається лінійною інтерполяцією по таблиці 2.3 для заданої температури газів, що йдуть Іyx=180°C і коефіцієнті надлишку повітря α = α"вп=1,18 (табл1.1).

Для всіх парових котлів і палив, зазначених в [1, табл П.1 і П.2], значення повинне перебувати в межах 4,5-11%. У нашім випадку ця умова виконується.

Втрата тепла від зовнішнього охолодження котла q5 перебуває по [1, рис 3.1].

Втрати з фізичним теплом шлаків q6 ураховують тільки при спалюванні твердих палив якщо:
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КПД парового котла брутто перебуває по методу зворотного балансу.

ηпк = 100 - (q2 + q3 + q4 + q5 + q6),

При розрахунках конвективних поверхонь нагрівання частку втрати тепла q5, що доводиться на окремі газоходи, ураховують уведенням коефіцієнта збереження тепла:
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де: ηпк = q1 - коефіцієнт корисної дії парового котла "брутто",%

Витрата палива, що подавати в топки:
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де Qпк - кількість теплоти, корисно віддане в паровому котлі:
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де Dk – паропродуктивність котла, т/год.

Значення ентальпії перегрітої пари ine перебуває по [1, табл. П.7] по заданих тискові Рпе й температурі tne пари за пароперегрівником. Ентальпію живильної води - по [1, табл. П.6] по заданих температурі tпв і тиску Рпв живильної води за регулятором живлення котла (Рпв=1,08Рб, де Рб - тиск у барабані котла).

Витрата палива, знайдений по (3.8), використовують у розрахункові елементів системи пилоприготування при виборі числа й продуктивності углеразмольных млинів, числа й потужності горелочных обладнань. Але тепловий розрахунки парового котла, визначення обсягів димових газів і повітря й кількості тепла, відданого продуктами горіння поверхням нагрівання, проводяться по розрахунковій витраті фактично згорілого палива з урахуванням механічної неповноти горіння:


[image: image25.wmf]ч

кг

q

B

B

p

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

100

1

4

. Т. до q4=0   Bр=B

4. Перевірочний розрахунок топки

Завданням перевірочного розрахунків є визначення температури газів на виході з топки при заданих її конструктивних розмірах. Конструктивні розміри топки визначають по кресленнях парового котла, заданого для курсового проекту.

Визначення конструктивних розмірів і характеристик топкової камери. При розрахунках конструктивних розмірів топки важливо правильно визначити “активний” обсяг топкової камери. Границями обсягу є площини, що проходять через осьові лінії екранних труб, а у вихідному перетині – площина, що проходить через осьові лінії труб першого ряду фестона.

Геометричні розміри, необхідні для розрахунків і систематизовані в табл. 4.1, в основному беруть із креслення, користуючись зазначеними на них розмірами.

Розрахункову ширину фронтовий 
[image: image26.wmf]ф
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 і задньої 
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 стін топки визначають відстанню між площинами, що проходять через осі труб бічних екранів, а ширину бічних стін 
[image: image28.wmf]б
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 між площинами, що проходять через осі труб фронтового й заднього екранів. Освітлену довжину фронтовий 
[image: image29.wmf]ф
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 і задньої 
[image: image30.wmf]з
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 стін топки визначають по фактичних розмірах площини, що проходить через осі труб відповідного екрана в межах обсягу топки.

Площа бічної стіни 
[image: image31.wmf]б
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 в границях активного обсягу топки визначають як площа зазначених фігур, користуючись найпростішими математичним прийманнями.

Геометричні розміри площини фестона й вихідного вікна топки збігаються. Ширину визначають відстанню між площинами, що проходять через осі труб бічних екранів, а довжину (висоту) – по дійсному розміру конфігурації осі труби першого ряду фестона в межах активного обсягу топки. Фестон і задній екран умовно розділяють уявлюваною площиною, що є продовженням ската горизонтального газоходу.

Зовнішній діаметр труб d, крок між ними S, число труб в екрані z і відстань від осі труби до обмуровування e ухвалюють по кресленню.

Таблиця 4.1

Конструктивні розміри й характеристики топкової камери

	№ п/п
	Найменування величин
	Позначення
	Одиниця
	Джерело або формула
	Топкові екрани
	Вихідне вікно

	
	
	
	
	
	Фронтовий
	Бічний
	Задній
	

	
	
	
	
	
	Основна частина
	Під або хол. злодій.
	
	Основна частина
	Під або хол. злодій.
	

	1
	Розрахункова ширина екранованої стіни
	bст
	м
	Креслення і ескіз
	bфст
	bф’ст
	bбст
	bзст
	bз’ст
	bок

	2
	Освітлена довжина стіни
	lст
	м
	Креслення і ескіз
	lфст
	lф’ст
	
	Lзст
	lз’ст
	lок

	3
	Площа стіни
	Fст
	м2
	bст* lст
	Fфст
	Fф’ст
	Fбст
	Fзст
	Fз’ст
	Fок

	4
	Площа ділянки стіни, не закритого екранами, наприклад зайнятого амбразурами пальників, соплами й т.п.
	Fiст
	м2
	Креслення і ескіз
	Fфiст
	
	
	
	
	

	5
	Зовнішній діаметр труб
	d
	м
	Креслення і ескіз
	dф = dф’ = dб = dз = dз’ = dз’
	
	
	
	
	

	6
	Число труб в екрані
	z
	шт
	Креслення і ескіз
	zф
	zф’
	zб
	zз
	zз’
	

	7
	Крок екранних труб
	S
	м
	Креслення і ескіз
	Sф
	Sф’
	Sбср
	Sз
	Sз’
	

	8
	Відносний крок труб
	S/d
	-
	-
	
	
	
	
	
	

	9
	Відстань від осі труби до обмуровування
	e
	м
	Креслення і ескіз
	eф
	eф’
	eб
	eз
	eз’
	

	10
	Відносна відстань до обмуровування
	e/d
	-
	-
	
	
	
	
	
	

	11
	Кутовий коефіцієнт екрана
	x
	-
	Ном. 1а
	xф
	xф’
	Xб
	xз
	Xз’
	xок

	12
	Коефіцієнт, що враховує забруднення
	ζ
	-
	Таблиця 2.3
	ζф
	ζ ф'
	ζб
	ζ з
	ζ з'
	ζок

	13
	Коефіцієнт теплової ефективності екрана
	ψ
	-
	x*ζ
	ψф
	ψ ф'
	ψ б
	ψз
	Ψз’
	Ψок


Середнє значення теплової ефективності Ψср для топки в цілому визначають по формулі:
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де в знаменнику 
[image: image33.wmf]т
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 – розрахункова площа стін топки, яке визначають як суму площ (площин), що обмежують активний обсяг топки, 
[image: image34.wmf]2

м

 ( з табл. 4.1); у чисельнику – алгебраїчна сума добутків коефіцієнтів теплової ефективності екранів на відповідних до цих екранів площі стін, покриті випарними поверхнями 
[image: image35.wmf]i
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; 
[image: image36.wmf]i
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 - площі ділянок стін i – ого екрана, не захищених трубами.

Площа стін топки:

F тст = Fфст + Fф’ст + 2*Fбст + Fзст + Fз’ст + Fок.

Активний обсяг топкової камери визначають по формулі:

Vт = Fбст* bт.

Ефективну товщину випромінюючого шару в топленні визначають по формулі:

Sт = 3,6 * Vт/Fтст.

Розрахунки теплообміну в топці

Розрахунки заснований на додатку теорії подоби до топкових процесів. Розрахункова формула зв'язує безрозмірну температуру газів на виході з топкя 
[image: image37.wmf]'
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 із критерієм Больцмана Bо, ступенем чорності топки 
[image: image38.wmf]т
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 й параметром M, що враховують характер розподілу температур по висоті топки й залежним від відносного місця розташування максимуму температур полум'я, який визначається схемою розміщення й типом пальників. При розрахунках використовується в якості вихідної формули:
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де θт” - безрозмірна температура на виході з топки;

Тт” = vт”+273 – абсолютна температура газів на виході з топки, K;

Ta = νa+273 – температура газів, яка була б при адіабатичнім згорянні палива;

aт – ступінь чорності топки;

М – параметр, що враховує характер розподілу температур по висоті топки;

В – критерій Больцмана визначається по формулі:
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З формул виводиться розрахункова формула для визначення температури газів на виході їх топки υт”:
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[image: image42.wmf]j

 - коефіцієнт збереження тепла;
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 - розрахункова витрата палива;
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- розрахункова площа стін топки;
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 - середній коефіцієнт теплової ефективності екранів;
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 - коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, 
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 - середня сумарна теплоємність продуктів горіння 1 кг палива в інтервалі температур газів від 
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Визначається корисне теплосприйняття в топленні Qт і відповідна їй адіабатична температура горіння Та.
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де Qpp, q3, q4  – за даними пункту 3, q6 – у цьому випадку не враховується.

Кількість тепла внесена в топки з повітрям:

Qв = Qгв + Qxв = (αт'' - Δαт - Δαпл)∙Iгво + (Δαт + Δαпл)∙Iхво,

де Iгво й Iхво – ентальпії теоретичних обсягів повітря відповідно гарячого й холодного. Присоси з табл. 1.1. αпл – присос у топки (з [2, табл.2.3]).

Корисне тепловиділення в топленні Qт відповідає ентальпії газів Iа, якої вони розташовували б при адіабатичнім згорянні палива, тобто 
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, за значенням якої з табл. 2.3 знаходять адіабатичну температуру горіння 
[image: image55.wmf]a
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 при 
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Параметр М, що характеризує температурне поле по висоті топки,  визначається по формулі

М = А – В - xт

де А і В – досвідчені коефіцієнти.

Відносне положення максимуму температур смолоскипа в топленні визначається по формулі

xт = xг +Δх,

де xг = hг/Нг – відносний рівень розташування пальників, що представляє собою відношення висоти розташування пальників 
[image: image57.wmf]Г

h

 (від поду топки) до загальної висоти топки 
[image: image58.wmf]Т

H

 (від поду топки до середини вихідного вікна з топки).

Ступінь чорності ат і критерій Больцмана В залежать від шуканої температури газів на виході з топки υт''.

Середню сумарну теплоємність продуктів згоряння 1 кг палива від υa до υт'' визначають по формулі

(Vc)порівн = (Qт-I''т)/(υа-υ''т)

де 
[image: image59.wmf]'

'

T

J

 – ентальпія продуктів горіння 1 кг палива для прийнятої нами температури газів
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, визначаємо по таблиці 2.3 при 
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Ступінь чорності топки визначається по формулі
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де аф- ефективний ступінь чорності смолоскипа.

При камернім спалюванні рідкого палива основними випромінюючими компонентами є трьохатомні гази (СО2 і H2O). У цьому випадку аф визначається по формулі
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kг = 0.5 (м∙кгс/см2)-1 - коефіцієнт ослаблення променів топковим середовищем визначається по номограмі 3 [2, мал.2.4].

 Залежно від rh2O = 0,182 добуток
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Підставляючи М, аф, ат, (Vc)cp у формулу (5.6), одержуємо:
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Визначається кількість тепла, передане випромінюванням топленню по формулі

Qл = φ(Qт – I’’т)

Питома теплова напруга обсягу топки розраховується по формулі

qv = Bр*Qрр/Vт.

Питома теплова напруга перетину топки в області пальників розраховується по формулі
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де f = bфст*bбст – перетин топки.

5 Перевірочний розрахунки фестона

По кресленнях і ескізу становлять таблицю 6.1. конструктивних розмірів і характеристик фестона, визначаємо розрахункову поверхню й площа живого перетину для проходу газів. Конструктивні розміри визначаємо для кожного ряду труб фестона й для поверхні в цілому.

Конструктивні розміри і характеристики фестона. Довжина труби li визначається по осьовій лінії труби з урахуванням її конфігурації. Поперечний крок S1 рівний восьми крокам заднього екрана.

Площа живого перетину для проходу газів у кожному ряді визначається по формулі

Fi = ai*b-z1*linp*d,

де 
[image: image68.wmf]iПР
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 – довжина проекції труби на площині перетину, що проходить через вісь труб ряду, що розраховується, м;
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 -  висота газоходу, м;
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 - ширина газоходу, м(однакова для всіх рядів фестона);
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 - кількість труб у ряді;

d - зовнішній діаметр труб, м.
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, d беремо з таблиці 5.1 для відповідного ряду фестона:

Тому що Fвx і Fвых відрізняються менш чому на 25%, Fcp перебуває усередненням:

Fср = (Fвх+Fвых)/2
Розрахункова поверхня нагрівання кожного ряду дорівнює геометричної поверхні всіх труб у ряді по зовнішньому діаметру й повної довжині, що обігрівається газами, труби, обмірюваної по її осі з обліком гибов у межах фестона (м2):

Hi=π·d·zli·li

Розрахункова поверхня фестона розраховується по формулі

Нф = Н1 + H2 + Н3 + Н4

Таблиця 5.1

Конструктивні розміри й характеристики фестона

	Найменування величин
	Позначення
	Одиниці
	Ряди фестона
	Для всього фестона

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	

	Зовнішній діаметр труб
	d
	м
	
	
	
	
	

	Кількість труб у ряді
	z1
	-
	
	
	
	
	

	Довжина труби в ряді
	li
	м
	
	
	
	
	

	Крок труб:

- поперечний (поперек руху газів)
	S1
	м
	
	
	
	
	

	- поздовжній ( уздовж руху газів)
	S2
	м
	
	
	
	
	

	Кутовий коефіцієнт фестона
	xф
	-
	
	
	
	
	

	Розташування труб (шахове, коридорне)
	-
	-
	
	
	
	
	

	Розрахункова поверхня нагрівання
	H
	м2
	
	
	
	
	

	Розміри газоходу:

- висота
	ai
	м
	
	
	
	
	

	- ширина
	b
	м
	
	
	
	
	

	Площа живого перетину для проходу газів
	F
	м2
	
	
	
	
	

	Відносний крок труб:
	
	
	
	
	
	
	

	поперечний
	S1/d
	-
	
	
	
	
	

	поздовжній
	S2/d
	-
	
	
	
	
	

	Ефективна товщина випромінюючого шару
	Sф
	м
	
	
	
	
	


Додаткова поверхня екранів визначається, як площа стін, покритих екранами в газоході фестона, по формулі Hдоп = ΣFст·xб, де Fст – поверхня стін бічних екранів
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Hф’ = Hф + Hдoп
Ефективна товщина випромінюючого шару визначається по формулі:

Sф = 0,9d((4/π)(S1S2 / d2)-1)

Вихідні дані для перевірочного теплового розрахунків фестона представлено в таблиці 5.2.

Таблиця 5.2

Вихідні дані для перевірочного теплового розрахунків фестона

	Найменування величин
	Позначення
	Одиниця
	Величина

	Температура газів перед фестоном
	υ'ф = υ''т
	˚С
	

	Ентальпія газів перед фестоном
	I’ф = I’’т
	ккал/кг
	

	Обсяг газів на виході з топки
	Vг
	м3/кг
	

	Об'ємна частка водяної пари
	rh2O
	-
	

	Сумарна об'ємна частка трьохатомних газів
	rп
	-
	

	Концентрація золи в газоході
	μзл
	кг/кг
	

	Температура стану насичення при тиску в барабані
	tн
	˚С
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По таблиці 2.2 для отриманої 
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 знаходять энтальпию газів за фестоном 
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 і по рівнянню теплового балансу теплоносія (продуктів горіння) визначають теплосприйняття фестона (балансове) (
[image: image80.wmf]3

м

ккал

) (I’’ф = 4214,5 ккал/кг):

Тоді балансове теплосприйняття фестона:

Qбф = φ(I’ф–I’’ф)

Теплосприйняття фестона за умовами теплопередачі розраховується по формулі
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де 
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 – тепло, отримане розрахунками по рівнянню теплопередачі й сприйняте поверхнею, що розраховується
[image: image83.wmf]3

м

ккал

,

k- коефіцієнт теплопередачі, віднесений до розрахункової поверхні нагрівання й враховуючий перенос тепла від газового потоку не тільки конвекцією, але й випромінюванням межтрубного шару газів,
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- температурний напір, 
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- розрахункова витрата палива,
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H - розрахункова поверхня нагрівання, 
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Коефіцієнт теплопередачі для фестона розраховується по формулі
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де α1 - коефіцієнт тепловіддачі від газів до стінки розраховується по формулі

α1=ξ(αк+αл),

де αк - коефіцієнт тепловіддачі конвекцією,

αл- коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням,

ξ - коефіцієнт використання поверхні нагрівання, для поперечно омиваних трубних пучків ξ = 1.

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі конвекцією від газів до стінки труб розраховують середню швидкість газового потоку
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αк = αн·Cz·Cs·Cф

αн = 38 ккал/(м2годос) - коефіцієнт тепловіддачі конвекцією,

Cz  = 0,92 - виправлення на число рядів труб по ходу газів,

Cs  = 1,05 - виправлення на компонування трубного пучка,

Сф = 0,96 - виправлення на зміну фізичних властивостей середовища - визначаються по ном. 13 [4].

Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням продуктів горіння пекло визначають по номограмі 19 [4] залежно від температур потоку й стінки (αн), а також від ступеня чорності продуктів горіння а:

αл = αн*а.

Для визначення ступеня чорності продуктів горіння а використовують формулу (5.13), де

kps = (kгrп)ps

kг = 1,1  визначаються по номограммі 3нно.

Для використання номограми 19 треба знати температуру забрудненої стінки:

α1 = 
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Коефіцієнт теплової ефективності 
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Тепловий напір визначається по формулі:
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Підставляючи знайдені k і Δt у формулу (6.7) знаходимо
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Правильність розрахунків визначається вираженням:


[image: image97.wmf]100

*

б

ф

т

ф

б

ф

Q

Q

Q

-

% < 5%

Т.к. теплосприйняття фестона по рівнянню теплового балансу й теплопередачі відрізняється менш чому на 5%, те розрахунки вважаємо закінченим.

Визначення тепловосприятий пароперегрівника, економайзера, повітро-підігрівника й відомість теплового балансу парового котла.

Теплосприйняття пароперегрівника й повітропідігрівника визначають по рівняннях теплового балансу робочого тіла (пари, повітря), а теплосприйняття економайзера - по рівнянню теплового балансу теплоносія (продуктів згоряння).

Теплосприйняття пароперегрівника визначають по формулі,
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де Dne – паропродуктивність котла, кг/год;

ine, iн – відповідно ентальпії перегрітого й сухого насиченого пари: по таблицях термодинамічного стану пари ine визначають по заданих температурі tne і тиску Рпе перегрітого пари; iн – по тискові пари в барабані Рб;

Δino – знімання тепла в пароохолоднику, що служить для регулювання температури перегрітого пари, ккал/кг.

Тепло, сприймане пароперегрівником за рахунок випромінювання смолоскипа топки, ухвалюється для спрощення розрахунків рівним нулю.

У цьому випадках повне теплосприйняття пароперегрівника чисельне збігається з теплосприйняттям конвекцією, ккал/кг.

Qneк = Qne

Для газоходу пароперегрівника рівняння теплового балансу теплоносія (димових газів) має вигляд:
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Це рівняння вирішують щодо шуканої ентальпії газів за пароперегрівником, ккал/кг:
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де Iф'' - остаточне значення ентальпії газів за фестоном;

Iхво  - по формулі з пункту 3.6;

Δαne - з табл. 1.1.

Теплосприйняття повітропідігрівника визначають по рівнянню теплового балансу робочого тіла (повітря), тому що температура гарячого повітря задана, теплосприйняття повітропідігрівника залежить від схеми підігріву повітря. У цьому випадку є попередній підігрів повітря, що надходить у повітропідігрівник, за рахунок рециркуляції гарячого повітря Теплосприйняття повітропідігрівника рівно:
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де I0гв – ентальпія теоретичного обсягу гарячого повітря, по табл. 2.2. при
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- ентальпія теоретичного обсягу повітря перед повітропідігрівником, підігрітого за рахунок подачі частини гарячого повітря на всос дутьевого вентилятора або в спеціально встановлених калориферах. Через наявність попереднього підігріву величину I0в' = 81, ккал/кг, визначаємо по [3, табл. 2.3] і температурі повітря t’в = 60 ос, перед повітропідігрівником.
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Відношення обсягу повітря за повітропідігрівником до теоретично необхідного визначається по табл. 1.1:

Відношення обсягу рециркуляції в повітропідігрівнику гарячого повітря до теоретично необхідного:
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Температура повітря перед повітропідігрівником tв’ повинна запобігати конденсації водяних пар з газового потоку на стінки труб і тим самим захищати повітропідігрівник від низькотемпературної корозії. Паливо в моєму випадку попадає в клас твердих вологих і в цьому випадку tв’ = 50÷600C. Ухвалюємо tв’ = 60°C.
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Теплосприйняття повітропідігрівника по теплоносієві (по продуктах згоряння) має вигляд, ккал/кг:
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Рівняння вирішують відносно Iэк”- ентальпія газів за водяним економайзером, ккал/кг:
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Iyx - ентальпія газів, що йдуть, визначається по табл.2.2 для υух,

Iпрс - ентальпія теоретичного обсягу повітря визначають по табл.2.2 при температурі повітря, що присмоктується, tпрс= (tгв+tв’)/2.

Теплосприйняття водяного економайзера визначають по рівнянню теплового балансу теплоносія (димових газів):
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де Δαэк визначається по табл. 1.1.

Визначається нев'язання теплового балансу котла по формулі
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Теплосприйняття поверхонь нагрівання беруться з рівнянь теплового балансу: Qл, Qфб, Qпекб із (7.3), Qэкб із (7.10), КПД ηпк із (3.6) і втрати тепла від механічної неповноти згоряння q4 з пункту 3.5.


[image: image111.wmf]кг

ккал

Q

Q

p

p

б

100

5

,

0

£

D


6. Повірочно-конструкторські розрахунки пароперегрівника

Увесь розрахунок пароперегрівника зводиться до правильного зняття розмірів із креслення. Розміри й інші конструктивні характеристики наведено в таблиці 6.1.

Таблиця 6.1

Конструктивні розміри й характеристики пароперегрівника

	Найменування величин
	Позначення
	Одиниця
	Номер щабля
	Увесь паропере-грівник

	
	
	
	1
	2
	

	Зовнішній діаметр труб
	d
	м
	
	
	

	Внутрішній діаметр труб
	dвн
	м
	
	
	

	Число труб у ряді
	z1
	шт
	
	
	

	Число рядів по ходу газів
	z2
	шт
	
	
	

	Середній поперечний крок труб
	S1
	м
	
	
	

	Середній поздовжній крок труб
	S2
	м
	
	
	

	Середній відносний поперечний крок
	S1 /d
	-
	
	
	

	Середній відносний поздовжній крок
	S2 /d
	-
	
	
	

	Розташування труб
	-
	-
	
	
	

	Характер взаємного руху середовищ
	-
	-
	
	
	

	Довжина труби змійовика
	l
	м
	
	
	

	Поверхня, що примикає до стіни
	Fстx
	м2
	
	
	

	Поверхня нагрівання
	H
	м2
	
	
	

	Висота газоходу на вході
	a’
	м
	
	
	

	Висота газоходу на виході
	a’’
	м
	
	
	

	Ширина газоходу
	b
	м
	
	
	

	Площа живого перетину 
	Fср
	м2
	
	
	

	Середня ефективна товщина випромінюючого шару
	S
	м
	
	
	

	Глибина газового обсягу до пучка
	lоб
	м
	
	
	

	Глибина пучка
	lп
	м
	
	
	

	Кіл-У змійовиків, включених паралельно по парі
	m
	шт
	
	
	

	Живий перетин для проходу пари
	f
	м2
	
	
	


Площі живих перетинів для проходу газів на вході й виході визначаються по формулах

F1’ = a’*b – z1*d*lпр
F1’’ = a’’*b – z1*d*lпр
Середнє значення ( тому що F1’ і F1" відрізняються менш чому на 25%):

F1порівн = (F1’+ F1’’)/2

F2порівн = (F2’+ F2’’)/2

Середня ефективна товщина випромінюючого шару:

S = 0,9d((4/π)(S1S2/d2)-1)

Fстx = (2*lп + 1,64 + 1,52)*b*x

де Fстх – поверхня труб, що примикають до обмуровування, х=0,7 – кутовий коефіцієнт, обумовлений по номограмі 1[2].

Поверхня нагрівання визначаємо по формулі:

H = z1dπl + Fстx

Живий перетин для проходу пари:

f = mπ(dвн)2/4
7 Перевірочно-конструкторський розрахунок економайзера

Увесь розрахунки економайзера зводиться до правильного зняття розмірів із креслення. Розміри й інші конструктивні характеристики наведено в таблиці 7.1.

Таблиця 7.1

Конструктивні розміри й характеристики економайзера

	Найменування величин
	Позначення
	Одиниця
	Величина

	Зовнішній діаметр труб
	d
	м
	

	Внутрішній діаметр труб
	dвн
	м
	

	Число труб у ряді
	z1
	шт
	

	Число рядів по ходу газів
	z2
	шт
	

	Поперечний крок труб
	S1
	м
	

	Поздовжній крок труб
	S2
	м
	

	Відносний поперечний крок
	S1 /d
	-
	

	Відносний поздовжній крок
	S2 /d
	-
	

	Розташування труб
	-
	-
	

	Характер взаємного руху середовищ
	-
	-
	

	Довжина горизонтальної частини петлі змійовика
	l1
	м
	

	Довжина проекції одного ряду труб на горизонтальну площину перетину
	lпр
	м
	

	Довжина труби змійовика
	l
	м
	

	Поверхня нагрівання ЭКО
	Hэк.ч
	м2
	

	Глибина газоходу
	a
	м
	

	Ширина газоходу
	b
	м
	

	Площа живого перетину для проходу газів
	Fг
	м2
	

	Ефективна товщина випромінюючого шару
	S
	м
	

	Сумарна глибина газових обсягів до пучків
	lоб
	м
	

	Сумарна глибина пучків труб
	lп
	м
	

	Кількість змійовиків, включених паралельно по воді
	m
	шт
	

	Живий перетин для проходу води
	f
	м2
	


Площа живого перетину для проходу газів в економайзері при поперечнім змиванні його газами визначають по формулі:

Fг = ab – z1dlпр
Площа живого перетину для проходу води визначають по формулі:

f = mπ(dвн)2/4

Довжина змійовика визначається по формулі:

l = l1(z2/2) + (z2/2-1)πS2
Поверхня нагрівання економайзера по формулі:

H = πdlm
Ефективна товщина випромінюючого шару

S = 0,9d((4/π)(S1S2 / d2)-1)

8. Характеристики повітропідігрівника

Увесь розрахунки повітропідігрівника зводиться до правильного зняття розмірів із креслення. Розміри й інші конструктивні характеристики наведено в таблиці 8.1.

Таблиця 8.1.

Конструктивні розміри й характеристики повітропідігрівника

	Найменування величин
	Позначення
	Одиниця
	Величина

	Зовнішній діаметр труб
	d
	м
	

	Внутрішній діаметр труб
	dвн
	м
	

	Число труб у ряді (поперек руху повітря)
	z1
	шт
	

	Число рядів труб по ходу повітря
	z2
	шт
	

	Поперечний крок труб
	S1
	м
	

	Поздовжній крок труб
	S2
	м
	

	Відносний поперечний крок
	S1 /d
	-
	

	Відносний поздовжній крок
	S2 /d
	-
	

	Розташування труб
	-
	-
	

	Характер омивання труб газами
	-
	-
	

	Характер омивання труб повітрям
	-
	-
	

	Число труб, включене паралельно по газах
	z0
	шт
	

	Площа живого перетину для проходу газів
	Fг
	м2
	

	Ширина повітропідігрівника по ходу повітря
	b
	м
	

	Висота одного ходу по повітрю (заводська)
	hx
	м
	

	Площа живого перетину для проходу повітря (зав.)
	Fв
	м2
	

	Поверхня нагрівання ВЗП
	Hвп
	м2
	


Визначається загальна кількість труб включених паралельно по газах:

zo=z1*z2
Площа живого перетину для проходу газів визначають по формулі:
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Площа живого перетину для проходу повітря визначають по формулі:

Fв = hx(b – z1d)

Сумарна висота всіх газоходів по повітрю:

hтр = 3hx

Поверхня нагрівання повітропідігрівника:

Hвп = πdсрhтрz0
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