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1.Исходные данные

1.Тепловые потоки теплогенерирующей установки (ТГУ):

1.1Расход пара на технологию – 6 т/ч

1.2Максимальный расход теплоты на отопление и вентиляцию – 4,17 МВт

1.3Среднечасовой расход теплоты за сутки на горячее водоснабжение – 1,39 МВт

2.Местоположение ТГУ – г. Краснодар/ Краснодарский край

3.Располагаемый источник тепловой энергии:

3.1Органическое топливо – твердое топливо Норильское месторождение

4.Тип теплогенератора – ДКВР 4 - 13

5.Параметры вырабатываемого и возвращаемого в ТГУ теплоносителя

5.1Пар – насыщенный

5.2Конденсат от технологических потребителей: Количество - 60%, температура – 85 0С

6.Система теплоснабжения закрытая двухтрубная; t1=150 оС; t2=70 оС






4

2. Определение тепловой мощности котельной установки и выбор количества устанавливаемых котлоагрегатов

2.1 Определение максимальной производительности котельной установки и количества установленных котлов.

Данная котельная предназначена для обеспечения теплотой систем отопления, вентиляции, горячего водоснабжения и для технологического теплоснабжения . По виду энергоносителя и схеме его подачи потребителю КУ относится к отпускающим пар с возвратом конденсата и горячую воду по закрытой схеме теплоснабжения.

Тепловая мощность КУ определяется суммой часовых расходов теплоты на отопление и вентиляцию при максимально-зимнем режиме, максимально-часовых расходов теплоты на технологические цели и максимально-часовых расходов теплоты на горячее водоснабжение (при закрытых системах тепловых сетей).

Рабочая мощность КУ - суммарная мощность работающих котлоагрегатов при фактической нагрузке в данный период времени. Рабочая мощность определяется исходя из суммы тепловой нагрузки потребителей и тепловой энергии, используемой на собственные нужды котельной. В расчётах также учитываем потери теплоты в пароводяном цикле котельной установки и тепловых сетях.

	QкуΣ = Qov +Qгвс +QTEX +QCH +ΔQ ,Вт
	(1)



где Qov, Qгвс, Q ТЕХ - расходы теплоты соответственно на отопление и вентиляцию, горячее водоснабжение и на технологические нужды, Вт (по заданию); Q СН - расход теплоты на собственные нужды котельной установки, Вт; ΔQ - потери в цикле котельной установки и в тепловых сетях (принимаем в размере 3% от суммарной тепловой мощности КУ).

Qov = 4,17 МВт

Qзим гвс = 1,39 МВт;

Q гвс = 1,39*(55-15)/(55-5) = 1,78 МВт

Расход теплоты на технологические нужды определяем по формуле:

	Q ТЕХ = D ТЕХ · ( h ПАР -h ХВ ), МВт
	(2)



где Dтех = 4 т/ч = 1,11 кг/с - расход пара на технологию (по заданию); hnap = 2,79 МДж/кг - энтальпия насыщенного пара при давлении 1,4 МПа; hXB = 0,021 МДж/кг - энтальпия

холодной (исходной) воды.

Q ТЕХ = 1,11 · (2,79 - 0,021) = 3,07 МВт

Тепловая мощность, потребляемая КУ на собственные нужды, зависит от её типа и вида топлива, а также от типа системы теплоснабжения. Она расходуется на подогрев воды перед установкой для её химической очистки, деаэрацию воды, поджег топлива, обдувку и очистку поверхностей нагрева и др. Принимаем в пределах 10-15 % от внешнего суммарного расхода теплоты на отопление, вентиляцию, ГВС и технологические нужды.
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Qcн = 0,15*(4,17+1,78+3,07 )= 1,14 МВт ΔQ = 0,03*7,75 = 0,23 МВт

QкуΣ = 4,17+1,78+3,07+1,14 +0,23 = 9 МВт

Тогда тепловая мощность КУ для трёх режимов работы котельной составит:

	1)
	максимально-зимний:
	 

	 
	Qкум.з = 1,18(QОV + Qгвс + Qтex) ;МВт
	(3)

	Qкум.з = 1,18(4,17+1,78+3,07) = 9 МВт
	 

	2)
	наиболее холодный месяц:
	 

	 
	Qкун.х.м = Qкум.з *( 18-tнв)/(18-tно) ,МВт
	(4)

	Qкун.х.м = 9*( 18+20,6)/(18+19) = 6,54 МВт
	 



где tно = -19°C - расчетная температура для проектирования отопления - наиболее холодной пятидневки (Коб = 0,92) [1, табл.1]; tнв = - 22,3°С - расчётная температура для проектирования вентиляции в холодный период года [1, табл.1].

Предварительно количество КА можно определить по формуле:

												
		Zка =
	 
	1
	=
	 
	 
	1
	= 5,56(6шт)
	(6)

		1−α
	1−0,82

		 
	 
	 
	 
	 

		α
	=
	tв −tнв
	 
	=
	18 +22,3
	=0,82
	(7)

		tв −tно
	 
	18 +19

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



При принятии окончательного решения о количестве КА необходимо выполнить условия:

1)количество КА должно быть не менее 2 2)в случае выхода из строя одного из котлов, оставшиеся в работе должны обеспечить

тепловую мощность наиболее холодного месяца 3)необходимо предусмотреть возможность осуществления ремонта КА в летний период (как минимум один котел)

2.2 Описание конструкции котла и принимаемой компоновки котельного агрегата. Техническая характеристика выбранного котла.

Паровой котел ДКВР 4-13 имеет унифицированный верхний и нижний барабаны с внутренним диаметром 1000 мм и расстоянием между ними 2750 мм, а также боковые экраны и конвективный пучок. Диаметр и толщина стенки экранных и кипятильных труб51×2,5 мм. Диаметр и толщина стенки коллекторов экранов 219×8 мм.

Шаг труб боковых экранов в топке и камере догорания 85 мм. Шаг труб заднего экрана в камере догорания и фестоне 110 мм. Шаг кипятильных труб по длине котла 100 мм, по ширине котла – 110 мм.

Боковые стены топочной камеры экранированы, фронтовая и задняя стены выполнены из огнеупорного кирпича (без экранов).

С правой стороны задней стенки топочной камеры котлов имеется окно, через которое продукты сгорания поступают в камеру догорания и далее в конвективный пучок.
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Трубы конвективного пучка, развальцованные в нижнем и верхнем барабанах.

Вконвективном пучке разворот газов осуществляется в горизонтальной плоскости при помощи шамотной и чугунной перегородок.

Боковые экраны и крайние боковые ряды труб конвективного пучка имеют общий нижний коллектор.

Вкотлах применены схемы одноступенчатого испарения. Питательная вода из экономайзера подается в верхний барабан под уровень воды по перфорированной трубе. В нижний барабан котловая вода опускается по задним трубам конвективного пучка. Передние трубы конвективного пучка являются испарительными.

Из нижнего барабана вода по перепускным трубам поступает в камеры левого и правого экранов. Кроме того, котловая вода из верхнего барабана по опускным стоякам, расположенным на фронте котла, поступает в нижние коллекторы боковых экранов. Пароводяная смесь выходит из испарительных труб в верхний барабан, где происходит барботаж пара через слой воды. Пар, отсепарированный в паровом пространстве барабана, проходит через пароприемный дырчатый потолок, установленный на расстоянии 60 мм от верхней образующей барабана, и направляется в паропровод.

Боковые стены котлов закрыты натрубной обмуровкой, состоящей из слоя шамотобетона толщиной 25 мм по сетке из нескольких слоев изоляционных плит толщиной около 100 мм.

Котлы оборудуются системой возврата уноса и острым дутьем. Унос, оседающий в четырех зольниках котла, возвращается в топку при помощи эжекторов и вводится в

топочную камеру на высоте 400 мм от решетки.

Смесительные трубы возврата уноса выполнены прямыми, без поворотов, что обеспечивает надежную работу систем.

Воздух остого дутья вводится в топку через заднюю стенку. Сопла установлены на высоте 500мм от уровня колосникового полотна.

Техническая характеристика котла ДКВР 4 - 13 (6, с. 240 - 243):

	-
	паропроизводительность, т/ч
	 
	 
	-
	4

	-
	давление, МПа
	 
	 
	 
	-
	1,3

	-
	температура пара, ОС
	 
	 
	-
	насыщенный

	-
	радиационная поверхность нагрева, м2
	 
	-
	21,4

	-
	конвективная поверхность нагрева, м2
	 
	-
	116,9

	- КПД (при сжигании твердого топлива), %
	 
	-
	75,8

	-
	Тип топочного устройства
	 
	 
	-
	Слоевая

	-
	площадь зеркала горения, м2
	 
	 
	-
	3,8

	-
	габаритные
	размеры
	(с
	площадками
	 
	 

	 
	и
	лестницами),
	 
	м
	 
	 

	 
	длина
	 
	 
	 
	5,41

	 
	ширина
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	3,20

	 
	высота
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	3,75

	 
	 
	 
	 
	 

	- масса в объеме заводской поставки, кг
	 
	7850
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Выбор вспомогательной поверхности нагрева

Принимаем к установке в качестве вспомогательной поверхности нагрева – водяной экономайзер, чугунный, ребристый, некипящего типа системы ВТИ.

В настоящее время изготавливают только один тип водяных чугунных экономайзеров – водяные экономайзеры системы Всесоюзного теплотехнического института. Их собирают из чугунных ребристых труб различной длины, соединяемых между собой специальными фасонными частями – калачами. Ребристые трубы устанавливают с целью увеличения площади поверхности нагрева и уменьшения габаритных размеров экономайзеров.

Конечная температура воды на выходе из чугунных экономайзеров должна быть ниже температуры кипения в котле по крайней мере на 20 градусов, чтобы не происходило разрушения чугуна.

Температуру дымовых газов на выходе из экономайзера принимаем равной 150 градусов для того, чтобы не образовывался конденсат (т.к. температура воды в трубках больше), который бы реагировал с сернистым газом, образуя кислоту, разрушающую трубки.
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3. Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания

Для сгорания топлива в топку подают воздух. При сгорании топлива образуются продукты сгорания.

Коэффициенты избытка воздуха по мере движения продуктов сгорания по газоходам котельного агрегата увеличиваются. Это обусловлено тем, что давление в газоходах меньше давления окружающего воздуха и через неплотности в обмуровке происходят присосы атмосферного воздуха в газовый тракт агрегата.

При тепловом расчете паровых и водогрейных котлов определяются теоретические и действительные объемы воздуха и продуктов сгорания.

Техническая характеристика топлива

	 
	WP
	AP
	 
	SPO+K
	 
	CP
	 
	 
	HP
	 
	 
	NP
	 
	ОР
	 
	Qрн,
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	МДж/кг
	 

	 
	7,5
	29,6
	 
	0,4
	 
	60,9
	 
	 
	3,6
	 
	 
	0,6
	 
	7,9
	 
	20,2
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	V о
	= 5,72;
	Vº
	Н2О
	= 0,59; V
	= 0,95;
	 
	Vº
	N2
	= 4,18;
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	г
	 
	 
	 
	RO2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	3.1 Определение теоретического объема воздуха, необходимого для полного

	 
	сгорания
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	При сжигании твердого топлива теоретический объем воздуха равен:

	 
	 
	 
	 
	 
	V o = 0,0889(C P + 0,375SорР +к ) + 0,265H P −0,0333OP , м3
	(8)

	V o = 0,0889(50,9 +0,375 0,4) +0,265 3,6 −0,0333 7,9 =5,23
	 
	 
	кг
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	3.2 Определение теоретического объема азота в продуктах сгорания
	 
	 

	При сжигании мазута теоретический объем азота равен:
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	VN02
	= 0,79V 0 +0,8
	N р
	, м3
	кг
	(9)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	100
	 
	 
	 



VN02 = 0,79 5,23 +0,81000,6 = 4,14 м3 кг

3.3 Определение объемов трехатомных газов При расчете учитываем, что диоксид углерода и сернистый газ принято

объединять и называть «сухие трехатомные газы», т.е. RO2 = CO2 + SO2 При сжигании мазута объем трехатомных газов равен:

	 
	 
	 
	 
	VRO
	=1,866
	C P +0,375SорР +к
	, м3
	кг
	(10)

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	2
	100
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	VRO
	=1,866
	50,9 +0,375 0,4
	= 0,95
	м3
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	100
	 
	кг
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



3.4 Определение теоретического объема водяных паров

	VH02O = 0,111H P +0,0124W P +0,0161V 0 , м3
	кг
	(11)

	 
	 



VH02O = 0,111 3,6 +0,0124 7,5 +0,0161 5,23 = 0,58 м3 кг

3.5 Определение среднего коэффициента избытка воздуха в газоходе для каждой поверхности нагрева

		αср =
	α' +α"
	(12)

		2

		 
	 



где α′ – коэффициент избытка воздуха перед газоходом;








α′′ – коэффициент избытка воздуха после газохода.

αi =αт + ∑ ∆αi

3.6Определение избыточного количества воздуха для каждого газохода

Vизбв =V 0 (αср −1)

3.7 Определение действительного объема водяных паров

VН2О =VH02O +0,0161 (αср −1) V 0

3.8 Определение действительного суммарного объема продуктов сгорания
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(13)

(14)

(15)






	Vr =VRO
	+VN0
	+(αср −1) V 0 +VH0
	2
	O +0,0161 (αср −1) V 0
	(16)

	2
	2
	 
	 
	 



3.9 Определение объемных долей трехатомных газов, водяных паров и суммарной объемной доли

	 
	r
	=
	VRO
	,
	(17)

	 
	 
	2

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	RO
	2
	 
	 
	Vr
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	r
	 
	=
	VH2O
	,
	 
	 
	(18)

	 
	 
	 
	 
	 

	H2O
	 
	Vr
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	rП = rRO
	 
	+ rH
	O
	(19)

	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 

	3.10 Определение массы дымовых газов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Gг=1+1,306∙α∙V0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(20)

	3.11 Определение плотности дымовых газов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ρг=Gг/ Vг
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(21)

	3.12 Определение концентрации золовых частиц в продуктах сгорания
	 

	µ =
	10АРа
	ун
	,
	 
	 
	(22)

	 
	Vг
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



где аун - доля золы топлива в уносе [7, с. 47, табл. 4.2]

Результаты расчета действительных объёмов продуктов сгорания по газоходам КА сводим в таблицу 1.
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Таблица 1 – Объём продуктов сгорания, объёмные доли трёхатомных газов, концентрация золы

	Величина
	 
	Расчетная
	 
	 
	 
	Газоход
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	формула
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Топка
	Конвективный
	Конвективный
	 
	Водяной
	Золоуловитель
	Дымовая

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	пучок I
	пучок II
	 
	экономайзер
	 
	труба

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Коэффициент
	(13)
	1,6
	1,65
	1,75
	 
	1,85
	1,9
	1,95

	избытка
	воздуха
	[7 c. 35 – 36,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	после
	 
	 
	 
	табл. 3.1,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	поверхности
	 
	табл. 3.2]
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	нагрева
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Средний
	 
	 
	(12)
	1,4
	1,43
	1,5
	 
	1,6
	1,68
	1,75

	коэффициент
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	избытка
	воздуха
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	в
	 
	газоходе
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	поверхности
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	нагрева
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Избыточное
	 
	(14)
	2,1
	2,25
	2,6
	 
	3,1
	3,56
	3,9

	количество
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	воздуха,
	м3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	кг
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Объем
	 
	водяных
	(15)
	0,62
	0,63
	0,63
	 
	0,64
	0,65
	0,65

	паров,
	м3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	кг
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Суммарный
	 
	(16)
	7,85
	8,00
	8,28
	 
	8,91
	9,33
	9,71

	объем продуктов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	сгорания
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Объемная
	доля
	(17)
	0,12
	0,12
	0,11
	 
	0,11
	0,1
	0,1

	трехатомных
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	газов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Объемная
	доля
	(18)
	0,08
	0,07
	0,07
	 
	0,07
	0,06
	0,06

	водяных паров
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Суммарная
	 
	(19)
	0,2
	0,19
	0,18
	 
	0,17
	0,17
	0,16

	объемная доля
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Масса
	дымовых
	(20)
	11,93
	12,27
	12,95
	 
	13,64
	13,98
	14,32

	газов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Плотность
	 
	(21)
	1,52
	1,53
	1,55
	 
	1,53
	1,5
	1,48

	дымовых газов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Концентрация
	(22)
	4,16
	4,07
	3,89
	 
	3,65
	3,5
	3,37

	золы в продуктах
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	сгорания
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