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1 Введение
Выполнение курсовой работы и проекта по теплогенерирующим установкам является важным этапом формирования специалиста по теплогазоснабжению и вентиляции. Широкий круг решаемых вопросов по тепло- и массообмену, аэродинамике, работа с чертежами и нормативным методом расчета котельных установок требует от студента не только умения применять знания, полученные им ранее при изучении общеинженерных курсов, но и обусловливают необходимость усвоения ряда новых понятий, физических процессов, методов расчета. Усвоение этих методов позволяет также студенту понять и, по возможности, реализовать пути экономии топливно-энергетических ресурсов, особенно актуальные для жилищно-коммунальной энергетики.
2 Цель и задачи выполнения курсовой работы
Целью выполнения курсовой работы является усвоение студентами метода расчета котлоагрегата, работающего на органическом топливе, приобретение навыка пользования нормативным методом теплового расчета котельных установок и нормативным методом аэродинамического расчета котельных, установок, закрепление знаний по общеинженерным курсам и курсу "Теплогенерирующие установки". В задачу выполнения курсовой работы входит также обучение анализу полученных результатов, умение находить рациональные пути для оптимизации режима работы котельной установки.
3 Основные требования к курсовой работе
3.1 Тематика курсовой работы
Студенты       специальности       «Теплогазоснабжение,        вентиляция        и кондиционирование     воздуха»     выполняют     тепловой                                                                                                                         расчет     парового или водогрейного теплогенератора.
3.2 Исходные данные к курсовой работе
Исходными данными являются:
- тип котла;
- номинальная паропроизводительность, кг/с; или теплопроизводительность,МВт,
- давление пара (избыточное), МПа;
- температура пара tn, К;
- температура питательной воды   tпв, 0C;
- род топлива.

3.3 Задание на курсовую работу
Студент должен выполнить расчеты:
-  объемов воздуха и продуктов сгорания;
-  энтальпий продуктов сгорания по газоходам;
-  расхода топлива к КПД теплогенератора;
-  тепловой расчет топка;
-  тепловой расчет конвективных поверхностей нагрева;

3.4Объем курсовой работы

Курсовая работа включает в себя пояснительную записку на 30-40 страницах с необходимыми дач расчета графиками и эскизами.

3.5Выполнение курсовой работы
Курсовая работа выполняется в 6-м семестре на занятиях, предусмотренных расписанием с дополнительными консультациями.

3.6 Защита курсовой работы

Защита курсовой работы проводится в комиссии, назначенной распоряжением заведующего кафедрой в сроки, указанные в задании.
4. Методические указания к курсовой работе
4.1. План построения и содержание разделов пояснительной записки
Пояснительная записка должна содержать следующие разделы:
1. Введение.
2. Исходные данные для проектирования.
3. Тепловой расчет котлоагрегата.
4. Заключение.
5. Библиографический список использованной литературы.
4.2 Методические указания по выполнению отдельных разделов курсовой работы
4.2.1 Топливо, состав и объем продуктов сгорания
В соответствии с заданием выписываются элементарный состав топлива и его характеристики по табл. I и II [1]
Теоретическое количество сухого воздуха, необходимое для полного сгорания 1 кг твердого или жидкого топлива (мЗ/кг), определяется по формуле:
Vо = 0,0889(Ср+0,375 Sр)+ 0,265 Нр – 0,0333 Ор  (4.1)
Для газообразного топлива (м3/м3) эта формула принимает вид:
Vо = 0,0476(0,5(СО+Н2)+ 1,5 Н 2S+∑(m+n/4)Cm H n -O2 ))    (4.2)                           

Для нормального горения в топку подается определенный избыток воздуха. Величина избытка воздуха определяется коэффициентом избытка воздуха в топке ат, который зависит от вида сжигаемого топлива, конструкции топочного устройства и принимается по литературным данным [1,табл. XX,XXI].                                                                                                         
Действительное      количество      воздуха,      поступившего      в      топку  (м3/кг,м3/м3),определяется по формуле:
V в= αт · Vо                                                           (4.3)
В остальных газоходах котла, расположенных за топкой, коэффициент избытка воздуха возрастает вследствие присосов воздуха из котельной через  неплотности обмуровки, гляделки, лючки и т. п. Значения присосов воздуха в газоходах котла, принимаются по данным "Нормативного метода" [1,табл. XVI].
Присосы воздуха в топке входят в величину ат .Коэффициент избытка воздуха в газоходах котла определяется как сумма коэффициента избытка в топке и присосов в газоходах, расположенных между топкой и рассматриваемым газоходом.. Например, коэффициент избытка воздуха за первым газоходом
αI = αт + Δ αI ;                                                                                     (4.4)
где Δ αI - присос воздуха в первом газоходе.
Объемы топочных газов определяются из условия годного горения, так как химическая неполнота горения графически неизменяет количества продуктов сгорания.

Полный объём продуктов сгорания складывается из объема трехатомных газов (RO2 =CO2 +SO2), объема двухатомных газов (RO2), избыточного объема воздуха и объема водяных паров, образующихся при сжигании 1 кг твердого или жидкого или 1 м3 газообразного топлива.
Объем трехатомных газов одинаков при α=1 и α>1. Объемы же избыточного воздуха и водяных паров увеличиваются при увеличении а. Поэтому объем, продуктов сгорания, как и количество воздуха, необходимое для горения, определяется для теоретических (α=l) и действительных условий (α >1).
Для твердых и жидких топлив (кроме горючих сланцев) теоретический объем азота(м3/кг):
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Объем трехатомных газов (м3/кг):
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Теоретический объем водяных паров (м3 /кг):
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где Gф - расход форсуночного или дутьевого пара. 

Объем водяных паров с учетом присосов воздуха (м 3/кг):
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Избыточный объем воздуха (м3/кг):
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Полный объем газов:  
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Форсуночный пар расходуется на распыливание мазута в паровых форсунках. Расход его обычно принимается Gф 0,3...0,4 кг/кг топлива.
Дутьевой пар расходуется на паровое дутье в антрацитовых топках. Расход его принимается Gф = 0,4...0,8 кг/кг.

При сжигании газообразного топлива: теоретический объем азота (м3 /м3 )
VN2° =0.79 V°+ (N2/100).                                                                                  (4.11)

Объем трехатомных газов (м3/ м3):
  VRO2=0.01(CO2+CO+H2S+∑mC mHn )                                                 (4.12)                                                    
Теоретический объем водяных паров (м3 / м3 ):
  VH2O°=0.01(H2S+H2+∑n/2C mHn  +0.124dг )+0,0161 V°                       (4.13)
где dr = 10,1 г/м3 - влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3 сухого газа. 
Парциальное давление газов (кПа) определяются по формулам:
 VH2O°=0.01(H2S+H2+∑n/2C mHn  +0.124dг )+0,0161 V°                         (4.14)                                                                        
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где Р - суммарное давление газов, принимаемое в котлах без наддува равным 100кПа.
При повышенной запыленности газов золой, когда приведенная величина уноса золы сжигаемого топлива (кг·% / МДж)
   АПУН  = [(аУН·АР)/QРН] > 1,43                   (4.16) 
учитывается концентрация летучей золы µ(г/м3) в продуктах сгорания.                                 При сжигании твердых топлив                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
( = (AP·aУН)/ 100VГ                                                              (4.17)
где  аун –доля ( не  % !) золы топлива, уносимая газами (принимается из характеристики топки). [I, табл. XXI]. Данные подсчетов сводят в табл. 1.
Таблица 1
	Наименование величины 
	Ед.изм. 
	Наименование газоходов 

	
	
	топка ат 
	Первый газоход α1
	Второй газоход
α2
	экономайзер
αэк

	Коэффициент избытка воздуха, α 
	 
	 
	 
	 
	 

	Избыточный объем воздуха, Vиз6 
	м3/кг 
	 
	 
	 
	 

	Полный объем водяных паров, VH20 
	м3/кг 
	 
	 
	 
	 

	Полный объем газов, Vг 
	м3/кг
	 
	 
	 
	 

	Объемная доля водяных паров, rН20 
	 
	 
	 
	 
	 

	Объемная доля трехатомных газов,
rН20 = VСО2 /VГ
	 
	 
	 
	 
	 

	Суммарная объемная доля водяных паров и трехатомных газов,
Гп = ГН2О + ГRO2
	 
	 
	 
	 
	 

	Парциальное давление водяных паров, РH2O
	кПа 
	 
	 
	 
	 

	Парциальное давление трехатомных газов, РRO2
	кПа 
	 
	 
	 
	 

	Суммарное

парциальное давление, Рп= РH2O+ РRO2
	кПа 
	 
	 
	 
	 

	Концентрация золы в газах  µ 
	 
	 
	 
	 
	 


4.2.2 Энтальпия продуктов сгорания
Энтальпия продуктов сгорания hr (кДж/м3) подсчитывается на 1 м3 твердого или жидкого топлива или на 1 м3 газообразного топлива. 
                                    hГ = hOГ + hOВ(( - 1)                                                        (4.19)
Здесь энтальпия продуктов сгорания h°r (кДж/кг) при (=1, энтальпия теоретически необходимого воздуха hв° (кДж/кг) подсчитываются по формулам
 hOГ=hRO2 + hON2 + hOH2O=VRO2 (Сt)RO2+VN2 (Сt)N2 +Vo H2O (Сt)H2O               (4.20) 

hOВ = V0 (Сt)В                                                               (4.21)

Где, (Сt)RO2 , (Ct)N2 , (Сt)H2O , (Сt)в, (ct)зл, - энтальпия трехатомных газов,
двухатомных газов, водяных паров, воздуха, кДж/м3.
Ввиду незначительного содержания в топочных газах сернистого ангидрида SO2 энтальпия I м3 трехатомных газов (Сt)RO2 определяется по значению (Сt)CO2.
Среднее значение энтальпии продуктов сгорания топлива, воздуха и золы при различных температурах приведены в литературных данных [1, Табл. XIII].
В связи с необходимостью многократного расчета энтальпии дымовых газов в широком диапазоне температур (60-18000С) и коэффициентов избытка воздуха (α =1.0-1.8), в отличие от традиционного табличного или графического способа  целесообразно использовать следующие аналитические зависимости для расчета средней объемной теплоемкости газов, входящих в состав продуктов сгорания. 

Таблица 2
Средняя объемная изобарная теплоемкость газов, кДж/(м3К)

	Газ
	Расчетная зависимость

	1. СО2
	ССО2=1.699+4,8·10-4t

	          2. N2
	СN2=1.2799+1,1·10-4t

	3. Н2О
	СH20=1.4733+2,5·10-4t

	     4. Воздух
	СВ=1.2866+1,2·10-4t

	5. СО
	ССО=1.288+1,2·10-4t

	6. О2
	СО2=1.3838+1,58·10-4t


Общая теплоемкость продуктов сгорания в топке котла 
VC=VRO2 (1.699+4,8·10-4t)+VN2 (1.2799+1,1·10-4t) +Vo H2O (1.4733+2,5·10-4t)+

+(αт-1)V0 (1.2866+1,2·10-4t)                                    (4.23) 

После подстановки численных значений объемов продуктов сгорания и выполнения арифметических действий расчетная зависимость общей теплоемкости  приводится к виду:
VС= А+Вt, кДж/(м3К)                                      (4.24)                                                     
Расчетная зависимость для определения энтальпии продуктов сгорания в топке котла на единицу расходуемого топлива :

 hг=VСt=(A+Вt)t =At+Bt2    , кДж/м3                                           (4.25)
С учетом присосов воздуха при движении дымовых газов через конвективные пучки энтальпия будет возрастать на величину:

 (αi- αт)V0Свtв=(αi- αт)V0(1.2866+1,2·10-4tв)tв==(αi- αт)V0(1.2866+1,2·10-4·30)30=

=38,7(αi- αт)V0 кДж/м3                                                                                          (4.26)

где tв=300С – температура воздуха, подсасываемого из помещения котельной в газовый тракт, αi-коэффициент избытка воздуха в рассчитываемом элементе газового тракта.
При расчете теплообмена в  конвективной поверхности нагрева аналогично возникает необходимость в определении коэффициентов кинематической вязкости и  теплопроводности дымовых газов, а также числа Прандтля в диапазоне температур100- 9000С. С этой целью были обработаны табличные данные и по способу наименьших квадратов получены соответствующие аппроксимирующие функции.

Расчет коэффициента кинематической вязкости дымовых газов νд.г.  в диапазоне температур 200-9000С с относительной погрешностью 4% может быть выполнен по зависимости 

νд.г. = 9,28·10-8· t1.08  ,м2/c,                         (4.27)
где t – температура дымовых газов.

Расчет коэффициента теплопроводности газов λд.г.  в диапазоне температур 300- 10000С с относительной погрешностью 3.2 % выполняется по формуле

λд.г. = 9,09·10-4· t0.688  ,Вт/(мК).                      (4.28)
Число Прандтля дымовых газов Prд.г в интервале температур 200- 16000С можно определить по зависимости 

Prд.г=0.66- 10-4(t-200) .                              (4.29)
4.2.3 Тепловой баланс котельного агрегата.

В котельных агрегатах часть тепла воспринимается поверхностями нагрева и передается рабочему телу(подогрев воды, ее испарение, перегрев пара), остальное тепло теряется. Снижение потерь тепла до минимума составляет задачу рационального подбора отдельных элементов котельной установки.
Распределение тепла, вносимого в котлоагрегат, на полезно использованное и на отдельные потери называется тепловым балансом котельного агрегата. Тепловой баланс составляется на 1 кг твердого или жидкого топлива или 1 м3 газообразного топлива.
При установившемся тепловом режиме тепловой баланс записывается в виде суммы составляющих (кДж/кг, кДж/м 3)

Qpp= Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6                                                        (4.30)
Или в процентах от располагаемого тепла топлива
100=q1+q2+q3+q4+q5+q6                                               (4.31)
где Q1- тепло, полезно использованное в котлоагрегате на производство пара или нагрев воды, кДж/кг, кДж/м3;
q1 – то же, % ;
Q2 (q2) – потери тепла с уходящими газами, кДж/кг (%);
Q3 (q3) – потери тепла от химического недожога топлива, кДж/кг (%)
Q4 (q4) –потери тепла от механического недожога топлива, кДж/кг (%);

Q5 (q5)- потери тепла в окружающую среду через наружные ограждения
котлов, кДж/кг (%);
Q6 (q6)- потери с физическим теплом шлака, кДж/кг (%).
Располагаемое тепло на 1 кг твердого (жидкого) или на 1 м3 газообразного топлива   (кДж/кг, кДж/м3) определяется по формулам:
    QPP  = QPН + QВ.ВН. + hТЛ +QФ                                                             (4.32)

QPP  = QСН + QВ.ВН. + hТЛ +QФ
QPН (QСН) – низшая теплота сгорания твердого, жидкого и сухой массы газообразного топлива, кДж/кг; QВ.ВН –  тепло, внесенное воздухом, подогретым вне котельной установки за счет постороннего источника тепла (отборный пар, отработанное тепло и т.д.) , кДж/кг;

QВ.ВН. = (mVOcвtв                                                                                         (4.33)

где hТЛ – физическое тепло топлива, учитывается только перед сжиганием за счет постороннего источника тепла (подогрев мазута, сушка топлива в разомкнутой схеме пыле приготовления и т.д.) принимается по лит.[1, формула 5-04]; 

tв – при отсутствии конкретных данных принимается 30O С 

QФ – тепло, вносимое с паровым дутьем (при сжигании антрацитов или при распылении мазута в паровых форсунках), кДж/кг;

QФ =Gф(hф – 2510)                                                                                            (4.34)

где hф – энтальпия пара, кДж/кг, определяется по термодинамическим таблицам водяного пара [I, табл.ХХШ];

Тепловая мощность котла определяется по формуле

QКА = DH(h» – h'ПВ) + DПР(h' – h'ПВ)                                                                                     (4.35)

где DH , DПР – количество отпускаемого насыщенного пара и продувочной воды, кг/с. Величина продувки принимается 5 % от паропроизводительности котла; h» , h'ПВ, h'КВ –
– энтальпии насыщенного пара, питательной и котловой воды, кДж/кг.

Потери тепла с уходящими газами, %

q2 = [(hУХ - (УХhOВ)(100 – q4)]/QPP                                                                         (4.36)

где hУХ – энтальпия уходящих газов, кДж/кг, определяется в зависимости от коэффициента избытка воздуха в последнем по ходу газов газоходе (УХ и от температуры уходящих газов tУХ. Величина tУХ в расчетах принимается по «Нормативному методу» [1,табл.П-9]; (УХ, hOВ – энтальпия холодного воздуха, поступающего в котлоагрегате с учетом неорганизованных подсосов (см зависимость (4.26) :
(УХ hOВ = (УХVO(ct)ХВ =38,7(УХVO                                                                          (4.37)

Энтальпия котловой и питательной воды: h'КВ =826 кДж/кг при 13 ат
h'ПВ =419 кДж/кг при 1000С
Перед определением q3,q4 необходимо предварительно выбрать тип топки в соответствии с видом топлива, производительностью котла, указанных в задании. Потери тепла от химической неполноты сгорания топлива зависит от рода топлива и способа его сжигания. Эта потеря плохо поддается подсчету, и поэтому ее принимают исходя из характеристик топочного устройства [ 1 ,табл.ХХ,ХХI] . Потери тепла от механической неполноты сгорания тоже зависят от рода топлива и способа его сжигания, принимаются они также исходя щ характеристик топочного устройства [I ]. Величина q4 складывается из трех составляющих –  потери со шлаком, с провалом и уносом несгоревшего топлива. Естественно, что при сжигании газообразного и жидкого топлива эти потери полностью отсутствуют. Потери тепла в окружающую среду зависят от площади суммарной наружной поверхности обмуровки и металлических частей котлоагрегата, от качества обмуровки, от нагрузки и т.д.

Потери тепла в окружающую среду при номинальных нагрузках определяются по графику в зависимости от тепловой мощности котла [1,рис.5-1 ].
Потери тепла q5 распределяется по отдельным газоходам котла пропорционально количествам тепла, отдаваемым газами в этих газоходах Учитывается это путем введения коэффициента сохранения тепла

φ = 1 – q5/(ηка+q5)                                                                                          (4.38)

Потери физического тепла золы и шлака подсчитываются для всех твердых топлив при слоевом и камерном сжигании по формуле(%)

q6 = [aШЛAP(ct)ЗЛ]/QP P                                                                                       (4.39)

где aШЛ – доля (!) золы топлива в шлаке, принимается по характеристике топки

aШЛ = 1 – aУН;
(ct)ЗЛ — энтальпия шлаков, кДж/кг (при сухом шлакоудалении принимается при температуре 600ОС ). т.е. (ct)ЗЛ=2066кДж/кг
КПД котлоагрегата по методу обратного баланса  определяется  по формуле:

(КА = 100 – (q2 + q3 + q4 + q5 + q6) = q1,                                                     (4.40)

Расход топлива В, (кг/с или м3/с):

B = [QКА/ QP P(КА] · 100                                                                           (4.41)

В результате механического недожога q4 топлива в топке часть его не участвует в горении, следовательно, не выделяет тепло и продукты сгорания. Поэтому в дальнейшем при расчетах объемов продуктов сгорания и тепла, отдаваемого от газов к поверхностям нагрева, необходимо ориентироваться на расчетный расход топлива Вр (кг/с, м3/с)

Вр = В(1 – q4/100)                                                                                    (4.42)

Расход условного топлива, (кг у.т. /с):

ВУ = В(QP Н/29,3)                                                                                     (4.43)

Удельный расход условного топлива, (кг у.т./МДж):

ВУД = ВУ /QКА                                                                                                                                                 (4.44)

Результаты расчета сводятся в табл. 3.
Таблица 3.

Тепловой баланс и расход топлива.

	№ пп 
	Наименование величины
	Обозначение
	Единица измерения
	Численное значение

	1
	Располагаемое тепло топлива
	QР
	кДж/кг
	

	2
	Потери тепла с уходящими газами
	q2
	%
	

	3
	Потери тепла от химической неполноты сгорания
	q3
	%
	

	4
	Потери тепла от механической неполноты сгорания
	q4
	%
	

	5
	Потери тепла в окружающую среду
	q5
	%
	

	6
	потери физического тепла золы и шлака
	q6 
	%
	

	7
	Коэффициент сохранения тепла
	φ
	
	

	8
	КПД котлоагрегата
	(
	%
	

	9
	Тепловая мощность котла
	QКА
	кВт
	

	10
	Расход топлива
	В
	кг/с, м/с
	

	11
	Расчетный расход топлива
	ВР
	кг/с, м/с
	

	12
	Расход условного топлива
	ВУ
	кг у.т./с
	

	13
	Удельный расход топлива
	ВУД
	кг у.т./кВт
	


4.2.4. Тепловой расчет и компоновка топки
4.2.4.1. Указания по выбору топочных устройств

Котлы малой и средней мощности хорошо компонуются с различным слоевыми топочными устройствами. Для сжигания бурых и каменных угле рациональна компоновка с пневмомеханическими забрасывателями и решеткой поворотными колосниками (ГМЗ-РПК), для сжиганий древесных отходов –  с топко ЦКТИ системы Померанцева, для сжигания фрезерного торфа –  с топкой системы Шершнева, для сжигания газа и мазута –  с камерными топками. Можно компоновать эти котлы также с чешуйчатой цепной решеткой прямого хода (ЧЦР), с ленточной цепной решеткой обратного хода и пневматическими забрасывателями (ПМЗ-ЛЦР).

4.2.4.2. Определение конструктивных и тепловых характеристик топки и топочной среды
Определяются: объем топки, площади стен, ограждающих
топку,  лучевоспринимающая поверхность нагрева.
По чертежу котла вычерчивается эскиз топки, определяются ее размеры, объем топки Vт, поверхность стен топки Fст и площадь зеркала горения RЗГ. Тепло от продуктов сгорания передается в топке в основном  излучением, поэтому поверхности нагрева НЛ, расположенные вдоль стен топки, называются радиационными экранами  или лучевоспринимающими.
 Площадь стены, занятая экранами, рассчитывается по формуле:
F = l·lО                                                      (4.45)
где l –  освещенная длина экранных труб, м;

 lО –  расстояние между осями крайних труб экрана, м. 

Общая лучевоспринимающая поверхность нагрева:

НЛ = ΣF · χ                                                                                                         (4.46)
где ΣF – сумма площадей стен, занятых экранами, м2; 

       χ – угловой коэффициент экрана.

Угловой коэффициент экрана зависит от относительного шага размещения экранных труб S/d, и от относительного расстояния от оси экранной трубы до стены е/d, среднее значение коэффициента тепловой эффективности экранов находится по  [1,с.28].
Интенсивность радиационного теплообмена зависит от средней температуры излучающих газов и степени черноты топки am .
Степень черноты топки, в свою очередь, зависит от степени черноты факела aФ, определяющейся степенями черноты светящейся части асв и несветящейся

газовой аг.
Численное значение степени черноты факела определяется толщиной излучающего слоя S, парциальным давлением излучающих трехатомных газов РП = rп · Р, полным давлением в топке Р = 100 кПа и коэффициентом ослабления лучей К.
Тепловые лучи в топке частично поглощаются трехатомными газами КГ, золовыми КЗ, коксовыми Ккокс, и сажистыми КС частицами.
Количество тепла, отданное газами в топке, зависит не только от интенсивности излучения, но и от величины поверхностей нагрева, расположенных в топке НЛ. Эта величина оценивается произведением среднего значения коэффициента тепловой эффективности экранов (СР на площадь поверхности стен топки FСТ.
Среднее значение коэффициента тепловой эффективности экранов:

 ψСР = (Σ ψ I · FСТ.i /FСТ)                                        (4.47)

 ψ i –  коэффициент тепловой эффективности экрана;

ψ= χ (                                                       (4.48)

Коэффициент загрязнения (  принимается  по [1, табл.6-2] в зависимости от рода топлива.
Параметр М, учитывающий характер распределения температур по высоте топки т.е. относительную высоту максимума температуры в топке хт, при камерном сжигании  газа и мазута рассчитывается по формулам [1(6-27)] :

М = 0,54 - 0,2 хm                                          (4.49)          

при слоевом сжигании любых твердых топлив:

М = 0,59 - 0,5 хm                                                    (4.50)
Коэффициент хm принимают по лит. [1,п.6-14] в зависимости от типа топки. При сжигании твердого топлива на колосниках

хm=0,14                                     (4.51)
Соотношение площадей зеркала горения и стен топки:
( =  RЗГ /Fст                           (4.52)
где  RЗГ – площадь зеркала горения, м2; 

Fст – площадь стен топки, м2.
Эффективная толщина излучающего слоя в топке:
S  = 3,6 Vm/Fcm                                                   (4.53)
где Vт –  объем топки, мЗ; 

Fст –  площадь стен топки, м2.
При сжигании газообразного и жидкого топлива:

- эффективная степень черноты факела определяется по формуле

аф=тасв+(1-т)аг,                                             (4.54)
где асв и аг степени черноты факела при заполнении топки светящимся пламенем и трехатомными газами, т- коэффициент усреднения, зависящий от теплового напряжения топочного объема, т=0,1; т=0,55; т=1 соответственно при сжигании газа, мазута, твердого топлива:
асв=1 – ехр-(кг rп+кс)ps                                     (4.55)
аг=1 – ехр-(кг rпps)                                                (4.56)
-Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами [1,(6-08)]:

 kгrn = [(0,78 + 1,6 ·rH2O)/(rnS – 0,1)(1 – 0,37T"m/1000) · rn                    (4.57)
где S –  эффективная толщина излучающего слоя в топке, м;

rn –  суммарная объемная доля водяных паров и трехатомных газов;

T"m = 1273°К-  принятая ориентировочно температура газов на выходе из топки, °К;
rH2O – суммарная объемная доля водяных паров.
-Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами
кс=0,03(2-αТ)(1,6 T"m/1000-0,5) СР/НР  , 1/(м бар )                                   (4.58)
где СР/НР= 0,12Σт/п СmНn                                                     (4.59)
-Коэффициент ослабления лучей для светящегося пламени складывается из двух последних величин:

к= kгrn+ кс                                                       (4.60)
Степень черноты топки:
аm = aФ/( aФ+(1 -аф) ψСР )                                                 (4.61)
При сжигании твердого топлива:
-эффективная степень черноты факела:
аф = 1 – е–KPS.                                     (4.62)
-Коэффициент ослабления лучей топочной средой:
                                   к= kгrn+ кзлμзл  +х1х2                               (4.63)
- Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами рассчитывается по (4.57), коэффициент ослабления лучей золовыми частицами определяется по формуле [1,(6-13)]:
кзл=5590/3√ (T"mdзл)2,1/м·бар                                     (4.64)
где безразмерные величины х1  и х2 ,учитывающие влияние концентрации коксовых частиц в факеле, принимаются равными х1=0,5  и х2=0,03,средний диаметр золовых частиц dзл=13мкм.
Степень черноты топки:
аm = [aФ + (1 - aФ)(]/[1 – (1 – aФ)(1 - (СР)(1 - ()                                          (4.65)
4.2.4.3. Расчет теплообмена в топке

 Целью поверочного теплового расчета топки является определение температуры газов на выходе из топки Т"Т, и количества тепла QЛ, воспринятого поверхностями нагрева, расположенными в топке. 
Полезное тепловыделение в топке:

Qm = QP P[(100 - q3 – q4 – q6)/(100 – q4) + QВ                                                     (4.66)
Адиабатическая  температура горения определяется из уравнения
Qm =VСгtа=(A+Вtа)tа =Atа+Btа2    , кДж/м3 ,                             (4.67)
Откуда приведенное квадратное уравнение:
tа2  + Atа /В- Qm/В=0

И затем: 
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Количество теплоты, воспринятое в топке лучевоспринимающей поверхностью на 1 кг топлива:
QЛ = φ(Qm – h"m)                                                     (4.69)

h"m –  энтальпия продуктов сгорания 1 кг (1м3) топлива на выходе из топки при температуре tт"  и избытке воздуха в  топке, φ– коэффициент сохранения тепла.
При рассчитанной температуре tа и ориентировочной температуре продуктов сгорания на выходе из топки 10000С средняя их теплоемкость при tср =(tа+1000)/2 температуре  в соответствии с формулой (4.24) составит 
VСгср=A+Вtср  ,кДж/кг (м3)                             (4.70)
Число подобия  Больцмана:
ВО = (φ·ВРCГСР 103)/(5,67·(СРFСТT3а10-6)                           (4.71)
где (СР –  среднее значение коэффициента тепловой эффективности экранов; 

FСТ –  площадь стен топки, м2;
Та= tа+273,15 –  адиабатическая температура продуктов сгорания, 0К; 

φ – коэффициент сохранения тепла; 

Вр –  расчетный расход топлива, кг/с или мЗ/с;
CГСР – средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 кг (1м3) топлива, кДж/кг К.

Температура газов на выходе из топки: 
T"m = (TaBо0,6)/(Maт0,6 + Bо0,6) =
[image: image9.wmf]6

,

0

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

Bo

a

M

T

m

a

               (4.72)
t"m= T"m-273, 0C
am - степень черноты топки, М-параметр, рассчитываемый по (4.43) или(4.44).
Результаты расчета теплообмена в топке сводятся в табл. 4.
Таблица 4. 
Результаты расчета топки.
	обозначение
	Ед.изм.
	Числовое значение
	Наименование величины

	(
	
	
	Соотношение площадей 

зеркала горения и стен

	S
	м
	
	Эффективная толщина 

излучающего слоя в топке

	rn
	
	
	Суммарная объемная 

доля трехатомных газов

	Kг
	1/м бар
	
	Коэффициент ослабления 

лучей трехатомными газами

	KС
	1/м бар
	
	Коэффициент ослабления 

лучей топочной средой

	аФ
	
	
	Эффективная степень 

черноты факела

	QЛ
	МДж/кг
	
	Количество теплоты,

воспринятое в топке

	VCГСР
	МДж/кг
	
	Средняя суммарная тепло-

емкость продуктов сгорания

1 кг, (1м3)топлива

	am
	МДж/кг
	
	степень черноты топки

	BO
	
	
	Число подобия  Больцмана

	T"m
	К
	
	Температура газов на 

выходе из топки


4.2.5. Расчет конвективных поверхностей нагрева котла

 Перед расчетом газохода определяют конструктивные  характеристики котельного тучка, для чего вычерчивается эскиз пучка.
Поверхность нагрева пучка:
Н = ( d l z1 z2                                                 (4.73)
где d – диаметр трубы, м;

l –  длина труб, перегораживающих газоход, м;

z1 –  количество труб в ряду, шт;

z2 –  количество рядов труб, пересекаемых потоком газов, шт.

Живое сечение для прохода газов при поперечном смывании потоком газов трубного пучка:
F = аb – z1ld                                                                                                       (4.74)
где а – ширина газохода в свету, м; 
b – высота газохода, м; 
d – диаметр трубы, м;
l –  длина труб, перегораживающих газоход, м; 

z1 – количество труб в поперечном  ряду, шт.

Конструктивные характеристики конвективных поверхностей нагрева котла сводятся в табл. 5.
Таблица 5. 

Конструктивные характеристики конвективной поверхности нагрева котла.
	№ пп.
	Наименование величины
	обозначение
	Ед.изм.
	Численное значение

	
	
	
	
	I газоход
	II газоход

	1
	Поверхность нагрева

пучка
	Н
	м2
	
	

	2
	Ширина газохода в свету
	а
	м
	
	

	3
	Высота газохода
	в
	м
	
	

	4
	Длина труб, перегораживающих газоход
	l
	м
	
	

	5
	Количество труб в поперечном  ряду
	z1
	шт.
	
	

	6
	Количество рядов труб по потоку газа (продольных)
	z2
	шт.
	
	

	7
	Диаметр труб
	d
	м
	
	

	8
	Поперечный шаг трубы
	S1
	м
	
	

	9
	Продольный шаг трубы
	S2
	м
	
	

	10
	Относительный поперечный шаг трубы
	S1/d
	
	
	

	11
	Относительный продольный шаг трубы
	S2/d
	
	
	

	12
	Живое сечение для прохода газов
	F
	м2
	
	


Уравнением,   на  базе   которого   построен   тепловой  расчет конвективных испарительных поверхностей нагрева, является уравнение связи коэффициента тепловой эффективности Е с числом единиц теплопереноса N. 

При  неизменной температуре кипящей воды (в паровых котлах) коэффициент эффективности по температуре продуктов сгорания для первого конвективного пучка
Еt=( t"m-t2) / ( tт"- tS ) =1- ехр_(-кF/ВрVCср1)                                                     (4.75)

Где  t2 – температура продуктов сгорания на выходе из первого конвективного пучка,    tS - температура кипящей воды ( в паровых котлах), или температура воды на входе в рассчитываемую часть теплообменной поверхности ( в водогрейных котлах), к,F-расчетные величины коэффициента теплопередачи и теплообменной поверхности 
Теплоемкость продуктов сгорания с учетом присосом воздуха на расчетном участке возрастет на величину:
VCср1=VCср+1,3(( V0 кДж/м3                                                                                 (4.76) 

 Где ((=(α1- αт)– присос воздуха в данном газоходе, α1- коэффициент избытка воздуха на выходе из первого  пучка.
4.2.5.2. Определение коэффициента теплопередачи
При определении коэффициента теплопередачи от газов к кипящей воде и расчете испарительных поверхностей парогенераторов пренебрегают ввиду малое значениями теоретического сопротивления металлической стенки сопротивлениями теплоотдачи от стенки и пароводяной смеси. Термическое сопротивление слоя накипи не учитывают при питании котла химически очищенной водой.
Формула для расчета коэффициент теплопередачи К (Вт/(м2К)) принимает вид

к = (·(1,                                                   (4.77)

                                                       (1  = (((Л + (К)                                           (4.78)                                                       
Где (  – коэффициент тепловой эффективности, определяемый по [I, с.47]

 (Л – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/м2К;

(К – коэффициент теплоотдачи конвекцией , Вт/м2К;

( – коэффициент   использования,   учитывающий   неравномерное омывание поверхностей нагрева дымовыми газами (принимают по лит.[1]).
При сжигании твердых топлив коэффициент тепловой эффективности (=0,7,при сжигании мазутов (=0,6, при сжигании газа (=0,85.
Значения коэффициента ( для различных конструкций пучка приводятся
в работе [ I ].  Для всех котлов типа Е коэффициент ( = 0,9., для других типов ( = 0,85.
Коэффициент теплоотдачи конвекцией от газов к стенке зависит от характера смывания поверхности нагрева (поперечное, продольное), скорости, температуры потока, расположение труб в пучке (шахматное или коридорное), физических свойств омываемой среды, определяющего линейного размера.
Коэффициент теплоотдачи конвекцией (К для котельных пучков по "Нормативному методу" [1, (7—33)] вычисляется по формуле:
(К = СZСS (Н = СZСS 0,23λ/d·Re 0,65 Pr 0,33  ,Вт/м2К                                                        (4.79)

где (Н – коэффициент теплоотдачи,;

СZ – поправка на число рядов труб по ходу газов;

СS – поправка на геометрическую компоновку пучка.
Коэффициенты СZ  и СS для трубных пучков с коридорным и шахматным расположением труб определяются по формулам [1, (7-34)-(7-38)]. 
Скорость газов   wг (м/с) определяется по формуле:

 wг = [BPVГ(tСР + 273)]/[Fж·273]                                                                         (4.80)

где tСР – расчетная температура потока газов, принимается ориентировочно на 2000C ниже температуры газов на входе в пучок, 
Вр - расчетный расход топлива, кг/с (м3/с);
VГ – объем продуктов сгорания в рассчитываемом газоходе, м3/кг (м3/м3), 

Fж – живое сечение для прохода газов. 

Для гладкотрубных пучков при поперечном омывании: 

F = аb – z1ld                                                             (4.81)

где а – ширина газохода в свету, принимается по конструкции котла, м; 

b –  высота газохода в свету, принимается по конструкции котла, м; 

d – наружный диаметр трубы, м;

l – длина проекции трубы на плоскость рассматриваемого сечения, м; 

z1 – количество труб в ряду пучка поперёк газового потока, шт. 

Коэффициент теплоотдачи излучением продуктов сгорания определяется по формуле 
(Л=
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, Вт/м2К                            (4.82)
Где аз=0,8 –степень черноты загрязненных стенок лучевоспринимающих поверхностей, аг-степень черноты потока газов,  в=Тз/Т  где Т,0К- средняя температура газов, Тз,0К- температура загрязненной стенки трубы . Для парообразующих поверхностей нагрева  и водогрейных котлов температура загрязненной стенки подсчитывается по формуле
tЗ   = tS + Δ t,   °С;                                  (4.83)

где tS –  температура насыщения при давлении в котле или средняя температура нагреваемой воды, °С; 

 Δ t=600С – при сжигании жидких и твердых топлив,
Δ t=250С – при сжигании газа.
Степень черноты а определяется  по вышеприведенным зависимостям (4.56) и (4.57) для незапыленного газового потока. 
Эффективная толщина излучающего слоя S (м) в гладкотрубном пучке определяется по формуле:            S =0,9d [4S1 S2/πd2 – 1] ,м                                                                       (4.84)
где  S1 ,S2 – средние для пучка поперечный и продольный шаги труб, м.
Средняя температура газов в газоходе принимается ориентировочно на 2000С ниже температуры их на выходе из топки T"m, которая затем уточняется после определения по формуле (4.75) температуры на выходе из газохода, после чего определяется удельная энтальпия газов на выходе из пучка h"Г2 по (4.25) и (4.26), и всего объема продуктов сгорания по формуле                          НГ =Вр h"Г2                                                                (4.85)
Таким    образом,    рассчитываются    все    испарительные    конвективные поверхности нагрева котла и результаты сводятся  в табл. 6.
Таблица 6
 Расчет конвективной поверхности нагрева
	№ пп.
	Наименование величины
	Ед.изм.
	Формула или способ нахождения
	Численное

значение, 

1газоход
	Численное значение,

2 газоход

	1
	Температура газов на входе в газоход, t"1
	ОС
	По расчету топки
	
	

	2
	Энтальпия газов на входе в газоход, h"Г1
	кДж/кг
	То же
	
	

	3
	Температура газов на выходе из газохода, t"Г2
	ОС
	(4.75
	
	

	4
	Энтальпия газов на выходе из газохода, h"Г2
	кДж/кг
	(4.25)
	
	

	5
	Количество теплоты, отданное газами, Q
	кДж/кг
	
	
	

	6
	Температура кипения, tS
	ОС
	по давлению в котле
	
	

	8
	Средняя температура газа в газоходе, tСР
	ОС
	
	
	

	9
	Скорость газов в газоходе, wг
	м/с
	(4.80)
	
	

	10
	Коэффициент тепло-отдачи конвекцией, (К
	Вт/(м2К)
	(4.79)
	
	

	11
	Эффективная толщина излучающего слоя,  S
	м
	(4.84)
	
	

	12
	Коэффициент ослабления лучей трех-атомными газами, Kr
	1/м.бар
	(4.57)
	
	

	13
	Степень черноты продуктов сгорания, aг
	
	(4.56)
	
	

	14
	Температура загрязненной стенки,  tСT
	ОС
	(4.83)
	
	

	15
	Коэффициент тепло-отдачи излучением, (Л
	Вт/(м2К)
	(4.82)
	
	

	16
	Коэффициент тепло-отдачи от газа к стенке, (1
	Вт/(м2К)
	(4.78)
	
	

	17
	Коэффициент теплопередачи, к
	Вт/(м2К)
	(4.77)
	
	


4.2.5.3. Расчет чугунного экономайзера
Водяные экономайзеры по применяемому материалу делятся на стальные и чугунные, по степени подогрева воды –  на некипящие и кипящие, по назначению – на питательные и теплофикационные. За котлами малой мощности устанавливаются преимущественно чугунные некипящие питательные или теплофикационные экономайзеры. В паровых котлах среднего давления применяется стальные гладкотрубные кипящие питательные экономайзеры.

 При расчете известными являются:

- температура газов на входе в экономайзер tГЭК1 из расчета предыдущего газохода,
-температура газов на выходе из экономайзера tГЭК2 принимается в соответствии с разделом 4.2.3 tГЭК2 = tУХ , 
-температура питательной воды на входе в экономайзер tWэк1 определена заданием на проект.
 Расчетом определяются поверхность нагрева экономайзера Fэк и температура воды на выходе из него tWЭК2.
Количество воды, проходящее через питательный экономайзер:
DЭК = DН + pDН                                             (4.86)

где DН – паропроизводительность котла, кг/с;
р –  процент продувки; для котлов малой и средней мощности p = 5%, 
соответственно:                                      DЭК = DН + pDН =  1,05 DН    
Энтальпия продуктов сгорания на выходе из экономайзера с учетом присоса воздуха по формулам (4.25) и (4.26) составит
hГЭК2=(А+В tГЭК2) tГЭК2+38,7V0((Т - (ЭК), кДж/кг                     (4.87)
Из условия теплового баланса температура питательной воды на выходе из экономайзера                               
tWЭК2= tWЭК1+[BP (hГЭК1 - hГЭК2)]/(DЭК  СW)                           (4.88)

где СW=4,19кДж/кгК –удельная массовая теплоемкость воды.
Для чугунных некипящих экономайзеров должно выполняться условие
tS – tWЭК ( 40- 50°С.
Если это условие выдерживается, то дальнейший расчет чугунного экономайзера производится следующим образом. Принимается скорость газов в блочном чугунном экономайзере: при сжигании твердых топлив wГ = 10 м/с; при сжигании мазута и газа 
wГ = 3-6 м/с.
Живое сечение газохода для прохода газов при выбранной скорости газов, и при их средней температуре tср= (tГЭК1+ tГЭК2)/2:
         Fж = VГ/wГ = [BPVГ(tСР + 273)/273 ] wГ |             (4.89)
Число  труб   в   горизонтальном  ряду   при   выбранной  скорости   газов определяется по формуле:                                            n = Fж/fmp                                                                                                (4.90)
а теплообменная поверхность одного ряда

Fр=F1 • ۬۠п
где fmp , F1 - живое сечение и теплообменная поверхность  одной трубы для прохода газов,  принимаются для чугунного ребристого экономайзера системы ВТИ по выбранной длине трубы [1,ном.20], м2.,
Коэффициент теплопередачи для ребристых экономайзеров системы ВТИ определяется по эмпирической формуле, обобщающей номограмму 20 [I]:

кЭК=8+1,624/wГ Вт/(м2К)                              (4.91)
 При сжигании мазута коэффициент теплопередачи снижается на 25 %. 
Соотношение теплоемкостей потоков теплоносителей т.е. газов и воды:
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Коэффициент эффективности охлаждения дымовых газов

Е ГЭК=(tГЭК1- tГЭК2)/ (tГЭК1- tWЭК1)                                   (4.93)
Для многократно-перекрестной схемы движения теплоносителей, которая имеет место  колонковых экономайзерах, число единиц теплопереноса по газам   связано с этими параметрами уравнением

NГЭК=-[ln [1+
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Откуда требуемая поверхность теплообмена

Fэк= NГЭКVCГЭК/ кЭК                                                    (4.95)
Где объемная теплоемкость газов VCГЭК –числитель в формуле (4.92)
По поверхности нагрева водяного экономайзера FЭК подбирается размер блочного экономайзера и подсчитывается число горизонтальных рядов т составленных из труб выбранной длины:
т = FЭК / Fр                                                                        (4.96)
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Рис. 3 Компоновка чугунного экономайзера 

Таблица 7. 
Результаты  расчета экономайзера.

	№ пп.
	Наименование величины
	обозначение
	Ед.изм.
	Формула или способ нахождения
	Численное значение

	1
	Температура газов на входе в газоход
	tЭК1
	ОС
	Расчет предыдущего газохода
	

	2
	Температура газов на выходе из экономайзера
	tГЭК
	ОС
	По рекомен-дациям[1]
	

	3
	Энтальпия газов на входе в газоход
	hГЭК1
	кДж/кг
	-
	

	4
	Энтальпия газов на выходе из экономайзера
	hГЭК2
	кДж/кг
	(4.87)
	

	5
	Тепловосприятие экономайзера
	QБ
	кДж/кг
	
	

	6
	Температура воды на входе в экономайзер
	tWЭК
	ОС
	По заданию
	

	7
	Температура воды на выходе из экономайзера
	t’’ЭК
	ОС
	(4.88)
	

	8
	Расход воды 
 через экономайзер
	DЭК
	Кг/с
	(4.86)
	

	9
	Объемный расход газов 
	VГ
	м3/с
	
	

	10
	Скорость газов в  экономайзере
	wГ
	м/с
	Принимается по [1]
	

	11
	Живое сечение для прохода газа
	Fж
	м2
	(4.89)
	

	12
	Живое сечение одной трубы для прохода газов
	fmp
	м
	Из характеристики экономайзера [1]
	

	13
	Число труб в горизонтальном ряду
	n
	шт
	
	

	14
	Уточненная скорость газов при округленном до целого числа n
	Wym
	м/с
	
	

	15
	Коэффициент теплопередачи
	К
	Вт/мК
	(4.91)
	

	16
	Поверхность нагрева водяного экономайзера
	НЭК
	м2
	(4.95)
	

	17
	Число горизонтальных рядов
	m
	шт
	(4.96)
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