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Введение

Курс «Тепло- и хладоснабжение» наряду с курсом «Теплотехника» является дисциплиной ОПД.В.01, имеющий большое значение в инженерной подготовке студентов по специальности «Машины и аппараты пищевых производств». Это обусловлено тем, что энергетические процессы имеют место практически во всех технических устройствах и технологических процессах пищевой промышленности. Основная задача энергетики заключается в получении и распределении энергии. Предприятия пищевой промышленности являются потребителями энергии в виде теплоты низкого и среднего потенциала. Для обеспечения предприятия теплотой в виде пара и горячей воды предназначена система теплоснабжения.
Теплоснабжение должно стимулировать усовершенствование схем и оборудования систем теплоснабжения промышленных предприятий в направлении рационального сочетания технологических и энергетических процессов и оптимизации энергозатрат.
Задача активной энергосберегающей политики в промышленности заключается в сбережении расходуемых энергоресурсов на всем пути от источников теплоты, где происходит преобразование первичных энергоресурсов в другие виды энергии, и далее в системе транспорта этой энергии, распределении ее по потребителям и при использовании. 
В условиях рыночной экономики, перевод предприятий на полный хозяйственный расчет и самофинансирование, повышение цен на топливо, непредсказуемый рост тарифов на отпускаемую энергию требует перестройки в проектировании и эксплуатации систем теплоснабжения. В настоящем учебном пособие изложены основы расчета систем теплоснабжения. Успешному развитию систем теплоснабжения способствует инженерно-технический персонал, проектирующий, сооружающий и эксплуатирующий теплофикационные установки.
Цель изучения дисциплины — получить необходимые знания и выработать умение проектировать и осуществлять рациональную эксплуатацию систем тепло - хладоснабжения предприятий пищевой промышленности, обеспечивая надежность систем при минимальных затратах энергетических, материальных и трудовых ресурсов.
Задачи дисциплины состоят в изучении:

· методов определения потребности предприятия в теплоте для проведения технологических и сантехнических процессов;

· схем, состава оборудования и режимов работы современных и перспективных паро-, тепло- и хладогенерирующих станций промышленных предприятий;

· принципов построения и регулирования систем тепло- и хладоснабжения предприятий и транспорта теплоносителей;
· гидравлического и теплового расчета тепловых сетей;
· правил технической эксплуатации установок и систем тепло- и хладоснабжения.
Рабочая программа

по дисциплине ОПД.В.01 «Тепло – и хладоснабжение»
для специальности 170600 "Машины и аппараты пищевых производств",

направление 655800 "Пищевая инженерия".

Факультет – механический.

Кафедра – «Теплохладотехника».

Курс  4, семестр  8.

Всего аудиторных часов – 34 час, в том числе: 8 семестр 34 часа.

из них:

лекций – 28 часов, в том числе: 8 семестр 28 часов,

лабораторных занятий - 6 часов, в том числе: 8 семестр 6 часов.

Самостоятельная работа - 78 часов.

Всего по учебному плану - 112 часов.

Зачет 8 семестр.
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Тема 1. Тепловое потребление

Одна из первоочередных задач при проектировании и разработке режима эксплуатации системы теплоснабжения заключается в определении значений и характера тепловых нагрузок. В пищевой промышленности широко используется теплота низкого и среднего потенциала. 

Низкопотенциальным считается тепловое потребление, которое может быть удовлетворено теплоносителем с температурой до 150 оС. 

Среднепотенциальное тепловое потребление может быть удовлетворено теплоносителем с температурой от 150 оС до 350 оС.

На предприятиях в пищевой промышленности теплота расходуется для технологических нужд, т. е. для обеспечения выпуска продукции заданного качества, так и  коммунально-бытовых нужд, т. е. для обеспечения комфортных условий труда и быта в общественных и производственных помещениях. 
Анализ использования теплоты показывает, что расход теплоты составляет на осуществление:

основных технологических процессов
45-60 %;

горячее водоснабжение
23-30 %;

отопление и вентиляцию
10-25 %;

собственные нужды котельной
до 10 %.
Тепловое потребление – одна из основных статей топливно- энергетического баланса нашей страны.

Эффективность производства обеспечивается высокими технико-экономическими показателями, среди которых важнейший – 
удельный расход топлива на отпущенные теплоту и электроэнергию.
В целях сокращения расхода теплоты на выработку единицы продукции необходимо:

· совершенствовать схемы получения и транспортирования тепла;

· рационализировать технологические процессы;

· модернизировать или заменять неэкономичное тепловое оборудование;

· увеличивать коэффициенты загрузки теплового оборудования;

· использовать вторичные энергетические ресурсы.

1.1.  Классификация тепловых нагрузок

Тепловое потребление – это использование тепловой энергии для разнообразных коммунально-бытовых и производственных целей.
При проектировании и эксплуатации систем теплоснабжения необходимо учитывать следующее:

1.  Вид теплоносителя (вода, пар).
2.  Параметры теплоносителя (температура, давление).
3.  Максимальный часовой расход теплоты.
4.  Изменение потребления теплоты в течение суток (суточный график).
5.  Годовой расход теплоты.
6.  Изменение потребления теплоты в течение года (годовой график).
7.  Характер использования теплоносителя у потребителей (непосредственный забор из тепловой сети или только отбор теплоты).
Тепловые нагрузки по характеру протекания во времени можно разделить на две группы:

· сезонные;

· круглогодовые.

Сезонные потребители используют теплоту не круглый год, а только в течение какой-то его части (сезона), при этом расход теплоты и его изменение во времени зависят от климатических условий: температуры наружного воздуха, солнечного излучения, скорости и направления ветра, влажности воздуха.

Сезонными потребителями теплоты являются:

· отопление;

· приточная вентиляция (с подогревом воздуха в калориферах);

· кондиционирование воздуха (получение воздуха определенного качества, чистоты, температуры и влажности).
Отопление и вентиляция являются зимними тепловыми нагрузками. Для кондиционирования воздуха в летний период требуется искусственный холод, который вырабатывается в абсорбционных или эжекционных холодильных установках.

Расход теплоты в течение суток на отопление меняется относительно мало (рис. 1), что объясняется небольшим суточным изменением температуры и большой теплоаккумулирующей способностью зданий.
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ис. 1 Суточный график сезонной (отопительной) нагрузки

 

 


Рис. 1. Суточный график сезонной (отопительной) нагрузки


Расход теплоты для вентиляции по часам суток отличается большим разнообразием в зависимости от сменности и режимов работы предприятия.


Годовой график сезонных потребителей (рис. 2) в противоположность суточному графику имеет резко переменный характер: наибольший расход теплоты в самые холодные месяцы (январь, декабрь), значительно меньший расход в начале и конце отопительного сезона и нулевой в летний период.
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Рис. 2. Примерный годовой график отопительной нагрузки

Круглогодовые потребители используют теплоту в течение всего года. К этой группе относятся:

· технологическая нагрузка;

· горячее водоснабжение.

У круглогодовых потребителей расход теплоты зависит от многих факторов. Так, технологическое потребление теплоты зависит от технологии производства, вида выпускаемой продукции, типа оборудования, режима работы предприятия и т. д. График нагрузки горячего водоснабжения зависит от технологии производства, режима работы, благоустройства общественных зданий, количества работающих. Климатические условия очень мало влияют на расход теплоты у круглогодовых потребителей.

Круглогодовые потребители теплоты часто имеют переменный суточный и сравнительно постоянный годовой график теплопотребления. Годовые графики в определенной мере зависят от времени года. Как правило, летние нагрузки ниже зимних вследствие более высокой температуры перерабатываемого сырья и водопроводной воды, а также благодаря меньшим теплопотерям теплопроводов и производственных трубопроводов. Круглогодовые потребители обеспечивают наиболее экономичную работу ТЭЦ в течение года, в отличие от сезонных потребителей (провалы в летние месяцы).
1.2.  Расчет тепловых нагрузок

В соответствии со СНиП 11-35-76 проектирование новых и расширение действующих котельных должно осуществляться в соответствии с утвержденными схемами теплоснабжения, т.е. с учетом количества и режимов потребления  теплоты промышленными предприятиями. Число и единичная мощность котлоагрегатов, параметры и вид теплоносителя, выбор принципиальной тепловой схемы, основного и вспомогательного оборудования, а также технико-экономические показатели производства зависят от суммарных тепловых нагрузок предприятия.
1.2.1 Определение часового и годового расхода теплоты на отопление

Основная задача отопления заключается в поддержании внутренней температуры помещений на заданном уровне. Для этого необходимо сохранения равновесия между тепловыми потерями здания и теплопритоком.


Условие теплового равновесия здания может быть выражено в виде равенства 

                                               Q = QН.О + QИ = QО + QТ.В,                                        (1.1)
где     Q – суммарные тепловые потери здания;

QН.О – теплопотери теплопередачей через наружные ограждения;

QИ – теплопотери инфильтрацией;

QО – подвод теплоты в здание через отопительную систему;

QТ.В – внутренние тепловыделения.
Назначение отопительного устройства – восполнять потери теплоты отапливаемых помещений через ограждающие конструкции здания (перекрытия, стены, окна и т. п.). Поэтому для того, чтобы спроектировать системы отопления, надо подсчитать, какое количество теплоты теряет здание.
Теплопотери теплопередачей через наружные ограждения в единицу времени определяются по формуле

   QН.О = ∑k ( F ( (tВ – tН.О),                                           (1.2)

где   QН.О – теплопотери теплопередачей через наружные ограждения, Вт;

 k – коэффициент теплопередачи наружных ограждений, Вт/(м2(К);


 F – площадь поверхности отдельных наружных ограждений, м2;


 tВ – температура воздуха внутри помещения, (С;

 tН.О – температура воздуха с наружной стороны ограждающих конструкций, (С;
Прохождение теплового потока через строительное ограждение можно разбить на три этапа:

1. Теплота от воздуха в помещении передается к внутренней поверхности помещения;
2. Теплота проходит через стены ограждения, то есть к их наружной поверхности;
3. Теплота с внешней поверхности передается наружному воздуху.

Учет расхода теплоты на инфильтрацию QИ промышленных зданий, то есть на нагревание врывающегося в помещение холодного воздуха, производится путем введения процентной надбавки (25(30 % от расхода тепла на отопление); рекомендуется при наличии большого числа окон, открываемых дверей и т. д. Для жилых зданий надбавка составляет 3(6 %.
Источником внутренних тепловыделений в промышленных зданиях являются тепловые и силовые установки и механизмы (печи, сушилки, двигатели и др.) различного рода. Внутренние тепловыделения довольно устойчивы и нередко представляют существенную долю расчетной отопительной нагрузки, поэтому они должны учитываться при разработке режима теплоснабжения предприятия. Для предупреждения существенного повышения внутренней температуры в помещениях, в которых внутренние тепловыделения значительны, необходимо периодически выключать часть отопительных приборов или снижать расход теплоносителя через них, используя индивидуальную автоматизацию, т.е. установку автореруляторов непосредственно на нагревательные приборы.

Расчет теплопотерь здания ведется в следующем порядке.


1. В зависимости от назначения того или иного помещения согласно СНиП или другим нормативным данным выбираются внутренние температуры помещения.

2. В зависимости от географического пункта постройки выбирается наружная температура по СНиП.

3. По генеральному плану определяется ориентировка ограждений по сторонам света.

4. Из строительных чертежей или обмеров по натуре определяются конструкции ограждений и их размеры.

5. По формулам или данным справочной литературы определяется коэффициент теплопередачи или термическое сопротивление отдельных ограждений [3].

4. Определяются теплопотери отдельными ограждениями.

5. К вычисленным основным теплопотерям делаются соответствующие надбавки. Суммируются теплопотери отдельных помещений и, таким образом, определяется расчетная тепловая мощность отопительной системы, если в помещении нет тепловыделения в результате технологического процесса; в противном случае составляется баланс теплоты помещения, для чего из теплопотерь вычитаются тепловыделения. Так, например, тепловыделения от производственных печей определяются по формуле




      QТ.В = ∑( ( Fпов ( (tпов – tВ),                                       (1.3)

где   ( – коэффициент теплоотдачи от производственных печей, Вт/(м2(К);


 Fпов – площадь от производственных печей , м2;


 tпов – температура поверхности производственных печей, (С.
Данный расчет не сложен, однако требует значительных затрат времени.

В тех случаях, когда необходимо знать приближенно значение потерь теплоты здания в целом, задача решается путем определения так называемой тепловой характеристики здания.
Тепловая характеристика здания qО представляет собой потери теплоты в 1м3 здания в единицу времени при разности внутренней и наружной температур в 1(С.
При этом способе потери относят не к поверхности наружных ограждений здания, а к его объему, то есть
    QО = qО .Vн . (tВ  – tН.О), Вт.                                      (1.4)

Для жилых зданий при расчетной наружной температуре tН.О= -30 оС удельную отопительную характеристику здания можно рассчитать по эмпирической формуле
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где     a– постоянный коэффициент:
 для кирпичных зданий с толщиной стен в
          2,5 кирпича и с двойным остеклением a=1,9;

для крупноблочных железобетонных a=2,3 ( 2,6.

В других климатических условиях (tН.О ≠ -30 оС) 

qО = (1,3 + 0,01(tН.О)(
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Учитывая особенности расчета теплового режима производственных помещений, qО следует выбирать по СНиП или справочным данным конкретно для того или иного цеха, помещения пищевого предприятия.
Расчет часового и годового расхода теплоты на отопление.

1. Выбор расчетных параметров наружного воздуха.

Расчетные параметры наружного воздуха для систем отопления, вентиляции воздуха выбираются в зависимости от географического пункта постройки предприятия (приведены в Приложение 1):

tН.О – расчётная отопительная температура, оС;
tСР.О – средняя температура отопительного периода, оС;
tН.В – расчётная вентиляционная температура, оС;
nО – продолжительность отопительного периода, сут.
2. Выбор расчетных параметров внутреннего воздуха.

В зависимости от назначения того или иного помещения согласно СНиП или другим нормативным данным выбираются внутренние температуры помещения – tВ.
 Для цехов промышленных предприятий:

· с незначительными тепловыделениями – tВ =(12(18) оС;

· со значительными тепловыделениями   – tВ=(5 (10) оС;

· со значительным влагосодержанием      – tВ=(12(18) оС;

· в нерабочее время                                     – tВ=5 оС.

Для общественных и жилых зданий tВ=(18(22) оС.
3. Часовой расчетный расход теплоты на отопление.

Часовой расход теплоты определяют по формуле

QО = Jt ( (tВ  – tН.О) (((VН ( qО ) (3,6(10-6,

          
      (1.7)

где  
QО – часовой расход теплоты на отопление, ГДж/ч;
Jt - поправочный коэффициент, принимаемый в зависимости от

расчетной температуры наружного воздуха при: 
	tН.О, оС  
	-10
	-20
	-30
	(-40

	Jt
	1,2
	1,1
	1
	0,9


VН – отапливаемые объемы зданий (Приложение 6,7), м3;

qО – удельные тепловые отопительные характеристики зданий (Приложение 4,5), Вт/(м3(К);
4. Средний часовой расход  теплоты на отопление.

Средний часовой расход  теплоты на отопление определяют по формуле
QОСР = QО ( (tВ – tСР.О )/( tВ – tН.О ),



      (1.8)
где
QОСР – средний часовой расход  теплоты, ГДж/ч;
tСР.О – средняя температура отопительного периода, оС.
5. Годовой расход теплоты на отопление.

Годовой расход теплоты на отопление определяют по формуле
                       QОГ = QОСР ( nО  (TО ,
  ГДж/год,

                           (1.9)
где
nО – число дней отопительного периода, сут.; 
TО – время работы системы отопления в сутки, часов (при круглосуточной работе TО = 24 часа).
1.2.2 Определение часового и годового расхода теплоты на вентиляцию 
Основная задача вентиляции – создать в помещении воздухообмен, при котором загрязненный вредными выделениями воздух удаляется и заменяется чистым, свежим, что обеспечивает необходимые гигиенические условия.

Потребителями теплоты в отопительный период являются приточные системы вентиляции, подающие в помещение наружный воздух.

Теплопотребление на вентиляцию жилых зданий невелико (не более 10% расхода теплоты на отопление) и обычно учитывается величиной удельной теплопотери здания qо'. В цехах промышленных предприятий расход составляет значительную долю, часто превышает расход на отопление.
Расход теплоты на вентиляцию можно определить по формуле
  QВ = VВ ( cвоз ( (tПР – tНАЧ),                                         (1.10)

где
QВ –  расход теплоты на вентиляцию, кВт;

VВ –  расход вентиляционного воздуха, м3/с;


своз  –  объемная теплоемкость воздуха, кДж/(м3(К);

tПР, tНАЧ – температуры воздуха прямоточного, подаваемого в помещение, и перед калорифером (начального).

Расход вентиляционного воздуха определяется по количеству вредных выделений в помещении:

при газовыделениях
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где
VГ – газовыделение в помещении, л/с;


W – влаговыделение в помещении, кг/с;


( – плотность воздуха, кг/м3;


dВН, dПР – влагосодержание удаленного и приточного воздуха, кг/кг;



kД – предельно допустимая концентрация газа в удаленном 
воздухе, л/м3;


kО – концентрация газа в приточном воздухе, л/м3.

В приближенных расчетах VВ определяют по кратности обмена воздуха в помещении
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где
m – кратность обмена воздуха, 1/с;

VП – объем вентилируемого помещения, м3.

Значение m приводятся в справочной литературе.

Для общеобменной приточной вентиляции можно принять:

tПР = tВ – усредненной внутренней температуре;

tНАЧ =tН.В – расчётной вентиляционной температуре.
Следовательно,

QВ= m(VП(cv((tВ – tН.В).                                          (1.11)

С другой стороны,





QВ = qВ(VН( (tВ – tН.В),                                         (1.12)

где
VН– наружный объем здания, м3;

qВ – удельный расход теплоты на вентиляцию, Вт/(м3(К).

Приравнивая правые части вышеприведенных уравнений, получим:
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m, qВ зависят от назначения помещения и определяются по СНиП.
Расчет часового и годового расхода теплоты на вентиляцию.

Максимальный расчетный часовой расход теплоты на вентиляцию

QВ = VВ ( m ( сv ( (tВ – tН.В) (10-6, ГДж/ч,

              (1.14)

где    VВ – объем вентилируемого помещения, м3: VВ =0,6 ( VН,

(принимаем 60% от отапливаемого объема зданий); 

m – кратность воздухообмена, 1/ч (принимаем  2 ( 4); 

сv = 1,26 кДж/(м3(К) – объемная теплоемкость воздуха; 

tВ – температура воздуха в отапливаемом помещении, оС;

tН.В – расчётная вентиляционная температура(Приложение 1), оС.

Годовой расход тепла на нужды вентиляции:

QВГ = QВ ( (В ( [nОВ + (nО  – nОВ) ( (tВ – tСР.О)/(tВ – tН.В)],  ГДж/год,
   (1.15)

где     (В– продолжительность работы системы вентиляции, часов в сутки 
(принять12 часов);
nОВ – продолжительность работы системы вентиляции в отопительном 
периоде: nОВ = 0,75 ( nО.
1.2.3 Определение часового и годового расхода теплоты на горячее водоснабжение 
Горячая вода в промышленных зданиях используется для хозяйственно-бытовых целей (души, умывальники, столовые и др.) и технологических целей.

Особенностью данного потребления является непосредственное использование горячей воды.

В открытых системах потребители используют непосредственно воду, поступающую от источника теплоснабжения (ТЭЦ, котельной).

В закрытых системах на разбор используется вторичная горячая вода, полученная непосредственно у потребителя путем нагрева водопроводной воды в поверхностных подогревателях.

При проектировании и эксплуатации систем горячего водоснабжения необходимо учитывать, что горячая вода должна быть по качеству аналогична питьевой.

Среднесуточный расход теплоты на бытовое горячее водоснабжение определяется по формуле



QГ.В = a ( m ( cв (( tГ.В – tХ.В ),  кДж/сут,                        (1.16)

где
a – норма расхода горячей воды в литрах (кг) при tГ.В = 55(С на жителя в  сутки или на единицу измерения (один обед и т. д.) принимается по СНиП; 


m – количество жителей или количество единиц измерений;


cв – теплоемкость воды;


tХ.В – температура холодной воды (водопроводной):

при отсутствии точных данных принимают:


      в отопительный период tХ.В =5 (С;

в летний период tХ.В =15(С.

tГ.В – температура горячей воды в соответствии со СНиП II-34-76:

- максимальная температура горячей воды не должна превышать 80(C;


- минимальная в точках водоразбора не должна быть ниже 55(С.

Расчетной величиной является tГ.В=55(С для закрытых систем теплоснабжения.

Суточные графики горячего водоснабжения в зависимости от конкретных условий имеют самый разнообразный характер. Большая неравномерность приводит к удорожанию схем горячего водоснабжения, так как расчет ведется на максимальную часовую нагрузку, а она, как правило, непродолжительна. Расчетную нагрузку можно уменьшить путем установки аккумуляторов теплоты.


Потребление горячей воды на технологические нужды при заданном удельном расходе горячей воды на выработку продукции определяют по формуле

             V Г.В =  ((qГ.В ( РТ),  м3/смену,


              (1.17)
где    qГ.В – удельный расход горячей воды на выработку продукции (Приложение 8,9), м3/т;


РТ –   производственная мощность по выработке продукции, т/смену;

Средний расход теплоты на горячее водоснабжение в отопительный период:

                          Q Г.В 
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где     сВ = 4,19 кДж/(кг(К) - теплоемкость воды;           

( – плотность воды, кг/м3,  принять  (=1000 кг/м3;

tГ.В  – температура горячей воды, 0С в соответствии со СНиП II-34-76,

принимаем tГ.В  =60 0С;
tХ.В.З =5 оС - температура холодной воды в зимний период;
(В – коэффициент полезного использования тепла в водонагревателях: (В=0,94 ( 0,97;

( – число часов в смене (принять 12 часов).
Годовой расход тепла на горячее водоснабжение можно определить по формуле
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где
n – длительность работы системы горячего водоснабжения в течение года, при отсутствии точных данных принимаем n=350 суток;


tХ.В.Л =15(С – температура холодной воды в летний период;


( – коэффициент, учитывающий снижение расхода воды на горячее водоснабжение в летний период по отношению к расходу воды в отопительный период: (=0,8 для жилищно-коммунального сектора всех районов, кроме  курортных и  южных городов; (=1,5 для жилищно-коммунального сектора курортных и  южных городов; (=1 для промышленных предприятий. 
1.2.4 Определение часового и годового расхода теплоты на 
           технологические нужды
Для производственного теплоснабжения применяются пар и горячая вода. Потребителями пара являются варочные котлы, сушилки, выпарные установки, подогреватели продукта и т. д. Давление пара колеблется от 0,2 до 1 МПа. Горячая вода используется для выпаривания, нагревания, сушки, отмывки и т. д. Температура горячей воды составляет от 20 ( 30 (С до 180 ( 200 (С.

Суточные графики расхода теплоты зависят от характера технологического процесса, сменности работы предприятия, типа производственного оборудования, масштабов производства и др. Точные данные для составления графиков могут быть получены технологами на основе соответствующих расчетов или данных тепловых испытаний. При отсутствии данных пользуются удельными расходами теплоты на технологические цели.

При заданном удельном расходе теплоты на единицу продукции часовой расход теплоты на технологические нужды по видам продукции определяют по формуле





QТ =( (qТ ( РТ)/(,  


                         (1.20)

где  
 QТ  –  часовой расход теплоты на технологические нужды, ГДж/ч;

 qТ – удельный расход теплоты на единицу продукции, ГДж/т

 (Приложение 2,3); 


  РТ – производственная мощность по выработке продукции, т/смену;


   ( –  число часов в смене (принять 12 часов).

Годовой расход теплоты на технологические процессы
QТГ = QТ  ((( n,  ГДж/год, 


              (1.21)

где    n - количество смен в году (принять 350 смен).

1.2.5 Общий годовой расход тепла
Общий годовой расход теплоты, который должен обеспечивать система теплоснабжения, определяют как сумму расходов теплоты отдельными потребителями




        QР = kС.Н . (QТ+QО+QВ+QГ.В),                                (1.22)
где
k С.Н – коэффициент для учета собственных нужд котельной и непроизводственных затрат тепла, равный 1,05 ( 1,2.
1.3
Пример решения задач по разделу  «Расчет тепловых нагрузок»



Задача 1. Определить часовой расход теплоты на технологические нужды, отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение  - QТ , QO, QВ, QГВ
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, ГДж/ч мясокомбината расположенного в г. Кемерово производительностью: Рк=50 т/смену колбасы, Рм=30 т/смену мяса свинины, а так же определить паропроизводительность котельного агрегата D кг/ч, вырабатываемого сухой насыщенный пар давлением 0,9 МПа. 


Решение.
Из Приложения 3 находим удельные расходы теплоты на выработку тонны колбасы, мяса свинины, по производственной заданной  мощности:


 

Рк=50 т/смену

– 
qк=5,2 ГДж/т;




Рм=30 т/смену

– 
qм=1,4 ГДж/т.

Часовой расход теплоты на технологические нужды по видам продукции определяем по формуле  (1.20)


QТ =( qк ( Рк+ qм ( Рм)/ (=(5,2(50+1,4(30)/12=25,17  ГДж/ч.




Часовой расход пара на технологические нужды определяем по формуле

DТ=Qт(106/(h( – ск ( tк)=25,17(106/(2773 – 4,19 ( 70)=10150 кг/ч,

где  h( –энтальпия сухого пара, при p=0,9 (106 Па и степени сухости х=1 (Приложение 11);

ск = 4,19 кДж/(кг(К) - теплоемкость конденсата;

tк = 70 оС – температура конденсата.  

Расчетные параметры наружного воздуха для системы отопления мясокомбината расположенного в г. Кемерово выбираем из Приложения 1: 

tно = -39 оС - расчетная зимняя температура наружного воздуха 

       
для отопления;


tсро = -8,8 оС - средняя температура отопительного периода;


no = 232 суток – число дней отопительного периода.

Расчетную внутреннею  температуру в производственных помещениях принимаем tв = 16 оС.


Поправочный коэффициент, принимаем в зависимости от расчетной температуры наружного воздуха: tн(-40 оС - J t=0,9.


Удельные отопительные характеристики зданий  мясокомбината находим из Приложения 4 в зависимости от мощности цеха:

· мясной цех - q
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 = 0,2 Вт/(м3(К);

· колбасный цех – q
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 = 0,19 Вт/(м3(К);

· административно – бытовые помещения – q
[image: image14.wmf]б
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-

 = 0,6 Вт/(м3(К).

Объемы по наружному периметру зданий мясокомбината находим из Приложения 7 в зависимости от мощности цеха:

· мясной цех -  V
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 =22000 м 3;

· колбасный цех - V
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 =26000 м3;

-   административно – бытовые помещения - V
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 =2200 м3.

 
Часовой расчетный расход теплоты на отопление определяем по формуле (1.7)
QO= J t ((tв - tно) (3,6 (10-6(((Vн(qo)=0,9((16+39) (3,6 (10-6 ( 

((22000 (0,2 + 26000 (0,19+2200 (0,6) =1,89 ГДж/ч.

Часовой расход пара на отопление:

DО=QО(106/(h - ск ( tк)=1,89(106/(2773 – 4,19 ( 70)=763 кг/ч.
         Расчетные параметры наружного воздуха системы вентиляции мясокомбината расположенного в г. Кемерово выбираем из Приложения 1- tнв=-25 оС.
Максимальный расчетный часовой расход теплоты на вентиляцию определяем по формуле (1.14)
QВ = Vв  ( m  ( своз (  (tв –  tнв) (10-6=

     = 0,6( (22000+26000) (3 (1,26 ( (16+25) (10-6=2,44 ГДж/ч,

где  Vв - объем вентилируемого помещения, м3: Vв=0,6 ( Vн,
(принимаем 60% от отапливаемого объема зданий);

m - кратность воздухообмена, 1/ч (принимаем  3); 

своз=1,26 кДж/(м3(К) - объемная теплоемкость воздуха.

Часовой расход пара на вентиляцию:

DВ=Qв(106/(h – ск ( tк)=2,44(106/(2773 – 4,19 ( 70)=984 кг/ч.


Удельные расходы горячей воды на выработку продукции находим из Приложения 8 в зависимости от мощности цеха:

Рк=50 т/смену –
qгвк=4,8 м3/т;     Рм=30 т/смену – qгвм=5,3 м3/т.


Потребление горячей воды:
VГВ =  ((qгв  ( Рт)=(4,8 (50 + 5,3 (30)=399 м3/смену.

Средний часовой расход теплоты на горячее водоснабжение в отопительный период определяем по формуле  (1.18)
QГВ
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 =[Vгв ( св (( ( (tгв– tхвз)/( ( (в] (10-6=

 =[399 (4,19 (1000 ( (60 – 5)/12(0,95] (10-6 =8,07  ГДж/ч,


где   св = 4,19 кДж/(кг(К) –  теплоемкость воды;           

( –  плотность воды, кг/м3,  принять  (=1000 кг/м3;

tгв – температура горячей воды принимаем tгв =60 0С;
tхвз =5 0С –  температура холодной воды в зимний период;
(в –  коэффициент полезного использования теплоты в 

       водонагревателях: (в=0,94 ( 0,97;

( – число часов в смене (принять 12 часов).

Часовой расход пара на горячее водоснабжение:

DГВ= Qгв
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 (106/(h – ск ( tк)=8,07(106/(2773 – 4,19 ( 70)=3254 кг/ч.

Паропроизводительность котельного агрегата:

D = DТ  + DО + DВ + DГВ = 10150 + 763 + 984 + 3254=15151 кг/ч.
Тема 2. Системы теплоснабжения

2.1.  Классификация систем теплоснабжения

Системой теплоснабжения называется комплекс устройств по выработке, транспорту и использованию теплоты.

Система теплоснабжения предназначена для бесперебойного обеспечения предприятия теплотой требуемого качества в виде пара, горячей воды требуемых параметров. Снабжение теплотой потребителей состоит из трех взаимосвязанных процессов:

· сообщение теплоты теплоносителю;

· транспорта теплоносителя;

· использование теплового потенциала теплоносителя.

В соответствии с этим каждая система теплоснабжения состоит из трех звеньев:

· источника теплоты;

· трубопроводов;

· систем теплопотребления с нагревательными приборами.

Системы теплоснабжения классифицируются по:

· мощности;

· виду источника теплоты;

· виду теплоносителя.

По мощности системы теплоснабжения характеризуются дальностью передачи теплоты и числом потребителей. Они могут быть:

· местными;

· централизованными.

Местными называют системы теплоснабжения, в которых три основных звена объединены и находятся или в одном помещении, или в смежных, и применяются только в гражданских небольшого объема зданиях или в небольших вспомогательных зданиях на промышленных площадках, удаленных от основных производственных корпусов. Примером таких систем являются печи, газовое и электрическое отопление.
Централизованными системы теплоснабжения называются в том случае, когда источник теплоты и теплоприемники потребителей размещены раздельно, часто на значительном расстоянии, поэтому теплота от источника до потребителя передается по тепловым сетям. 
По виду источника теплоты системы теплоснабжения подразделяются:

· районное теплоснабжение и теплофикация (если теплоэлектроцентрали имеются в районе предприятия и обладают необходимой мощностью). При районном теплоснабжении источником теплоты служит районная котельная, а при теплофикации – теплоэлектроцентраль (ТЭЦ). Она может быть охарактеризована как централизованное теплоснабжение на базе комбинированного производства тепловой и электрической энергии.

· автономные системы на базе собственной котельной;
· комбинированные системы теплоснабжения – предприятие снабжается горячей водой от ТЭЦ и паром на технологические нужды от собственной котельной;
· теплонасосные установки, для выработки тепловой энергии  на отопление и горячее водоснабжение.


История тепловых насосов началась в 1852 году, когда Ульям Томсон предложил устройство, названное им умножителем тепла, и показал, как можно эффективно использовать холодильную машину для целей отопления.


Пришли многие десятилетия, получены подтверждения эффективности промышленных образцов тепловых насосов как в России, так и в зарубежной практике [5].


Ресурсы - тепло естественного происхождения (глубинные воды скважин, грунтовые воды, водоемы природные и т.д.) и техногенного (промышленные и бытовые стоки) с температурой от 6 оС до  45 оС.

Установки работают в автоматическом режиме, компактны,  не требуют больших площадей, подъездных путей, складов. Следовательно, нет и транспортных, погрузочно-разгрузочных расходов, нет проблем с приобретением топлива. Нет расходов на штрафы за вредные выбросы, загрязнение окружающей среды.
По виду теплоносителя системы теплоснабжения делятся на две группы:

· водяные (теплоноситель – вода);

· паровые (теплоноситель – насыщенный, сухой или перегретый пар).

Теплоносителем называется среда, которая передает теплоту от источника теплоты к нагревательным приборам систем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения.

2.2. Выбор теплоносителя и системы теплоснабжения 
Выбор теплоносителя и системы теплоснабжения на предприятиях пищевой промышленности определяется техническими и экономическими соображениями и зависит главным образом от типа источника и вида тепловой нагрузки.
К теплоносителям, применяемым в системах теплоснабжения, предъявляются следующие требования:

· санитарно-гигиенические;

· технико-экономические;

· эксплуатационные.

Санитарно-гигиенические требования:

· теплоноситель не должен оказывать отрицательного воздействия на обрабатываемые продукты;

·  теплоноситель не должен ухудшать в закрытых помещениях санитарные условия для находящихся в них людей;

·  теплоноситель не должен обладать высокой температурой, так как это приводит к высокой температуре поверхностей нагревательных приборов, что, в свою очередь, вызывает разложение пыли органического происхождения. Средняя температура поверхности нагревательных приборов не должна быть выше 70 - 80 (С в жилых и общественных зданиях. В промышленных допускается не более 100 (С.

Технико-экономические требования:

· минимальная стоимость трубопроводов, по которым транспортируется теплоноситель;

· малая масса нагревательных приборов;

· наименьший расход топлива для нагрева помещений, вентиляционного воздуха и водопроводной воды.

Эксплуатационные:

· теплоноситель должен обладать качествами, позволяющими проводить центральную регулировку тепловой отдачи систем теплопотребления (это необходимость вызвана переменными температурами наружного воздуха);

· срок службы отопительно-вентиляционных систем. 
 
Основные преимущества воды как теплоносителя по сравнению с паром:
1)  сравнительно низкая температура воды, а, следовательно, и температура поверхности нагревательных приборов;
2)   возможность транспортирования воды на большие расстояния без уменьшения ее теплового потенциала (понижение температуры воды в изолированных сетях составляет не более 1(С на 1 км длины трубопровода);
3)  возможность центрального регулирования тепловой отдачи систем теплопотребления;
4)  возможность ступенчатого подогрева воды на ТЭЦ с использованием низких давлений пара и увеличения, таким образом, выработки электрической энергии на тепловом потреблении;
5)  простота присоединения водяных систем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения к тепловым сетям;
6)  сохранение конденсата греющего пара на ТЭЦ, районных котельных;
7)  большой срок службы систем отопления и вентиляции.
Основные недостатки воды как теплоносителя:

1) больший расход электроэнергии на перекачку сетевой воды;

2) большая плотность воды и жесткая гидравлическая связь между всеми точками системы;

3) большая «чувствительность» к авариям (требуется остановка водяной системы, большие утечки теплоносителя).
Основные преимущества пара как теплоносителя:
1)  возможность применения пара не только для тепловых потребителей, но и так же для силовых и технологических нужд;
2)  быстрый прогрев и быстрое остывание систем парового отопления, что представляет собой ценность для помещений с периодическим обогревом;
3)  пар низкого давления имеет малую объемную массу (примерно в 1650 раз меньшую объемной массы воды). Это обстоятельство в паровых системах отопления позволяет не учитывать гидростатическое давление и создает возможность применять пар в качестве теплоносителя в многоэтажных зданиях, при неблагоприятном рельефе теплоснабжаемого района;
4)  более низкая первоначальная стоимость систем ввиду меньшей поверхности нагревательных приборов и меньших диаметров трубопроводов;
5)  простота начальной регулировки вследствие самораспределения пара;
6)  отсутствие расхода энергии на транспортирование пара.
К недостаткам пара можно отнести:

1) повышенные потери теплоты паропроводами из-за более высокой температуры воды;
2) срок службы паровых систем отопления значительно ниже, чем водяных из-за интенсивной коррозии внутренней поверхности конденсатопроводов.
В силу всего  вышесказанного, пар применяется реже воды, и то лишь для тех помещений, где нет долговременного пребывания людей. По СНиП разрешается применять паровое отопление в торговых помещениях, банях, кинотеатрах, промышленных зданиях. В жилых зданиях паровые системы не применяются. 

В системах воздушного отопления и вентиляции любых зданий разрешается применение пара в качестве первичного (нагревающего воздух) теплоносителя. Также его можно применять для нагревания водопроводной воды в системах горячего водоснабжения. Энергетически вода выгоднее пара.

Параметрами теплоносителей называют температуру и давление. Вместо давления в практике эксплуатации пользуются единицей – напором.
Напор и давление связаны зависимостью
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где
p– давление, МПа;


(– плотность теплоносителя, кг/м3;


g– ускорение свободного падения, м/с2.

Вода как теплоноситель характеризуется различными температурами до и после систем теплопотребления.

В современных системах теплоснабжения применяют следующие температуры воды:

· t1=105 (С (95 (С); t2=70 (С – в системах отопления жилых и общественных зданий;

· t1=150 (С; t2=70 (С – в системах централизованного теплоснабжения от котельной или ТЭЦ, а также в системах отопления промышленных зданий.

Температура воды в системах теплоснабжения должна соответствовать давлению, при котором не будет вскипания (например, вода при температуре 150 (С должна иметь давление не ниже 0,4 МПа).
Повышение температуры воды в источниках теплоснабжения ведет к снижению количества перекачиваемой воды, уменьшению диаметров труб и расходов энергии на перекачку.

Мощность теплового потока, отдаваемого водой, характеризуется формулой:





[image: image21.wmf](

)

2

1

В

t

t

c

G

Q

-

×

×

=

, кВт,


                (2.2)
где    G – количество воды, проходящей через систему теплоснабжения, кг/с;


cВ – теплоемкость воды, кДж/(кг . К);

t1 – температура воды до системы теплопотребления (после источника теплоты), (С;

t2 – температура воды после системы теплопотребления (до источника теплоты), (С.

Для перехода от массы перекачиваемой воды к ее объему используют формулу




V=G/(, м3/с.




                (2.3)
В системах теплоснабжения применяется пар различных давлений:

в системах парового отопления низкого давления  0,005(0,07 МПа,

в системах парового отопления высокого давления >0,07МПа.

Для технологического производства применяется пар с более высоким давлением, например: на хлебозаводах
 0,07(0,5 МПа,

                                      на кондитерских фабриках
 0,3(1,0 МПа.

Пар, вырабатываемый паровыми котлами, имеет давление 0,9(1,4 МПа, на производстве 0,07(1,0 МПа. Получение насыщенного пара с низким давлением осуществляется в редукционной установке.

Мощность тепловой отдачи пара в системе теплопотребления определяется по формуле
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                (2.4)
где
D – количество пара, кг/с;

h( – энтальпия сухого насыщенного пара, кДж/кг;


tК – температура конденсата насыщения (С;


cК– теплоемкость конденсата кДж/(кг . К).
Для пара низкого давления можно написать
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где
r – скрытая теплота парообразования, r = 2260 кДж/кг.

Расход пара определяется по формуле






[image: image24.wmf]К

К

t

c

h

Q

D

×

-

¢

=

, кг/с.



      (2.6)
2.3.   Водоподготовка на теплоисточниках, борьба с 

накипеобразованием и коррозией
Создание энергосберегающих процессов и оборудования, позволяющих обеспечить экономию топливных и энергетических ресурсов, является важнейшей задачей современного производства.

Один из путей решения этой проблемы состоит в обеспечении надежной и эффективной работы теплоэнергетической аппаратуры. 

Предприятия являются мощными потребителями воды из поверхностных и подземных источников. В результате  минерализация водоисточников, а также многократное использование сточных вод вызывают загрязнение оборудования систем теплообмена отложениями малорастворимых солей и продуктов коррозии. Интенсивное солеобразование характерно для теплообменных аппаратов систем охлаждения и нагревания.

В природной воде содержатся примеси в виде:
· взвешенных веществ (песок, частицы глины и др.);

· коллоидно-растворенных соединений (продукта распада растительных организмов);

· растворенных солей (хлористый магний MgCl2, хлористый кальций CaCl2, сульфаты магния MgSO4, и кальция CaSO4, карбонатные и бикарбонатные соли кальция или магния CaCО3, MgCО3,  Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2 и др.);

· различные соединения железа, кремния, алюминия;
· растворенных газов (кислород, углекислый газ и др.).

Наличие указанных примесей не позволяет применять без предварительной обработки исходную (сырую) воду для питания котлов и тепловых сетей, так как это приводит к:

- образованию накипи (при Ж=4-16 мг-экв/дм3 толщина накипи в котлах – 2 см;

в сетевых трубах – 0,7 см; в конвективной части котла – диаметр d=100 мм, через 2 года d=20 мм);

- снижению КПД котлов;
- к значительному перерасходу топливных и энергетических ресурсов;

- снижение эффективности работы оборудования;

- выходу оборудования из строя.

Достижение эффективности эксплуатации объектов коммунальной теплоэнергетики и теплофикационных систем невозможно без качественной подготовки воды. Основными путями решения этой проблемы являются:
· периодическая химическая очистка оборудования путем растворения отложений;

· обессоливание воды;

· стабилизационная обработка воды с помощью ингибиторов солеотложений, в ходе которой в подпиточную воду вводятся химикаты, препятствующие образованию накипи.

Главными показателями качества воды являются:
· прозрачность – характеризуется содержанием в ней взвешенных примесей (мг на 1 кг воды);

· сухой остаток (мг/кг) представляет собой общее количество растворенных в воде веществ;

· щелочность – выражает количество находящихся в воде щелочных соединений (гидратов, карбонатов и бикорбанатов);

· жесткость – характеризует общее содержание в воде солей кальция и магния. 

Жесткость разделяется на

-  постоянную (некарбонатную), которая обусловлена содержанием в воде сульфатов (MgSO4, CaSO4) и хлоридов (MgCl2, CaCl2), которые образуют плотный осадок - накипь;

- временную, которая определяется содержанием в воде бикарбонатов           (Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2), которые выпадают в виде рыхлого осадка.

За единицу измерения жесткости воды принят мг-экв/кг, что соответствует содержанию в 1 кг воды 28 мг окиси кальция или 21 мг окиси магния.

По общей жесткости все природные воды условно можно разделить на три группы:

· мягкие (ЖО ( 4 мг-экв/кг);

· средней жесткости (ЖО =4(7 мг-экв/кг);

· жесткие (ЖО ( 7 мг-экв/кг).

Подпиточная вода должна удовлетворять требованиям норм, приведенным в СНиП 11-36-73. При наличии водоразбора для горячего водоснабжения должна соответствовать по всем показателям питьевой воде (ГОСТ 2874-73).
Показатели качества подпиточной питьевой воды [5]:

1.   Жесткость Ж0, мг-экв/л; Ж0<10;
2.   Содержание кремнекислоты SiO3, мг/л; SiO3<100;
3.   Содержание растворенного кислорода O2, мг/л; O2<30;
4.   Содержание железа Fe, мг/л; Fe<35;
5.   Содержание меди Cu, мг/л; Cu<20;
6.   Содержание масла, мг/л;  <1;
7.  Кислотность воды pH=7(8.5.
pH позволяет судить о кислотности и щелочности воды:

pH<7 – кислая среда;

pH=7 – нейтральная среда;

pH>7 – щелочная среда.

Методы водоподготовки:

· механический;

· коагуляция;

· обессоливание;

· обескремнивание;

· предотвращение от коррозии.

Механический  - предусматривает удаление взвешенных примесей из воды путем отстаивания и фильтрования в специальных устройствах – механических (осветлительных) фильтрах. В качестве фильтрующих материалов применяют:  кварцевый песок, мраморную крошку, антрацит, блок биологической загрузки ББЗ -65 (ПНД 273 – 79), модификации – ББЗ-65Н, ББЗ -65Х, ББЗ-65МН производства ООО «Техводполимер», Республика Башкортостан, г. Стерлитамак [4] и др.

Коагуляция – удаление коллоидных примесей. 
Коагулянты: сульфат алюминия, оксихлорид алюминия (ОХА), оксихлорид алюминия «Люкс» производитель ЗАО «Сибресурс», г. Новосибирск и др.
Обессоливание (умягчение) по предотвращению образования накипи, объединяет общий принцип - с помощью различных механизмов осуществляется воздействие на воду и на процесс формирования кристаллов солей жесткости. Существующие методы обессоливания подразделяют на две основные группы: с изменением и без изменения агрегатного состояния воды. К первой группе методов относят дистилляцию, нагрев воды до сверхкритической температуры (350 оС), замораживание, газогидратный метод. Ко второй относят:
· химический;

· мембранный;

· реагентные, применение ингибиторов;

· диализные – магнитная, электромагнитная, электрохимическая;

· комбинированные.

Выбор метода умягчения воды определяется ее:

- качеством исходной воды;

- химическим составом;

- требованиями к качеству обработанной воды;

- требуемой степенью умягчения;

- производительностью установки;

- технико-экономическими показателями.

Химический метод ионного обмена
Химический метод ионного обмена ионов Са (кальция) и Мg (магния) на Na (натрия) и К (калия) – обессоливание воды с помощью ионообменных установок (натрий Na+ , водород H+ , аммоний NH4+ - катионирование) [4].
Метод реализуется в аппаратах – умягчителях  заполненных катионирующим материалом:

- сульфоуголь (бурый или каменный уголь, обработанный концентрированной серной кислотой);

- глауконит (природный минерал);

- катионообменные смолы (не растворимые в воде органические высокомолекулярные кислоты).

Технологическая схема ионного обмена включает:

- сорбцию извлекаемых или удаляемых элементов;

- взрыхление слоя ионита (током раствора снизу вверх);

- регенерацию ионита;

- промывку слоя при прекращении движения раствора.
Недостатки метода:
-  использование поваренной соли создает проблемы для окружающей среды,

   необходима утилизация промывочных вод с высоким содержанием солей;

-  расход соли достаточно значителен – примерно 1 кг соли на 1 тонну   умягченной воды (этот 1 кг поступает в почву, реки и. т. д.);

-  расход свежей воды на последующую промывку ионных фильтров составляет 10-20 % от количества полученной умягченной воды;

-  из питьевой воды выводятся соли кальция (Са), до уровня ниже требуемых для нашего организма норм, при этом вода обогащается натрием, далеко не полезным для организма;

-  ограничен ресурс работы ионообменных смол.
Мембранный метод

Мембранные процессы разделения основаны на преимущественной проницаемости одного или нескольких компонентов жидкой смеси через разделительную перегородку – мембрану. Фаза, прошедшая через нее, называется пермеатом (иногда фильтром), задержанная – концентратом.

Движущей силой мембранных процессов разделения является разность химических или электрохимических потенциалов по обе стороны перегородки. Мембранные процессы могут быть обусловлены градиентами давления (баромембранные процессы), электрического потенциала (электромембранные процессы), концентрации (диффузионно-мембранные процессы) или комбинацией нескольких факторов. Разделение с помощью мембран – результат конкурирующих взаимодействий компонентов смеси с поверхностью перегородки. 

Эффективность разделения оценивают селективностью, коэффициентом разделения или проницаемостью (удельной производительностью) мембран.

Недостатки:

- «концентрационная поляризация» (большая разность в скорости проникновения молекул через мембрану) снижает движущую силу процесса, селективность, производительность и срок службы мембран;

- осаждение на мембране труднорастворимых солей, гелеобразование высокомолекулярных соединений, что приводит к необходимости очистки мембран;

- недостаточная стойкость мембран к агрессивным средам и действию микроорганизмов.


Химическая стойкость мембран обеспечивается тщательным подбором материала, характеристик рабочей среды и условий проведения процесса. 

Для предотвращения биологического обрастания, а иногда и разрушения мембран некоторыми видами микроорганизмов исходную смесь хлорируют, например Cl2 или гипохлоритами, обрабатывают раствором CuSO4 либо формальдегидом, а также подвергают озонированию и УФ-облучению.
Ингибиторы
В настоящее время в системах теплоснабжения как альтернатива умягчению воды все более широко применяются антинакипины (ингибиторы накипеобразования).
Ингибиторы - неорганические полифосфаны. Ингибирование процесса солеотложения основано на явлении порогового, или субстехиометрического эффекта - гексаметафосфат в дозах от 1 до 10 миллионных долей (ppm) способен задерживать или ингибировать выделение твердой фазы из пересыщенных растворов карбонаты кальция.

В настоящее время в системах теплоснабжения в основном используются реагент ПАФ-13, СК – 110, оксиэтилидендифосфононая кислота (ОЭДФ), ингоботор отложения минеральных солей (ИОМС) и их цинковые комплексы ОЭДФ – Zn, ИОМС – Zn, НТФ – Zn [4].
 
Метод эффективен и обеспечивает не только качественную подготовку воды:
· препятствует кристаллизации солей при нагревании (образованию накипи);

· образует на внутренних поверхностях трубопроводов антикоррозионную пленку, то есть защищает котлы и сети от коррозии;

· соответствует требованиям санэпиднадзора (нормам питьевой воды),

но и удаление ранее образовавшихся отложений с внутренних поверхностей всей системы теплоснабжения. 


Несмотря на высокую эффективность антинакипинов, применение фосфанов нередко приводит к отрицательным последствиям (забивание теплообменных трубок сетевых подогревателей и водогрейных котлов карбонатами кальция и магния). Для получения положительных результатов при использовании фосфонатов – ингибиторов солеотложений для стабилизированной обработки воды систем теплоснабжения необходимо:

· провести разработку технологии стабилизационной обработки воды (состав ингибитора, оптимальные его концентрации) в условиях, достаточно четко моделирующих условия нагрева реальных образцов подпиточной воды;

· с целью исключения нарушения циркуляции воды в котле целесообразно провести предварительную очистку котлов от ранее образовавшихся отложений;

· следить за точностью дозирования ингибитора;

· проводить регулярный химический контроль процесса, включающий определение фосфанов и величины жесткости в обрабатываемой воде;

· подготовка специалистов.

Известны и другие методы: подкисление воды серной и соляной кислотой, микрофосфатирование, присадка сернокислого алюминия, магнитная обработка воды.

Способы предотвращения металла от коррозии

Растворенные агрессивные газы – кислород О2 и углекислый газ СО2, вызывают коррозию стенок котлов. Для предотвращения металла от коррозии:

- их покрывают коррозионно-стойкими металлами (цинком, оловом, никелем и др.);

- наносят на их поверхность краски, эмали и др. защитные материалы;

- добавляют в воду ингибиторы (соли фосфатной кислоты, ОЭДФ цинк и др.), жидкое стекло, сильные окислители (хром натрия, гексаметафосфат натрия);

- применяют протекторную защиту;

- дегазация или деаэрация.


Процесс удаления из воды растворенных газов называется дегазацией или деаэрацией.

Способы деаэрации:

- термический способ, основан на том, что растворимость газов в воде с повышением ее температуры уменьшается, а при температуре ее кипения газы почти полностью удаляется из воды. Таким способом газы удаляются из воды в специальных устройствах – термический деаэратор.

- химический, осуществляется путем сульфитирования, т. е. введения в нагретую (до 80 о С) питательную воду раствора сульфита натрия Na2SO3;

- магнитная обработка вода, под действием магнитного поля О2 активируется и образует с железом ферромагнитные оксиды, предохраняющие поверхность металла от агрессивных сред [4].


Возникает вопрос, почему обязательно воздействовать на воду? Может быть, что-то сделать с теплообменной поверхностью? Чтобы накипь к ней не прилипала? Еще в 30-е годы был предложен способ – создания в металлических конструкциях теплового оборудования высокочастотных вибраций, которые сбрасывали бы кристаллы солей жесткости с теплообменной поверхности. В настоящее время предлагаются [4]:

- ультразвуковое устройство УЗУ – 1;

- «Акустик – Т».
2.4. Водяные системы теплоснабжения

Водяные системы различают по числу теплопроводов, передающих воду в одном направлении:

· однотрубные,
· двухтрубные,

· трехтрубные,
· многотрубные.
Однотрубная система теплоснабжения — теплоноситель полностью исполь​зу​ется у потребителей и не должен возвра​щаться в районную котельную или на ТЭЦ (пример – цен​трализованное снабжение горя​чей водой на быто​вые цели).

Двухтрубная система теплоснабжения — системы, состоящие из двух тепло​про​водов (подающего и обратного), являются самыми распространенными. Пригодны для снабжения те​плотой однородных потребите​лей, то есть потребителей с отоплением и вен​тиляцией, работающих по одинаковым режи​мам.

Трехтрубная система теплоснабжения — соединение двухтрубной системы теплоснабжения на нужды отопления и вентиляции с однотрубной системой горячего водо​снабжения. Либо: две подающие трубы на ото​пление и горя​чее водоснабжение и общая об​ратная.

Четырехтрубная система теплоснабжения — система горячего водоснабже​ния имеет два теплопровода; второй применя​ется как вспомогательный для создания цирку​ляции с це​лью устранения остывания воды при малом водо​заборе плюс два теплопровода на отопление и вентиляцию.

Водяные системы теплоснабжения по способу присоединения с горячим во​доснабжением разделяются на две группы:

· открытые системы,
· закрытые системы.

В закрытых системах вода, циркулирующая в тепловой сети, используется только в качестве греющей среды, то есть как теплоноси​тель, но из сетей потребителем не разбирается.

В открытых системах вода может частично или полностью разбираться у по​тре​бителей горячего водоснабжения.

В закрытых системах теплоснабжения установки горячего водоснабже​ния присоединяются к тепловым сетям при помощи водо-водяных подогревате​лей. В открытых системах осуществляется непосредственное присоединение.

Схемы присоединения систем отопления и вентиляции к тепловым сетям могут быть:

· зависимые,

· независимые. 

При зависимой схеме вода из тепло​вых сетей непосредственно поступает в нагревательные приборы систем ото​пления и вентиляции. 

При независимой схеме вода из тепловых сетей доходит только до те​пловых пунктов местных систем и не попадает в нагревательные приборы, а в спе​циально предусмотренных подогревателях нагревает воду, цир​кулирующую в сис​темах отопления  и вентиляции, и возвращается по обрат​ному теплопроводу к ис​точнику теплоснабжения.

Оборудование теплового пункта при зависимой схеме значительно проще и дешевле, чем при независимой. Однако существенный недостаток за​висимых схем, состоящий в передаче давления из тепловой сети в местные сис​темы и нагрева​тельные приборы, в ряде случаев заставляет применять незави​симые схемы при​соединения. Они применяются в тех случаях, когда уро​вень давления в  обратном теплопроводе тепловой сети превосходит допускае​мый для нагревательных прибо​ров местных систем (чугунные радиаторы вы​держи​вают максимальное избыточное давление 0,6 МПа) и в ряде других слу​чаев.
В зависимости от характера тепловых нагрузок абонента и режима работы тепловой сети выбираются схемы присоединения абонентских установок к тепловой сети.
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Закрытые системы. На рис. 3 показаны различные схемы присоединения систем отопления и горячего водоснабжения в закрытой двухтрубной водяной сис​теме.
По подающему теплопроводу I вода подается к потребителям теплоты, а по обратному теплопроводу II охлажденная вода поступает к источнику.
Узлы А, Б, В представляют собой зависимые схемы присоединения сис​тем отопления к тепловым сетям.

Узел А – схема применяется, в основном, для систем отопления промыш​ленных зданий. При такой схеме температура в подающем теплопроводе тепло​вой сети не пре​восходит предела, установленного санитарными нормами для нагревательных приборов. 

По санитарным нормам вода, поступающая в нагревательные приборы отопительных систем жилых зданий и бытовых помещений промышленных зданий, не может превышать 95-105°C, в то время как температура воды в по​дающем теплопроводе тепловой сети доходит до 150°C.

Смесительное устройство, установленное на тепловом пункте, подмеши​вает к горячей воде из тепловой сети обратную воду, прошедшую нагреватель​ные приборы. В качестве смесительных устройств на абонентских вводах применяются струйные и центробежные насосы.
Узел Б – применен водоструйный элеватор. Схема получила широкое распространение, большинство пунктов жилых зданий в городах оборудовано элеваторами. Вода из подающего теплопровода через подводящий трубопровод 1 по​ступает в элеватор 2. Через патрубок 3 к элеватору подсасывается охлаж​денная вода после нагревательных приборов отопительной системы. Смешанная вода с температурой ниже, чем температура воды в тепловой сети, по трубопро​воду 4 подается к потребителю.

Узел В – центробежный насос. Для работы элеватора требуется напор на вводе не менее 10-15 м. В случае недостаточного напора вместо элеватора ста​вится на вводе центробежный насос 1. Он устанавливается на перемычке между подающим и обратным теплопроводами. Применение элеватора выгоднее на​соса, так как для работы насоса требуются затраты электроэнергии (установка электродвигателя).

Узел Г – схема независимого присоединения отопительной системы с водоподогревателем 2. Охлажденная отдавшая теплоту вода по трубе 3 посту​пает в обратный теплопровод тепловой сети. Циркуляция воды в отопительной системе создается насосом 4.

Узел Д – схема присоединения системы горячего водоснаб​жения к тепловой сети с применением водоподогревателя. Для горячего водо​снабжения подогреватели выпускаются с диаметрами корпусов от 50 до 500 мм. Вода из тепловой сети проходит между латунными трубками подогревателя и нагревает водопроводную воду, проходящую внутри этих трубок. Подогретая водопроводная вода поступает к водозаборным кранам системы горячего водо​снабжения. На схеме Д показан аккумулятор горячей воды 2, который применя​ется для сглаживания колебаний расхода воды в течение суток.
Узлы В, Г, Д могут быть выполнены для каждого отдельного здания. В этом случае они называются индивидуальными тепловыми пунк​тами (ИТП). В ряде случаев эти же узлы могут быть общими для группы жилых и общественных зданий и оборудовать центральный тепловой пункт (ЦТП).

Как было показано, при закрытой системе количество воды, циркулирующей в тепловой сети, остается неизменным, так как во всех абонентских установках вода выполняет только функции греющего теплоносителя и не отбирается из трубопроводов. Гидравлическая изолированность водопроводной воды, поступающей в установки горячего водоснабжения, от воды, циркулирующей в тепловой сети, - преимущество закрытой системы. 

Основными недостатками закрытых систем теплоснабжения являются:

а) усложнение оборудования абонентских вводов из-за установки водо-водяных подогревателей;

б) коррозия в системах горячего водоснабжения зданий, так как в них поступает водопроводная подогретая вода, содержащая кислород (отсутствие деаэрации);

в) выпадение накипи в подогревателях горячего водоснабжения на тепловых пунктах при повышенной жесткости водопроводной воды.

Открытые системы. Открытая двухтрубная водяная система теплоснабжения представ​лена на рис. 4.
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Рис. 4. Открытая двухтрубная водяная система

А – система отопления с непосредственным присоединением; Б – система отопления с элеваторным присоединением; В – система отопления с насосным подмешиванием; Г – система горячего водоснабжения без циркуляционной ли​нии; Д – система горячего водоснабжения с циркуляционной линией; Е – уста​новка для использования отработавшего пара промышленного предприятия; К – установка для использования горячей воды от технологического оборудования; С – сульфитная установка; I – подающий теплопровод; II – обратный теплопровод; III – отработавший пар; IV – деаэрированная умягченная вода; V – горячая вода из промышленной установки.
Вода от ТЭЦ (или районной котельной) поступает к потребителям по те​плопроводу I. Обратная вода подается по теплопроводу II. Системы отопления (узлы А, Б, В) присоединяются к тепловым сетям по тем же схемам, что и при закрытой системе.

Принципиально иные схемы присоединения систем горячего водоснаб​жения представлены на узлах Г и Д.

По трубам 1 и 2 вода из тепловой сети может поступить к смесителю 3, а от него по трубе 4 к кранам системы горячего водоснабжения. Для предотвра​щения возможности перетекания воды из подающего теплопровода в обратный устанавливается обратный клапан 5. При помощи смесителя возможно регули​рование температуры воды, поступающей в систему горячего водоснабжения (t=60(С). Следовательно, основной особенностью открытых систем теплоснаб​жения является отсутствие на тепловых пунктах подогревателей горячего водоснабжения и непосредственный разбор воды из тепловой сети для горячего водоснабжения. В этом случае вода полностью подготовляется на ТЭЦ (деаэрирование и умягче​ние), что не вызывает коррозию трубопроводов.

Для горячего водоснабжения удобно использовать отходящие (сбросные) тепловые воды с температурами 15-30(С, которых много на промышленных предприятиях (ГОСТу должна отвечать вода питьевая). Они используются на ТЭЦ для подпитки тепловых сетей после очистки в водоочистительной уста​новке. Производительность подпиточных устройств доходит до 30-40% расхода циркулирующей воды, в закрытых системах подпитки и не превышает 1-2%.

При использовании отходящих вод и отработавшего пара промышлен​ных предприятий сбросные воды прямо на местах их возникновения после очи​стки в водоочистительных установках подаются в обратный теплопровод (узлы Е и К).
Основные преимущества открытых систем по сравнению с закрытыми:

1) возможность использования для горячего водоснабжения низкопотенциальной отработавшей теплоты промышленных предприятий;

2) упрощение и удешевление абонентских вводов и повышение долговечности местных установок горячего водоснабжения;

3) возможность использования для транзитного транспорта теплоты однотрубной системы.
К недостаткам открытых систем теплоснабжения можно отнести:

    1) усложнение и увеличение объема водоподготовительных установок на ТЭЦ и районных котельных;
2) усложнение контроля герметичности системы теплоснабжения в связи с тем, что в данных системах расход подпитки не характеризует плотность системы;

3) усложнение и увеличение санитарного контроля системы теплоснабжения.
Рассмотрим последовательную двухступенчатую схему присоединения потребителей с разнородной нагруз​кой, использование которой приводит к уменьшению количества сетевой воды на нагрев водопроводной воды (при этом уменьшены диаметры труб тепловых сетей, мощность насосов и др.).

Последовательная двухступенчатая схема была предложена Е. Я. Соко​ловым рис. 5.
По этой схеме водопроводная вода нагревается в двух подогревателях, сначала в первом (5) – обратной водой после отопительной системы, а потом во втором (6) – сетевой водой, которая затем поступает в отопительную систему здания (3), в котором оборудуется система горячего водоснабжения. Темпера​тура обратной сетевой воды в этом случае уменьшается и на ТЭЦ можно для ее нагрева использовать пар более низкого давления (из вакуумных паровых тур​бин), что улучшает экономику выработки электроэнергии на тепловом потреб​лении.
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Рис. 5. Принципиальная схема закрытой двухступенчатой 

схемы присоеди​нения разнородных потребителей

1 – элеватор; 2 – калорифер; 3 – система отопления; 4 – система горячего водо​снабжения; 5 – водоподогреватель первой ступени; 6 – водоподогреватель второй ступени; 7 – бак-аккумулятор горячей воды; 8 – источник теплоснабжения.

2.5. Паровые системы теплоснабжения

Паровые централизованные системы теплоснабжения применяются в промышленных районах, при особенно неблагоприятном рельефе местности (наличие оврагов и т. д.), в южных районах, где невелика продолжительность отопительного периода и можно снизить санитарно-гигиенические требования к теплоносителю.

Паровые системы могут быть:

· с возвратом конденсата;

· без возврата конденсата.
На промышленных предприятиях широко применяется паровая система с возвратом конденсата, изображенная на рис. 6.

Пар от ТЭЦ или районной котельной поступает в паропровод I, а далее по нему к потребителям теплоты. Конденсат от потребителей теплоты возвра​щается по конденсатопроводу II к источнику. Конденсат возвращается под давле​нием конденсатных насосов, установленных у абонентов.

[image: image28.png]



Рис. 6. Паровая система с возвратом конденсата
I– паропровод; II– конденсатопровод; III– вода из водопровода; IV– компрессор; А– паровая система отопления; Б– система горячего водоснабжения с паровым подог​ревателем; В– технологический потребитель пара с возвратом конденсата; Д– сис​тема технологического потребления пара с пароструйным компрессором.

На схеме А показано непосредственное присоединение паровой системы к паровой сети. Пар из паропровода поступает в нагревательные приборы 1, в которых отдает скрытую теплоту парообразования и конденсируется. Конденсат конденсатоотводчик 2 и собирается в бак 3, из которого конденсаторным насо​сом 4 перекачивается по конденсатопроводу к источнику теплоты.

Калориферные установки приточных вентиляционных систем и систем кондиционирования воздуха присоединяются по аналогичной схеме.

Схема Б – представляет собой водяную систему отопления, присоеди​ненную к паровой сети, с применением пароводяного подогревателя 1, в кото​ром пар нагревает воду, циркулирующую в системе водяного отопления. Кон​денсат из подогревателя через конденсатоотводчик сливается в конденсаторный бак, откуда насосом перекачивается по конденсатопроводу II к источнику теп​лоты. Циркуляция теплоносителя в водяной системе отопления создается насо​сом 2.

На схеме В показано присоединение системы горячего водоснабжения с применением пароводяного подогревателя, аналогичного подогревателю в схеме Б.

Схема Г – непосредственное присоединение технологического потреби​теля пара.

Схема Д – система технологического потребления пара с пароструйным компрессором. Используется, если давление пара в сети ниже давления, требуе​мого технологическими потребителями. Конденсат от технологических потре​бителей возвращается по нормальной схеме, если пар не смешивается с подог​реваемой средой.

Рентабельность установок может быть повышена применением струй​ного компрессора на ТЭЦ.

[image: image29.png]LX X X

m Uy % X
X X %

L5 A=
3 $c

X X X

Y S S





Рассмотрим паровую систему без возврата конденсата (рис. 7)

Рис.7. Паровая система без возврата конденсата
А – водяная система отопления с пароинжекторным присоединением и системой горячего водо​снабжения; Б – паровая система отопления и система горячего водоснабже​ния; В – система горя​чего водоснабжения со струйным подогревателем; I – паропро​вод; II – вода из водопровода.

По этой схеме конденсат используется на месте, у потребителя для горя​чего водоснабжения. В этом случае упроща​ются сети, но на ТЭЦ или в паровой районной котельной должна быть смонтирована мощная установка по подго​товке пи​тательной воды для котельных агрегатов.

На схеме А показано присоединение системы водяного отоп​ления к па​ровой сети с одновременным решением вопроса снаб​жения горячей водой для бытовых целей. Пар из паропровода поступает в струйный инжектор 1, при по​мощи которого произ​водится подсасывание воды из обратной магистрали ото​питель​ной системы с одновременным подогреванием воды паром. При недоста​точном нагреве воды в инжекторе 1 можно включить в работу инжектор 2, что обычно и применяют при низких тем​пературах наружного воздуха.

Избыток воды поступает в расширитель-аккумулятор 3, от​куда вода по​ступает в систему горячего водоснабжения. При давлении пара ниже статиче​ского давления отопительной си​стемы инжекторы устанавливаются в верхних частях зданий.

На схеме Б приводится присоединение системы парового отопления и использование конденсата для горячего водоснаб​жения. Конденсат из нагрева​тельных приборов попадает через конденсатоотводчики КО в аккумулятор и из него в систему го​рячего водоснабжения.

При низких давлениях пара аккумулятор устанавливается в нижней части здания и конденсат стекает в него самотеком. Для подачи конденсата в систему горячего водоснабжения в этом случае используется насос. По такой же схеме могут присоединяться к паровой сети калориферные установки венти​ля​ционных систем и технологическое оборудование.
На схеме В показано присоединение системы горячего водо​снабжения к паровой сети при помощи струйного подогревателя (эжектора). В эжектор 1 по​ступают пар и водопроводная вода. подогретая вода поступает в аккумулятор и из него в систему горячего водоснабжения. По этой схеме возможен дополни​тель​ный подогрев воды непосредственно в баке-аккумуляторе барботажным способом, то есть выпуском пара в воду.


2.6.  Районные и промышленные котельные

При районном теплоснабжении источник теплоты – паровая или водо​грейная котельная с установкой в ней паровых или водогрейных котельных аг​регатов. В котельной вырабатывается только один вид энергии – тепловая энер​гия, которая отпускается потребителям в виде пара или горячей воды.

На рис. 8  приведена схема централизованного теплоснабжения от водогрейной котельной. В котельном агрегате К происходит нагрев воды пу​тем сжигания топлива; нагретая вода по теплопроводам (подающему П и обрат​ному О) тепловой сети циркулирует при помощи сетевых насосов СН: по по​дающему – к потребителям теплоты (I, II и III), а по обратному – от потребите​лей теплоты к насосам и снова в котельные агрегаты. Перед котельными агрега​тами вода проходит грязевик Гр, где из воды удаляются взвешенные механиче​ские примеси (окалина, песок, коррозионные отложения и т. п.).
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Рис. 8. Схема теплоснабжения от районной водогрейной котельной

I –  система горячего водоснабжения; II – система отопления (зависимое присоедине​ние); III – система отопления (независимое присоединение).
В котельной предусмотрена химводоочистительная установка по подго​товке воды (ХВО). Подача воды осуществляется подпиточным насосом ППН автоматически при помощи регулировочного клапана РД. В ХВО вода может умягчаться, освобождаясь от растворенных кислорода и углекислоты, а также от нерастворимых механических примесей.

Рассмотрим схему централизованного теплоснабжения от паровой ко​тельной, представленную на рис. 9. В котельной подготавливаются два теплоносителя – вода и пар и имеются два вида тепловых сетей – паровые и во​дяные. Пар вырабатывается в паровых  котельных  агрегатах К и подается к  по​-

требителям теплоты по тепловым сетям и к водоподогревателям В, откуда горя​чая вода направляется к потребителям горячей воды по водяным сетям.
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Рис. 9. Схема теплоснабжения от паровой промышленной котельной

ГВ – городской водопровод; 1 – пар; 2 – конденсат; 3 – горячий трубопровод; 
4 – обратный трубопровод; I – технологические нужды; 

II – система отопления (зависимое присоедине​ние); 

III – система отопления (независимое присоединение).

Циркуляция воды осуществляется сетевыми насосами СН. От потреби​телей пара конденсат поступает по конденсатопроводам в котельную и слива​ется в конденсатный бак Б; туда же сливается и конденсат после водоподогрева​телей. Из бака конденсат питательными насосами ПН подается в котельный аг​регат для повторного парообразования.


2.7. Индивидуальные и центральные тепловые пункты

Тепловой пункт является связующим звеном между тепловой сетью и системами потребителей теплоты. Основным назначением теплового пункта яв​ляется прием, подготовка теплоносителя и подача его в системы теплопотреб​ления, а также возврат использованного теплоносителя в тепловую сеть.

Индивидуальный тепловой пункт (ИТП) – предназначен для одного зда​ния. Центральный тепловой пункт (ЦТП) – предназначен для группы зданий; широко применяется на промышленных предприятиях.

Тепловые пункты, как ИТП, так и ЦТП, оснащаются подогревателями горячего водоснабжения, приборами авторегулирования для поддержания за​данных параметров теплоносителя, приборами контроля и учета теплоты, насо​сами горячего водоснабжения, а также устройствами для регулирования отпуска теплоты.

При наличии ЦТП в каждом здании все же предусматриваются индиви​дуальные тепловые пункты главным образом для отопительных систем; в этом случае устанавливаются элеваторы или смесительные насосы, контрольно-из​мерительная аппаратура, запорная арматура.

На рис. 10 показана схема индивидуального теплового пункта для отопительной системы. Указанная схема применяется при закрытых и от​крытых системах теплоснабжения.
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           Рис. 10. Схема индивидуального теплового пункта для отопления

Задвижки 1 и 2 позволяют отключить тепловой пункт от тепловой сети, а задвижки 3 и 4 – от системы отопления, что бывает необходимо для производ​ства ремонта оборудования. Грязевик 5 предназначен для защиты системы ото​пления от попадания загрязнений из тепловой сети, а грязевик 6 – для защиты горячеводного водомера 7. По водомеру осуществляется контроль за расходом сетевой воды, а также при замеряемых температурах воды учет отпуска теп​лоты.

Водоструйный элеватор 8 осуществляет снижение температуры сетевой воды перед отопительной системой путем подмешивания обратной воды после отопительной системы. При недостаточном напоре на тепловом пункте для ра​боты элеватора, элеватор может быть заменен центробежным насосом.

Регулятор давления «до себя» 9 устанавливается в тех случаях, когда на​пор в обратном теплопроводе теплового пункта ниже статического напора ото​пительной системы и возможно опорожнение ее верхней части. Регулятор рас​хода 10 устанавливается для обеспечения постоянства расхода сетевой воды.
Рассмотрим схему центрального теплового пункта промышленного предприятия при закрытой водяной системе теплоснабжения (рис. 11).

На ЦТП установлены подмешивающие насосы 1 для создания обособ​ленного для данного промышленного предприятия температурного графика. Подогреватели горячего водоснабжения 2 и 3 включены по смешанной двухсту​пенчатой схеме. На линии водопровода установлен водомер 4, а на горячем теп​лопроводе – грязевик 5. Показаны места установки гильз для термометров 6 и манометров 7. Предусмотрены коллекторы 8 и 9 горячей и обратной воды.
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Центральные тепловые пункты промышленных предприятий размеща​ются в специальных зданиях или в одном из промышленных зданий. Цеховые индивидуальные тепловые пункты располагаются в самих промышленных зда​ниях. На промышленном предприятии желательно иметь систему диспетчер​ского контроля за параметрами теплоносителей в узловых точках тепловых се​тей и цеховых тепловых пунктах.

                Рис. 11. Схема центрального теплового пункта промышленного 

                                     предприятия при теплоносителе – воде.





Оборудование тепловых пунктов

В состав оборудования, устанавливаемого на тепловых пунктах, входят:

· элеваторы для снижения температуры воды перед отопительными сис​темами зданий (путем подмешивания обратной воды после отопитель​ных систем);

· центробежные насосы, используемые в ряде случаев вместо элевато​ров, а также для создания циркуляции в системах горячего водоснаб​жения и для откачки конденсата;

· водоподогреватели для систем горячего водоснабжения и отопления;

· грязевики для защиты систем отопления от загрязнений;

· фильтры и другие устройства для защиты от коррозии систем горячего водоснабжения;

· запорная арматура и приборы контроля;

· автоматические регуляторы.

Конструкции оборудования приведена [1,2].
2.8. Теплоподготовительные установки

Устройства, предназначенные для поддержания заданных параметров теплоносителя (давление, температура), называются теплоподготовительными установками.

Промышленные ТЭЦ отпускают теплоту с паром и горячей водой. Теп​лоподготовительные установки в паровых и водяных системах теплоснабжения отличаются между собой способом подготовки теплоносителя и составом обо​рудования.

В паровых системах теплоснабжения от ТЭЦ самым простым способом является отпуск пара из отбора или противодавления турбины. Для подготовки пара нужных параметров на ТЭЦ применяются установки:

· 
струйный термокомпрессор;

· 
паропреобразовательная установка;

· 
редукционно-охладительная установка (РОУ).
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Схема со струйным термокомпрессором (рис. 12) может быть рекомендо​вана, если располагаемое давление пара в промышленном отборе турбины ниже необходимого потребителям. Конструкцию и технические характеристики струйного компрессора [2].
Рис. 12. Схема отпуска пара от 

ТЭЦ с применением струй​ного 

термокомпрессора
1 – турбина; 2 – генератор; 

3 – конденсатор; 
4 – струйный термокомпрессор.
Паропреобразовательные установки (рис. 13) применяются на промыш​ленных ТЭЦ, если не экономично возместить химически подготовленной водой значительные потери конденсата у потребителей пара. Данная установка позво​ляет сохранить конденсат отборного пара турбин и улучшает водный режим ко​тельных агрегатов станции.
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Однако из-за термодинамических потерь в паропреобразователях прихо​дится отбирать из турбины пар более высокого давления, чем при отпуске пара внешнему потребителю непосредственно из отбора; в результате снижается вы​работка электроэнергии на тепловом потреблении и ухудшается энергетическая эффективность работы ТЭЦ.

Рис. 13. Схема паропреобразовательной установки

1 – паропреобразователь; 2 – перегреватель вторичного пара; 3 – охладитель конденсата; 4 – термический деаэратор; I – продувка паропреобразователя; II – вторичный пар к потребителю; III – в питательную систему ТЭЦ; IV – вода из ХВО; V – греющий пар.

Кроме того, данные установки требуют значительных капиталовложений и увеличивают эксплуатационные расходы на станции.

Схема редукционно-охладительной установки приведена на рис. 14. Пар, отпускаемый потребителю из котельной через РОУ, в процессе дросселирования не вырабатывает электроэнергию, что вызывает энергетиче​ские потери.
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                     Рис. 14. Схема редукционно-охла​дительной установки

1 –задвижка; 2 – редукционный клапан; 3 – решетка; 4 – охлади​тель пара; 5 – фор​сунка; 6 – пре​дохранительный клапан; 7 – дроссельная шайба; 8 – регули​рующий клапан; I – подвод свежего пара;II – пар к потребителю; III – охлаждающая вода.

В водяных системах теплоснабжения нагрев сетевой воды, поступаю​щей к потребителю, осуществляется в пароводяных подогревательных установках.

Теплообменники поверхностного типа, в которых нагревается сетевая вода, называются сетевыми подогревателями. Сетевые подогреватели по распо​ложению трубных систем подразделяются на вертикальные и горизонтальные. Конструкции сетевых подогревателей приведены в [1,2]. Простейшая схема одноступенчатой поверхностной пароводяной уста​новки изображена на рис. 15.
Сетевая вода, возвращаемая от потребителя, проходит последовательно охладитель конденсата и сетевой подогреватель, а затем, нагретая до необходи​мой температуры, поступает в подающую линию тепловой сети и далее к потре​бителю.

Расчет тепловой схемы теплоподготовительной установки позволяет оп​ределить расход греющего пара на сетевой подогреватель.

Применительно к установке, изображенной на рис. 15
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где   D– расход пара на сетевой подогреватель;

Q– расчетная тепловая нагрузка установки;

GC– расход сетевой воды;

c– теплоемкость воды;

h1– энтальпия греющего пара;

(1  и (2– температура сетевой воды до и после теплоподготовитель​ной установки;

tK– температура конденсата греющего пара после охладителя;

       (T– коэффициент полезного действия теплообменных аппаратов, учитывающий потери теплоты в окружающую среду ((T =0.96(0.98).
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                   Рис.15. Схема одноступенчатой пароводяной поверхностной 

                                                   подогревательной установки

1– сетевой подогреватель; 2– охладитель   конденсата;  3– сетевой  насос; 4– конденсатный насос; 5– грязевик; 6– расходомер; I– вода из тепловой сети; II– нагретая вода в тепловую сеть; III– греющий пар; IV– конден​сат; V– подпиточная вода.

Расчетные температуры сетевой воды, тепловая нагрузка и параметры греющего пара обычно бывают известны. Температура охлажденного конден​сата выбирается из условия tK ( (2+(5(10)(C.

2.9. Тепловые схемы с водогрейными и паровыми котлами
При выполнении тепловых схем следует соблюдать индексы инженерных сетей, приведенные в табл. 2.1
Таблица 2.1
Индексы инженерных сетей

	Наименование 
	Условное обозначение

	Паропровод:

     при давлении свыше 13 кгс/см2
       »          »           до     13      »

       »          »            »     0,5      »

       »          »            »      1        »

       »          »            »      2        »

       »          »            »      3        »

       »          »            »      4        »

       »          »            »      5        »

       »          »            »      6        »

       »          »            »      7        »


	Т 79

Т 77

Т 78

Т 77

Т 76

Т 75

Т 74

Т 73

Т 72

Т 71

	Конденсатопровод
	Т 8

	Водопровод хозяйственно-питьевой

         »           производственный

         »           оборотной воды подающий

         »                  »             »     обратный

         »           умягченной воды
	В 1

В 3

В 4

В 5

В 6

	Трубопровод питательной воды на всас насосов

        »                       »               »     напорной

        »              подпиточной воды

        »              периодической продувки котлов

        »              напрерывной            »            »

        »              выпара деаэратора и подогревателей
	В 29

   В 29Н

В 30

В 31

В 32

ЕО

	Канализация производственная, общего назначения
	КЗ

	Трубопровод горячей воды для отопления и вентиляции подающий

То же, обратный

Трубопровод горячей воды для ГВС подающий

То же, обратный

Трубопровод горячей воды для технологических процессов подающий

То же, обратный

Трубопровод горячей воды для кондиционирования воздуха подающий

То же, обратный


	Т 1

Т 2

Т 3

Т 4

Т 5

Т 6

  Т 15

   Т 25


2.9.1  Общая характеристика тепловых схем паровых котельных

Паровыми котлами ПК комплектуются два типа котельных:

- производственные котельные для отпуска пара на технологические нужды;

- производственно-отопительные котельные для отпуска пара технологическим потребителям и для отпуска теплоты с сетевой водой на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение. 

Тепловая схема паровой котельной состоит из следующих ос​новных элементов:
1. Схема подогрева сырой исходной воды перед химводоочисткой.
Схема может быть:
- I - ступенчатой - подогрев воды ведется в пароводяном теплообменнике;
-II - ступенчатой - первая ступень водоводяной теплообменник (например, охладитель продувки ОП), вторая ступень - пароводяной теплообменник ПСВ.
Подогрев исходной воды перед химводоочисткой рекомендуется до 20 - 30 °С. Вода из водопровода к подогревателям подается насосом сырой воды НСВ.
2. Схема подогрева химочищенной воды перед деаэратором.
Схема предусматривает нагрев воды после химводоочистки перед поступлением в атмосферный деаэратор ДА питательной воды до 60-85 °С. Обязательной ступенью подогрева является пароводяной подогреватель химочищенной воды ПХВ, дополнительно в схему могут быть включены вспомогательные теплообменники — охладители выпара деаэраторов, охладители деаэрированной воды.
3. Схема деаэрации питательной воды паровых котлов.
Схема включает деаэратор атмосферного типа ДА (рд=0,12 МПа) с температурой деаэрированной воды 104 °С.
Деаэрированная вода, поступающая в паровой котел, является питательной водой. Температура питательной воды tПВ зависит от давления пара (р0) в ПК:
-   р0=1,4 и 2,4 МПа - tПВ=104 °С;
-  р0=4,0 МПа - tПВ=40 - 145 °С, для повышения температуры пи​тательной воды после ДА дополнительно устанавливается по​догреватель (пароводяной).
Для подачи питательной воды в котел в схеме устанавливается питательный насос ПН.
4. Схема отпуска технологического пара.
Схема состоит из:
-   редукционно-охладительной установки РОУ, для понижения давления и температуры пара, если котлы вырабатывают пере​гретый пар;
-   редукционной установки РУ или редукционного клапана РК, для понижения давления пара, если котлы вырабатывают насыщен​ный пар.
5. Схема отпуска теплоты с сетевой водой в тепловые сети.
Схема состоит из блоков сетевых подогревателей: сетевые подогреватели СП для подогрева сетевой воды и охладители конденсатагреющего пара ОК из сетевых подогревателей. Через ОК пропускается сетевая вода полностью или частично. Необходимость включения ОК обусловлена требованием снижения температуры конденсатагреющего пара перед атмосферным деаэратором ДА питательной воды котла до 80 - 95 °С. В схеме предусмотрены сетевые насосы для обеспечения циркуляции сетевой воды в системе теплоснабжения. Греющий пар на СП поступает непосредственно из котла через РОУ или РУ.

6. Схема деаэрации подпиточной воды теплосети.
Схема включает в себя деаэратор подпиточной воды, который может быть атмосферного типа ДА (рд = 0,12 МПа) и вакуумного ДВ (рд=0,02 - 0,03 МПа). От давления в деаэраторе зависит температура подпиточной воды, которая составляет: после ДА – tподп = 104 °С, по​сле ДВ - tподп≈68 °С.
Подпитка закрытых тепловых сетей допускается деаэрированной водой 104 °С, подпитка открытых тепловых сетей - водой с температурой не выше 70 °С. Следовательно, в случае установки ДА, дополнительно предусматривается охладитель деаэрированний воды ОД. Кроме того, в схему подпитки открытых сетей необходима установка центральных баков - аккумуляторов (ЦБА) для покрытия пиковой на​грузки горячего водоснабжения тепловых сетей и уменьшения рас​четной производительности химводоочистки и расхода подпиточной воды. В закрытых тепловых сетях подпитка может осуществляться из ДА - общего для питательной и подпиточной воды. В схеме предусмотрены подпиточные насосы ППН для подпитки тепловых сетей, обеспечивая восполнение утечек воды, а в открытых системах - и восполнение разбора воды на горячее водоснабжение. Для регулирования подачи воды в схеме предусмотрен регулятор подпитки РП. 
7. Схема использования теплоты продувочной воды котлов.
Схема предусматривает использование теплоты непрерывной продувки ПК и может состоять из сепаратора непрерывной продувки С и охладителя продувочной воды ОП. После ОП вода либо сбрасывается в канализацию, либо подается в бак подпиточной воды БПВ. Допускается использовать продувочную воду для подпитки закрытых тепловых сетей, если общая жесткость смеси продувочной воды из деаэратора не превышает 0,05 мг-экв/кг. Температура подпиточной воды деаэратора составляет 104 °С. Включение в схему сепаратора непрерывной продувки целесообразно при величине продувочной воды Спр>0,5 т/ч, а при Gпр>1,0 т/ч рекомендуется дополнительная установка охладителя продувки.
8. Схема возврата конденсата с производства.
Конденсат с производства поступает в конденсатный бак для сбора конденсата КБ и конденсатного насоса КН предназначенного для подачи конденсата в ДА. Температура конденсата не должна быть выше 80 °С.
Если котельная работает на четырехтрубные тепловые сети, то в схеме предусмотрен деаэратор горячего водоснабжения с циркуляционными насосами и баками воды.
2.9.2  Общая характеристика тепловых схем водогрейных котельных
Тепловая схема водогрейной котельной (по сравнению с паровой) имеет ряд особенностей, обусловленным режимом работы водогрейных котлов.

Одним из условий надежной работы водогрейных котлов является постоянный расход воды через котел независимо от изменения тепловой нагрузки потребителей. Поэтому регулирование отпуска теплоты в тепловые сети ведется изменением температуры воды на выходе из котлов.
Для уменьшения интенсивности наружной коррозии труб поверхностей нагрева стальных водогрейных котлов необходимо поддерживать температуру воды на входе в котел выше температуры точки росы дымовых газов. Минимально допустимая температура воды на входе в котлы зависит от вида сжигаемого топлива: природный газ- ( 60°С; малосернистый мазут -  ( 70°С;
высокосернистый мазут - ( 110°С.  
При этом следует учитывать, что в водогрейный котел поступает сетевая вода из обратной тепловой сети, температура которой почти всегда ниже 60°С.
Условия надежности водогрейных котлов должны учитываться при составлении тепловой схемы котельной.
Таким образом, тепловая схема водогрейной котельной (рис. 16) имеет сле​дующие особенности:
а) теплоносителем является горячая котловая вода;
б) наличие линии рециркуляции для повышения температуры воды на входе в котел, что осуществляется подмешивание горячей котловой воды к обратной сетевой с помощью рециркуляционных насосов РЦН;
в) наличие линии перепуска между трубопроводами падающей и обратной тепловой сети для регулирования температуры сетевой воды в соответствии с температурным графиком. Это обусловлено тем, что для сокращения расхода воды на рециркуляцию температура ее на выходе из котла поддерживается выше температуры воды в подающей теплосети.
На выбор тепловой схемы водогрейной котельной влияют следующие факторы:
а) система теплоснабжения - открытая или закрытая;
б) вид сжигаемого топлива.
Тепловая схема водогрейной котельной состоит из следующих основ​ных элементов:
- схема подогрева сырой воды перед химводоочисткой; 
- схема подогрева химочищенной воды перед деаэратором; 
- схема деаэрации подпиточной воды котлов; 
- схема линии рециркуляции.
Т.к. в водогрейных котельных подпитка тепловых сетей и водогрейных котлов осуществляется из одного контура, в схемах, как для закрытых, так и открытых тепловых сетей, предусматривается установка общего деаэратора. 
Необходимо отметить, что в схемах водогрейных котельных преимущественно применяются вакуумные деаэраторы ДВ. Подогрев сырой и химочищенной воды ведется котловой водой.
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Рис. 16. Тепловая схема котельной с водогрейными котлами
1 — водогрейный котел; 2 — сетевой насос; 3 — насос сырой воды; 4 — подогреватель сырой   воды;  
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5 — химводоочистка;   6 — подпиточный   насос;   7 — бак деаэрированной воды;  

8 — охладитель деаэрированной воды;  9 — подогреватель химически очищенной воды;  

10  - деаэратор;   11 —охладитель   выпара;   12 —рециркуляционный   насос 
Тема 3. Системы регулирования отпуска теплоты


3.1. Методы регулирования

Тепловая нагрузка  у теплоиспользующих потребителей непостоянна и  меняется в зависимости от метеорологических условий, числа пользующихся горячей водой в системах бытового горячего водоснабжения, режима работы технологического оборудования,  режимов систем кондиционирования воздуха и вентиляции для калориферных установок и других факторов.

Для обеспечения высокого качества теплоснабжения, экономичных режимов выработки теплоты на котельных или ТЭЦ и транспортирования ее по тепловым сетям выбирается соответствующий метод регулирования.

Методика изменения количества теплоты, подаваемой потребителям в соответствии с графиками их теплопотребления, называется системой регулирования отпуска теплоты.

В зависимости от пункта осуществления регулирования различают центральное, групповое, местное и индивидуальное регулирование отпуска теплоты.

Центральное регулирование тепловой нагрузки осуществляется у источника теплоты – на ТЭЦ или котельной.

Групповое – на групповых тепловых подстанциях (ГРП), в тепловых пунктах про​мышленных предприятий.

Местное – на местных тепловых подстанциях (МРП), у нагревательных приборов систем теплопотребления.

Индивидуальное - у потребителей те​плоты на теплоиспользующих приборах.

Для обеспечения высокой экономичности теплоснабжения следует применять комбинированное регулирование.

Центральное регулирование применяется для основной тепловой нагрузки (например, для отопления и вентиляции), а для регулирования иных видов нагрузок используется групповое или местное регулирование.

Эффективное регулирование может быть достигнуто только с помощью соответствующих систем автоматического регулирования (САР).

Групповое и местное регулирование наиболее удобно осуществлять  при применении групповых или индивидуальных автоматических регуляторов, устанавливаемых на каждом нагревательном приборе.

Основное количество теплоты у потребителей расходуется для нагревательных целей, поэтому тепловая нагрузка зависит от режима теплоотдачи нагревательных приборов. Несмотря на значительное конструктивное разнообразие применяемых нагревательных приборов, все они, как правило, являются теплообменниками поверхностного типа, теплоотдача которых может быть определена по уравне​нию

Q = k(F((t (n =Wn(((1 -  (2 ) (n,                             (3.1)

где
Q–  количество теплоты, отданное нагревательным прибором за время n   в секундах, кДж;


k – коэффициент теплопередачи нагревательного прибора, кВт/(м2(К);

F – поверхность нагрева прибора, м2;


(t – средняя разность температур греющей и нагреваемой среды, (С;


Wn – эквивалент расхода первичной (греющей) среды;


(1 и (2 – температуры греющей среды на входе в нагревательный прибор и на выходе из него.

Уравнение (3.1) показывает, что теплоотдачу можно регулировать воздей​ствием на любой член его правой части.

Регулирование отпуска тепла в широких пределах воздействием на ко​эффициент теплопередачи практически трудно осуществить, так как он является достаточно устойчивым.

Изменение теплоотдачи выключением и включением части поверхности нагрева возможно только у потребителей, в этом случае невозможно воспользо​ваться выгодами центрального регулирования. Изменение времени работы на​гревательных приборов с целью изменения теплоотдачи может применяться при местном способе регулирования, но при разнородной тепловой нагрузке невоз​можно на этом принципе построить центральное регулирование.

Наибольшие возможности дает регулирование отпуска теплоты при теп​лоносителе – воде. Изменение средней разности температур греющей и нагре​ваемой сред при линейном изменении температур каждой из них определится по формуле
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где    tср – средняя температура нагреваемой среды;

t2, t1 – температуры вторичной (нагреваемой) среды на входе в нагревательный прибор и на выходе из него.

В водяных тепловых сетях основное регулирование отпуска теплоты осуществляется центрально следующими способами:

· изменением температуры воды в подающем трубопроводе без регулирования расхода воды (качественное регулирование);

· изменением расхода сетевой воды при сохранении постоянной температуры воды в подающем трубопроводе (количественное регулирование);

· изменением температуры воды в подающем трубопроводе с соответствую​щим изменением расхода воды (качественно-количественное регулирова​ние).

Для корректирования центрального регулирования в водяных тепловых сетях проводят дополнительно групповое или местное регулирование.

В паровых сетях осуществляется только местное регулирование отпуска теплоты. Основные методы регулирования отпуска теплоты при паровом тепло​носителе заключаются в изменении числа часов работы n и температуры кон​денсации ( путем дросселирования. Первый метод осуществляется работой “пропусками”, а второй метод ограничен, при невозможности снизить давление в нагревательных приборах ниже 0,1 МПа, а температуру ниже 100(С.

Для получения широкого диапазона регулирования необходимо переводить установку на работу под вакуумом, что не всегда возможно.

3.2.
Режимные графики при качественном регулировании водяных систем теплоснабжения

Температурные графики выражают зависимость необходимых температур воды в тепловой сети от температуры наружного воздуха. Методика построения температурных графиков рассматривается при однородной тепловой нагрузке.

Температурный график для отопительной нагрузки при качественном регулировании строится из предположения постоянного расхода воды в системах отопления в течение всего отопительного сезона.

Регулирование отпуска теплоты осуществляется изменением температуры воды в подающей магистрали тепловой сети. Задача регулирования – поддержание неизменной заданной температуры в помещении за счет теплоотдачи нагревательных приборов.

Для установившегося состояния должен соблюдаться тепловой баланс, то есть равенство количеств теплоты, потерянной через ограждающие конструкции, и теплоты, переданной воздуху помещений нагревательными приборами с циркулирующей сетевой водой.

Запишем уравнения теплового баланса для температур наружного воздуха – расчетной t(Н и любой во время отопительного сезона (текущей) tН
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где
qО – отопительная характеристика здания, Вт/(м3 (К);


tН, t(Н –текущее и расчетное значение температур наружного воздуха, (С;


tВН – расчетная температура в помещении, (С;


VН – объем здания по наружному обмеру, м3;


G1, G(1 – расходы воды в тепловой сети и в системах отопления, кг/с;


t1 и t(1 – температура воды в подающей магистрали тепловой сети, (С;


t2 и t(2 – температура обратной воды в подающей магистрали тепловой сети, (С;


k и k(–коэффициенты теплопередачи нагревательного прибора, Вт/(м2(К);


F– поверхность нагрева нагревательных приборов системы отопления, м2;


tСР и t(СР – средние температуры воды в нагревательном приборе, (С.

Разделив уравнение (3.3) на уравнение (3.4), получим
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Коэффициент теплопередачи нагревательных приборов в системах отопления имеет следующую зависимость от температурного напора в нагревательном приборе:
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где
n – безразмерный коэффициент, зависящий от типа нагревательного прибора, n=0,32 для радиаторов новых типов.

Разность температур (tСР - tВН) называется температурным напором нагревательного прибора. Отношение Q/Q( называется относительным расходом 
[image: image45.wmf]Q

. Заменив в уравнении (3.5) коэффициенты теплопередачи через температурные напоры, получим
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Температура воды после отопительной нагрузки равна
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Температура воды после отопительного устройства на вводе составит
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где
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– расчетный температурный перепад в нагревательных приборах отопительной системы.

Как следует из формул (3.8)-(3.10), температура воды является однозначной функцией отопительной нагрузки. Принимая 
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Для систем отопления с непосредственным присоединением к тепловой сети (системы отопления промышленных зданий) температура воды, поступающая в нагревательные приборы, равна температуре воды в подающей магистрали, то есть t3=t1.
Уравнения температурного графика для непосредственного присоединения имеют вид:
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Для систем воздушного отопления уравнения температурного графика имеют вид:
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Температурный график для вентиляционной нагрузки при качественном регулировании строится из предположения, что коэффициент теплопередачи калориферов считается постоянным при переменных температурах теплоносителей. В этом случае уравнение качественного регулирования может быть записано




[image: image63.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

Н

В

2

В

1

В

Н

В

2

В

1

В

2

В

1

В

2

В

1

В

Н

В

Н

В

t

τ

t

t

t

τ

t

t

t

t

t

t

t

τ

t

τ

Q

Q

Q

¢

¢

¢

+

-

¢

¢

¢

+

¢

¢

¢

+

-

+

=

¢

¢

¢

-

¢

¢

¢

-

=

¢

¢

¢

-

-

=

¢

=

,                 (3.15)
где
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Из уравнения 3.15 находим
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    (3.17)
Температурные графики для технологической нагрузки и систем горячего водоснабжения строятся для закрытой  системы теплоснабжения по уравнению
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где
(tСР и (t(СР – средние разности температур греющей и нагреваемой сред в теплообменнике при любых температурах воды и при расчетных , (С;

k и k(– коэффициенты теплопередачи в теплообменниках (можно принять 
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3.3.  Режимные графики при количественном регулировании водяных систем теплоснабжения

При количественном регулировании температура воды в подающей линии остается постоянной, а отпуск теплоты регулируется изменением расхода воды из тепловой сети. Расчет количественного регулирования заключается в определении зависимости температуры обратной воды и расхода воды в сети от тепловой нагрузки.

По аналогии с уравнением (3.5) тепловой расчет отопительной системы при количественном регулировании может быть определен по уравнению
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В приведенном уравнении температура воды в подающей линии при всех режимах работы постоянна, а расход переменный.

При элеваторном присоединении и постоянном коэффициенте смешения из уравнения (3.19) можно получить
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Для калориферных установок вентиляционных систем уравнение количественного регулирования имеет вид
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Принимая коэффициенты теплопередачи калориферов постоянными, можно получить
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На диапазоне постоянного расхода теплоты на вентиляцию температура и расход обратной воды остаются постоянными.

Качественно-количественное регулирование применяется для регулирования только однородной нагрузки. Преимущества данного метода регулирования практикой эксплуатации не подтверждены.

3.4.   Выбор схемы регулирования тепловой нагрузки

Центральному регулированию тепловой нагрузки должно отдаваться предпочтение во всех случаях. Выбор метода регулирования и вида температурного графика зависит от превалирующей нагрузки в системе теплоснабжения. В жилых районах это тепловая нагрузка водяных систем отопления в промышленных же районах превалирует нагрузка воздушного отопления и вентиляции. При разнородной тепловой нагрузке с центральным регулированием должно проводится регулирование всех видов тепловой нагрузки: групповое или местное в узлах присоединения групп однотипных приборов и индивидуальное – на теплопотребляющих приборах.
В закрытых системах теплоснабжения при наличии в районе нагрузки на  отопления и горячее водоснабжение применяется центральное качественное регулирование по совмещенной нагрузке.

В открытых системах теплоснабжения, в сетях с повышенной гидравлической устойчивостью [1] при наличии у абонентов нагрузки на  отопления и горячее водоснабжение применяется качественно-количественное регулирование по совмещенной нагрузке.

В сетях с пониженной гидравлической устойчивостью целесообразно применять качественное регулирование.
Тема 4. Тепловой расчет

Экономическая эффективность систем теплоснабжения зависит от тепловой изоляции оборудования и трубопроводов. 
Тепловая изоляция представляет собой конструкцию из материалов с малой теплопроводностью, покрывающую наружные поверхности устройств, для уменьшения тепловых потерь.

 Применение тепловой изоляции позволяет:

- поддерживать необходимые параметры тепло- и хладоносителя в аппаратах и теплопроводах;

- содействует повышению производительности тепловых установок, интенсификации технологического процесса;

- улучшает условия охраны труда в рабочих помещениях: понижается температура воздуха, уменьшается вероятность ожогов обслуживающего персонала.

 Температура на поверхности изоляции в зоне постоянного обслуживания теплопроводов должна быть не выше 45 °С для закрытых помещений и 60 °С на открытом воздухе.

В задачу теплового расчета изоляционных конструкций входит решение следующих вопросов:

1. Определение тепловых потерь изолированного устройства при заданной изоляционной конструкции;

2. Определение толщины изоляции при заданных или допустимых тепловых потерях устройства;

3. Определение толщины изоляции по заданной температуре ее поверхности;

4. Расчет температурного поля заданной изоляционной конструкции, т.е. определение температуры ее поверхности или промежуточных слоев;

5. Расчет при заданной изоляционной конструкции падения температуры теплоносителя во времени или вдоль теплопровода;

6. Определение количества выпадающего конденсата при транспортировании насыщенного пара.
    4.1. Потери теплоты изолированным оборудованием и трубопроводами
Для аппаратов с плоскими поверхностями или цилиндрических с диаметрами более 2 м часовые потери теплоты составят
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где
Q – тепловые потери, Вт;
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– удельные тепловые потери аппарата, Вт/м2;


R – суммарное термическое сопротивление на пути потока теплоносителя до окружающей среды, (м2 .  К)/Вт;


F – площадь поверхности аппарата, м2;


t – средняя температура теплоносителя, °С;


tО – температура окружающей среды, °С.

Для цилиндрических аппаратов диаметром менее 2 м и трубопроводов тепловые потери составят
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где
l – длина аппарата (трубопровода), м.

Суммарные термические сопротивления для плоской поверхности, цилиндрического сосуда, трубопровода определяются по соответствующим формулам из курса «Теплопередачи» [3].

Для изолированного трубопровода общее термическое сопротивление определяется по формуле




R =  RВ + RТР + RИЗ + RН,


                (4.3)
где
RВ – термическое сопротивление внутренней поверхности трубы;


RТР и RИЗ – термические сопротивления стенки трубы и слоя изоляции;


RН – термическое сопротивление наружной поверхности изоляции.

Обычно RВ и RТР вследствие их малого значения не учитывают.

Термическое сопротивление слоя изоляции определяется по формуле
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где
(ИЗ – коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/(м. К);
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Исходя из различных допустимых температур, для применяемых изоляционных материалов или из экономических соображений с целью частичной замены дорогих материалов изоляции более дешевыми, тепловую изоляцию выполняют многослойной. Термическое сопротивление цилиндрической изоляции увеличивается с увеличением отношения ее наружного диаметра к внутреннему. Поэтому в многослойной изоляции первые слои целесообразно укладывать из материала, имеющего более низкую теплопроводность, что приводит к наиболее эффективному использованию изоляционных материалов [1].

Термическое сопротивление наружной поверхности изоляции вычисляется по формуле
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где
(Н – коэффициент теплоотдачи трубопровода, Вт/(м2. К);

Коэффициент теплоотдачи от горизонтальной трубы к воздуху при естественной конвекции, можно определить по формуле Нуссельта
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При вынужденной конвекции воздуха коэффициент теплоотдачи
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где
( – скорость движения воздуха, м/с.

Формула  (4.7) действительна при ( ( 1 м/с и d ( 0,3 м.
Для приближенных расчетов коэффициента теплоотдачи (Н, когда температура поверхности неизвестна, может быть рекомендована формула
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Тепловые потери теплопроводов зависят от способа прокладки труб, применяемой изоляции, а также от наличия соседних теплопроводов (при подземной прокладке).

Общие тепловые потери сети складываются из линейных по длине трассы и местных потерь теплоты в фасонных частях, опорных конструкциях, арматуре, фланцах, и т.д.
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Линейные тепловые потери


[image: image86.wmf]l

×

=

q

Q

л

, 
                                                        (4.10)
где
q– удельные тепловые потери трубопровода по длине, Вт/м;


l – длина трубопровода, м.

Местные тепловые потери принято в приближенных расчетах выражать через эквивалентную длину теплопровода, то есть
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где
lЭ – эквивалентная длина трубопровода, м.

Следовательно,
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где
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Для оценки эффективности теплоизоляционных конструкций принято пользоваться коэффициентом эффективности изоляции
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где
QН и QИ – тепловые потери неизолированной и изолированной труб.

Для современных изоляционных конструкций теплопроводов 
(и = 0,85(0,95.

4.2.  Падение температуры теплоносителя по длине теплопровода 

                  и выпадение кон​денсата
Из за тепловых потерь, в процессе движения теплоносителя по теплопроводу его энтальпия уменьшается, вследствие этого происходит снижение температуры теплоносителя, а при транспортировке насыщенного пара выпадает конденсат.

Снижение температуры теплоносителя вдоль теплопровода может быть найдено из уравнения теплового баланса
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где
G – расход теплоносителя на участке;


cр – теплоемкость теплоносителя;


t1 и t2 – температуры теплоносителя в начале и конце участка;

l – длина участка;

q – удельные линейные тепловые потери;

( - коэффициент местных потерь теплоты.

Откуда
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Пользоваться данной формулой можно только в случаях, когда ожидае​мое падение температуры невелико (не более 3-5% от начальной температуры), что может иметь место при транспортировании горячей воды и на коротких участках.

Падение температуры в паропроводе можно определить на основании теплового баланса энтальпии пара в конце рассчитываемого участка
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где
hК и hН -  энтальпии пара в конце и начале участка.

Зная hК и давление пара pК в конце участка, по диаграммам или таблицам для водяного пара находят температуру в конце участка.

Если по теплопроводу транспортируется насыщенный пар, то при охлаждении его в линии происходит выпадение конденсата, количество которого
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где
r – скрытая теплота парообразования.

4.3. Выбор теплоизоляционных материалов и толщины 
       теплоизоляционного слоя 
Выбор толщины изоляции определяется техническими и технико-экономическими соображениями.

Основные технические соображения, которыми руководствуются при выборе толщины изоляции, заключаются в следующем:

1) обеспечение заданной температуры теплоносителя;

2) выдерживание нормированных обоснованных тепловых потерь;

3) непревышение заданной температуры поверхности изоляции.

Выбрав какой-либо теплоизоляционный материал для покрытия цилиндрической поверхности, прежде всего нужно рассчитать критический диаметр по формуле [4]
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где    dкр - критический диаметр, м;


  (из – коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/(м.К);


(Н - коэффициент теплоотдачи от горизонтальной трубы к воздуху,      Вт/(м2.К).


Для эффективной работы тепловой изоляции необходимо, чтобы



dкр ( dн,                                                           (4.19)

где    dн – наружный  диаметр трубы, м.

Если окажется, что значение  dкр больше наружного диаметра dн, то применение выбранного материала в качестве тепловой изоляции нецелесообразно.

Технические характеристики теплоизоляционных изделий, допускаемых к применению в качестве основного слоя изоляции для трубопроводов тепловых сетей при воздушной прокладке, представлены в [1].
В качестве теплоизоляции широко используется: стекловатные материалы  «ISOVER», «URSA», М-15, М-17, базальтовое супертонкое волокно (БСТВ), минеральная вата, пенополиуретаноная.
Пенополимерминеральная теплоизоляция [4], образует три защитных слоя:  - внутренний, антикоррозионный слой, обеспечивающий защиту от внешней коррозии;  - средний, теплоизоляционный слой;  - наружный, механогидрозащищенный слой, обеспечивающий защиту от механических повреждений и проникновения влаги.
Преимущества:
- высокие теплоизоляционные свойства, коэффициент теплопроводности ( = 0,048 Вт/(м(К);

 - термостойкость от 60 до +150 оС, обладает морозостойкостью и механической прочностью, стойкостью к действию воды;

  - заложен принцип паропроницаемости;

 - срок службы изоляции более 30 лет, экологическая безопасность и др.

Тема 5.  Гидравлический расчет тепловых сетей
5.1. Схемы тепловых сетей

Подготовленный теплоноситель (пар определенного давления или нагретая до заданной температуры вода) подается по тепловым сетям к потребителям теплоты.

Тепловая сеть состоит из теплопроводов, то есть глухо соединенных стальных труб, тепловой изоляции, запорной и регулировочной арматуры, насосных подстанций, автоматических регуляторов, компенсаторов тепловых удлинений, дренажных и воздухоспускных устройств, подвижных и неподвижных опор, камер обслуживания и строительных конструкций.

В настоящее время тепловые сети выполняются большей частью двухтрубными, состоящими из подающего и обратного трубопроводов для водяных сетей и паропровода с конденсатопроводом для паровых сетей.

Схема тепловой сети определяется размещением ТЭЦ или котельной среди потребителей, характером теплового потребления и видом теплоносителя.

Схема сети должна обеспечивать надежность и экономичность эксплуатации; протяженность сети должна быть минимальной, а конфигурация по возможности простой.

Различают радиальные и кольцевые тепловые сети.
Радиальные сети характеризуются постепенным уменьшением диаметра по мере удаления от источника теплоснабжения и сложением тепловой нагрузки (рис. 18). Такие сети наиболее просты и требуют наименьших капитальных затрат. Недостатком радиальных сетей является отсутствие резервирования. При аварии на одной из магистралей, например в точке а магистрали I, прекращается подача теплоты всем потребителям, расположенным после точки а по ходу теплоносителя. Для резервирования снабжения потребителей теплотой могут предусматриваться перемычки между магистралями. 
На рис. перемычкой (  (задвижка) соединены магистрали II и III.

Рис. 18. Радиальная тепловая сеть

Кольцевые сети являются иногда обязательными при снабжении теплотой потребителей, не терпящих перерывов в подаче теплоносителя, как правило, для технологических потребителей.

Водяные тепловые сети разделяются на магистральные и распределительные. Магистральными называют тепловые сети, идущие от источников теплоты к районам теплоснабжения, а также между отдельными источниками теплоты. Распределительные сети предназначены для подачи теплоносителя через центральные тепловые пункты или индивидуальные тепловые пункты к потребителям теплоты. В местах присоединения распределительных сетей к магистральным рекомендуется применять контрольно-распределительные пункты. (КРП). На них устанавливаются секционирующие задвижки магистральных сетей, головные задвижки распределительных сетей.

При необходимости устройства насосных подстанций последние монтируются также на КРП.

5.2.  Задачи гидравлического расчета

Проведение гидравлического расчета является важнейшим разделом при проектировании трубопроводов и их эксплуатации.

При выполнении гидравлического расчета необходимо определить:

1) диаметры трубопроводов;

2) падение давления (напора) по длине трубопроводов;

3) давление (напор) в любой точке трубопроводов;

4) разности давлений или напоров в подающем и обратном трубопроводах тепловой водяной сети у каждого потребителя;
Результаты гидравлического расчета дают возможность рассчитать:

1) возможный радиус передачи теплоты;

2) пределы колебаний давлений в трубопроводах в увязке с допускаемыми давлениями для оборудования;

3) схемы присоединения потребителей теплоты;

4) требования к оборудованию на ТЭЦ, в тепловой сети и у потребителей теплоты;

5) капиталовложения, расход металла (труб) и основного объема работ по сооружению тепловой сети;
6) характеристики циркуляционных и подпиточных насосов, их количество и размещение;
7) параметры работы автоматических регуляторов и подбор последних.

Гидравлический расчет может проводиться и для действующей сети, когда по известным диаметрам трубопроводов при заданной потере давления может быть определена пропускная способность сети.

По готовой схеме сети и при заданных расходах теплоносителя может быть найдена потеря давления.
Для проведения гидравлического расчета должны быть заданы схемы и профиль тепловой сети, указаны размещение источника теплоты, потребителей и расчетные нагрузки.
5.3.  Методика гидравлического расчета трубопроводов

При движении теплоносителя по горизонтальным трубопроводам наблюдается падение давления от начала до конца трубопровода, которое складывается из линейного падения давления (pЛ и потерь давления в местных сопротивлениях (pМ
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Линейное падение давления происходит по длине трубопровода на прямолинейных участках. Падение давления в местных сопротивлениях понимается как падение давления в арматуре, коленах, переходах диаметров, тройниках, крестовинах и всех деталях трубопровода.

Линейная потеря давления в трубопроводе постоянного диаметра определяется по формуле
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где 
RЛ – удельное линейное падение давления на единицу длины трубопровода, Па/м;


l – длина трубопровода, м.

Удельное линейное падение давления определяется по уравнению Дарси
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                (5.3)
где
( – коэффициент гидравлического трения;


( – скорость теплоносителя, м/с;


( – плотность теплоносителя, кг/м3;


d – внутренний диаметр трубопровода, м.

Использовав зависимость скорости теплоносителя от массового расхода G, кг/с, определяем скорость
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В результате получаем уравнение (5.3) в зависимости от расхода теплоносителя G:
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Коэффициент трения ( определяется по формулам для турбулентного движения жидкости по трубам. Его значение зависит от состояния внутренней поверхности трубопроводов (гладкая или шероховатая труба) и режима движения жидкости (ламинарное или турбулентное).

Коэффициент трения определен многими учеными по материалам экспериментальных исследований. В табл. 5.1 приведены формулы для расчета коэффициента трения гладких труб в зависимости от критерия Рейнольдса  - 
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Таблица 5.1

Значения коэффициента трения
	Значение Re

	Формула
	Выражение

	Re ( 2300
	Пуазейля
	(=64/ Re

	2300 (  Re ( 104
	Блазиуса
	(=0,3164/ Re0,25

	Re ( 104
	Альтшуля
	(=1/(1,82lg Re – 1,64)2

	Re ( 105
	Никурадзе
	(=0,0032 + 0,221/ Re0,237


В практике эксплуатации в подавляющем большинстве случаев встречаются трубы с шероховатой внутренней поверхностью – шероховатые стальные трубы.

Абсолютная шероховатость k определяется величиной выступов отклонений коррозии и накипи труб. В зависимости от условий эксплуатации она изменяется от 0,2 до 2 - 3 мм. Относительная шероховатость определяется отношением абсолютной шероховатости к радиусу трубы (k/r).

Так как выступы на внутренней поверхности трубы не бывают одной высоты, вводят понятие эквивалентной относительной шероховатости трубы kЭ, усредняющей шероховатость; коэффициент трения при этом такой же, как и у реальной трубы.

Коэффициент трения для шероховатых труб определяется по формуле
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На основе материалов гидравлических испытаний тепловых сетей (СНиП 2.04.07-86) для новых труб при расчетах принимают kЭ, м:
для водяных сетей……………0,5(10-3;

для паропроводов…………….0,2(10-3;

для конденсатопроводов…….1,0(10-3.
Для трубопроводов, бывших в эксплуатации, kЭ определяется гидравлическими испытаниями.

По данным проф. Б.Н. Лобаева можно определить области гладких и шероховатых труб:

для гладких труб                             
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для области шероховатых труб     
[image: image104.wmf]k

d

445

Re

³

.



     (5.8)
Для практического пользования по формуле (5.5) составлены номо​граммы и таблицы для расчетов водяных или паровых сетей [1].
В практических расчетах формулы (5.3), (5.5) для линейного падения давления в квадратичной области можно привести к виду, более удобному.

Удельное падение давления, Па/м:





Rл  = AR.G2/(((d5,25).



     (5.9)
Диаметр трубопровода, м:





 d = Ad.G0,38/( Rл (()0,19.



    (5.10)
Пропускная способность трубопровода, кг/с:





G  = AG. (Rл (()0,5(d2,625.



    (5.11)
При транспортировке жидкости, и в частности воды, т.е. при ( = const, формулы (5.9) - (5.11) можно использовать в следующем виде:





Rл  = ARВ.G2/(((d5,25);



    (5.12)




d = AdВ.G0,38/( Rл (()0,19;



    (5.13)




G  = AGВ. (Rл (()0,5(d2,625.



    (5.14)
Падение давления в местных сопротивлениях определяется по формуле
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где
((– сумма коэффициентов местных сопротивлений для рассчитываемого трубопровода. (  - безразмерная величина, зависящая от характера сопротивления [2]. 

Можно представить падение давления в местных сопротивлениях как падение давления в прямолинейном трубопроводе того же диаметра вполне оп​ределенной длины. Эта длина называется эквивалентной lЭ и рассчитываемый трубопровод как бы удлиняется на ее величину. Суммарная приведенная длина трубопровода в этом случае


   lПР=l+lЭ, 





   (5.16)
где
l–  истинная длина трубопровода, м.

Местное падение давления
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Применив формулы (5.15) и (5.16), получим
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При постановке в (5.18) коэффициента гидравлического трения по Шифринсону формула для эквивалентной длины местных сопротивлений приводится к виду
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Коэффициенты местных сопротивлений арматуры и фасонных частей ( приведены в Приложении  13.
Коэффициенты местных сопротивлений задвижек и клапанов можно определить по формуле 
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    (5.20)
где    n – степень сжатия сечения, т.е. отношение сжатого сечения потока к площади поперечного сечения трубопровода:

при открытой задвижке……………. n = 1,        ( = 0;
при 50 (-ом открытии……………...n = 0,5,     ( = 4,4;

при 10 (-ом открытии ……………..n = 0,1,     ( = 235;

при закрытой задвижке……………. n = 0,        ( = (.

Отношение падения давления в местных сопротивлениях трубопровода к линейному падению в этом трубопроводе lЭ / l называется коэффициентом местных потерь (
                                           ( = (pМ/(pЛ = lЭ / l.
                                   (5.21)
Для предварительных расчетов его  принимают приближенно по формуле  проф. Б.Л. Шифринсона
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где
G– расход теплоносителя магистрали, кг/с.

Для воды ( = 0,19; для пара ( = 0,95(1,9.

В пределах изменения ( от 0 до 1 с погрешностью (6 ( можно принять
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При транспортировке жидкости, в частности воды,
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Как видно из (5.23), (5.24), доля местных потерь возрастает при увеличении суммы коэффициентов местных сопротивлений на единицу длины трубопровода, а также при снижении располагаемого удельного перепада давления на единицу длины трубопровода.
Суммарное падение давления
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Удельное линейное падение давления
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Значения коэффициентов А и АВ приведены в табл. 5.2. В приложении 10 приведены основные физические свойства воды при температуре 0 – 200 оС.

Таблица 5.2

Значения коэффициентов А в формулах (5.9)- (5.14), (5.23), (5.24) [1]
	Коэффициент


	Абсолютная эквивалентная шероховатость kЭ, м


	
	0,0002
	0,0005
	0,001


	AR, м0,25
	10,6(10-3
	10,6(10-3
	10,6(10-3

	ARВ, м3,25/кг
	10,92(10-6
	13,62(10-6
	16,3(10-6

	Ad, м0,0475
	0,414
	0,435
	0,448

	AdВ, м0,62/кг0,19
	111,5(10-3
	117(10-3
	121(10-3

	AG, м-0,125
	9,65
	8,62
	7,89

	AGВ, кг0,5/м1,625
	302
	269
	246

	A(, м-0,19
	25,2
	21,4
	18,6

	A(В, м0,53/кг0,4
	4,54
	3,82
	3,34

	Al, м-0,25
	76,4
	60,7
	51,1


5.4.  Последовательность гидравлического расчета

1.
Вычерчивается расчетная схема тепловой сети (основная магист​раль и от​ветвления). Сеть трубопроводов разбивается на расчет​ные участки. Расчет​ным участком называют отрезок трубопровода между двумя ответвлениями; на протяжении него не изменяются диаметр трубопровода и расход теплоно​сителя. Далее участки сети нумеруются, наносятся длины.

Гидравлический расчет проводится по определенному расчетному расходу теплоносителя и заданному удельному линейному падению давления RЛ.
Удельное линейное падение давления RЛ допускается принимать для водяных тепловых сетей от источника теплоты до наиболее удаленного потребителя 80 – 100 Па/м; для паровых сетей удельное линейное падение давления определяется по располагаемому перепаду давления.
2.
Расчетный расход сетевой воды на отопление определяется по формуле
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где
QО – максимальный часовой расход теплоты на отопление, кВт;


tГ и tО–  расчетные температуры сетевой воды в подающем и обратном теплопроводах, °С. При расчетной температуре наружного воздуха для отопления tГ=t(1, tО=t(2.
Расчетный расход сетевой воды на вентиляцию
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где
QВ– максимальный часовой расход теплоты на вентиляцию, кВт;
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Расчетный расход воды для горячего водоснабжения определяется в зависимости от системы теплоснабжения (открытая или закрытая) и схем включения местных водоподогревателей при закрытой системе. Например, при закрытой параллельной (с системой отопления) схеме включения водоподогревателей среднечасовой расход воды составит
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где
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– средний расход теплоты на горячее водоснабжение, кВт;
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– температура сетевой воды в подающем теплопроводе в точке излома отопительного графика, °С;
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– температура сетевой воды после параллельно включенного водоподогревателя горячего водоснабжения в точке излома графика, °С.

Формулы для определения расходов воды при других схемах включения водоподогревателей приведены в СНиП 11-36-73.

При открытой системе теплоснабжения расход сетевой воды на горячее водоснабжение  составит
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где
tГ – температура горячей воды, поступающей в местную систему горячего водоснабжения, °С;


tХ – температура холодной воды в зимний период. 


Обычно tГ  = 60(75°С, а tХ  = 5°С.

Гидравлический расчет выполняется в два этапа: предварительный и окончательный.
Предварительный расчет.
1. Вычисляют коэффициент местных потерь ( для расчетной магистрали по формулам (5.22) - (5.24).
2. Находят удельное линейное падение давления RЛ по (5.26).

3. Определяют среднюю плотность теплоносителя на участке по формуле





             (ср = ((нач + (кон)/2.



    (5.31)

4. Определяют диаметр трубопровода из предположения его работы в квадратичной области по (5.10), (5.13).


Окончательный расчет.

1. Предварительно рассчитанный диаметр округляют до ближайшего по стандарту. Таблица стандартных диаметров труб, применяемых при транспортировке воды и водяного пара, приведена в Приложении 12.

2. Определяют число Rе, сравнивают его с предельным Rепр, рассчитанным по Rепр = 568(d/kэ. Устанавливают расчетную область, в которой работает трубопровод. 
Скорость движения воды в трубопроводах не должна превышать 3,5 м/с. Диаметры распределительных трубопроводов принимают не менее 50 мм, а ответственных – не менее 25 мм.

Определение области, в которой работает трубопровод, следует проводить только при расчете участков с малой нагрузкой. При расчете магистральных линий и основных ответвлений проверку расчетной области можно не выполнять, считая, что эти сети работают в квадратичной области. 


Когда трубопровод работает в квадратичной области, линейное падение давления определяют по (5.9), (5.12), эквивалентную длину местных сопротивлений – по (5.19), суммарное падение давления – по (5.25).


Если трубопровод работает в переходной области (2300( Rе ( Rепр), то коэффициент гидравлического трения вычисляют по формуле 
( = 0,11(kэ/d + 68/Rе)0,25,

по (5.5) находят удельное падение давления, а затем по (5.19) эквивалентную длину местных сопротивлений и по (5.25) суммарное падение давления.

3. Суммарные гидравлические сопротивления для всех участков расчетной магистрали, сравнивают с располагаемым в ней перепадом давления. Расчет считается удовлетворительным, если гидравлические сопротивления не превышают располагаемый перепад давлений и отличаются от него не более чем на 10%.
В указанной последовательности рассчитывают и ответвления. Расчет обычно оформляется в виде таблицы.
5.5.  Пьезометрический график

Распределение давлений в тепловых сетях удобно изображать в виде пьезометрического графика, который дает наглядное представление о давлении или напоре в любой точке этой тепловой сети.

Давление, выраженное в линейных единицах измерения (метрах), называется напором или пьезометрическим напором. В системах теплоснабжения пьезометрические графики характеризуют напоры, соответствующие избыточному давлению, и они могут быть измерены манометрами с последующим переводом результатов в метры.

По графику выбираются схемы присоединения потребителей к тепловой сети и подбирается оборудование для нее (сетевые и подпиточные насосы, автоматические регуляторы и т. д.).

Пьезометрический график может быть построен только после выполнения гидравлического расчета трубопроводов – по рассчитанным падениям давления на участках сети.

График строится при двух режимах работы системы теплоснабжения: статическом и динамическом.

Статический режим характеризуется давлениями в сети при неработающих сетевых, но включенных подпиточных насосах. Динамический режим характеризует давления при работающих сетевых насосах при движении теплоносителя.

График строят в двух осях – вертикальной и горизонтальной. На вертикальной оси откладывают напоры в любой точке сети, напоры насосов, профиль сети, высоты отопительных систем в метрах.

Пример построения графика показан на рис. 19. По горизонтальной оси нанесены длины отдельных участков сети, показано взаимное расположение по горизонтали характерных потребителей теплоты.

Все отсчеты напоров производят от уровня I-I, соответствующего обычно отметке оси сетевых насосов, принимаемых за геодезическую отметку 0.

Под графиком показана принципиальная схема тепловой сети, для которой ведут построения. Точка A характеризует месторасположение сетевого насоса, точка L соответствует расположению последнего потребителя теплоты, высота отопительной системы которого равна в вертикальном масштабе отрезку LM. Потребитель теплоты удален от сетевого насоса на расстояние, равное в горизонтальном масштабе отрезку AL в метрах.
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В точке D имеется ответвление к потребителю E; высота отопительной системы потребителя характеризуется отрезком EN в вертикальном масштабе. Насос в точке A создает напор в подающей магистрали HН, напор в обратной магистрали HВ. Разность напоров HН–HВ= HС называется напором, развиваемым сетевым насосом. Изменение напоров в подающей магистрали на графике показано наклонной линией A1H1. Превышение точки A1 над L1 представляет собой потери напора в подающем теплопроводе от точки A до точки  L.

Потери напора определяются гидравлическим расчетом и составляют в подающем теплопроводе 
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 и в обратном теплопроводе 
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, м. Линия A2L2 показывает характер изменения напоров в обратной магистрали. Изменение напоров в теплопроводах ответвления показано линиями D1E1 и D2E2.

Разность напоров в подающем и обратном теплопроводах называется располагаемым напором в точке сети.

Напор в подающем теплопроводе в точке К

[image: image131.wmf]Z

H

H

K

-

=

1

1

, м,
где
Z - геодезическая высота трубопровода в точке К, м.

Напор в обратном теплопроводе 
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Располагаемый напор в точке К
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По аналогии с формулой (5.32) располагаемый напор в точке L равен
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Изменение напоров в теплопроводах, показанных линиями A1L1 и L2A2, соответствует динамическому режиму системы теп​лоснабжения, т. е. при работающем сетевом насосе и движе​нии теплоносителя. При остановке сетевого насоса и прекраще​нии циркуляции теплоносителя напоры в обеих магистралях уравниваются и устанавливаются по верхней отметке наиболее высокого здания.

На рис. 18 линия A3M – линия статического напора.
При построении пьезометрического графика в период проек​тирования должна соблюдаться следующие условия:

1. Напоры в присоединенных к сети системах теплопотребителей не должны быть больше допустимых. В отопительных або​нентских системах допускаемый напор не должен превышать 60 м. Напор 60 м является предельным для обратной маги​страли; в подающей магистрали он может быть выше 60 м, так как его всегда можно уменьшить (сдросселировать) в пределе до напора в обратной магистрали.

2. Обеспечение избыточного напора во всех точках сети и абонентских систем для предупреждения под​соса воздуха.

3. Обеспечение напоров, соответствующих температуре насы​щения, в сети для предупреждения вскипания воды. Ни в од​ной из точек сети напор в подающей магистрали не должен быть ниже статического напора, т. е. пьезометрический график подающей магистрали не должен пересекать линию статиче​ского напора.

4. Минимальный напор перед сетевыми насосами должен быть не менее 5–10 м.

5. Напор в местных системах потребителей не должен быть ниже статического самих местных систем (статический напор равен высоте системы). В противном случае возможно опорож​нение верхней части систем и засасывание воздуха.

6. В точках присоединения потребителей располагаемые на​поры должны соответствовать потерям напора в местных си​стемах при пропуске теплоносителя в расчетных количествах.
Тема 6. Холодоснабжение предприятий 
пищевой промышленности
Холодильная технология явля​ется составной частью общей техноло​гии пищевых продуктов. Воздействие холода по сравнению с другими мето​дами консервирования пищевых про​дуктов вызывает минимальное изме​нение их ос​новных свойств: пищевой ценности, массы, вкуса, внешнего вида. Искусствен​ное охлаждение явля​ется неотъемлемой частью технологи​ческих процессов производства скоро​портящихся продуктов, их последую​щего хранения, транс​портирования и реализации.

Искусственное охлаждение – понижение температуры тела до тем​пера​туры, более низкой, чем темпера​тура окружающей среды. Такое охла​ждение можно осуществлять с помо​щью холодильной системы или источ​ников безма​шинного холода (например, водяного льда, твердого диоксида углерода и др.). Использова​ние источников безмашинного холода не обеспечивает непрерыв​ного охлаж​дения и с потерей охлаждающей спо​собности (растаивания водного льда, полного испарения твердого диоксида углерода) процесс охлаждения за​кан​чивается.

При искусственном охлаждении в холодильных машинах ограниченное количество охлаждающего вещества движется по замкнутому циклу. При этом восстанавливаются первоначаль​ное состояние охлаждающего вещества и его способность к охлаждению. В та​ком случае охлаждение может осуще​ствляться непрерывно.

Система холодоснабжения на предприятиях пищевой промышленно​сти предназначена для получения и поддержания искусственного холода, приме​няемого для охлаждения, замо​раживания и хранения продуктов пи​тания.

Основы термодинамической теории холодильных машин были рас​смот​рены в курсе «Теплотехника». Были рассмотрены следующие спо​собы получе​ния низких температур:

1.  Охлаждение с использованием про​цессов фазового перехода:

· плавление – ледяное охлажде​ние, осуществляется при помощи естествен​ного водяного льда;

· сублимация сухого льда;

· кипение жидкостей при низкой температуре и нормальном или понижен​ном атмосферном дав​лении. Кипение хладагента – ос​новной процесс, происходящий в холодильной машине. Такой ме​тод используется в паро​компрес​сорной холодильной машине.

2.  Охлаждение при адиабатном расши​рении. При расширении сжатого газа (воздуха), протекающем без те​плообмена с окружающей средой, совершается работа. В результате уменьшается внутренняя энергия расширяющегося тела и понижается его температура. При понижении давления воздуха в результате адиа​батического расширения от 0.4 до 0.1 МПа температура снижается от 20 до -75°С. Такой метод получения низких температур используют в криоген​ной технике и в воздушных холодильных машинах.

3.  Охлаждение при адиабатном дросселирование. Адиабатическое дроссе​лирование – это необратимое расширение газа (жидкости) при прохождении через устройство с ма​лым проходным сечением (вентиль, дроссель и др.).

Холодильная машина пред​ставляет собой замкнутую систему из аппа​ратов и устройств, предназначен​ных для осуществления холодильного цикла (круговой тепловой процесс), который совершает рабочее вещество. Исполь​зуют холодильные машины для охлаждения тел ниже температуры ок​ружающей среды и для непрерывного поддержания заданной температуры в течение необ​ходимого времени.

Холодильная установка включает в себя холодильную машину, при​боры автоматики, трубопроводы и сооружения, необходимые для прове​дения технологических процессов при низких температурах (тепловая обра​ботка, хра​нение и т. д.).

Тема 7. Системы охлаждения
7.1.  Классификация и общая характеристика систем охлаждения

Системой охлаждения назы​вают ту часть холодильной установки, кото​рая расположена между регули​рующим вентилем и всасывающим патрубком компрессора.

Назначение охлаждающей сис​темы – поддерживать заданный темпе​ра​турно-влажностный режим в каме​рах. Охлаждающие системы классифи​циру​ются по следующим признакам:

1. По виду охлаждающей среды и спо​собу распределения рабочего вещества по объектам охлаждения:

1.1. Системы непосредственного ох​лаждения (безнасосные и на​сосно-цирку​ляци​онные);
1.2. Системы охлаждения с проме​жуточным хладоносителем (открытого и за​крытого типа);
2. По способу размещения основного оборудования:

2.1.      Системы централизованного ох​лаждения;

2.2. Системы децентрализованного охлаждения;

3. По способу отвода теплоты от охла​ждаемых объектов:

3.1.      Системы с контактным охлаж​дением;

3.2. Системы с бесконтактным охла​ждением.

7.2. Системы непосредственного ох​лаждения
В этих системах теплота от объ​ектов отводится непосредственно хо​ло​дильным агентом, протекающем в при​борах охлаждения, выполняющих од​но​временно роль испарителя в холо​дильной машине и располагаемых в охлаждае​мом помещении. При охлаж​дении хладагент кипит, отбирая теп​лоту от охлаж​даемой среды в процессе теплообмена через металлическую теп​лопередающую поверхность испари​теля.

Безнасосные системы по спо​собу подачи хладагента в охлаждаю​щие приборы подразделяются на пря​моточные и с отделителем жидкости.
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Рис. 20. Простейшая прямоточная система непосредственного охлаждения.

1–компрессор; 2–маслоотделитель,3–конденсатор; 4–регулирующий вентиль;

5–батарея; 6–паровой вентиль

Прямоточная система (рис. 20) предусматривает подачу хладагента че​рез регулирующий вентиль непо​сред​ственно в батареи и отсос из них паров в компрессор. Жидкий хлада​гент пода​ется в батареи за счет разно​сти давле​ний испарения и конденса​ции. Для обеспечения безопасной и ус​тойчивой работы компрессора необхо​димо, чтобы в ком​прессор поступал перегре​тый пар, а для интенсивной те​плопере​дачи батарей необ​ходимо хо​рошее за​полнение их хладаген​том. Для обеспе​чения таких условий в прямо​точных системах используют: паро​осушители, аккумуляторы, терморегу​ли​рующие вентили, защитные реси​веры. Схемы данных систем приве​дены в [6].

В системе с отделителем жидко​сти хладагент после регулирующей станции подается в батареи через спе​циальный со​суд – отделитель жидко​сти, что позво​ляет уменьшить заполне​ние батарей жид​ким хладагентом и обеспечить нор​мальную его циркуля​цию. Данные системы применяются для холодильников вместимостью до 1000 т.

Принципиальная схема системы с отделителем жидкости, используемая в трехэтажном холодильнике, показана на рис. 21. Циркуляция хладагента в ней осуществляется следующим образом. От регулирующего вентиля 4 паро​жидко​стная смесь направляется в отделитель жидкости 5. Отделившиеся пары отса​сываются компрессором 1, а жидкость самотеком направляется в батареи 6 ка​мер холодильника. В батарее хладагент, поглощая теплоту, испаряется, и в виде влажного пара поступает обратно в отделитель 5. Пар отсасывается ком​прессо​ром, а неиспарившаяся жидкость вто​рично направляется в батареи сис​темы через маслоотделитель 2 и конденсатор 3. Напор (pЦ, необходимый для такой циркуляции хладагента, создается разностью весов столбов жидкости и пара в трубопроводах, подающем жидкость и отсасывающем пар. Регулирова​ние подачи жидкости осуществляется с помощью вентиля 7.
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Рис. 21. Прямоточная система непосредственного охлаждения с отделителем жидкости.

1–компрессор; 2–маслоотделитель;3–конденсатор; 4–регулирующий вентиль;

5–отделитель жидкости; 6–батарея;7–регулирующий вентиль
Недостатками описанной системы являются:

- большое влияние гидравлического столба жидкости на температуру ки​пения, особенно при низких темпера​турах, что приводит к необходимости снижать температуру кипения;

- сложность распределения жидкости по отдельным приборам охлаждения в разветвленных системах;

- возможность возникновения влаж​ного хода и гидравлических ударов в компрессоре, что обуславливает цир​куляцию вторичной жидкости, так как воздействие на эту циркуляцию прикрытием или закрытием регули​рующего вентиля связано с большой инертностью;

- большой расход хладагента на заполнение системы.

Насосно-циркуляционные системы преимущественно применяются на крупных холодильных установках. В этих системах охлаждения жидкий холо​дильный агент в приборы охлаждения подается под давлением, создаваемым насосом. Различают системы с напородержателями и прямоточные.

Напородержатели создают давление (за счет столба жидкости), необхо​димое для распределения хладагента по приборам охлаждения. В данных сис​темах напор насоса используется только для подачи жидкого хладагента в верх​нюю точку системы, а затем жидкость в системе движется самотеком.

В прямоточной системе жидкость после насоса поступает параллельно либо последовательно в приборы охлаждения, из которых частично возвраща​ется для повторной циркуляции. В таких системах напор, создаваемый насосом, можно полностью использовать для изменения количества подаваемого хлада​гента по потребителям в зависимости от величины тепловых нагрузок. Приме​нение насоса существенно усиливает циркуляцию жидкости. Производитель​ность его выбирается такой, чтобы в период максимальной тепловой нагрузки кратность циркуляции достигала 4-5. Это обеспечивает хорошее заполнение приборов охлаждения, большое значение коэффициента теплопередачи, равно​мерное распределение хладагента по приборам охлаждения. В настоящее время, в основном, применяются прямоточные системы с нижней подачей жидкого хладагента в приборы охлаждения с вертикальным циркуляционным ресивером.

Система с нижней подачей хладагента в батареи показана на рис. 22. Из вертикального циркуляционного ресивера 4 хладагент забирается насосом 1 и нагнетается в трубопровод, после чего параллельно раздается по этажам и при​борам охлаждения. Хладагент подается в нижние трубы батарей 2 и 3. Неиспа​рившаяся часть хладагента вместе с паром возвращаются вместе в циркуляцион​ный ресивер по одному трубопроводу, где пар отделяется и отсасывается ком​прессором, а жидкость вновь насосом подается в приборы охлаждения. По​полнение системы жидким хладаген​том осуществляется через регулирую​щий вентиль или поплавковый регули​рующий вентиль автоматически.
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Для охлаждения систем, где используются пристенные гладкотруб​ные батареи, имеющие много труб по высоте, применяют верхнюю подачу хладагента. Более подробное описание схем дано в [6].
7.3. Системы охлаждения с промежуточным хладоносителем
В этих системах теплота от объектов отводится промежуточной средой – жидким хладоносителем, протекающем в приборах охлаждения.

Хладоносители – промежуточные тела, с помощью которых осуществля​ется перенос теплоты от воздуха охлаждаемого объекта к хладагенту. Хладоно​сителем часто служит вода, а при температурах ниже 0(C используют водные растворы солей: хлористого натрия NaCl при температурах кипения не ниже -16°C, хлористого кальция CaCl2, хлористого  магния MgCl2 при температурах кипения не ниже -46°C; для более низких температур кипения (ниже -50°C) применяются растворы этиленгликоля, хладоны R30 и R11.

В приборах охлаждения хладоноситель несколько нагревается (tХН.2-tХН.1=2(3°C) без изменения агрегатного состояния, а в испарителе, где при температуре t0 кипит хладагент, охлаждается. Циркуляция хладоносителя в приборах охлаждения осуществляется центробежными насосами.

В зависимости от типа применяемых испарителей и приборов охлажде​ния различают закрытые и открытые системы охлаждения. В закрытой системе применяют оборудование закрытого типа (например, кожухотрубный или кожу​хозмеевиковый испаритель и трубные приборы охлаждения – батареи и сухие воздухоохладители). В открытых системах применяют приборы охлаждения или испарители открытого типа.

Закрытые системы. Эти системы охлаждения получили наибольшее распространение (рис. 23). Система называется трехтрубной в связи с наличием в схеме трех напорных трубопроводов: подающего, обратного и компенсационного.

Чтобы все линии в схеме были напорные, необходимо их полное заполнение хладоносителем. Это обеспечивается установкой в самой верхней части системы расширительного бака достаточной вместимости. Подачу хладоносителя в батареи регулируют задвижками.
Преимуществами такой системы являются хорошее удаление воздуха, облегченное регулирование подачи в батареи камер, уменьшенный расход энергии на привод насоса, малая коррозия. Недостатком же является возможность замерзания хладоносителя в испарителе, которая возникает при недостаточно низкой температуре замерзания хладоносителя.

Открытые системы. В открытой системе охлаждения хладоносителем (рис.24) использованы открытый испаритель и закрытые приборы охлаждения, располагаемые на разных этажах. Охлажденный хладоноситель забирается с помощью насоса 1 из испарителя 6 и подается в нижнюю часть приборов охлаждения. Сливу хладоносителя в испаритель по нагревательному трубопроводу препятствует обратный клапан 2. Воздух из системы удаляется с помощью вентилей 5, устанавливаемых в верхней части батарей.

В связи с большим различием необходимого напора для разных систем хладоноситель распределяется посредством задвижек. Отепленный хладоноситель стекает по сливному трубопроводу в бак испарителя, где охлаждается. При ремонте нагнетательной линии или приборов охлаждения хладоноситель из них выпускают в испаритель через перепускной вентиль 3. При необходимости освобождения бака испарителя хладоноситель удаляют в сливной бак 8.
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Недостатком системы является наличие открытого для воздуха оборудования, из-за чего отмечаются повышенная коррозия металла и деконцентрация рассолов. Рассолы хорошо поглощают влагу из воздуха помещений, что приводит к большой усушке неупакованных продуктов.
7.4. Способы отвода теплоты от потребителей холода
В зависимости от условий отвода теплоты от охлаждаемых объектов и продуктов системы охлаждения подразделяются на:

- системы с контактным охлаждением – непосредственный контакт продукта с рабочей средой (холодильным агентом, хладоносителем);

- системы с бесконтактным охлаждением – контакт продукта и рабочей среды через разделяющую их стенку.

При контактном способе отвода теплоты объект погружается в охлаждающую среду или ею орошается. При этом охлаждающая среда может изменять свое агрегатное состояние (кипеть), если применяют азот, хладоны. Теплообмен между объектом и охлаждающей средой происходит конвективным путем и характеризуется высокой эффективностью, малой продолжительностью процесса, незначительной потерей массы продукта, небольшими размерами оборудования при его большой производительности, потребностью в малых площадях для установки оборудования. Недостатком способа является возможность ухудшения качества продуктов при непосредственном контакте с некоторыми средами.

К системам бесконтактного охлаждения относятся:

- системы охлаждения объектов через разделяющую их стенку:

- системы передачи теплоты от охлаждаемых объектов к поверхности теплообмена через подвижную промежуточную среду. В качестве промежуточной среды чаще всего используют воздух или специальную газовую среду.

В зависимости от интенсивности циркуляции среды различают:

- батарейное охлаждение – теплота отводится с помощью батарей (пристенных, потолочных) при естественной скорости движения воздуха у батарей (рис. 25). Скорость движения воздуха достигает 0.05(0.15 м/с;
- воздушное охлаждение – теплота отводится воздухоохладителем (рис. 26) при принудительной циркуляции воздуха в нем и в охлаждаемом помещении. Воздух перемещается посредством вентилятора. Его скорость у поверхности продукта может достигать 10 м/с и более;
- смешанное охлаждение, при котором в камере устанавливают как батареи, так и воздухоохладители.

Системы охлаждения различают с внутрикамерным отводом теплоты, 
проникающей через наружные ограждения (см. рис. 25, а, б; рис. 26, а) и с внекамерным отводом внешних теплопритоков (см. рис. 25, в; рис. 26, б).
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В первом случае приборы охлаждения устанавливаются в камере, а во втором случае в ней размещают только внутрикамерные приборы, а приборы для отвода внешних теплопритоков устанавливаются вне камеры – в продухе, воздухонепроницаемо отделенном от камеры.

В воздушных системах охлаждения предусматривается  наличие специальной системы организованного распределения воздуха в охлаждаемом помещении. Различают системы канального и бесканального распределения воздуха. При канальной системе в помещении располагают два (рис. 26, а) или один (рис. 27) канал.

Воздух, охлажденный в воздухоохладителе, подается в нагнетательный канал, имеющий специальные окна для выхода воздуха или сопла прямоугольного или круглого сечения. Воздух из окон выходит со скоростью 1-2 м/с, а отепленный воздух всасывается в окна всасывающего канала. При одноканальной системе отепленный воздух всасывается через входной патрубок вентилятора. Двухканальную систему распределения воздуха используют редко. Одноканальную систему применяют для камер охлаждения и замораживания (рис. 27, а) и для камер хранения (рис. 27, б).
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В бесканальной системе (рис. 28) каналы отсутствуют. Здесь находят применение следующие системы:

- при сосредоточенной подаче воздуха в помещение (рис. 28, а) применяют различные сопла. Из сопла воздух выходит со скоростью 10-15 м/с. Отепленный воздух всасывается в нижнюю часть постаментного воздухоохладителя, охлаждается в нем и вентилятором подается через сопло в помещение;

- с подвесными воздухоохладителями, которые подвешиваются к потолку (рис. 28, б), равномерно размещая их по камере;
- с настенными воздухоохладителями; их устанавливают около стен или на антресолях, либо подвешивают к потолку (рис. 28, в).
Основное преимущество батарейного охлаждения – небольшая усушка продуктов, хранящихся в неупакованном виде, поэтому оно применяется в камерах хранения мороженых грузов без упаковки. К недостаткам этих систем относятся большая металлоемкость, неравномерность распределения температуры по объему камеры и трудность оттаивания инея.
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Воздушное охлаждение несмотря на его недостатки (расход энергии на работу вентиляторов; дополнительные первоначальные затраты на воздухоохладители, воздуховоды, вентиляторы; большая усушка груза при его длительном хранении без упаковки) в настоящее время находит широкое применение. Это объясняется преимуществами воздушного охлаждения: более равномерное, чем при батарейном охлаждении распределение температуры и влажности воздуха по объему камеры; интенсификация процессов охлаждения и замораживания из-за большой скорости движения воздуха; возможность вентилирования камеры и регулирования влажности воздуха; меньшая металлоемкость оборудования; возможность полной автоматизации холодильной установки; облегчается работа по оттаиванию снеговой шубы (инея).

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

Перед выполнением контрольной работы необходимо изучить соответствующий теоретический материал, ознакомиться с ходом решения аналогичных задач по учебной литературе и данному методическому указанию.
Исходные данные для решения задач выбираются в соответствии со своим вариантом. Номер варианта определяется в зависимости от двух последних цифр учебного шифра студента, соответствующего номеру зачетной книжки. Например, студент имеет шифр 6572, номер варианта – 12. Номера вариантов приведены в таблице 1.

При выполнении контрольной работы необходимо соблюдать следующий порядок:

1)  выписывать условия задачи и исходные данные;

2) решение задач сопровождать кратким пояснением, в котором указывать, какая величина определяется и по какой формуле, какие величины подставляются в формулу и откуда берутся (из условия задачи, из справочника или были определены ранее и т.п.). Полный список использованной литературы приводится в конце работы;

3) вычисления производить в единицах системы СИ, проставлять размерности. 
Таблица 1
Номера вариантов.

	Номера

вариантов
	Две последние 

цифры шифра

студента
	Номера

варианта
	Две последние 

цифры шифра

студента

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	01; 31; 61; 91

02; 32; 62; 92

03; 33; 63; 93

04; 34; 64; 94

05; 35; 65; 95

06; 36; 66; 96

07; 37; 67; 97

08; 38; 68; 98

09; 39; 69; 99

10; 40; 70; 00

11; 41; 71

12; 42; 72

13; 43; 73

14; 44; 74

15; 45; 75
	16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26

27

28

29

30
	16; 46; 76

17; 47; 77

18; 48; 78

19; 49; 79

20; 50; 80

21; 51; 81

22; 52; 82

23; 53; 83

24; 54; 84

25; 55; 85
26; 56; 86

27; 57; 87

28; 58; 88

29; 59; 89

30; 60; 90


Задача 1


Рассчитать часовой, общий годовой расход теплоты и пара молочного завода на технологические и коммунально-бытовые нужды. Выбрать источник тепловой энергии (котельный агрегат) по часовому расходу пара (Приложение 16), если известно месторасположение предприятия, сменная производственная мощность. Давление пара в котельном агрегате р=1,4 МПа, степень сухости насыщенного пара х.



Результаты расчетов свести в табл. 2. 

Исходные данные, необходимые для решения задачи выбрать из табл. 3.
Указание. Перед решением задачи необходимо ознакомиться с теоретическим материалом: тема 1 «Тепловое потребление». 
Таблица 2
	Статьи расхода
	Часовой
расход

теплоты,

ГДж/ч
	Годовой расход
теплоты,

ГДж/год
	Расход
пара,

кг/ч
	Годовой расход
пара,

кг/год

	1.Технологические нужды

2. Отопление

3. Вентиляция

4. Горячее водоснабжение

5. *На собственные нужды 
котельной
	
	
	
	

	Суммарный расход
	
	
	
	

	* Расход пара на собственные нужды котельной можно оценить в 10 %  от общего максимального количества пара


Таблица 3
	Номер

варианта

№
	Месторасположение
	Сменная

производственная 

мощность, Рт, т/смену 
	Степень 

сухости,

х

	1
	2
	3
	4

	1; 16*
	Абакан
	цельномолочная продукция– 250 (200*); масло животное - 50
	1

	2; 17*
	Барнаул
	цельномолочная продукция– 200(150*); сыр - 50
	0,99

	3; 18*
	Владивосток
	цельномолочная продукция– 150(100*); масло животное -100
	0,98

	4; 19*
	Кемерово
	цельномолочная продукция– 100(50*); сыр - 100
	0,97

	5; 20*
	Красноярск
	цельномолочная продукция– 50(250*); масло животное -100
	0,96


Продолжение табл. 3
	1
	2
	3
	4

	6; 21*
	Иркутск
	цельномолочная продукция– 50(150*); сыр - 100
	0,95

	7; 22*
	Томск 
	масло животное – 50(100*);

сыр – 50
	0,94

	8; 23*
	Новосибирск
	масло животное – 100(150*);

сыр – 100 
	0,93

	9; 24*
	Новокузнецк
	масло животное – 150(50*);

сыр – 50
	0,92

	10; 25*
	Якутск
	масло животное – 50(100*);

сыр – 150
	0,91

	11; 26*
	Астрахань


	цельномолочная продукция– 250(200*); масло животное - 50
	1

	12; 27*
	Москва


	цельномолочная продукция– 200(200*); сыр - 50
	0,99

	13; 28*
	Омск


	цельномолочная продукция– 150(50*); масло животное -100
	0,98

	14; 29*
	Тюмень


	цельномолочная продукция– 100(150*); сыр - 100
	0,97

	15; 30*
	Кемерово
	цельномолочная продукция– 50(100*); масло животное -100
	0,96


Примечание: Сменная производственная мощность, Рт*, т/смену соответствует номеру варианта №*.
Задача 2

На рис. 29 приведена тепловая схема паровой котельной для двухтрубной закрытой системы теплоснабжения. 

1. Проставить на схеме индексы инженерных сетей;

2. Нанести на схеме условные обозначения трубопроводов:

(––– ►–––  - водяные; ––– ( –––    паровые;

3. Обозначить оборудование;

4. Составить экспликацию оборудования;

5. Описать назначение оборудования.

Указание. Перед решением задачи необходимо ознакомиться с теоретическим материалом: тема 2.9 «Тепловые схемы с водогрейными и паровыми котлами». 
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Рис. 29
Задача 3

Определить теплопритоки в камеру хранения охлажденных продуктов (масла, сыра) или  мороженных (мясо, рыба) распределительного холодильника и стандартную холодопроизводительность компрессора. Суточная производительность камеры GПР, кг/сут. Выбрана угловая камера распределительного холодильника. Место расположения холодильной камеры – первый этаж одноэтажного здания. Пол расположен на грунте и имеет обогревательные устройства.

Исходные данные, необходимые для решения задачи выбрать из табл. 4.
Указание. Перед решением задачи необходимо ознакомиться с теоретическим материалом [6] и методическими указаниями. 
Таблица 4

Задание 

	№ 

варианта
	Город 
	Продукт 
	Расход 

продукта,

GПР, кг/сут

	1; 16*
	Иркутск
	Масло
	100, (300*)

	2; 17*
	Томск 
	Сыр
	100, (300*)

	3; 18*
	Новосибирск
	Говядина
	500, (1000*)

	4; 19*
	Новокузнецк
	Баранина 
	1000, (1500*)

	5; 20*
	Якутск
	Свинина
	1500, (500*)

	6; 21*
	Астрахань
	Птица
	500, (1000*)

	7; 22*
	Москва
	Рыба
	1000, (500*)

	8; 23*
	Омск
	Масло
	200, (400*)

	9; 24*
	Тюмень
	Сыр
	200, (400*)

	10; 25*
	Кемерово
	Говядина
	1500, (500*)

	11; 26*
	Абакан 
	Баранина 
	500, (1000*)

	12; 27*
	Барнаул
	Свинина
	1000, (1500*)

	13; 28*
	Владивосток
	Птица
	1000, (300*)

	14; 29*
	Кемерово
	Рыба
	500, (300*)

	15; 30*
	Красноярск
	Масло
	300, (500*)


Примечание: Сменная производственная мощность, Рт*, т/смену соответствует номеру варианта №*.

Методические указания

1. Определение емкости камеры хранения замороженных продуктов. 

Емкость холодильной камеры рассчитывается по формуле:

Е = GПР (m,

где
Е – емкость камеры, кг;


GПР – суточная производительность камеры, кг/сут;


m  – продолжительность хранения продукта в сутки, (Приложение 14).

2. Определение площади холодильной камеры.
Строительная площадь отдельных камер определяется по формуле:
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где     F –  площадь камеры, м2 ;

q – удельная норма нагрузки на единицу полезной грузовой площади, кг/м2  (Приложение 14);

( –  коэффициент увеличения площади камер:

 - для небольших камер площадью до 80 м2             ( = 1,4; 
 - для средних камер площадью до 300 м2                    ( = 1,3; 
 - для больших камер площадью свыше 300 м2        ( = 1,2.
3. Эскиз плана камеры холодильника. 

Эскиз плана камеры холодильника проектируется в виде прямоугольника, при этом камеры не должны быть слишком вытянуты. Соотношение длины и ширины камеры принять не менее 2. минимальная ширина дверей 900 мм, при применении вилочных погрузчиков и поддонов – не менее 1,5 м.

На эскизе плана камеры указать, какие стены приняты наружными, а какие внутренние (выходящие в неохлаждаемые помещения – коридор, машинное отделение, склад и т. п.). следует указать ориентацию по сторонам света.

Высоту холодильных камер принять от 2,4 до 3,5 м.

4. Определение температуры воздуха в камере, расчетных  параметров наружного воздуха, смежных помещений.

Расчетные значения температуры и относительной влажности воздуха в камерах холодильников выбирают в зависимости от их назначения, вида продуктов, технологических особенностей хранения и замораживания и приведены в Приложение 1.

Расчетные параметры наружного воздуха принимают в зависимости от места расположения распределительного холодильника по СНиП 2.01.01-82 «Строительная климатология и геофизика».

Расчетную летнюю температуру наружного воздуха определяем по формуле:

tН = 0,4(tСР.М + 0,6(tА.М,

где     tН – расчетная летняя температура наружного воздуха, оС;


tСР.М  – среднемесячная температура самого жаркого месяца, оС 
(Приложение 1);

tА. М – температура абсолютного максимума, оС (Приложение 1).
Расчетные параметры воздуха в камерах находим по Приложению 1  и заносим в табл. 5.


Температуру воздуха в тамбурах и коридорах холодильников, располагаемых в надземных этажах на 10 оС ниже расчетной температуры наружного воздуха.
Температуру воздуха в смежных помещений камеры на 5 оС ниже расчетной температуры наружного воздуха.

Таблица 5

	Место

строительства
	Параметры наружного 

воздуха
	Расчетные параметры температуры,

   оС 

	
	температура, оС
	относит.

влажность,

%
	в смеж.

помещ.
	в коридорах
	пол
	перекрытие

	
	средне

годовая
	летняя
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


5.   Расчет теплопритоков в холодильные камеры.
Расчет теплопритоков в холодильные камеры необходим для определения всех теплопритоков, проникающих в холодильные камеры, и служит основой для выбора холодильной машины.

Суммарный теплоприток

∑Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 ,

где   ∑Q  -  суммарный теплоприток, Вт;

Q1 – теплопритоки в камеру ее ограждения, Вт;

Q2 –  теплопритоки от грузов при их холодильной обработке, Вт;


Q3 – теплоприток с наружным воздухом при вентиляции камеры, Вт;

Q4 – эксплуатационные теплопритоки, Вт.
5.1. Теплопритоки через ограждения камер.

Приток теплоты через ограждения камеры Q1 складывается из теплопередачи через наружные и внутренние стены, через потолок и пол и от солнечной радиации. Теплопритоки рассчитываем для всех ограждений камеры. Теплопритоки через наружные стены и покрытия охлаждаемых камер

Q1 = Q1т + Q1с,

где    Q1т – теплопритоки, возникающие в результате разности температур с 

          обеих сторон ограждения, Вт;
Q1с – теплопритоки, возникающие в результате действия на ограждение солнечной радиации, Вт.

Для каждого ограждения Q1т подсчитывают по формуле:

Q1т = kД . F . (tН - tК ), Вт,

где    kД – действительный коэффициент теплопередачи каждого изолированного ограждения (табл. 6,7), Вт/(м2 . К);
F – площадь поверхности ограждения, м2;
tК – расчетная температура в камере, оС.

Таблица 6

Нормативные значения коэффициентов теплопередачи

наружных стен и покрытий

	Среднегодовая температура наружного воздуха, оС
	Коэффициенты теплопередачи при внутренней температуре

 в камере tК, Вт/(м2 . К)

	
	-40(-30
	-25(-20
	-15(-10
	-4
	0
	4
	12
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Примечание:

1. В числителе – значения коэффициента теплопередачи для наружных стен, в знаменателе – для бесчердачных покрытий.

2. Для чердачных перекрытий коэффициенты теплопередачи принимают на 10 % больше, чем для бесчердачных покрытий.

3. Для промежуточных значений температур, не указанных в таблице значения коэффициентов теплопередачи находят интрополяцией.
Таблица 7

Коэффициенты теплопередачи внутренних стен

	Температура воздуха в камере, оС
	-30
	-20(-25
	-10(-18
	0(5
	4
	12

	kД, Вт/(м2 . К)


	0,27
	0,28
	0,33
	0,35
	0,52
	0,64


Принимаем толщину наружной стены -  500 мм, толщину внутренней стены – 300 мм.

Для определения площади поверхности стен принимают длину наружных стен:

а) для угловых помещений – от наружной поверхности наружной стены до оси внутренней;

б) для не угловых помещений – между осями внутренних стен;

в) длину внутренних стен – между внутренней поверхностью наружных стен до оси внутренних;

г) высоту стен – от уровня чистого пола данного этажа до верха засыпки покрытия.

Площадь потолка и пола определяют как произведение длины камеры на ширину, которые измеряются между осями внутренних стен или от внутренней поверхности наружных стен до оси внутренних стен. 

Теплоприток на ограждение  от солнечной радиации

Q1с = kр . F . (tС, Вт,

где    kр -  коэффициент теплопередачи (табл.6), Вт/(м2 . К);

(tС – избыточная разность температур, вызванная действием солнечной радиации, оС.

Для камер, имеющих чердачное покрытие, избыточную разность температур определяют в зависимости от географической широты:

Географическая широта, град             
 40

50

60

Избыточная разность температур,  оС         15

10

5

Теплоприток через пол, расположенный на грунте и имеющий обогревательные устройства определяют по формуле:

Q1п = kД . F . (tСР  - tК), Вт,

где    kД –действительный коэффициент теплопередачи пола (табл. 8), Вт/(м2 .К);


tСР – средняя температура грунта при наличии обогрева, принять tСР =1 оС.

Таблица 8

Коэффициенты теплопередачи обогреваемых полов, 

расположенных на грунте.

	Температура воздуха в камере, оС
	+4…- 4 
	- 10
	-20…-30

	kД, Вт/(м2 . К)


	0,41
	0,29
	0,21



Результаты расчетов теплопритоков Q1 сводим в табл. 9.
Таблица 9  

Теплопритоки через ограждения камер

	Наименование

вида ограждения 

камеры
	kД ,

Вт/(м2 К);


	F,

м2
	tН,

оС
	tК,

оС
	(tСР оС
	Q1т


	Q1с



	
	
	
	
	
	
	Q1   , Вт

	Стена наружная 

северная
	
	
	
	
	
	
	

	Стена наружная 

восточная
	
	
	
	
	
	
	

	Внутренняя стена в неохлаждаемое помещение
	
	
	
	
	
	
	

	Внутренняя стена в коридор
	
	
	
	
	
	
	

	Покрытие 


	
	
	
	
	
	
	

	Пол 


	
	
	
	
	
	
	

	Итого
	
	
	
	
	
	


5.2.  Теплопритоки от грузов при их холодильной обработке.

Теплопритоки от продуктов

Q2 = Gпр. 
[image: image166.wmf](
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Теплопритоки от тары
Q2 = GТ. сТ .  (t1   - t2). 
[image: image168.wmf]3600

24

1000

×

, Вт,

где    Gпр – суточное поступление продукта,  кг/сут;



GТ – суточное поступление тары, кг/сут;


сТ – удельная теплоемкость тары [6],  кДж/(кг. К);


t1 – температура тары  при поступлении, оС;

t2 – температура  тары после холодильной обработки, оС;


h1, h2   – энтальпии продукта до и после холодильной обработки, кДж/кг (Приложение 15).


Теплопритоки от тары не учитываем.

Результаты расчетов сводим в табл. 10  

Таблица 10

Теплопритоки от продуктов и тары при их холодильной обработке

	Наименование

камера

	Gпр,

кг/сут
	h1,

кДж/кг
	h2,

кДж/кг
	t1,

оС
	t2,

оС
	Q2,

Вт

	
	
	
	
	
	
	


5.3. Теплопритоки с наружным воздухом при вентиляции камер.

Эти теплопритоки учитываются только для камер хранения охлажденных грузов и определяют по формуле:

Q3 = 
[image: image169.wmf](

)

3600

24
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ρ
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К

Н

×

-

×

×

×

а

, Вт,

где   V – объем камеры, м3;

( – плотность воздуха при температуре камеры, кг/м3;


[image: image170.wmf]а

 – кратность воздухообмена в 

hН, hК – энтальпия наружного воздуха и воздуха в камере, Дж/кг.


Энтальпии воздуха определяем по  h – d диаграмме влажного воздуха по температуре и относительной влажности. 


Расход холода на вентиляцию камер хранения мороженных грузов не учитывают.
5.4.  Эксплуатационные теплопритоки.
Эксплуатационные теплопритоки складываются из теплоты от освещения камер Q4 1, работающих в них людей Q4 2, работы электродвигателей Q4 3, открывании дверей Q4 4.

Q4 = Q4 1+ Q4 2+ Q4 3+ Q4 4, Вт.

Теплоту, выделяемую электролампами, определяют по формуле:

Q4 1 = q41(F, Вт,

где   q41 – удельный теплоприток на 1 м2 площади камеры, Вт/м2;


F – площадь камеры, м2.


Для производственных камер норма освещения – 7,5 Вт на 1 м2. С учетом коэффициента одновременности включения можно принять q41 = 4,5 Вт/м2. Для складских  помещений норма освещенности - 3 Вт на 1 м2, q41 = 1,05 Вт/м2.


Теплоприток от пребывания людей, находящихся в камере, определяют по формуле:
Q4 2 = 350(n, Вт,

где   350–тепловыделение одного человека при тяжелой физической работе, Вт;


n  – число людей находящихся в камере, принимают в зависимости от площади камеры до 200 м2 – 2 – 3 человека, при площади более 200 м2 – 

3 – 4 человека.

Теплоприток от работающих электродвигателей (вентиляторов, водяных насосов  и др.) при расположении их в камере определяют по формуле:

Q4 3 = 1000(NЭ((, Вт,

где   NЭ – мощность установленных электродвигателей, кВт;


( – коэффициент рабочего времени (количество часов работы электродвигателей в сутки, деленное на 24, принимаем ( = 1).


 Теплоприток при открывании дверей определяют по формуле:

Q4 4 = q44 ( F, Вт,

где   q44 – удельный теплоприток при открывании дверей  (камеры охлаждения   

 – q44 = 10 Вт/м2, камеры замораживания  q44 = 12 Вт/м2). 


F – площадь камеры, м2.

Итоговые результаты расчетов сводим в табл.  11.
Таблица 11   

Итоговые результаты расчетов

	Наименование камеры
	Теплопритоки, Вт

	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	∑Q

	
	
	
	
	
	


Для выбора компрессора необходимо рабочую холодопроизводительность перевести в стандартную. При этом  холодопроизводительность компрессора определяют по формуле:

Qо = 
[image: image171.wmf]å

Q

/(
[image: image172.wmf]j

×

в

),Вт,

где
  в – коэффициент рабочего времени (принимаем равным 0,85);


[image: image173.wmf]j

 - коэффициент утечек холода, принимаем равным 0,95 для систем непосредственного охлаждения. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРА
1. Соколов Е. Я. Теплофикация и тепловые сети. – М.: Издательство МЭИ, 2006. – 472 с. 

2. Голубков Б. Н., Данилов О. Л. и др. Теплотехническое оборудование и теплоснабжение промышленных предприятий. – М.: Энергия, 1979. – 544 с.

3. Исаченко В. П., Осипова В. А. и др. Теплопередача. – М.: Энергоиздат, 1981.- 416 с.

4. Энергосбережение и энергоэффективность экономики Кузбасса: сб. статей /ред. кол. : В. П. Мазикин, Г. П. Незнанов, Ю.А. Янсон; ГУ «Кузбасский центр энергосбережения». – Кемерово: АРФ, 2006. – Вып.2. – 219 с.  

5. Правила устройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлов  (ПБ 10-574-03). Серия 10. Выпуск 24/ Колл. авт.- М.: Государственное унитарное предприятие «Научно-технический центр по безопасности в промышленности Госгортехнадзора России», 2003.-216 с.
6. Буянов О. Н. Тепло – и хладоснабжение предприятий пищевой промышленности/ О. Н. Буянов; Кемеровский технологический институт пищевой промышленности. – Кемерово 2006.- 282 с.
Приложение 1
Климатические данные по некоторым городам России 

(на основании СНиП 23-01-99 «Строительная климатология») 

	Город
	nO, сут.

	(,%
	Температура, 0С


	
	
	
	tН.О

	tСР.О
	tН.В
	tСР.М 
	tА. М
	tСР.Г
	широта

	Астрахань
Архангельск

Барнаул

Владивосток

Иркутск

Кемерово

Красноярск

Москва

Новокузнецк

Новосибирск

Омск

Томск

Тюмень

Хабаровск
	172
251

219

201

241

232

235
205

227

227

220

234

220

205
	37

63

44

75

58

55

46

54

53

53

52

59

58

67
	-22

-32

-39

-25

-38

-39

-40

-25

-38

-39

-37

-40

-35

-32
	-4,7
-4,7

-8,3

-4,8

-8,9

-8,8

-7,2

-3,2

-7,9

-9,1

-7,7

-8,8

-5,7

-10,1
	-19
-19

-23

-16

-25
-25

-22

-14

-23

-24
-23

-25

-21

-23
	25,3

15,6

19,7

20

17,6

18,6

18,7

19,8

18,7

18,7

18,3

18,1

18,6

23,1


	40

27

38

30

36

37

37

37

38

38

40

36

40

38
	9,4

0,8

1,1

4,0
-1,1

-0,1

10,7

4,8

0

-0,1

0

-0,6

1,3

1,4
	48

64

52

44
52

56

44

56

56

56

56

56

56

48


Приложение 2

Удельные расходы теплоты на выработку продукции молочных заводов

	Выработка

 продукции
	Проектная мощность, т/смену

	
	50
	100
	150
	200
	250

	
	Удельные  расходы теплоты, ГДж/т



	цельномолочная продукция

	0,55-0,6
	0,5-0,53
	0,48-0,5
	0,45-0,48
	0,42-0,45

	масло 

животное

	17,7-17,6
	16,5-17,2
	16,2-16,8
	16,0-16,4
	15,5-16,0

	сыры


	17,0-18,2
	16,0-17,0
	15,6-16,5
	15,2-15,8
	15,0-15,5


Приложение 3
Удельные расходы теплоты на выработку продукции мясокомбинатов

	Выработка

 продукции
	Проектная мощность, т/смену

	
	30
	40
	50
	70
	100

	
	Удельные  расходы теплоты, ГДж/т



	мяса птицы

	2-2,2
	2-2,1
	1,9-2,1
	1,9-2,1
	1,8-1,9

	мяса свинины

	1,2-1,4
	1,3-1,4
	1,2-1,3
	1,2-1,25
	1,0-1,2

	колбасы

	5,0-5,4
	5,0-5,3
	4,9-5,2
	4,9-5,2
	4,7-5,0


Приложение 4

Удельные отопительные характеристики зданий

мясокомбинатов – qо, Вт/(м3.К)

	Мощность, т/смену


	30
	40
	50
	70
	100

	мясо-жировой цех

	0,23
	0,22
	0,2
	0,19
	0,18

	колбасный цех

	0,19
	0,23
	0,22
	0,2
	0,18

	санбойня

	0,35
	0,35
	0,35
	0,3
	0,3

	админ.-быт. Помещения

	0,7
	0,75
	0,75
	0,6
	0,5


Приложение 5

Удельные отопительные характеристики зданий

молочных заводов – qо, Вт/(м3.К)

	Мощность, т/смену


	50
	100
	150
	200
	250

	производственные цеха

	0,5
	0,46
	0,45
	0,4
	0,38

	вспомогательные цеха

	0,43
	0,4
	0,38
	0,36
	0,34

	админ.-быт. помещения

	0,6
	0,53
	0,5
	0,48
	0,44


Приложение 6

Объем по наружному периметру зданий молочных заводов, тыс. м3
	Мощность, т/смену


	50
	100
	150
	200
	250

	производственные цеха

	14-17
	18-23
	22-27
	28-30
	30-36

	вспомогательные цеха

	4-5
	4,5-5,5
	5-6
	6-7
	7-8,5

	админ.-быт. помещения

	2,5-3
	3-3,5
	3,2-3,7
	3,5-4
	4-4,5


Приложение 7

Объем по наружному периметру зданий мясокомбинатов, тыс. м3
	Мощность, т/смену


	30
	40
	50
	70
	100

	мясо-жировой цех

	20-22
	22-24
	24-26
	28-30
	32-35

	колбасный цех

	8-10
	10-12
	13-15
	15-17
	18-22

	санбойня

	2,7-3
	2,7-3
	2-3,5
	3,6-4
	4,4-5

	админ.-быт. помещения

	1,3-1,6
	1,5-1,6
	1,6-2
	1,8-2,2
	2,2-2,5


Приложение 8

Удельные расходы горячей воды на выработку продукции мясокомбинатов

	Выработка

 продукции
	Проектная мощность, т/смену

	
	30
	40
	50
	70
	100

	
	Удельные  расходы горячей воды, м3/т


	мяса птицы

	6,3-7,2
	6,2-7,0
	6,0-6,7
	5,8-6,5
	5,7-6,1

	мяса свинины

	4,6-5,3
	4,6-5,3
	4,1-4,8
	3,8-4,7
	3,8-4,3

	колбасы

	4,6-5,3
	4,3-5,1
	4,1-4,8
	3,8-4,6
	3,8-4,2


Приложение 9

Удельные расходы горячей воды на выработку продукции молочных заводов

	Выработка

 продукции
	Проектная мощность, т/смену

	
	50
	100
	150
	200
	250

	
	Удельные  расходы горячей воды, м3/т


	цельномолочная продукция
	0,45-0,5
	0,4-0,45
	0,38-0,42
	0,36-0,42
	0,34-0,38

	масло 

животное
	5,5-6,0
	5,0-5,5
	4,8-5,2
	4,6-5,0
	4,5-4,8

	сыры


	4,5-5,0
	4,0-4,5
	3,8-4,2
	3,8-4,0
	3,5-3,8


Приложение  10
Теплофизические свойства воды
	Температура

 t, оС
	Тепло-

емкость 

с, кДж/(кг(К)


	Плотность

(, кг/м3
	Теплопроводность (, Вт/(м(К)
	Кинематическая вязкость ((108,м2/с
	Температуропроводность

а(107,м2/с
	Критерий

Прандтля

Pr 

	0
	4,2
	999,9
	0,556
	1,795
	1,314
	13,66

	10
	4,2
	999,7
	0,576
	1,310
	1,372
	9,54

	20
	4,2
	998,2
	0,599
	1,010
	1,429
	7,07

	30
	4,2
	995,7
	0,618
	0,804
	1,478
	5,44

	40
	4,2
	992,2
	0,631
	0,659
	1,522
	4,33

	50
	4,2
	988,1
	0,643
	0,556
	1,558
	3,57

	60
	4,2
	983,2
	0,656
	0,478
	1,592
	3,00

	70
	4,2
	977,8
	0,664
	0,416
	1,615
	2,68

	80
	4,2
	971,8
	0,668
	0,367
	1,639
	2,24

	90
	4,2
	965,3
	0,678
	0,328
	1,668
	1,97

	100
	4,25
	958,4
	0,682
	0,296
	1,682
	1,76

	120
	4,3
	943,4
	0,686
	0,246
	1,705
	1,44

	140
	4,3
	926,4
	0,686
	0,212
	1,722
	1,23

	160
	4,35
	907,5
	0,684
	0,192
	1,734
	1,11

	180
	4,45
	887
	0,675
	0,174
	1,720
	1,01

	200
	4,53
	865
	0,665
	0,164
	1,700
	0,95


Приложение 11
Термодинамические свойства воды и водяного пара в

состояние насыщения (по давлению)
	р,
	tнас, °С
	h'
	h"
	г

	кПа
	°С
	кДж/кг
	кДж/кг
	кДж/кг

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	6,98
	29,33
	2513,8
	2484,5

	1,5
	13,03
	54,71
	2525,0
	2470,3

	2
	17,51
	73,45
	2533,2
	2459,8

	2,5
	21,09
	88,44
	2539,7
	2451,3

	3
	24,10
	101,00
	2545,2
	2444,2

	3,5
	26,69
	111,84
	2549,9
	2438,1

	4
	28,98
	121,41
	2554,1
	2432,7

	4,5
	31,03
	129,98
	2557,8
	2427,8

	5
	32,90
	137,77
	2561,2
	2423,4

	6
	36,18
	151,50
	2567,1
	2415,6

	7
	39,02
	163,38
	2572,5
	2408,8

	8
	41,53
	173,87
	2576,7
	2402,8

	9
	43,79
	183,28
	2580,8
	2397,5

	10
	45,83
	191,84
	2584,4
	2392,6

	15
	54,00
	225,98
	2598,9
	2372,9

	20
	60,09
	251,46
	2609,6
	2358,1

	25
	64,99
	271,99
	2618,1
	2346,1

	30
	69,12
	289,31
	2625,3
	2336,0

	40
	75,89
	317,65
	2636,8
	2319,2

	50
	81,35
	340,57
	2646,0
	2305,4

	60
	85,95
	359,93
	2653,6
	2293, 7

	70
	89,96
	376,77
	2660,2
	2283,4

	80
	93,51
	391,72
	2666,0
	2274,3

	90
	96,71
	405,21
	2671,1
	2265,9

	100
	99,63
	417,51
	2675,7
	2258,2

	150
	111,37
	467,13
	2693,9
	2226,8

	200
	120,23
	504,7
	2202,2
	2202,2

	250
	127,43
	535,4
	2717,2
	2181,8

	300
	133,54
	561,4
	2725,5
	2164,1

	350
	138,88
	584,3
	2632,5
	2148,2

	400
	143,62
	604,7
	2738,5
	2133,8

	450
	147,92
	623,2
	2743,8
	2120,6

	500
	151,85
	640,1
	2748,5
	2108,4

	600
	158,84
	670,4
	2756,4
	2086,0

	700
	164,96
	697,1
	2762,9
	2065,8

	800
	170,42
	720,9
	2768,4
	2047,5

	900
	175,36
	742,6
	2773,0
	2030,4

	1000
	179,88
	762,6
	2777,0
	2014,4

	1200
	187,96
	798,4
	2783,4
	1985,0

	1400
	195,04
	830,1
	2788,4
	1958,3

	1500
	198,28
	844,7,6
	2790,4
	1945,7

	1600
	201,37
	858,6
	2792,2
	1933,6

	1800
	207,10
	884,6
	2795,1
	1910,5


Продолжение приложения 11
	1
	2
	3
	4
	5

	2000
	212,37
	908,6
	2797,4
	1888,8

	2500
	223,94
	962,0
	2800,8
	1838,8

	3000
	233,84
	1008,4
	2801,9
	1793,5

	3500
	242,54
	1049,8
	2801,3
	1751,5

	4000
	250,33
	1087,5
	2799,4
	1711,9

	4500
	257,41
	1122,2
	2796,5
	1674,3

	5000
	263,92
	1154,6
	2792,8
	1638,2

	6000
	275,56
	1213,9
	2783,3
	1569,4

	7000
	285,80
	1267,7
	2771,4
	1503,7

	8000
	294,98
	1317,5
	2757,5
	1440,0

	9000
	303,31
	1364,2
	2741,8
	1377,6

	10000
	310,96
	1408,6
	2724,4
	1315,8

	11000
	318,04
	1451,2
	2705,4
	1254,2

	12000
	324,64
	1492,6
	2684,4
	1192,2

	13000
	330,81
	1533,0
	2662,4
	1129,4

	14000
	336,63
	1572,8
	2638,3
	1065,5


Приложение 12 

Трубы стальные

	1

	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Условный проход dо,мм

	32
	40
	50
	70
	80
	100
	125

	Наружный диаметр dо,мм

	38
	45
	57
	76
	89
	108
	133

	Внутренний диаметр dо,мм

	33
	40
	51
	70
	82
	100
	125

	1

	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Условный проход dо,мм

	150
	175
	200
	250
	300
	350
	400

	Наружный диаметр dо,мм

	159
	194
	219
	273
	325
	377
	426

	Внутренний диаметр dо,мм

	150
	184
	207
	259
	309
	359
	408


Примечание. Материал и тип труб для dо=32 – 400 мм – бесшовные горячекатаные и холоднокатаные, Ст. 2сп, Ст. 3сп, стали 10 и 20. ГОСТ 8731-87 и ГОСТ 8733-87.
Приложение 13

Коэффициенты местных сопротивлений трубопроводов [1]
	Наименование


	(
	Примечание

	Клапаны проходные, d=30 – 400 мм

Клапаны «Косва»

Задвижки нормальные

Кран угловой

Кран проходной

Компенсатор: 

лировидный гладкий

волнистый

сальниковый

Водоотделитель 

Грязевик

Угольник 90о

Колена 90о:

гнутые гладкие, R=d
гладкие, R=2d
гладкие, R=4d
гладкие, R(4d
Сварное колено (один шов):

(=22,5о, кл. 1

(=45о
(=60о
(=90о
Тройник (встречный ток), кл. 2

Входные насадки, кл. 3

Входные насадки, кл. 4

Входные насадки, с плавным изменением сечения, кл. 5

Труба Вентури, кл. 6
	4 – 8 

0,5 – 2,0

0,3 – 0,5

0,4

0,6 – 2,0

1,7

2,5

0,2

8 – 12

4 – 6

1,0

1,0

0,7

0,3

0,05 – 0,2

0,11

0,32

0,68

1,27

3,0

1,0

0,5 – 1,0

0,3 – 0,6

0,15–0,2 [1-(F1/ F2)2]
	В зависимости от сечения отверстия

Острая кромка

В зависимости от гладкости 



Приложение 14

Условия хранения продуктов 
	Камеры 

хранения
	Расчетные параметры

 воздуха
	Температура продукта

поступающего,

оС
	Нагрузка на 

1 м2 площади камер,

q, кг
	Продолжительность замораживания, m,сутки

	
	Температура в камере

tВ, оС
	Относительная влажность, %
	
	
	

	Масло

	2
	85
	8
	160-200
	60

	Сыр

	4
	85
	12
	220-260
	30

	Говядина

	-25
	85
	-6
	120-140
	60

	Баранина 

	-20
	90
	-8
	120-140
	50

	Свинина

	-25
	95
	-8
	120-140
	40

	Птица

	-20
	90
	5
	160-180
	30

	Рыба

	-3
	95
	-6
	200-220
	20


Приложение 15

Энтальпия пищевых продуктов при различных температурах

	Продукты
	Энтальпия продуктов (в кДж/кг) при температуре продукта, оС


	
	-25


	-20
	-18
	-5
	-1
	0
	8

	Масло

	0
	0
	3,8
	40,6
	91,5
	95
	121,4

	Сыр

	-
	-
	-
	5,5
	16,7
	19,7
	42,3

	Говядина

	0
	0
	4,6
	57,3
	185,5
	232,2
	248,2

	Баранина 

	0
	0
	4,6
	55,6
	179,5
	224
	249

	Свинина

	0
	0
	4,6
	54,4
	170
	211,8
	235,8

	Птица

	0
	0
	4,6
	57,3
	185,5
	232,2
	248,2

	Рыба

	0
	0
	5,0
	62,5
	199,8
	249
	277


Приложение 16
Основные технические характеристики и параметры паровых котлов

	Тип

котла
	Технические данные
	Комплектующее оборудование
	Габариты

(LхBхH),

мм
	Масса,

кг

	
	Паро-произ.

т/ч, (МВт)
	Рабочее

давление

МПа, (кгс/см2)
	Темпе-

ратура, оС
	КПД,%
	Расход

топлива,

кг/ч,

(кг/м3)
	Эконо-

майзер
	Вентилятор
	Дымосос
	
	

	КЕ-2,5-14С

(ПТП-РПК)
	2,5
	1,3 (13)
	194
	80,8
	292
	БВЭС-III -2


	ВДН-8-1000
	ДН-9 -1500
	5660х4640х5050
	8150

	КЕ-4-14С

(ТЛЗМ)
	4
	1,3 (13)
	194
	80,8
	458
	БВЭС-III -2


	ВДН-9-1000
	ДН-9 -1500
	6900х4640х5190
	9745

	КЕ-6,5-14С

(ТЛЗМ)
	6,5
	1,3 (13)
	194
	80,8
	760,5
	БВЭС-III -2


	ВДН-9-1000
	ДН-9 -1500
	6900х4640х5190
	12125

	КЕ-10-14С

(ТЛЗМ)
	10
	1,3 (13)
	194
	82,8
	1140
	БВЭС-IV-1


	ВДН-10-1000
	ДН-10-1500
	8710х5235х5280
	14670

	КЕ-25-14С

(ТЧЗМ)
	25
	1,3 (13)
	194
	86,9
	3116
	БВЭС-V-1


	ВДН-12,5-1000
	ДН-17-1000
	11500х5970х7660
	44634

	ДЕ-4-14ГМ-0
	4
	1,3 (13)
	194
	92,13
	287
	БВЭС-I-2


	ВДН-8-
1000
	ВДН-9-1000
	4195х3980х5050
	10666

	ДЕ-6,5-14ГМ-0
	6,5
	1,3 (13)
	194
	92,23
	466
	БВЭС-II-2


	ВДН-9-
1000
	ВДН-11,2-1000
	4800х3980х5050
	13908

	ДЕ-10-14ГМ-0
	10
	1,3 (13)
	194
	93,24
	710
	БВЭС-II-2


	ВДН-10-1000
	ВДН-10-1500
	6530х3980х5050
	18581

	ДЕ-16-14ГМ-0
	16
	1,3 (13)
	194
	93
	1141
	БВЭС-V-1


	ВДН-9-1500
	ВДН-11,2-1500
	8655х5210х6050
	20743

	ДЕ-25-14ГМ-0
	25
	1,3 (13)
	194
	93,9
	1762
	БВЭС-V-1


	ВДН-11,2-1500
	ВДН-11,2-1500
	10195х5210х6095
	27843

	ДКВр-20-13ГМ
	20
	1,3 (13)
	194
	92,1
	2060
	БВЭС-V-1


	ВДН-12,5-1000
	ДН-13-1500
	11500х5970х7660
	44634

	ДКВр-20-13С
	20
	1,3 (13)
	194
	84
	4600
	БВЭС-V-1


	ВДН-12,5-1000
	ДН-13-1500
	11500х5970х7660
	42025


Приложение 17

Соотношение между единицами системы МКГСС и тепловыми единицами,

 основанными на калории, и единицами системы СИ

А. Единицы давления
1 ат = 1 кгс/см2 = 98066,5 Н/м2 ≈ 105 Па = 0,980665 бар ≈ 0,981 дан/см2.
1 мм вод. ст. = 1 кгс/м2 = 10-4 ат. = 9,80665 Па.

1 мм рт. ст. = 13,6 мм вод. ст. = 133,322 Н/м2 ≈ 0,001333 бар.

1 Н/м2 = 1 Па = 10-5  бар  ≈ 0,102 кгс/м2 ≈ 0,102(10-4 ат ≈ 0,102 мм вод. ст.

1 бар = 1 дан/см2 ≈ 1,02 кгс/см2 ≈ 1,02 ат ≈ 10 200 мм вод. ст.


Б. Динамическая вязкость

1 кгс(с/м2   ≈ 9,81 Н(с/м2 ≈ 9,81 кгс/м(с.

1 Па(с ≈ 0,102 кгс/м2.
В. Работа и энергия

1 кгс(м  ≈ 9,81 Дж.

1 кал ≈ 4,19 Дж;  1 ккал ≈ 4,19 кДж;  1 Гкал ≈ 4 190 000 кДж.

1  Дж = 1 Н(м ≈ 0,102 кгс(м ≈  0,23885 кал ≈ 0,278 (10-6 кВт(ч.

1 л.с(ч = 2(648(106 Дж; 1 кВт(ч = 3,6(106 Дж = 3,6 МДж = 3600 кДж.

Г. Мощность

1 кгс(м/с = 9,81 Вт; 1 л.с. = 735,5 Вт.

1 ккал/ч = 1,163 Вт; 1 Вт = 0,86 ккал/ч = 0,239 кал/с.

1 кал/с = 4,187 Вт ≈ 4,19 Вт.

1 кВт = 1 кДж/с = 3600 кДж/ч.

Д. Тепловые единицы

1 кал/г = 1 ккал/кгс = 4,19 кДж/кг.

1 ккал/град = 1 кДж/град.

1 ккал/(м2(ч) = 1,163 Вт/м2.

1 Дж/кг ≈ 0,239 кал/кг = 239 (10-6 ккал/кг.
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Рис. 3. Закрытая двухтрубная водяная система





А– система отопления с непосредственным присоединением; Б– система ото�пле�ния с элеваторным присоединением; В– система отопления с насосным подме�шива�нием; Г– система отопления с независимым присоединением; Д– система горячего водоснабжения с применением водоподогревателя (закрытая система).
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Рис. 19. Пьезометрический график двухтрубной водяной тепловой сети





Рис. 17. Отопительный график 150-70 (C














Рис. 22. Система охлаждения с нижней подачей холодильного агента.


1–насос; 2,3–охлаждающие батареи; 4–циркуляционный ресивер





Рис. 23. Схема закрытой системы охлаждения хладоносителем для двухэтажного здания


I-подающий трубопровод; II-обратный трубопровод; III-компенсационный трубопровод; 1-насос для хладоносителя; 2-подача холодильного агента в испаритель; 3-испаритель; 4-отсос паров холодильного агента в компрессор; 5-приборы охлаждения; 6-выпуск воздуха; 7-задвижки; 8-расширительный бак; 9-выпуск хладоносителя в сливной бак.





Рис. 24. Схема открытой системы охлаждения


1-насос для хладоносителя; 2-обратный клапан; 3-перепускной вентиль (задвижка); 4- приборы охлаждения; 5-вентили для выпуска воздуха; 6-бак испарителя; 7-охлаждающие секции испарителя; 8-задвижка для выпуска хладоносителя в сливной бак.





                а)                                          б)                                                           в)








Рис. 25. Схема батарейного способа охлаждения при внутрикамерном (а, б) и внекамерном отводе внешних теплопритоков:


а - с потолочными батареями; б - с пристенными батареями; в - с внекамерным отводом внешних теплопритоков; 1 - внутрикамерные приборы охлаждения; 2 - внекамерные приборы охлаждения; 3 - продух; 4 -стена, отделяющая камеру от продуха.





Рис. 26. Воздушные системы охлаждения с внутрикамерным (а) и внекамерным (б) отводом внешних теплопритоков:





1- внутрикамерные приборы охлаждения; 2- нагнетательный воздуховод; 3- всасывающий воздуховод; 4- вентилятор; 5- внекамерный прибор охлаждения; 6- продух; 7- стена из сборного железобетона; 8- наружное изолированное ограждение.





Рис. 27. Схема одноканальной системы распределения воздуха:


а- в камерах холодильной обработки;


б- в камерах хранения.





                     а)                                                    б)                                                   в)





Рис. 28. Схемы бесканальной раздачи воздуха:


а- с сосредоточенной подачей воздуха; б- с подвесными воздухоохладителями, размещенными под потолком; в- с настенными воздухоохладителями; 1- прибор охлаждения; 2- вентилятор; 3- сопло.
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Рис. 1 Суточный график сезонной (отопительной) нагрузки
















_1232711164.unknown

_1248623082.unknown

_1230891306.unknown

_1230893317.unknown

_1229841819.unknown

_1229793900.unknown

_1229795221.unknown

_1229793877.unknown

_1226723882.unknown

_1229435019.unknown

_1229787524.unknown

_1229787724.unknown

_1229504998.unknown

_1229780855.doc


Потребление теплоты,



тыс. ГДж/мес







    I     II     III    IV    V   VI   VII   VIII  IX   X    XI    XII



Месяцы







12







8







4







0




















_1229435105.unknown

_1226723907.unknown

_1226723909.unknown

_1226723911.unknown

_1226723912.unknown

_1226723910.unknown

_1226723908.unknown

_1226723895.unknown

_1136545056.unknown

_1136545164.unknown

_1136545206.unknown

_1136545128.unknown

_1136544890.unknown

_1136544944.unknown

_1114854505.unknown

