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Основные понятия и определения


Выработка пара и электроэнергии является в настоящее время одной из наиболее развитых отраслей современной техники. С помощью пара осуществляется выработка электрической энергии на тепловых электростанциях (ТЭС) , работающих по циклу Ренкина.


Тепловая электрическая станция - это комплекс  сооружений, агрегатов, устройств и оборудования, предназначенный для преобразования первичной энергии топлива (химической или ядерной), выделяемой в процессе его сжигания, в электроэнергию. Принципиальная технологическая схема ТЭС (ПСУ), работающей на органической топливе (газ, мазут, уголь), показана на рис.1.

Производство пара требуемых параметров и в заданном количестве осуществляется в котельных установках, являющихся или самостоятельной промышленной установкой, или одним из ведущих цехов тепловой электростанции.

Котельная установка состоит из котельного агрегата (в состав которого входит топка 20, собственно паровой котёл, в котором образуется, водяной пар, пароперегреватель 2, водяной экономайзер 3, воздухоподогреватель 4, каркас и обмуровка 5, а также арматура и гарнитура) и необходимого вспомогательного оборудования, размещаемого в помещении котельного цеха или вне его.

Технологический процесс производства тепловой энергии, пара и электрической энергии осуществляется в такой последовательности. Твердое кусковое топливо (уголь) со склада (хранилища) ленточными транспортёрами подаётся в котельную и сбрасывается в бункера, откуда оно подается либо непосредственно на подвижную колосниковую решётку (19), находящуюся в нижней части топки, в виде слоя  определённой высоты, где оно и сгорает, либо подается на размол в мельницу. Поступающий в мельницу горячий воздух подхватывает топливо, превращённое в мелкую пыль, и вдувает его через форсунку в топочную камеру (20), где оно сгорает. Для сжигания жидкого или газообразного топлива используются также камерные топки с форсунками. 
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Выделившееся при сгорании топлива тепло передаётся путём лучистого теплообмена в самой топке и конвенцией от высоко нагретых газообразных продуктов сгорания в газоходах поверхностям нагрева котлоагрегата.

В воздухоподогревателе 4 происходит нагрев воздуха, подаваемого в него дутьевым вентилятором 6 и направляемого затем в мельницу (форсунку) и топочную камеру. В водяном экономайзере 3 происходит подогрев питательной воды, подаваемой питательным насосом 16.

Из экономайзера, подогретая почти до кипения, питательная вода поступает в верхний барабан 1. Из верхнего барабана вода по системе опускных труб 22 поступает в нижний барабан 17 и коллектор 18 и через них к испарительным поверхностям нагрева кипятильных (подъёмных) труб и фестона 21, в которых получается насыщенный пар. Испарительные поверхности 21 расположены как по внутренним стенкам топочной камеры (экрана) так и в газоходах (фестон). Насыщенный пар собирается в верхней части верхнего барабана и из него поступает в пароперегреватель 2, где он перегревается до заданной температуры продуктами сгорания топлива (дымовыми газами), проходящими по второму газоходу.

Полученный в пароперегревателе перегретый пар направляется по паропроводам в паровую турбину 9, где, расширяясь, совершает работу, т.е. вращает турбину, на одном  валу с которым находится ротор электрогенератора 10, вырабатывающего электрическую энергию. Отработавший в турбине пар поступает в конденсатор 11, где за счёт отдачи своего тепла охлаждающей воде конденсируется, превращаясь в жидкость. Конденсат откачивается конденсатным насосом 12 в питательный бак 13, обычно объединяемый с деаэратором - устройством для удаления из конденсата воздуха. Затем конденсат турбины вместе с добавочной водой, поступающей из водоподготовительной установки питательным насосом 16, подаётся в водяной экономайзер, и описанный цикл повторяется.

Дымовые газы (продукты сгорания топлива), отдавая тепло поочерёдно экранным трубам, фестону, пароперегревателю, экономайзеру и воздухоподогревателю, проходят через золоуловитель 15, отсасываются дымососом 14 и выбрасываются в дымовую трубу 8.

Выпадающие в топке шлаки и уловленная летучая зола удаляются из котельной с помощью системы золоудаления. 

Расчёт эффективности  паросиловой установки (ПСУ)

Термодинамический цикл преобразования тепла в работу с помощью водяного пара был предложен в середине ХIХ в. шотландским инженером и физиком Уильямом Ренкиным. Принципиальная тепловая схема электростанции, работающей по циклу Ренкина, изображена на рис.2. Изображения термодинамического цикла в pv -, Ts- и is - диаграммах приведены на рис.3. 
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  Цифрами 1, 2, 3, 4, 5 и 6 на тепловой схеме и pv-, Ts- и is- диаграммах изображены  соответствующие состояния воды и водяного пара:

1-состояние перегретого пара после пароперегревателя – перед турбиной, с параметрами p1, t1; 2-состояние влажного насыщенного пара с параметрами  p2, t2, x2 после  турбины - перед конденсатором; 3- состояние конденсата с параметрами p2, t2 после конденсатора перед насосом; 4-состояние конденсата с параметрами p1 t2 после насоса – перед экономайзером; 5 – состояние воды с параметрами p1,t1' после экономайзера – перед кипятильным пучком и фестоном (парообразователями); 6 – состояние сухого насыщенного пара с параметрами p1,t1'' после парообразователей – перед пароперегревателем.

Изображения термодинамического цикла в pv -, Ts- и is - диаграммах приведены на рис.3, 4 и 5. 
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Рис. 3. Цикл ПСУ в pv – диаграмме.
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РРис. 4. Цикл ПСУ в Ts – диаграмме.
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Рис. 5. Изображение цикла ПСУ в is – диаграмме.

Процессы, из которых состоит цикл следующие: 

 1–2 - адиабатное расширение перегретого пара в паровой турбине от состояния 1 с параметрами p1, t1, i1 до состояния влажного насыщенного пара 2 с параметрами p2, t2, i2, x2 в конденсаторе; 

2-3 - изобарно-изотермический процесс конденсации влажного насыщенного пара в конденсаторе до состояния 3 - жидкости (конденсата) с параметрами p3 = p2, t3 = t2 = t2`
[image: image5.wmf];

3-4 - изохорно-изотермно-адиабатный процесс подачи конденсата (воды) насосом в экономайзер котла с увеличением давления от p3 = p2  до   p4 = p5 = p6 = p1 ; 4-5 - изобарный процесс нагрева поступившей в экономайзер котла воды, до точки кипения 5 с параметрами  
t5 = t6 = t1`= t1``= f (p1),  p4 = p5 = p6 = p1 ;
5-6 – изобарно -  изотермический процесс кипения (парообразования) воды в котле до точки 6 (сухой пар) с параметрами   p6, t6, i6
6-1-изобарный процесс перегрева сухого пара в пароперегревателе до состояния перегретого пара (точка 1)  с параметрами    p1, t1,i1;
Теплота, подведённая в цикле к рабочему телу, складывается из теплот подведённых в процессах 4-5 (теплота нагрева до кипения q1`), 5-6 (теплота парообразования r ),  6-1 (теплота перегрева q1пе).

Так как все эти процессы изобарные, то величины подведённых  в них теплот численно равны изменению энтальпии в этих процессах, т.е. 

                   q4-5 = q1`= i5 - i4 ,       q5-6= r = i6 - i5  , q1пе = i1 - i6 .                                           (1)
Суммарное тепло, подведённое в цикле :
[image: image6.wmf]
         q1= q1`+ r+ q1пе =  i5 – i4 + i6  -  i5 +  i1 - i6 = i1 - i4 .                               (2)


Тепло в цикле Ренкина отводится только в конденсаторе, т.е. при постоянном давлении p2,  следовательно теплота, отводимая, также равна разности энтальпий в процессе 2-3, т.е.

                                       q2 = i2 - i3.                                                                     (3)

По определению, термодинамический коэффициент полезного действия  любого теплового цикла определяется по формуле
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Подставив в формулу значения q1 и q2,  получим
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Имея в виду, что i3 = i4 = i'2,
где  i'2 - энтальпия кипящей воды при p2, окончательно получим
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]                                   (6)
Расчёт эффективности цикла Ренкина удобно делать с помощью is-диаграммы водяного пара (Рис. 6)
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Для этого необходимо определить положение точки 1 на is - диаграмме как точку пересечения изобары p1 и изотермы t1. Проводя из точки 1 вертикальную линию (адиабатный процесс) при постоянном значении энтропии s до пересечения с изобарой p2, найдём точку 2. На оси i найдём значения  i1 и i2. Значение энтальпии i2` найдём как энтальпию кипящей воды при температуре t2`=f(p), определяемой из той же is-диаграммы: 
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где cв=4,19 кДж /(кг*К) - теплоёмкость воды.

Тогда            
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Топливо и его сгорание.
Топливом называются вещества, в основном органического происхождения, сжигаемые в специальных устройствах для получения значительных количеств тепла.


Топлива разделяют на естественные и искусственные, твёрдые, жидкие и газообразные.


В состав твёрдых и жидких органических топлив входят семь основных элементов: углерод-С, водород-Н, кислород-О, сера-S , азот-N ,минеральные примеси-А и влага-W
Содержание элементов в общей массе топлива заданы в %. Различают составы по рабочей, сухой и горючей массе. Рабочая масса топливо-это масса топлива, подаваемая в топку для сжигания, содержащая все перечисленные элементы. 

Состав по рабочей массе задают уравнением:
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где   
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Процентное содержание тех или иных элементов в рабочей, массе зависит от вида топлива, его месторождения, условий добычи и хранения.

Теплота сгорания топлива

Горючими элементами в топливе являются в основном углерод и содержащийся в топливе в небольших количествах водород и сера. Содержание водорода увеличивает теплотворную способность топлива, а содержание серы ухудшает его качество.

При химическом соединении этих элементов с кислородом, выделяются определённые количества тепла:
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Содержанием этих элементов в % в составе топлива и определяется теплота сгорания топлива, рассчитываемая для 1кг, по формуле Д.И. Менделеева: 


[image: image23.wmf](

)

p

ð

ï

ð

ð

ð

ð

í

W

25

S

Î

109

Í

1030

Ñ

339

Q

-

-

+

=

,     кДж/кг                    (10)

где
[image: image24.wmf]ð
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- низшая теплота сгорания 1кг топлива по рабочей массе без учёта теплоты парообразования (конденсации) паров воды, содержащихся в дымовых газах и теряемой в окружающую среду.

Количества необходимого воздуха

Для полного сгорания 1кг рабочего топлива требуется определённое количество воздуха, содержащего 21% кислорода. Теоретически необходимый объём воздуха, определяется по формуле:
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Действительный объём воздуха, необходимый для полного сгорания 1кг топлива несколько больше теоретического и определяется по формуле:
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где 
[image: image27.wmf]a

 - коэффициент избытка воздуха, зависящий от вида топлива и способа его сжигания. Его значение меняется по газоходам котельного агрегата в сторону его повышения, в связи с подсосом воздуха через неплотности обмуровки котла, т.к. давление в топке и газоходах котла меньше чем наружное, из-за работы дымососа и дымовой трубы.

Продукты сгорания топлива

При сгорании топлива образуются дымовые газы-продукты полного и неполного сгорания. Содержание продуктов неполного сгорания СО и SО увеличивают потери тепла от химического недожога. Величина этих потерь зависит от вида топлива, способа его сжигания и организации процесса сжигания.

При полном сгорании топлива, образуются 3-х атомные газы - СО2  и  SО2 двухатомные газы - N2, СО, О2 и водяной пар - Н2О. Объём продуктов сгорания определяется по формуле:
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где -
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-объём трёхатомных газов, определяемый по формуле 
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[image: image32.wmf]2
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-объём двухатомных газов, определяемый по формуле 
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Энтальпия продуктов сгорания топлива

Продукты сгорания топлива имеют сравнительно высокую температуру и содержат в себе достаточно много тепла. 

Количество тепла, которое содержится в продуктах сгорания, образующихся в сжигании 1кг топлива, называется энтальпией продуктов сгорания.

Энтальпия продуктов сгорания зависит от состава продуктов сгорания, теплоёмкости их и температуры и определяется по газоходам котельного агрегата в связи с изменением объёмов и температуры газов.

Теоретическая температура горения топлива –это та температура, которую имели бы продукты сгорания, если бы на их нагрев пошла вся теплота, выделяющаяся при горении топлива. Тогда эту температуру можно определить из формулы:
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Энтальпия продуктов сгорания топлива меняется по газоходам котельного агрегата в связи с изменением объёмов и температуры газов.

Теоретическая температура горения топлива - это та температура, которую имели бы продукты сгорания, если бы на их нагрев пошла вся теплота, выделяющаяся при горении топлива. Тогда эту температуру можно определить по формуле:
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Тепловой баланс котельной установки

При  работе котла часть тепла, выделяемого при сжигании топлива, безвозвратно теряется. Это объясняется  как несовершенством процессов горения, так используемого оборудования.

Соотношение между полным поступлением тепла в котёл, полезно использованным теплом в нём и тепловыми потерями выражаются тепловым балансом котельного агрегата. В работающих котлах тепловой баланс составляется на основании их тепловых испытаний, а при расчетах-то нормативным данным. Обычно тепловой баланс составляют для установившегося режима на 1кг сожженного топлива и представляют в виде уравнения
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где  
[image: image41.wmf]ð
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  - располагаемое или внесённое  в котлоагрегат, кДж/кг;

Q1-полезно использованное тепло, расходуемое на  нагрев воды и образование пара, кДж/кг; 

Q2 -потери тепла  с уходящими газами, кДж/кг;

Q3 -потери тепла от химической неполноты сгорания топлива, кДж/кг;

Q4 -потери тепла от механической неполноты сгорания топлива, кДж/кг;

Q5 -потери тепла теплоотдачей элементами котлоагрегата в окружающую среду, кДж/кг;

Q6 -потери тепла с физическим теплом шлаков, кДж/кг.

Правая часть уравнения , за исключением полезно используемого тепла, состоит из потерь тепла в котельном агрегате.

В большинстве случаев принимаем 
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Разделив обе части уравнения на 
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 и умножив на 100, получим выражение теплового баланса в % :

100% = q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6,                           (20)

в котором                                            
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]%
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численно равно К.П.Д. котельного агрегата :
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 = q1 = 100 - (q1 + q2 + q3 + q4 + q5 + q6).                  (21)

Уравнение может быть представлено также в виде отношения полезно использованного тепла к затраченному.
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где В- расход топлива кг/с;
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 -низшая теплота сгорания топлива кДж/кг;

Qп -полезно использованное тепло кДж/кг.

Полезно использованное тепло определяют по формуле:
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где-  Dпе- производительность котла по перегретому пару,   кг/с;

D”- производительность котла по сухому пару,   кг/с;

D’- производительность котла по кипящей воде,     кг/с;

Рпр- количество горячей воды, теряемой с продувкой котла,   %;

iпе - энтальпия перегретого пара,  кДж/кг

i”- энтальпия сухого пара   кДж/кг;

i’- энтальпия кипящей воды,   кДж/кг ;

iп.в - энтальпия питательной воды.   кДж/кг.

Подставив в выражение (23) значения параметров воды и пара   получим:
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Имея в виду, что
                       
[image: image54.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]а
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и предварительно подсчитав значения q2,  q3,  q4,  q5  и  q6,,  можно определить сначала  q1,  а затем и расход топлива:
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100,кг/с.          (26
Определение тепловых потерь в котельной установке.

(в расчёте на 1 кг сжигаемого топлива)

Потери тепла с уходящими газами  Q2 (кДж/кг) и  q2  (%) определяются по формулам:

Q2=[
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Потери тепла от химического недожога имеют место при сжигании всех видов топлива и связаны с наличием в дымовых газах продуктов неполного сгорания
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где 
[image: image63.wmf]4
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- теплоты сгорания соответствующих горючих газов, кдж/м3 .

Причинами, вызывающими химический недожог, является низкий температурный уровень горения и недостаток воздуха в отдельных зонах топки в связи с неудовлетворительным перемешиванием топлива и воздуха и зависит от организации процесса сжигания топлива и паропроизводительности парогенератора.

В данной работе величина  q3  задаётся.

Потери тепла от механического недожога топлива определяется наличием в продуктах сгорания несгоревших частичек топлива. Величина  q4  зависит от вида топлива и организации процесса сжигания.

В данной работе величина  q4  задаётся.

Потери тепла от нагретых поверхностей котельной установки в окружающую среду q5 зависят от величины поверхностей и перепада температур между поверхностями и окружающей средой. 

В данной работе  q5  также задаётся.

Потери тепла с очаговыми остатками q6 зависят от количества удаляемых внизу топки шлаков и их температуры: 

Q6=0.01 aшл Ар (Сt) шл,            кДж/кг                         (31)

где     aшл = 0,6- доля уловленных шлаков при жидком шлакоудалении;

Ар-содержание минеральных примесей в топливе,  %;

Сш = 2.5 кДж/кг-теплоёмкость удаляемого шлака;

tш =1300 ОС- температура удаляемого шлака.

Определение тепловых потоков и температур дымовых газов по газоходам.

Как известно, температура дымовых газов- продуктов сгорания топлива меняется по мере продвижения их по газоходам котельного агрегата от начального значения 
[image: image64.wmf]т
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 в топке, принимаемой равной теоретической температуре горения tт, до значения температуры ухода  дымовых газов в дымовую трубу txy . Это изменение происходит вследствие теплоотдачи от дымовых газов воде и водяному пару в теплообменных устройствах. Для определения промежуточных температур дымовых газов по газоходам, необходимо предварительно определить количество теплоты, отдаваемой ими в каждом теплообменном устройстве - парогенераторе (котельном пучке и фестоне), пароперегревателе, экономайзере и воздухоподогревателе. 

Количество тепла, отдаваемое продуктами сгорания в топке котельного агрегата котельному пучку и фестону можно определить по формуле:

Qт = (Dпе + D΄΄) r             кВт                            (32)

где Dпе, D΄΄-паропроизводительность котельного агрегата по перегретому и насыщенному пару, кг/с; r-теплота парообразования при заданном давлении, кДж/кг.

 Количество тепла, отдаваемое в пароперегревателе, определяется по формуле:

Qп = Dпе (iпе-i΄΄),   кВт                                           (33)

где iпе, i΄΄-энтальпии перегретого  и насыщенного пара, определяемая из   - диаграммы ПСУ, кДж/кг;   

Количество тепла, отдаваемое в экономайзере:

Qэк=(Dпе+D΄΄+D΄+
[image: image65.wmf]100
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где  D΄- производительность по горячей, кДж/кг ;

Рпр- процент продувки, %

i΄, iпв- энтальпия горячей и питательной воды, определяемые по is-диаграмме ПСУ. 

Необходимо иметь в виду, что

iпв= i1, i΄= i6,  i΄= i5,  iпв= i3 = i4,

где i3, i4, i6, i5, i1-энтальпии рабочего тела в соответствующих точках цикла ПСУ, построенного в IS-диаграмме.

Температура дымовых газов по газоходам котельного агрегата при упрощённых расчётах могут быть определены по следующим формулам: 
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где 
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- низшая теплота сгорания топлива,  кДж/кг 
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- объёмы трёхатомных и двухатомных газов и водяных паров, образовавшихся в процессе горения топлива, определённые выше по формулам (14), (15), (16), м3/кг;
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- объёмные изобарные теплоёмкости трёхатомного, двухатомного газов и водяных паров при температуре 1200-1400 оС.

 Температура за топкой перед пароперегревателем:
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где -  
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 Температура дымовых газов за пароперегревателем, перед экономайзером: 
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где 
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- объёмные теплоёмкости при t΄пп.
 Температура дымовых газов за экономайзером, перед воздухоподогревателем: 
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где 
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-объёмные теплоёмкости дымовых газов при   t’эк. 

Тогда, количество тепла, переданное дымовыми газами воздуху в воздухоподогревателе определяется по формуле:
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где 
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Тепловой расчёт теплообменных устройств ПСУ.

Теплообменными устройствами паросиловой установки являются: котельный пучок-парогенератор, пароперегреватель, экономайзер, воздухоподогреватель и конденсатор.

Тепловой расчёт теплообменников ПСУ состоит в определении коэффициентов теплопередачи и поверхности нагрева по известным тепловым нагрузкам.

Расчёт парогенератора - котельного пучка.

1. Определяется коэффициент теплопередачи котельного пучка  по формуле:
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где 
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- коэффициент теплоотдачи со стороны дымовых газов, определяемый как сумма коэффициента теплоотдачи излучением    
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-коэффициент теплоотдачи со стороны кипящей воды;


[image: image88.wmf]м

002

.

0

с

=

d

-толщина отложения сажи со стороны дымовых газов;
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 Вт/м2  оС  коэффициент теплопроводности сажевых отложений; 
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 Вт/м2  оС –коэффициент теплопроводности стенки;
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 - толщина отложений накипи со стороны пароводяной смеси;
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2. Определяется средний температурный напор котельного  пучка:
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где 
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 -  температура кипения воды при заданном давлении в котле, 0С.

3. Определяется поверхность нагрева котельного  пучка:
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Расчёт пароперегревателя

1. Определяется коэффициент   теплопередачи пароперегревателя:
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где 
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 = 50 Вт/(м2К) – коэффициент теплопередачи со стороны перегретого  пара.

Значения остальных слагаемых те же, что и в  предыдущем случае.

2. Определяется средний температурный напор как для противоточного теплообменника
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3. Определяется поверхность пароперегревателя:
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 Расчёт экономайзера.

1. Определяется коэффициент теплопередачи:
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где 
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2. Определяется средний температурный напор   в экономайзере:
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где 
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 -  температура  дымовых  газов  перед экономайзером,0С
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 -  температура  дымовых  газов  после экономайзера,0С
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 - температура кипения воды при  давлении в котле, 0С.

3. Определяется поверхность  экономайзера:
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 Расчёт воздухоподогревателя.

1. Определяется коэффициент теплопередачи воздухоподогревателя:
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где 
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 = 50 Вт/(м0С) – коэффициент теплоотдачи со стороны дымовых газов; 
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2. Определяется температурный напор:
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 - температура дымовых газов перед воздухоподогревателем;
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где Qвп - теплота, подведенная в воздухоподогревателе, Вт, определяемая по формуле (39);

Vd – действительный объем подаваемого в топку воздуха, определяемый по формуле (12),м3/с;
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3. Определяется поверхность теплообмена воздухоподогревателя:
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Расчёт конденсатора.

1. Определяется теплота, отводимая в конденсаторе :
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где i2, i3 – энтальпии пара и воды в точках 2 и 3 цикла ПСУ, кДж/кг.

2. Определяется температурный  напор в конденсаторе:
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        tкон – температура конденсации,  из is – диаграммы цикла ПСУ, 0С;
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3. Определяется расход охлаждающей воды:


[image: image144.wmf](

)

'

"

x

в

x

в

хв

кон

x

в

t

t

с

Q

G

-

=

,                                          (33)

где сх.в= 4,19 кДж/(кг 0С) – теплоемкость охлаждающей воды.

 4. Определяется коэффициент теплопередачи в конденсаторе:
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 =2500 Вт/(м2 0С) – коэффициент теплоотдачи при конденсации пара;
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5. Определяется поверхность теплообмена  конденсатора:
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Порядок выполнения работы

1. В соответствии со своим вариантом, определяемым номером в списке студентов, заполнить бланк задания (Приложение 1). Необходимые расчётные характеристики топлива и параметров ПСУ выбрать из таблиц 2 и 3 Приложения.

2. Изобразить принципиальную схему ПСУ и дать краткую характеристику отдельных агрегатов и устройств и описать принцип работы ПСУ.

3. Изобразить цикл ПСУ в PV-,TS- и IS-диаграммах и дать характеристику процессам, составляющим данный цикл.

4. Изобразить часть цикла ПСУ (часть процесса парообразования, перегрев, расширение в турбине и часть процесса конденсации) на ксерокопии is-диаграммы и определить все параметры характерных точек ПСУ.

5. По значениям энтальпий определённых в п.4, вычислить эффективность (КПД) ПСУ.

6. По заданному составу топлива определить:

а) низшую теплоту сгорания топлива;

б) теоретически и действительно необходимые объёмы воздуха;

в) объёмы продуктов сгорания (дымовых газов) отдельно для 3-х атомных, 2-х атомных газов и водяных паров;

г) теоретическую температуру горения топлива.

7. Определить полезно используемое тепло котельного агрегата по формуле (23).

8. Определить потери тепла с дымовыми газами по формулам (27) и (28). 

9. Определить потери тепла от химического и физического недожогов и от нагретых поверхностей  (по заданию).

10. Определить потери тепла с очаговыми остатками по формуле (30).

11. Определить коэффициент полезного действия котлоагрегата q1 из уравнения теплового баланса (25).

12. Определить расход топлива по формуле (26).

13. Определить количество тепла, отдаваемое продуктами сгорания в теплообменных  устройствах котельного агрегата и температуры дымовых газов по газоходам котельного агрегата по формулам (31)-(38).

14. Выбрать в соответствии с вариантом теплообменное устройство (агрегат), изобразить его схематично и дать его краткое описание. 

15. Произвести тепловой расчёт выбранного теплообменного устройства:

а) определить коэффициент теплопередачи аппарата ;

б) изобразить график изменения температур  теплоносителей и определить средний температурный напор;

в) составить тепловой баланс теплообменного устройства;

г) определить поверхность теплообменного устройства .

16. Сделать краткие выводы.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица 1.Виды и составы топлив.

	№ 

вар.
	Марка и сорт угля
	Состав,  %

	
	
	СР
	НР
	ОР
	SР
	NР
	АР
	WР

	1
	Д
	50,6
	3,7
	8,0
	4,0
	1,1
	19,6
	13,0

	2
	Г
	62,1
	4,2
	6,4
	3,3
	1,2
	15,8
	7,0

	3
	ПЖ
	62,4
	3,8
	4,3
	3,6
	1,1
	18,8
	6,0

	4
	Т
	70,6
	3,4
	1,9
	2,7
	1,2
	15,2
	5,0

	5
	ПА
	72,3
	2,8
	1,3
	2,0
	1,0
	15,1
	5,5

	6
	АМ и АС
	76,4
	1,5
	1,3
	1,7
	0,8
	13,3
	5,0

	7
	АРШ
	71,7
	1,4
	1,4
	1,8
	0,8
	16,9
	6,0

	8
	АШ
	70,5
	1,4
	1,9
	1,7
	0,8
	16,7
	7,0

	9
	ПС
	74,0
	3,5
	1,7
	0,6
	1,5
	12,2
	6,5

	10
	К-ПС-СС
	65,9
	3,8
	4,8
	0,5
	1,5
	15,5
	9,0

	11
	П-СТ
	70,0
	3,3
	2,0
	0,5
	1,5
	14,7
	8,0

	12
	Д
	67,2
	4,7
	10,7
	0,4
	2,0
	5,0
	10,0

	13
	Г
	66,1
	4,6
	6,6
	0,6
	2,2
	10,0
	9,0

	14
	Т
	68,3
	3,1
	2,8
	0,6
	1,5
	16,7
	7,0

	15
	ПЖ-ПС
	57,0
	3,4
	5,4
	0,8
	0,9
	25,0
	7,5

	16
	Б
	41,9
	2,7
	11,3
	0,6
	0,5
	17,0
	26,0

	17
	ПЖ
	62,5
	3,9
	5,4
	0,9
	1,7
	18,6
	7,0

	18
	Д
	47,4
	3,2
	9,7
	2,5
	1,3
	24,9
	11,0

	19
	Г
	50,9
	3,7
	4,7
	5,1
	0,9
	29,3
	5,5

	20
	Д
	51,7
	3,8
	7,0
	4,6
	0,9
	26,5
	5,5

	21
	Б
	41,8
	3,0
	11,1
	1,2
	1,0
	24,9
	17, 0

	22
	Г
	58,0
	4,0
	7,8
	1,1
	1,1
	18,0
	10, 0

	23
	А
	66,7
	2,7
	3,3
	0,4
	1,0
	20,9
	5,0

	24
	ПЖ
	44,1
	3,3
	5,7
	1,,8
	0,9
	34,2
	10,0

	25
	Г
	48,0
	3,6
	8,4
	1,4
	0,9
	26,7
	11,0

	26
	СС
	44,2
	2,9
	6,5
	0,8
	0,8
	36,8
	8,0

	27
	Б
	41,9
	2,0
	8,3
	1,4
	0,4
	11,0
	35,0

	28
	Б
	46,0
	2,6
	10,3
	1,8
	0,6
	11,7
	27,0

	29
	Б
	51,7
	2,7
	11,6
	0,6
	0,6
	11,9
	21,0

	30
	Д
	52,7
	3,5
	9,5
	0,6
	0,7
	17,0
	15,0


Обозначения:

А-антрацит; Б-бурый; Г-газовый; Д-длиннопламенный; Ж-жирный; К-кокосовый; П-плиточный; Р-рядовой; С-спекающийся; СС-слабоспекающийся; М-мелкий; Ш???7 ; ПЖ- полужирный; К-ПС-СС-коксовый, плита с семечком, слабоспекаюийся; Т-тощий; ПЖ-ПС-полужирный, плита с семечком.

Таблица 2. Параметры котельной установки.

	№ варианта
	№ расч.агрег
	Р1
бар
	Р2

бар
	t1

оС
[image: image151.wmf]
	Dпе
кг/с
	D΄΄
кг/с
	D΄
кг/с
	Рпр

%
	q3
%
	q4

%
	q5

%

	1
	1
	300
	0,05
	700
	25,5
	5
	7
	0,5
	0,3
	3,5
	1,5

	2
	2
	280
	0,04
	680
	22
	6
	6
	0,6
	0,4
	3,6
	1,6

	3
	4
	260
	0,03
	660
	20
	7
	8
	0,7
	0,5
	3,7
	1,7

	4
	6
	240
	0,06
	640
	19
	8
	9
	0,8
	0,4
	3,4
	1,5

	5
	7
	220
	0,05
	620
	17
	9
	10
	0,9
	0,5
	3,3
	1,2

	6
	1
	200
	0,04
	600
	15
	11
	12
	1,0
	0,6
	3,2
	1,1

	7
	2
	180
	0,03
	580
	13
	12
	7
	1,1
	0,7
	3,0
	1,4

	8
	4
	160
	0,10
	560
	11
	13
	8
	1,2
	0,3
	2,9
	2,5

	9
	6
	140
	0,09
	540
	9
	14
	2
	1,3
	0,4
	2,8
	2,6

	10
	7
	120
	0,08
	520
	7
	15
	3
	1,4
	0,3
	2,7
	2,7

	11
	1
	100
	0,07
	500
	5
	16
	4
	1,5
	0,2
	2,3
	2,5

	12
	2
	90
	0,06
	480
	6,5
	15
	5
	1,6
	0,3
	2,4
	2,6

	13
	4
	80
	0,05
	460
	7,5
	14
	6
	1,7
	0,4
	2,5
	2,7

	14
	6
	70
	0,04
	440
	8,5
	13
	7
	1,8
	0,7
	2,4
	2,5

	15
	7
	160
	0,03
	420
	9,5
	12
	8
	0,9
	0,5
	2,7
	2,4

	16
	1
	150
	0,1
	400
	10,5
	11
	4
	1,0
	0,2
	2,6
	2,8

	17
	2
	140
	0,09
	410
	11,5
	10
	5
	1,1
	0,6
	2,8
	2,3

	18
	   4
	130
	0,08
	420
	12,5
	9
	6
	1,2
	0,8
	2,2
	2,6

	19
	6
	120
	0,07
	430
	13,5
	8
	7
	1,3
	0,1
	2,3
	2,7

	20
	7
	110
	0,06
	440
	14,5
	7
	6
	1,4
	0,9
	2,7
	3,1

	21
	1
	90
	0,05
	450
	16,5
	6
	5
	1,5
	0,7
	3,1
	2,9

	22
	2
	150
	0,04
	460
	17,5
	4
	3
	1,2
	0,8
	2,1
	2,3

	23
	4
	140
	0,03
	470
	18,5
	3
	4
	1,3
	0,1
	2,3
	1,8

	24
	6
	130
	0,10
	480
	19,5
	2
	5
	1,4
	0,3
	1,8
	2,1

	25
	7
	120
	0,09
	490
	20,5
	3
	6
	1,5
	0,5
	3,7
	2,1

	26
	1
	110
	0,08
	500
	21,5
	4
	4
	1,6
	0,7
	2,1
	3,5

	27
	2
	100
	0,07
	510
	22,5
	5
	3
	1,7
	0,1
	3,5
	3,7

	28
	4
	90
	0,06
	520
	23,5
	6
	9
	1,8
	0,3
	1,5
	2,1

	29
	6
	80
	0,05
	530
	24,5
	3
	8
	1,9
	0,5
	2,1
	4,3

	30
	7
	70
	0,04
	600
	25,5
	2
	3
	2,0
	0,1
	4,3
	1,5
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a

=1,35; tyx= 150 oC; tо.ср.= 10 oC
Таблица 3.Средняя объёмная теплоёмкость газов при постоянном давлении 
[image: image154.wmf]рm

с

¢

, кДж/ (м3 0С.) и  теплоёмкость золы С , кДж/кг 0С.
	t,0C
	O2
	N2
	CO
	CO2
	H2O
	SO2
	Воздух абсолютно сухой
	Зола

	0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000
	1,3059

1,3176

1,3352

1,3561

1,3775

1,3980

1,4168

1,4344

1,4499

1,4645

1,4775

1,4892

1,5005

1,5106

1,5202

1,5294

1,5378

1,5462

1,5541

1,5617

1,5692
	1,2946

1,2958

1,2996

1,3067

1,3163

1,3276

1,3402

1,3536

1,3670

1,3796

1,3917

1,4034

1,4143

1,4252

1,4348

1,4440

1,4528

1,4612

1,4687

1,4758

1,4825
	1,2992

1,3017

1,3071

1,3167

1,3289

1,3427

1,3574

1,3720

1,3862

1,3396

1,4126

1,4248

1,4361

1,4465

1,4566

1,4658

1,4746

1,4825

1,4901

1,4972

1,5039
	1,5998

1,7003

1,7873

1,8627

1,9297

1,9887

2,0411

2,0884

2,1311

2,1692

2,2035

2,2349

2,2638

2,2898

2,3136

2,3354

2,3555

2,3743

2,3915

2,4074

2,4221
	1,493

1,502

1,5223

1,5424

1,5654

1,5897

1,6148

1,6412

1,6680

1,6957

1,7229

1,7501

1,7769

1,8028

1,8280

1,8527

1,8761

1,8996

1,9213

1,9423

1,9628
	1,733

1,813

1,888

1,955

2,018

2,068

2,114

2,152

2,181

2,215

2,236

2,261

2,278

-

-

-

-

-

-

-

-
	1,2971

1,3004

1,3071

1,3172

1,3289

1,3427

1,3565

1,3708

1,3842

1,3976

1,4097

1,4214

1,4327

1,4432

1,4528

1,4620

1,4708

1,4867

1,4867

1,4939

1,5010
	0,812

0,845

0,879

0,300

0,916

0,920

0,945

0,959

0,972

0,987

0,997

1,004

1,047

1,060

1,095

1,123

1,160

1,190

1,235

1,256
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