1

Федеральное агентство по образованию Российской Федерации
ГОУ ВПО «Уральский государственный технический университет-УПИ»

 РАСЧЕТ КОТЕЛЬНОЙ
                                                   (ТЕПЛОВОЙ И АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТЫ)
Методические указания к выполонению курсового проекта по дисциплине «Оборудование теплогенерирующих установок»
   для студентов 
и слушателей всех форм обучения

специальности 270109 – «Теплогазоснабжение и вентиляция»

Екатеринбург 
2007
УДК 621.182/.184
ББК 31.361
Составители: А.П. Лумми, Н.Ф. Филипповский, Е.В. Черепанова 


Научный редактор: проф. д.т.н. Н.Ф. Филипповский
Расчет котельной (тепловой и аэродинамический расчет) Методические указания к выполнению курсового проекта по дисциплине «Оборудование теплогенерирующих установок». Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2007. 49 с.
ISBN
Методические указания предназначены для выполнения курсовых проектов по дисциплине «Оборудование теплогенерирующих установок» студентами строительного факультета, обучающихся по специальности 270109. 
В работе содержатся указания по расчету принципиальной тепловой схемы паровой производственно-отопительной котельной, выбору основного 
и вспомогательного оборудования, аэродинамическому расчету теплогенерирующей установки, компоновке оборудования.
Указания могут быть использованы при дипломном проектировании.
Библиогр.: 10 назв. Табл. 20. Рис. 23 (с приложением).
УДК 621.182/.184

                                                                                    ББК 31.361
ISBN
© ГОУ ВПО «Уральский государственный технический университет-УПИ»

[image: image204.wmf]д

i

¢

[image: image205.wmf]д

i

¢

¢

© А.П. Лумми, Н.Ф. Филипповский, Е.В. Черепанова

СОДЕРЖАНИЕ

Введение ………………………...……………………………………………...…   4
1. Исходные данные для курсового проекта ………………………………......… 4

2. Объем и содержание ………………………………………  


   5
3. Расчет тепловой схемы котельной ……………………………………………...6
4. Расчет и выбор основного и вспомогательного оборудования котельной      17
4.1. Выбор котлов…………………………………………….....                             17
4.2. Выбор вспомогательного оборудования ……………………...……………  17
4.2.1. Расчет и выбор теплообменных аппаратов …………………..………….17
4.2.2. Выбор деаэраторов …………………………………………………………22
4.2.3. Расчет и выбор конденсатного бака ………………………                       23
4.2.4. Выбор насосов …………………….……………….………………………   23
5. Химическая обработка воды  ……………………………………     ..………   26
6. Компоновка оборудования котельных ……………         



  29 6.1. Проектирование архитектурно-строительной части и компоновка оборудования ………………………………………………………………………                       29
6.2. Примеры компоновки оборудования производственных и отопительных котельных             










  29

7. Аэродинамический расчет котельной установки. Выбор тягодутьевого оборудования ………………………………………………………………        …………   30
7.1. Сопротивления участков тракта дымовых газов …………

             30
7.2. Сопротивление дымовой трубы. Самотяга



    
   34
7.3. Сопротивления участков воздушного тракта …………………………
   35
7.4. Выбор дымососа и вентилятора ………………………………………….…  38
8. Описание топливоподачи, золошлакоудаления и золоочистки…         
    41
9. Защита окружающей среды. ………………………                                              41
10. Технико-экономические показатели котельной …………                                41

Библиографический список ……………………………………………………       42
Приложение.   Примеры компоновок котельных                                                     43
ВВЕДЕНИЕ
Курсовой проект предназначен для практического закрепления знаний студентов по устройству и выбору основного и вспомогательного оборудования котельной. К расчету предлагается тепловая схема паровой производственно-отопительной котельной с закрытой (без разбора сетевой воды) системой теплоснабжения. Задаются: максимальные тепловые нагрузки на теплоснабжение (отопление, горячее водоснабжение и вентиляцию) и на производственное пароснабжение. Выбранное на основании расчетов оборудование размещается в здании котельной в соответствии со строительными и санитарными нормами.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
Руководителем проекта задаются следующие величины:

1) 
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– максимальная тепловая нагрузка: на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение, МВт; 
2) 
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– расход пара, отпускаемого на производство, кг/с; 
3) g – доля возврата конденсата с производства от 
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; 
4) 
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 и 
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– давление пара на производство, на теплофикацию и деаэрацию, МПа; 
5) 
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 и 
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– температуры прямой и обратной сетевой воды (на выходе и входе в котельную), °С; 
 6) 
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– температура сырой воды, °С;  
7) 
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– температура конденсата, возвращаемого с производства,°С.
8)  свойства сырой воды.

В качестве основного оборудования в котельной предполагается использовать котлы, тепловой расчет которых был проведен в курсовой работе по дисциплине «Теплогенерирующие установки». Из этого расчета  необходимо взять следующие данные: марка котла; используемое топливо, расход топлива В, кг/с; тип топки; D – паропроизводительность котла, кг/с; 
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 – давление насыщенного пара в барабане котла, МПа; υух – температура уходящих газов, °С; 
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– температура холодного воздуха (подсасываемого в котел и идущего на горение), °С;  tпв – температура питательной воды, °С;  
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- коэффициенты расхода воздуха в топке и в уходящих газах; объемы воздуха, подаваемого на горение, и объемы продуктов сгорания. При сжигании твердого топлива задаются типы топливоподачи и золошлакоудаления, которые чертятся на компоновочных чертежах котельной. Для газа и мазута в пояснительной записке необходимо представить схемы: ГРП, разводки газа по котлам и мазутного хозяйства.
2. ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Курсовой проект должен состоять из пояснительной записки с необходимыми расчетами и обоснованием принятых решений, а также компоновочных чертежей на формате А1.  
Пояснительная записка должна включать:
1) расчет тепловой схемы котельной, расчет подогревателей сетевой воды;
2) выбор числа котлов; расчет и выбор вспомогательного оборудования (теплообменников, деаэраторов, насосов, баков, тягодутьевых устройств); 
3) расчет и  выбор оборудования водоподготовительной установки;
4) описание компоновки и систем: топливоподачи твердого топлива, золошлакоудаления и золоочистки; схем ГРП,  разводки газа по котлу и  мазутного хозяйства (представить в пояснительной записке); 
5) аэродинамический расчет газового и воздушного трактов;
6) мероприятия по защите среды от вредных выбросов котельной; 
7) технико-экономические показатели котельной;
8) библиографический список.
Пояснительная записка оформляется на листах бумаги размером 297 × 210 мм (на одной стороне листа) и должна удовлетворять требованиям ЕСКД ГОСТ 2.105-95 «Общие требования к текстовым документам». Титульный лист является первым листом записки (номер не проставляется). Вторая страница –содержание ёс указанием номеров страниц разделов. На третьей странице приводится задание на курсовой проект и далее идут листы пояснительной записки. В конце записки помещается библиографический список.
Графическая часть проекта выполняется на листах чертежной бумаги размером 594 × 841 мм в соответствии с действующими стандартами ЕСКД (ГОСТ 21.606-95 «Правила выполнения рабочей документации тепломеханических решений котельных»). Объем графической части 1 л ф. А1. Чертятся: продольный и поперечный разрезы, планы 1 и 2 этажей котельной (один из планов чертится без котлов).  

3. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ КОТЕЛЬНОЙ 
Порядок расчета тепловой схемы котельной

Главная задача расчета – определить потоки через все аппараты и агрегаты в схеме котельной и выбрать марки этих аппаратов и агрегатов, а так же определить диаметры труб их соединяющих. 

Основной принцип расчета – составление балансов массы и энергии, входящих и выходящих в любой их аппаратов, установленных в котельной.

В отличие от обычных задач при выполнении проектов многие исходные данные вначале неизвестны. Ими приходится вначале задаваться, а затем после первого предварительного расчета проводить его еще раз (или даже несколько раз), беря из предварительных расчетов недостающие данные вместо величин, принятых вначале.

В предварительном расчете потоки воды и пара удобнее считать в следующем порядке:

1. Подробно разобраться в тепловой схеме котельной и по ней следить: какой из элементов схемы рассчитывается, какие потоки и из каких аппаратов в него втекают и вытекают.

2. Из теплового баланса блока двух подогревателей сетевой воды по заданной нагрузке на отопление определить расход пара на подогреватели сетевой воды и расход сетевой воды.

3. Суммируя этот расход с заданным расходом пара на производство, и добавляя 10% на собственные нужды котельной, определить суммарную расчетную  паропроизводительность котельной и число котельных агрегатов.

4. Определить расход воды из деаэратора 

· на питание котлов (паропроизводительность + до 10% продувка) 

· на подпитку тепловой сети (1,5 – 2% от расхода сетевой воды).

· Если деаэратор один, то из него должны выходить оба этих потока, если – два – то это потоки из разных деаэраторов.

5. Расход воды из деаэратора должен быть равен расходам поступающих в него потоков. Следует учесть, что около 5% от расхода деаэрированной воды восполняется греющим паром. Часть воды в питательный деаэратор попадает в виде конденсата из конденсатного бака. В первом приближении расход конденсата можно посчитать как сумму возврата конденсата с производства и из подогревателей сетевой воды (см.п. 1). Недостаток воды в деаэраторе восполняется химически очищенной водой, расход которой и определяется из материального баланса деаэратора. 

6. В процессе ХВО около 20% воды теряется на промывку фильтров, поэтому расход сырой воды до водоподготовки на эти 20% больше, чем химически очищенной. 

7. Схему уточненную нарисовать и нанести все полученные расходы и температуры потоков, которые известны. 

8. Рассчитать потоки к мелким теплообменникам собственных нужд.

9. Уточнить балансы расходов на конденсатный бак и деаэратор. Невязка 5%.

10. По имеющимся расходам и температурам по уравнениям теплового баланса рассчитать тепловые нагрузки на все теплообменники аппараты и соответственно выбрать марки и размеры этих аппаратов.

11. После расчета водоподготовки и определения точного значения процента продувки можно провести уточненный расчет потоков. В данном приближенном расчете это делать не обязательно.

Рис. 1. Принципиальная тепловая схема производственно - отопительной                                          котельной с паровыми котлами
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а) При большом расходе воды на подпитку и продувку
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б) При малом расходе воды на подпитку и продувку

Краткое описание схемы. Паровые котлы 1 вырабатывают сухой насыщенный пар.  Пар направляется в паровую гребенку 2, откуда через редукционные устройства (РУ) поступает к потребителям: на производство 3, на собственные нужды 5  и на теплоснабжение 6.
После РУ 6 пар идет на паровой теплообменник 7 (ПСВ), где конденсируется, нагревая сетевую воду, конденсат охлаждается в охладителе конденсата 8 (ОК). Обратная сетевая вода с температурой t2 из тепловой сети входит в котельную и через грязевик (фильтр) 11 и сетевым насосом 10 подается в теплообменники 8 и 7 и направляется в теплосеть с температурой  t1.

Конденсат 16 из охладителя конденсата 8 направляется в конденсатный бак 18. Туда же приходит конденсат  с производства 15 и из теплообменников собственных нужд  17 (из теплообменников подогрева сырой 27 и химически обработанной воды 31). Из конденсатного бака 18 конденсатным насосом 19 он подается в головку деаэратора питательной воды 32. Потери воды в цикле котельной в виде пара, продувочной и сетевой воды восполняются химически очищенной водой, получаемой за счет обработки исходной сырой воды..
 Сырая вода подается насосом 21 частично в барботажный бак 25 и частично через теплообменники 24 и 27, где подогревается до 30 – 35 ОС и идет на химическую водоподготовительную установку (ВПУ) 28. 
Вода непрерывной продувки проходит дроссельное устройство 22, где ее давление снижается от давления в барабана котла  РБ до давления РД  (около 0,15 МПа). Вода становится перегретой и направляется в расширитель непрерывной продувки (РНП), где часть ее (0,15 – 0,18) преобразуется в пар, который направляется в деаэратор питательной воды. Оставшаяся в РНП шламовая вода (если ее расход более 1 т/час) используется для подогрева сырой воды в водо-водяном теплообменнике 24 и поступает в барботер 25 (бак нижних точек). Туда же подается и периодическая продувка с температурой кипения в паровом котле, для ее охлаждения до допустимой для слива в канализацию температуры 50 ОС в барботер подается часть сырой воды с температурой 5 ОС. 
Химически очищенная вода поле ВПУ подогревается в теплообменниках  29  и 31 до температуры  (60 – 80) ОС, а затем направляется  в деаэраторы. В деаэраторах вода подогревается паром до температуры кипения и выдерживается  при этой температуре 20-30 минут.  При этом из воды выходят растворенные газы. Теплообменник 29 устанавливается для охлаждения подпиточной воды и предотвращения ее вскипания на всасе подпиточного насоса 13.   Без этого теплообменника высота площадки для установки деаэратора должна быть не менее 6 м.
Деаэрированная (обескислороженная) питательная вода поступает к питательному насосу 33 и через обратные клапана 34 подается в паровые котлы. Для предотвращения кавитации в питательных насосах деаэратор 32 устанавливается либо на высоте не менее 6 м, либо питательная вода, выходящая из деаэратора, охлаждается в теплообменнике перед питательными насосами, как это делается с подпиточной водой, охлаждаемой после деаэратора 30 в теплообменнике 29. 
В тепловой схеме обязательно предусмотриваются  коммерческие узлы учета, по которым проводят расчеты с другими организациями - расход пара на производство 4; расходы воды сырой 20, подпиточной 14, обратной 12 и прямой 9 сетевой воды.
Если расход подпиточной воды небольшой (менее 5 т/час), то отдельный деаэратор подпиточной воды не ставится. Как это приведено в схеме б.
Тепловая схема котельной приводится в записке после расчета потерь сетевой воды. Поясняющие расчетные схемы и графики представляются в соответствующих разделах. При выполнении тепловой схемы следует руководствоваться ГОСТ 21.403-80 «Обозначения условные графические в схемах. Оборудование энергетическое».

Расчет тепловой схемы можно вести в  такой последовательности:

Выписать из справочника [3] теплофизические свойства воды и водяного пара на линии насыщения. Она составляется на основании заданных или принимаемых давлений пара: Рб - идущего из котлов, Рп -на производство, Рт - на теплоснабжение, Рс.н. - на собственные нужды, Рд - на деаэрацию. 












Таблица 1
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Далее проводится расчет отдельных элементов тепловой схемы в следующей последовательности:

· Вычертить в записке схему рассчитываемого элемента.

· Уяснить из общей схемы и указать на схеме рассчитываемого элемента параметры всех потоков входящих и выходящих в данный элемент.
· Из уравнений баланса массы и энергии определить недостающие параметры.
Удобнее всего начинать расчет с тех элементов схемы (рис. 1), для которых известно большинство параметров. 
1. В данном случае первым можно рассчитать блок подогревателей сетевой воды.


[image: image20]
Рис. 2. Тепловая схема подогрева сетевой воды: ПСВ – паровой подогрева тель сетевой воды; ОК – охладитель конденсата.
 Уравнение теплового баланса для пары теплообменных аппаратов для подогрева сетевой воды запишется в виде:
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где 
[image: image22.wmf]т
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–заданная суммарная тепловая нагрузка на отопление, горячее водоснабжение и вентиляцию, кВт; 
[image: image23.wmf]c

G

 – расход сетевой воды, кг/с; 
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и 
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t

 – заданные температуры прямой и обратной сетевой воды, °С; 
[image: image26.wmf]т

D

 – расход пара на отопление и т.д., кг/с; 
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 – энтальпия редуцированного пара при давлении Рт перед подогревателями сетевой воды, кДж/кг; 
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 кДж/(кг·К) – изобарная теплоемкость воды; 
[image: image29.wmf]h

 – КПД сетевых подогревателей, принимается равным 0,98; 
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 – энтальпия конденсата после ОК при температуре tок = t2 + 10°С, кДж/кг; 
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Из уравнения теплового баланса (3.1) определяем расход сетевой воды
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и расход пара на подогрев сетевой воды 
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2. Котлы должны производить пар в количестве, достаточном для производства Dп (известно из задания), для подогрева сетевой воды Дт и для собственных нужд котельной. Собственные нужды котельной могут включать расходы пара: на подогрев сырой и химически очищенной воды,  на деаэраторы сетевой и питательной воды, на распыл мазута при сжигании и на мазутное хозяйство.

Расход пара на собственные нужды можно точно определить только после расчета всех элементов тепловой схемы, а на данном этапе этот расход принимаем в размере (5 - 15) % от суммарного расхода  на производство и подогрев сетевой воды
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По найденному суммарному расходу пара предварительно определим число котлов  nк=Dк/D. Где D – паропроизводительность одного котла.
Котлы являются основным оборудованием котельной. Остальное - вспомогательное оборудование должно обеспечивать нормальную работу котлов. 
3. Прежде всего, необходимо восполнить потери воды, конденсата, как в самой котельной, так и у потребителей. Потери воды в теплосети составляют 
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Эти потери воды необходимо компенсировать, непрерывно подавая в сеть подпиточную воду. Подпиточная вода должна быть умягченной  и деаэрированной, причем: 
· если 
[image: image36.wmf]5
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 т/ч, то для деаэрации подпиточной воды устанавливается отдельный деаэратор (т.е. один – для питательной воды, другой - для подпиточной воды теплосети);
 
· если же 
[image: image37.wmf]5
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 т/ч, то подпиточную воду берут из деаэратора питательной воды (через линию «в – г»).
Потери воды из паровой части схемы (их компенсируют подачей воды в питательный деаэратор) складываются из:

а) потерь конденсата на производстве
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б) потерь конденсата в цикле котельной установки. Их принимаем
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где Dп и g– расход пара на производство и доля конденсата, возвращаемого с производства;
в) потерь воды из котла с непрерывной продувкой 
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где 
[image: image41.wmf]пр

р

 – процент непрерывной продувки, принимается от 2 до 5 % (затем эта величина уточняется при расчете оборудования водоподготовительной установки). 
Однако, не вся продувочная вода сбрасывается в канализацию. За счет снижения давления воды в дроссельном клапане часть ее превращается в пар в расширителе непрерывной продувки. Пар идет в деаэратор питательной воды, а оставшаяся шламовая вода направляется в теплообменник, где охлаждается, подогревая сырую воду на 5-10 ОС, и сбрасывается в канализацию.

Количество пара, получаемого в расширителе непрерывной продувки (РНП), рассчитывается по тепловому балансу 
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где 
[image: image43.wmf]б
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 – энтальпия котловой воды (определяется по давлению в барабане котла), кДж/кг; 
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 и 
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 – энтальпии пара и воды, выходящих из расширителя непрерывной продувки (определяются при Рд), кДж/кг.

[image: image46]
Рис. 3. Принципиальная схема расширителя непрерывной продувки.
          Расход шламовой воды на выходе из расширителя непрерывной продувки
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Все потери воды должны быть восполнены химически очищенной водой 
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На ВПУ воды подается немного больше, 
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      (3.12)
поскольку, примерно, 25 % воды расходуется на собственные нужды ВПУ.
4. Поток сырой воды подогревается шламовой водой из РНП


[image: image50]
Рис. 4. Расчетная схема теплообменника охладителя непрерывной продувки (подогревателя сырой воды). 

Уравнение теплового баланса теплообменника охладителя воды, идущей из РНП,
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 (3.13)
где 
[image: image52.wmf]с.в
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 и 
[image: image53.wmf]с.в

t

¢

 – температура сырой воды на входе и выходе из охладителя непрерывной продувки; 
[image: image54.wmf]с.в
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 принимается равной 5 ºС; 
[image: image55.wmf]сл

t

 – температура воды после охладителя непрерывной продувки, удаляемой в канализацию, принимается равной 50 ºС.

Если расход воды непрерывной продувки ≤ 1 т/ч, то теплообменник 2 для подогрева сырой воды  не устанавливается  (он не считается и не чертится), а тепловая схема уточняется. В этом случае 
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Из уравнения теплового баланса находим величину 
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5. Температура воды перед ВПУ должна быть около 30 – 35 оС, иначе на трубах и оборудовании из воздуха будет выпадать роса и это оборудование будет ржаветь. Поэтому сырая вода еще нагревается паром в теплообменнике сырой воды (рис.5).
          
[image: image60]
      Рис. 5. Расчетная схема парового подогревателя сырой воды. 
Уравнение теплового баланса:

  


Q=D с.в∙(i"д - i'д )η= G c.в.∙ср∙(t"с.в. – t'с.в),                         (3.15)
Расход пара на этот подогреватель будет равен
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            6. Расчет деаэратора подпиточной воды.
 
[image: image62]
Рис. 6. Расчетная схема деаэратора подпиточной воды теплосети
Уравнение материального баланса деаэратора (рис.6):
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  Уравнение теплового баланса:
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где t’хов – температура химически очищенной воды после теплообменника 29 (см. рис. 1) принимаем равной 60 оС. Расход выпара из колонки деаэратора в расчетах принимаем  равным 0.
          Расход пара на деаэрацию определится из решения уравнений (3.17) и (3.18)
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7. Рассчитаем охладитель 29 подпиточной деаэрированной воды 

[image: image66]
Рис. 7. Расчетная схема теплообменника – охладителя подпиточной воды для тепловой сети

Уравнение теплового баланса
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Из уравнения теплового баланса найдем температуру подпиточной воды

[image: image68.wmf](

)

х.о.в

х.о.в

подп

х.о.в

д

подп

1

t

t

G

G

t

t

-

¢

h

-

=

,   ºС                             (3.21)
где tхов – температура химически очищенной воды на входе в охладитель 29 деаэрированной воды, ºС.
8. Химочищенную воду перед  питательным деаэратором 32 подогревают до 60 оС в теплообменнике 31  
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    (3.22).

[image: image70]
Рис. 8. Расчетная схема подогревателя химически обработанной воды 
     Из уравнения теплового баланса (аналогичного предыдущим) найдем расход пара на подогрев химически очищенной воды в подогревателе 31
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9. Расчет конденсатного бака. 

Материальный баланс
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Рис. 9. Расчетная схема конденсатного бака.

Из баланса энергии найдем температуру конденсата на выходе из конденсатного бака, ºС
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где 
[image: image75.wmf]п
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 – энтальпия конденсата, возвращаемого с производства (определяется 
при заданной температуре), кДж/кг, 
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10. Расчет деаэратора 32 питательной воды 

[image: image77]
Рис. 10. Расчетная схема деаэратора питательной воды 

Составляем уравнение теплового баланса. Из уравнения теплового баланса (см. рис. 10)  находим расход пара
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11. Уточненный расход пара на собственные нужды 
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12. Уточненная паропроизводительность котельной
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130. Невязка с предварительно принятой паропроизводительностью котельной, %
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  Если невязка получится меньше 5 %, то расчет тепловой схемы считается законченным. При большем отличии расчет следует повторить, изменив расход пара на собственные нужды. 

На тепловой схеме следует указать расходы воды или пара и их температуру на всех трубопроводах, соединяющий агрегаты и выбрать диаметр этих трубопроводов в предположении, что скорость воды в пределах 1-2 м/с, а пара 10-30 м/с.

4. РАСЧЕТ И ВЫБОР ОСНОВНОГО И ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ КОТЕЛЬНОЙ 
4.1. Выбор котлов. 

 Число паровых котлов определяют из выражения
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где D – номинальная паропроизводительность одного котла выбранной марки; кг/с. Количество котлов принимается исходя из паровой производительности, необходимой для покрытия максимальной нагрузки на теплоснабжение (отопление,  горячее водоснабжение и вентиляцию) и подачи пара на производство.
После выбора котлов производится расчет и выбор всего вспомогательного оборудования.

4.2. Выбор вспомогательного оборудования.

4.2.1. Расчет и выбор теплообменных аппаратов. 
Считаем, что вертикальные теплообменники применяются в паровых котельных высокой компоновки (обычно это твердотопливные котельные достаточно большой производительности) для подогрева сетевой воды, а горизонтальные - при низкой компоновке котельной для подогрева сетевой, сырой, добавочной и химически очищенной воды. 
Для расчетов используются уравнения теплового баланса, расходы греющего пара или воды через теплообменники, определяются поверхности нагрева и тип теплообменника (с размерами).


В первую очередь рассчитываются паровой подогреватель 7 и охладитель конденсата 8 сетевой воды, конденсатный бак 15, затем теплообменники 22, 23, 26, 27, 29, деаэратор 30, теплообменник 31  и деаэратор 32.
Площадь поверхности нагрева (F) теплообменника, м2
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где Qi – тепловая мощность теплообменника (см. формулы 3.1, 3.13, 3.15, 3.18, 3.20), кВт; k – коэффициент теплопередачи, кВт/(м2 · К), при учебных  расчетах k принимается равным:

· для водоводяных теплообменников 1–2 кВт/(м2 · К),
· для пароводяных - 2–3 кВт/(м2 · К);   
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 – коэффициент, учитывающий потери теплоты от наружного охлаждения;  
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 – температурный напор, определяется по формуле
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где 
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 – большая и меньшая разности температур теплоносителей на разных концах теплообменного аппарата. 
· Если  
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 считается по формуле (27).


· Если 
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 меньше или равно 1,7, то температурный напор считается как среднеарифметическая величина
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 При расчете температурного напора для каждого теплообменника построить графики, указав значения температур, отметить больший и меньший перепады температур и направление движения потоков. 
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Рис. 11. Типичные графики по определению температурного напора для пароводяного (слева) и для  водоводяного (справа) теплообменников. 

По расчетной поверхности нагрева из каталога предварительно выбирается теплообменник, имеющий ближайшую бóльшую поверхность нагрева. При выборе теплообменников подогрева сетевой воды необходимо принимать по два теплообменника для парового подогревателя (ПСВ)  и по два - для охладителя конденсата (ОК) (одна пара - рабочие, другая - резервные). Для выбранного теплообменника определяется скорость подогреваемой воды в трубах, которая не должна превышать 1,5–2,0 м/с:
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где D – расход подогреваемой воды в трубах, кг/с; ν’ – удельный объем воды, м3/кг;  f – живое сечение для прохода воды (принимается из паспорта или справочника), м2.

Характеристики некоторых теплообменников приведены в табл. 3 – 6. 
Таблица 3
Пароводяные подогреватели сетевой воды (горизонтальные)

	Марка подогревателя
	Площадь поверхности нагрева, м2
	Расход воды номинальный, т/ч
	Гидравлическое сопротивление при расчетном расходе воды, МПа
	Длина трубок (мм) × количество трубок (шт.)
	Сечение для прохода воды, м2

	Температурный график 70/130 ºС

	ПП-1-9-7-II
	9,5
	32,4
	0,030
	3000 × 68
	0,0052

	ПП-1-17-7-II
	17,2
	59,0
	0,030
	3000 × 124
	0,0096

	ПП-1-24-7-II
	24,4
	83,5
	0,030
	3000 × 176
	0,0136

	ПП-1-32-7-II
	32,0
	110,5
	0,030
	3000 × 232
	0180

	ПП-1-53-7-II
	53,9
	182,0
	0,030
	3000 × 392
	0,0302

	ПП-1-76-7-II
	76,8
	261,0
	0,030
	3000 × 560
	0,0432

	Температурный график 70/95 ºС

	ПП-1-6-2-II
	6,3
	29,2
	0,021
	2000 × 68
	0,0052

	ПП-1-11-2-II
	11,4
	53,4
	0,021
	2000 × 124
	0,0096

	ПП-1-16-2-II
	16,0
	76,0
	0,021
	2000 × 176
	0,0136

	ПП-1-21-2-II
	21,2
	103,5
	0,021
	2000 × 232
	0,0180

	ПП-1-35-2-II
	35,3
	169,0
	0,021
	2000 × 392
	0,0302

	ПП-1-50-2-II
	50,5
	251,0
	0,021
	2000 × 560
	0,0432

	ПП-1-71-2-II
	71,0
	342,0
	0,021
	2000 × 792
	0,0604


Таблица 4
Основные конструктивные данные горизонтальных паровых 

подогревателей сетевой воды 
	Марка подогревателя
	Диаметр корпуса, мм
	Длина подогревателя, мм
	Число ходов 
по воде, шт.
	Масса, кг

	ПП-1-9-7-II
	325
	3590
	2
	470

	ПП-1-17-7-II
	426
	3630
	
	700

	ПП-1-24-7-II
	480
	3750
	
	870

	ПП-1-32-7-II
	530
	3790
	
	1090

	ПП-1-53-7-II
	630
	3915
	
	1565

	ПП-1-71-2-II
	820
	3155
	
	2125

	ПП-1-76-7-II
	720
	4015
	
	2000

	ПП-1-108-7-II
	820
	4155
	
	2600


Таблица 5
Водоводяные теплообменники (горизонтальные)
	Марка подогревателя
	Давление условное, МПа
	Основные размеры, мм (наружный диаметр трубы × длина 
по фланцевому разъему)
	Поверхность нагрева одной секции, м2
	Расстояние между осями соседних секций, мм

	ПВ-Z-01*
	1,0
	57 × 2000
	0,37
	150

	ПВ-Z-02
	
	57 × 4000
	0,75
	150

	ПВ-Z-03
	
	76 × 2000
	0,65
	200

	ПВ-Z-04
	
	76 × 4000
	1,31
	200

	ПВ-Z-05
	
	89 × 2000
	1,11
	240

	ПВ-Z-06
	
	89 × 4000
	2,24
	240

	ПВ-Z-07
	
	114 × 2000
	1,76
	300

	ПВ-Z-08
	
	114 × 4000
	3,54
	300

	ПВ-Z-09
	
	168 × 2000
	3,40
	400

	ПВ-Z-10
	
	168 × 4000
	6,90
	400

	ПВ-Z-12
	
	219 × 4000
	12,00
	500

	ПВ-Z-13
	
	273 × 2000
	10,00
	600

	ПВ-Z-14
	
	273 × 4000
	20,30
	600

	ПВ-Z-16
	
	325 × 4000
	28,00
	700


· Буквой Z обозначено количество секций в теплообменнике.
Техническая характеристика пароводяных подогревателей
	Наименование изделий
	Среда
	Давление,  МПа
	Температура среды,  
	Поверхность      нагрева, м2 
	Размеры, мм
	Масса, кг

	
	
	
	вход
	выход
	
	наружный диаметр
	длина
	ширина
	высота
	

	Пароводяной
подогреватель ППВ-25
	Пар/вода*
	0,02/0,07
	5
	43
	3,97
	273
	1345
	620
	810
	275


Подогреватели пароводяные типа ППВ предназначены для подогрева воды, поступающей на химводоочистку в отопительных, отопительно-производственных и производственных котельных. Представляет собой аппарат горизонтального типа, с неподвижными трубными решетками. Состоит из трубной системы, передней и задней крышек, арматуры и КИП.

Греющий пар поступает в межтрубное пространство, разделенное горизонтальной перегородкой на две части, благодаря чему имеет два хода. Нагреваемая вода движется по трубам трубной системы и за счет перегородок в передней и задней крышках имеет четыре хода. Коррозионно-стойкие латунные теплообменные трубки повышают надежность работы подогревателя. Указатель уровня жидкости позволяет визуально наблюдать за уровнем конденсата в трубной системе, а термодинамический конденсатоотводчик служит для постоянного его отвода.

Таблица 6
Технические характеристики пластинчатых теплообменников фирмы 
«Альфа-Лаваль» 
	Показатель
	Неразборные паяные
	Разборные с резиновыми прокладками

	
	СВ-51
	СВ-76
	СВ-300
	М3-XFG
	M6-MFG
	M10-BFG
	М15-BFG8

	Поверхность нагрева пластины, м2
	0,050
	0,100
	0,300
	0,032
	0,140
	0,24
	0,62

	Габариты пластины, мм
	50×520
	92×617
	365×990
	140×400
	247×747
	460×981
	650×1885

	Минимальная толщина пластины, мм
	0,4
	0,4
	0,4
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	Масса пластины, кг
	0,17
	0,44
	1,26
	0,24
	0,80
	1,35
	2,95

	Максимальное число пластин в установке, шт.
	60
	150
	200
	95
	250
	275
	700

	Рабочее давление, МПа
	3,0
	3,0
	2,5
	1,6
	1,6
	1,6
	1,6

	Максимальная температура, °С
	225
	225
	225
	130
	160
	150
	150

	Ширина установки, мм
	103
	192
	466
	180
	320
	470
	650

	Высота установки, мм
	520
	617
	1263
	480
	920
	981
	1885

	Длина установки, не более, мм
	286
	497
	739
	500
	1430
	2310
	3270

	Длина установки, не менее, мм
	58
	120
	−
	240
	580
	710
	1170

	Диаметр патрубков, мм
	24
	50
	65/100
	43
	60
	100
	140

	Масса установки при минимальном числе пластин, кг
	5,2
	15,8
	−
	38,0
	146,0
	307,0
	1089,0

	Масса установки при максимальном числе пластин, кг
	15,4
	73,0
	309,0
	59,0
	330,0
	645,0
	3090,0

	Максимальный расход жидкости, м3/ч
	8,1
	39,0
	60,0/140,0
	10,0
	54,0
	180,0
	288,0

	Потери давления при максимальном расходе, кПа
	150
	150
	150
	150
	150
	150
	150


Коэффициенты теплопередачи для пластинчатых теплообменников в 2-3 раза выше чем для кожухо-трубных, поскольку вода и пар движутся по мелким извилистым каналам между соседними гофрированными пластинами.
4.2.2. Выбор деаэраторов 

Выбираем атмосферные деаэраторы, работающие при давлении примерно 0,12 МПа Из воды, нагретой до температуры кипения, теоретически должны выйти все газы. Выделяющиеся газы (О2 и СО2), а вместе с ними и небольшое количество водяного пара, выбрасываются в атмосферу как выпар (через теплообменник, если он установлен). Концентрация кислорода в соответствии со стандартом [3, 4] не должна превышать за атмосферным деаэратором 30 – 50 мкг/кг. Содержание свободной углекислоты в деаэрированной воде должно быть равно нулю. выбор деаэратора производится по расходу деаэрированной воды.
Типоразмерный ряд деаэраторов атмосферного давления приведен 
в табл. 8 [4]. Установка резервных деаэраторов не предусматривается. Для предотвращения кавитации в питательных и в подпиточных насосах деаэраторы в зависимости от охлаждения питательной воды  устанавливаются на высоту: 
без охладителя деаэрированной воды (110 ОС)  - 11 м,  при 100 ОС - 6 м,   
при 90 ОС - 3 м,  при 80 ОС – 2 м.

 Таблица 7
Деаэраторы атмосферного давления (Р = 0,12 МПа, ts =  104 ОС)
	Наименование
	Марка деаэратора

	
	ДА-1
	ДА-3
	ДА-5
	ДА-15
	ДА-25
	ДА-50
	ДА-100
	ДА-200

	Номинальная производительность, т/ч
	1
	3
	5
	15
	25
	50
	100
	200

	Диаметр и толщина стенки корпуса колонки, мм
	−
	−
	530×6
	530×6
	530×6
	812×6
	1020×6
	1212×6

	Высота колонки, мм
	−
	−
	2230
	2195
	2195
	2360
	2365
	2760

	Полезная вместимость аккумуляторного бака, м3
	0,6
	1,0
	2,0
	4,0
	8,0
	15,0
	25,0
	50,0

	Диаметр стенки аккумуляторного бака, мм
	1116
	1116
	1212
	1212
	1616
	2016
	2216
	3020

	Толщина стенки аккумуляторного бака, мм
	8
	8
	6
	6
	8
	8
	8
	10

	Поверхность охладителя выпара, м2
	−
	−
	2
	2
	2
	2
	8
	16


          4.2.3. Расчет и выбор конденсатного бака. 
Для приема конденсата с производства, из теплообменников собственных нужд и мазутного хозяйства в котельных устанавливают конденсатный бак. Емкость его равняется получасовому расходу возвращаемого конденсата 
Vкон.= 0,5∙Gк.о.∙ν', м3                                      (4.6)
где ν'- удельный объем воды, м3/кг; 0,5-время в часах. Из полученного объёма КБ найти высоту и к её значению необходимо прибавить 0,2-0,3 м (всего высота ≤2 м).  В чертежи вносятся рассчитанные габариты бака.
 4.2.4. Выбор насосов. 
Насосы выбираются по производительности и напору. Напор рассчитывается как сумма линейных и местных сопротивлений при движении воды, геометрической разности уровней воды (см. чертежи котельной) и разности избыточных давлений в аппаратах, между которыми установлен насос. 
Расчетный напор питательного насоса определяется по формуле


[image: image97.wmf](

)

[

]

д

с.в

вс

тр

наг

тр

эк

к

пн

1

1

,

1

р

р

р

р

р

р

р

Н

-

+

+

+

+

D

+

=

, кПа           (4.7)
где рк – избыточное давление в барабане котла, кПа; 
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 – запас давления на открытие предохранительных клапанов, принимается равным 0,10  номинального давления в барабане котла; рэк – сопротивление водяного экономайзера, 
по воде принимается равным 150кПа; 
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– сопротивление питательных трубопроводов от насоса до котла с учетом сопротивления автоматических регуляторов питания котла принимается равным 150 кПа; 
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 – сопротивление всасывающих трубопроводов принимается равным 50 кПа; рс.в – давление, создаваемое столбом воды, равным по высоте расстоянию между осью барабана котла и осью деаэратора (обычно величина отрицательная), кПа; рд – избыточное давление в деаэраторе, кПа; 1,1 – коэффициент запаса.
При выборе некоторых насосов не известны требуемые давления. Для оценки, следует иметь в виду, что чугунные радиаторы не выдерживают избыточное давление выше 0,6 МПа. Обычно для небольших котельных с короткими сетями после подпиточных насосов целесообразно иметь избыточное давление порядка 0,2 МПа, и сетевые насосы с напором 50 м.в.ст. Причем, порядка 10 м.в.ст. теряется при прохождении сетевых подогревателей. В каждом теплообменнике давление воды падает примерно на 0,05 МПа (5 метров водяного столба). Таким образом, на выходе из котельной прямая сетевая вода будет иметь избыточное давление порядка 0,6 МПа. Точно все эти давления определяются из гидравлического расчета тепловой сети.

В деаэраторе абсолютное давление 0,12 МПа (избыточное – 0,02 МПа), но сам деаэратор стоит на высоте до 10 м, поэтому конденсатный насос, стоящий в самом низу (часто даже в приямке – ниже нулевой отметки) должен поднять конденсат в деаэратор и преодолеть сопротивление труб и арматуры.

Насос сырой воды должен преодолеть сопротивление теплообменников (порядка 5 м.в.ст. на каждый) и водоподготовки до 20 -30 м.в.ст и поднять воду в деаэратор. Давление исходной, сырой воды редко превышает 10-20 м.в.ст.
Количество сетевых, питательных, конденсатных, сырой воды  и подпиточных насосов выбирается не менее двух, из которых один является резервным. Суммарная производительность насосов должна быть выбрана так, чтобы при выходе из строя любого насоса оставшиеся обеспечивали максимальный расход воды. Характеристики насосов приведены в табл. 9, 10, 11, 12  [3, 6, 10].
Таблица 8
Центробежные конденсатные насосы
	Марка насоса
	Подача, м3/ч
	Напор, м
	Мощность двигателя, кВт

	
	
	
	

	Кс-12-50
	12
	50
	5,5

	Кс-12-110
	12
	110
	11,0

	Кс-20-50
	20
	50
	7,5

	Кс-20-110
	32
	150
	22,0

	4КС12-50
	12
	50
	5,5

	4КС12-110
	12
	110
	11

	4КС20-50
	20
	50
	7,5

	4КС12-110
	20
	110
	18,5


Примечание:  конденсатные насосы применяются с tв  до 125 ОС.
Таблица 9
Основные технические характеристики насосов типа К 

	Тип насоса
	Подача, м3/ч
	Напор, м
	Мощность, кВт

	К50-32-125
	12,5
	20
	2,2

	К65-50-125
	25
	20
	3

	К65-50-160
	25
	32
	5,5

	К80-65-160
	50
	32
	7,5

	К80-50-200
	50
	50
	15

	К80-50-200а
	45
	40
	11

	К100-80-160
	100
	32
	15

	К100-80-160а
	90
	26
	11

	К100-65-200
	100
	50
	30

	К100-65-200а
	90
	40
	18,5

	К100-65-250
	100
	80
	45

	К100-65-250а
	90
	67
	37

	К150-125-250
	200
	20
	18,5

	К150-125-315
	200
	32
	30

	К200-150-250
	315
	20
	30

	К200-150-315
	315
	32
	45

	К200-150-400
	400
	50
	90

	К200-150-400а
	400
	40
	75

	К290/30
	290
	30
	37

	К160/30
	160
	30
	30




Примечание: насосы консольные моноблочные применяются с tв  до 105 - 120 ОС.
Таблица 10
Основные технические характеристики насосов типа КМ
	Тип насоса
	Подача, м3/ч
	Напор, м
	Мощность, кВт

	КМ50-32-125
	12,5
	20
	2,2

	КМ65-50-125
	25
	20
	4

	КМ65-50-160
	25
	32
	45,5

	КМ80-65-160
	50
	32
	7,5

	КМ80-50-200
	50
	50
	15

	КМ100-80-160
	100
	32
	15

	КМ100-65-200
	100
	50
	30

	КМ150-125-250
	200
	20
	18,5




Примечание: насосы консольные моноблочные применяются с  tв  до 120 ОС.









Таблица11


Основные технические характеристики насосов двухстороннего всасывания
	Тип насоса
	Подача, м3/ч
	Напор, м
	Мощность, кВт

	4Д 200-90
	200
	90
	90

	4Д 200-90а
	180
	74
	75

	4Д 200-90Б
	160
	62
	55

	4Д 315-50
	315
	50
	75

	4Д 315-50а
	300
	42
	55

	4Д 315-50Б
	220
	36
	45

	4Д 315-71
	315
	71
	110

	4Д 315-71а
	300
	60
	60


Примечание: насосы двухстороннего входа применяются с tв  до 85 ОС.
Таблица12
Основные технические характеристики секционных насосов 
	Тип насоса
	Подача, м3/ч
	Напор, м
	Мощность, кВт

	ЦНСГ 38-132
	38
	132
	20,4

	ЦНСГ 38-176
	38
	176
	27,2

	ЦНСГ 38-198
	38
	198
	30,6

	ЦНСГ 60-66
	60
	66
	22

	ЦНСГ 60-99
	60
	99
	30

	ЦНСГ 60-132
	60
	132
	45

	ЦНСГ 60-165
	60
	165
	55

	ЦНСГ 60-198
	60
	198
	75

	ЦНСГ 60-231
	60
	231
	75


Примечание: секционные насосы  tв  до105 ОС; с подачей 38 м3/ч выпускаются по заказу.
Таблица13
Основные технические характеристики моноблочных насосов («в линию»)

	Тип насоса
	Подача, м3/ч
	Напор, м
	Мощность, кВт

	ЛМ32-3,15/5
	3,15
	5
	0,25

	ЛМ32-3,15/12,5
	3,15
	12,5
	0,55

	ЛМ32-6,3/20
	6,3
	20
	1,5

	ЛМ32-6,3/32
	6,3
	32
	2,2

	ЛМ50-16/12,5
	16
	12,5
	1,5

	ЛМ50-12,5/20
	12,5
	20
	2,2

	ЛМ50-12,5/32
	12,5
	32
	4

	ЛМ65-12,5/8
	12,5
	8
	1,1

	ЛМ65-25/32
	25
	32
	5,5


Примечание: моноблочные насосы  tв  до120 - 150 ОС.
5. ХИМВОДОПОДГОТОВКА 
 Содержание в природных водах примесей различной степени дисперсности вызывает необходимость очистки ее.  Непосредственно перед химводоочисткой из воды удаляются коллоидные и грубодисперсные вещества, если это необходимо. В табл. 15 дан ориентировочный химический состав вод некоторых источников водоснабжения [8].
Таблица 14
Качество воды некоторых поверхностных источников водоснабжения

	№ по заданию
	Источник 
(река)
	Место отбора пробы
	Сухой остаток, 
[image: image101.wmf]и.в
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 мг/дм3
	Жесткость, мг-экв/дм3
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	ЖСа

	1
	Амур
	г. Хабаровск
	93
	0,50
	0,50
	0,30

	2
	Ангара
	г. Ангарск
	99
	1,50
	1,50
	1,10

	3
	Волга
	г. Ярославль
	168
	2,50
	1,9
	1,75

	4
	Волга
	г. Казань
	360
	4,80
	2,3
	3,60

	5
	Вологда
	г. Вологда
	708
	8,10
	7,1
	4,60

	6
	Дон
	г. Ростов-на-Дону
	992
	8,60
	3,8
	5,53

	7
	Енисей
	г. Красноярск
	154
	2,60
	2,3
	1,85

	8
	Иртыш
	г. Омск
	344
	2,80
	2,7
	1,40

	9
	Кама
	г. Березники
	1098
	5,20
	1,4
	4,50

	10
	Клязьма
	г. Владимир
	348
	3,20
	2,6
	2,35

	11
	Миасс
	г. Челябинск
	471
	4,70
	1,4
	2,80

	12
	Обь
	г. Новосибирск
	206
	2,30
	2.1
	1,60

	13
	Ока
	г. Нижний Новгород
	483
	6,00
	4.00
	4,60

	14
	Томь
	г. Кемерово
	151
	1,60
	1.00
	1,17

	15
	Тобол
	г. Кустанай
	1077
	8,22
	3.75
	4,65

	16
	Урал
	г. Гурьев
	770
	6,20
	3.8
	5,41

	17
	Шексна
	г. Череповец
	288
	3,90
	2.00
	2,70


Наиболее дешевая и распространенная из схем ВПУ – Na-катионирование. В процессе Na-катионирования жесткость воды уменьшается до требуемых норм, но солесодержание несколько возрастает, за счет того, что две молекулы Nа весят немного больше, чем замененная ими молекула Са и тем более Mg.
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(5.1)
где SИВ – cухой остаток исходной воды (источника водоснабжения), мг/кг;

ЖСа и ЖMg – кальциевая и магниевая жёсткость исходной воды, мг-экв/кг;  ЭNa , ЭCа , ЭMg – эквивалентные массы ионов Na+=23, Са2+=20 и Mg2+=12,2 мг/мг-экв.


Щёлочность обработанной воды равна карбонатной жесткости исходной воды (ЩОВ = Ж
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). А относительная щелочность обработанной и котловой воды
 Щ
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(5.2)
Na-катионирование может не подходить для некоторых типов исходной воды. Проверка проводится по трем критериям.
1. По величине продувки котла, которая для котлов с давлением 
до 1,4 МПа не должна превышать 10 % 
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где 
[image: image109.wmf]b

 – доля обработанной воды в питательной. Она равна отношению расхода химически очищенной воды, втекающей в питательный деаэратор, к расходу воды, вытекающей из деаэратора.
SКВ - допустимые предельные концентрации солей в котловой воде для котлов типа ДЕ, КЕ, ДКВР при работе без пароперегревателя составляют 3000 мг/дм3, а с пароперегревателем – 1500 мг/дм3 (при одноступенчатом испарении в барабане) и до 6000 мг/дм3 при наличии многоступенчатого испарения.
2. По допустимой величине относительной щелочности котловой воды, которая для котлов с вальцованными соединениями не должна превышать 50 %;

3. По концентрации СО2 в паре, которая не должна превышать 20 мг/кг (иногда допускается до 100 мг/кг). СО2 образуется за счет разложения в котле солей NaHCO3, определяющих щелочность воды

ССО
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(5.5)
где ЭСО
[image: image112.wmf]2

=22 мг/мг-экв – эквивалентная масса СО2;  (1 = 0,4 – доля разложения NaHCO3 в котле (остальное разлагается ещё в деаэраторе); ( = 0,7– доля разложения  Na2CO3  в котле.
          Если по какому либо из этих параметров Na-катионирование не проходит водоподготовку следует усложнить, однако, в рамках данного проекта необходимо просто указать по каким параметрам есть проблема, а выбор фильтров провести для условий Na-катионирования. Расчет ограничивается выбором размеров и числа фильтров для духступенчатой схемы Na-катионирования.
Требуемая площадь фильтрования: 
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 – максимальнодопустимая скорость фильтрования (при останове одного из фильтров на регенерацию), м/ч. Для фильтров 2-й ступени 
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 м/ч, для 1-й ступени 
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 зависит от жесткости исходной воды и типа фильтра: 

· при    Жо < 5 мг-экв/дм3   
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 м/ч,  
· при Жо =5–10 мг-экв/дм3 
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 м/ч,   
· при  Жо > 10 мг-экв/дм3   
[image: image119.wmf]20

м

=

W

 м/ч. 

Отсюда считается  диаметр фильтра  d = (4F/()0,5, м.                (5.6)
Количество фильтров первой ступени должно быть не менее 2-х: один - рабочий, а другой – резервный. В графической части проекта фильтры устанавливаются в соответствующих размерах (диаметр и высота). Солерастворитель чертится произвольно.
6. КОМПОНОВКА ОБОРУДОВАНИЯ КОТЕЛЬНЫХ
6.1. Проектирование архитектурно-строительной части и компоновка оборудования. 

Проектирование новых и реконструкция существующих котельных установок независимо от мощности должно производиться в соответствии 
с требованиями СНиП II-35-76. 

Взаимное расположение основного и вспомогательного оборудования 
в помещении котельного цеха называют компоновкой оборудования. 

Компоновка оборудования котельной может быть закрытой, открытой 
и полуоткрытой. При закрытой компоновке все оборудование котельной располагается в помещении. При полуоткрытой компоновке отдельное вспомогательное оборудование:  дымососы, вентиляторы, золоуловители или деаэраторы – размещаются вне здания котельной. Полуоткрытая компоновка может применяться только для районов с расчетной температурой наружного воздуха не ниже –30 °С. 

Размеры пролетов зданий и сооружений и шаг колонн следует принимать кратными 6 м. Котлы устанавливаются, как правило, в одноэтажной части здания по фронту с расстоянием между котлами не менее 1-2 м. Вспомогательное оборудование располагают в двухэтажной (иногда в одноэтажной) части здания. Для расширения котельной (при монтаже паровых или водогрейных котлов) оставляется свободным от установки вспомогательного оборудования торец здания,  так называемый «временный торец». 
6.2. Примеры компоновки оборудования производственных и отопительных котельных.

 Компоновочные решения котельных зависят от типа и конструкции котла, вида топлива и выбранной системы теплоснабжения (см.приложение). На рис. П1-П8 представлены различные типы и проекции котельной, а на рис.П9-П10 - схемы мазутного хозяйства, ГРУ и разводки газа по котлу. Так на рис. П1 и П2 приведена компоновка оборудования одноэтажной котельной с четырьмя котлами ДЕ-10-14, разработанная в качестве типовой институтом «Сантехпроект». Котельная предназначена для теплоснабжения потребителей II категории. Основным топливом в котельной является природный газ, резервным – мазут. Строительная часть котельной выполняется из сборных железобетонных конструкций. 

7. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ.

ВЫБОР ТЯГОДУТЬЕВОГО ОБОРУДОВАНИЯ. 
Дымовые газы выходят из экономайзера с температурой tух и объемом Vух при 
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. В процессе движения по газоходу от котла до дымовой трубы в дымовые газы подсасывается еще немного холодного воздуха (Δ
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), за счет  этого объем газов на входе в дымовую трубу еще увеличивается на  величину Δ
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, а температура дымовых газов перед  дымовой трубой за счет разбавления холодным воздухом уменьшается до значения
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(7.1)
где  [image: image127.wmf]х.в

t

 =30 оС– температура холодного воздуха.
В самом газоходе объем Vср и температура tср газов берутся средними между значениями на выходе из экономайзера и на входе в трубу. 

Расход продуктов сгорания в газоходе, в том числе и через дымосос 
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По рассчитанному расходу дымовых газов (или воздуха для воздуховодов) и рекомендуемой скорости для них определяется площадь сечения и размеры газохода квадратного сечения. Если размеры округляются, то принятую скорость необходимо уточнить.

Расчет сопротивлений газового и воздушного трактов паровых и водогрейных котлов производится в соответствии с нормативным методом [5] по обычным формулам для гидравлических сопротивлений (местных и по длине газоходов). В процессе проектирования необходимо произвести выбор дымовой трубы, дымососа и дутьевого вентилятора. 
7.1. Сопротивления участков тракта дымовых газов.
Сопротивление газового тракта от топки котла до дымососа и от дымососа до выхода газов из дымовой трубы будет складываться из суммы сопротивлений участков (см. план компоновки котельной).
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где:
hк – сопротивление котла (принимается по табл.16 или по справочнику); 
hвэк – сопротивление водяного экономайзера считается по формуле (7.6), Па; hБ – суммарное сопротивление боровов - газоходов котла (считается), Па;  hЗ.У. - сопротивление золоуловителей (принимается по табл. 18), Па; hЗ – сопротивление заслонки на дымососе (принимается равным 20 Па), Па; h Д.ТР. - сопротивление дымовой трубы (считается в разделе 7.2), Па;  НС  - самотяга дымовой трубы (считается в разделе 7.2), Па.
 Аэродинамическое сопротивление какого-либо участка тракта складывается из сопротивления трения и местных сопротивлений. 
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Где 
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 EMBED Equation.3  [image: image132.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image133.wmf]-
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сопротивление трения на отдельном участке, Па; 
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 EMBED Equation.3  [image: image135.wmf]-
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местные сопротивления на участке данного газохода (или воздуховода), Па.
       Для изотермического потока (при постоянной плотности и вязкости протекающей среды) сопротивление трения определяется по формуле, Па          
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где 
[image: image137.wmf]l

 – коэффициент сопротивления трения, зависящий от относительной шероховатости стенок канала и числа Рейнольдса; l – суммарная длина газохода - канала (l = a + b + c + d +...), (см. рис. 12), м; w – скорость протекающей среды, 
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= 4 – 8 м/с; 
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 – эквивалентный (гидравлический) диаметр, м;  
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 – плотность протекающей среды, кг/м3. Суммарную длину газохода - канала (борова)  l измеряют от котла  до дымовой трубы (по аналогии с рис.12). Объемная плотность газа считается по формуле 
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 - плотность дымовых газов при нормальных условиях.
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Рис. 12. Расчетная схема газового тракта от золоуловителей (расположение боровов, дымососов и дымовой трубы)
расстояния (в плане): a - от оси золоуловителей до всасывающего кармана
дымососа; b – от дымососа до 1 поворота борова; c – от 1 поворота до 2;

d – от 2 поворота  до дымовой трубы.
Для расчета скорости газового потока необходимо знать: сечение борова 

Fав = а∙в, м2, из курсовой работы: расход топлива В, объем газов, получаемых при горении топлива, коэффициент расхода воздуха. Эквивалентный диаметр борова подсчитывается по формуле
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где F – площадь живого сечения канала, м2; U – полный периметр сечения, омываемый протекающей средой (для цилиндрического канала dэ = d) , м.
Сечение газоходов и боровов (подземных газоходов) подбирают по скорости движения газов (w = 2 - 6 м/с) при условии, что для боровов выбранные «а и в» (а ~ 0,6 - 1,5 м, в ~1 - 2 м).  Это условия для возможности проникновения в них при чистке и ревизии. Для надземных газоходов ограничения по размерам нет.



w = Vг∙Bр∙(273 + tср) / (Fав∙273), м/с



(7.7)
Аэродинамическое сопротивление чугунного экономайзера ВТИ

      hвэк   =  nв · w2 ·ρ, Па                                                                      (7.8)

где  n в – число рядов труб в экономайзере по ходу газов необходимо взять из расчета котла, как и скорость и плотность газов в экономайзере.
Золоуловители устанавливают, если  общее производство золы и шлака в котельной превышает 50 кг/час, т.е. произведение Ар∙В*n > 5000. Сопротивление инерционных (циклонных) золоуловителей (при сжигании твердого топлива) принимается из табл. 16 в зависимости от типа котла.

Местные сопротивления рассчитываются по формуле
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где 
[image: image146.wmf]z

 – коэффициент местного сопротивления, зависящий от геометрической формы участка (а иногда и от критерия Рейнольдса). Для всего газового тракта 

  (от котла до устья дымовой трубы)  принимаем, что скорость газа одна и та же (
[image: image147.wmf]0

w

= 4- 8 м/с).
Местные сопротивления газового и воздушного тракта котла необходимо учитывать при аэродинамическом расчете: вход в канал, сетка на входе, повороты и колена, разветвления (тройники), изменения сечения, заслонки – шиберы, сужения и расширения, диффузоры дымососа или вентилятора, выход из дымовой трубы,  горелочных и топочных устройств. Коэффициент местного сопротивления определяется в зависимости от формы сопротивления.

Коэффициент местного сопротивления для различных местных сопротивлений принимается  по табл. 15. Скорость продуктов сгорания (воздуха) подсчитывается по меньшему сечению. 
Таблица 15
         Коэффициенты местных сопротивлений

	      N


	Вид 
сопротивления
	  Коэффициент местных сопротивлений,  
[image: image148.wmf]z


                           (к.м.с.)



	       1.
	Вход в канал с закругленными кромками
	r/d

[image: image149.wmf]z


	0,05

0,25
	0,1

0,12
	0,2

0

	       2.
	Вход в канал через решетку
	                   
[image: image150.wmf]=

z

(1,707
[image: image151.wmf]·

f/F – 1);

                   f – сечение решетки

	      3.
	Вход в канал через сетку (проволочную) 
	  
[image: image152.wmf]z

= 1,14 – 2,65   при отношении сечений                соответственно            f/F = 0,9 – 0,5.

	      4.
	Колено
	
[image: image153.wmf]a
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	30О
        0,15
	60О
     0,56


	       90О
       1,2

	       5.
	Несимметричный тройник
	                                
[image: image155.wmf]a

= 60О                           
[image: image156.wmf]a

= 90О
                     Vб/Vп                         Vб/Vп

При Fб/Fп :          1,0    1,6    2,0         0 ,5   1,0    2,0

 0,5:             
[image: image157.wmf]z

 =  0,35;  0,25;  0,05;     0,5;  0,63;  1,03  

 1,0:             
[image: image158.wmf]z

 =  0,7;    0,45;  0,2;       0,8;  1,05;  1,75      

 2,0:              
[image: image159.wmf]z

 = 0,95;   0,7;   0,4;       1,15; 1,48; 2,5.

	       6.
	Патрубок с отводом для забора воздуха
	При отсутствии заслонки    
[image: image160.wmf]z

= 0,2 .

При  наличии заслонки        
[image: image161.wmf]z

= 0,3 .



	7.
	Резкое сужение канала 
	
[image: image162.wmf]z

 = 0,5∙(1-f/F)0,75 

	8.
	Резкое расширение канала
	
[image: image163.wmf]z

= (1- f/F)2

	9.
	Диффузор
	При F1/F0       =          2,0                   4,0

          
[image: image164.wmf]z

           =           0,12;                0,4.


Аэродинамические сопротивления отдельных элементов газового и воздушного тракта ряда серийных котлов приведены в табл. 16.                                                                                
7.2. Сопротивление дымовой трубы. Самотяга.
 Определение сопротивления трубы принципиально не отличается от расчета сопротивления прочих элементов газового тракта. По суммарному расходу газов от всех подключенных к трубе котлов при номинальной нагрузке и скорости газов на выходе из трубы (принимается 
[image: image165.wmf]0

w

= 8-15 м/с.) рассчитывается внутренний диаметр трубы (для кирпичной - на выходе газов).  
Полученный диаметр округляется до стандартного значения, после чего уточняется скорость газов. 
Стандартные диаметры труб, м:
· кирпичных и монолитных железобетонных: 0,75; 0,90; 1,05; 1,20; 1,50; 1,80; 2,10; 2,40; 3,00; 3,60; 4,20; 4,80; 6,00; 7,20; 8,40; 9,60; 
· металлических: 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00.
Скорость газов на выходе из дымовой трубы так же, как и высота трубы, определяет условия рассеивания газов и летучей золы в районе расположения котельной. Максимальная концентрация вредных газов и уносимой золы уменьшается с увеличением высоты трубы и выходной скорости газов. Кирпичные трубы (конические) строят с уклоном  i (уменьшением диаметра по высоте). Сопротивление дымовой трубы складывается из сопротивления трения и потери с выходной скоростью.
Для кирпичной трубы при постоянном уклоне в трубе сопротивление трения определяется по приближенной формуле:
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где коэффициент трения для кирпичной трубы (=0,05 ;  i = 0,02 - уклон трубы,  i = (dн – dв)/2H, dн – внутренний нижний диаметр трубы, м; dв – внутренний верхний диаметр, м. 
Сопротивление трения в стальных цилиндрических трубах рассчитывается по формуле (7.5). Коэффициент трения для стальной трубы (=0,02.  Потеря давления с выходной скоростью рассчитывается для всех труб по формуле (7.9) с коэффициентом местного сопротивления выхода 
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Величина самотяги  для дымовой трубы вычисляется по формуле:
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где Н - высота дымовой трубы, м; tтр– средняя температура газового потока на данном участке (в дымовой трубе), °С; 
[image: image169.wmf]х.в

t

 – температура наружного (холодного) воздуха, °С.

       7.3. Сопротивления участков воздушного тракта
Сопротивление отдельных элементов воздушного тракта рассчитывается по формулам, приведенным выше как для элементов газового тракта  (основные формулы 
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);  сопротивление топочных устройств и расчет давлений по воздушному тракту  считается с учетом табл. 15, 16, 17.   Скорость воздуха в кирпичных воздуховодах принять wв = 4 - 6 м/с, а в стальных - wв = 8 - 10 м/с, коэффициент сопротивления для стальных воздуховодов 
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 = 0,02  .
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Рис. 13. Расчетная схема воздушного тракта 

 (1, 2, 3, 4, 5 и 6 - длины участков воздуховода)
 При расчете воздушного тракта расход воздуха определяется по формуле, м3/с
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где 
[image: image175.wmf]р
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 – расчетный расход топлива, кг/с или м3/с; 
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 – теоретический объем воздуха, м3/кг или м3/м3; 
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– коэффициент расхода воздуха в топке котла; 
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=30 оС – температура холодного воздуха, принимается по заданию, °С.

Таблица 16
Сопротивление отдельных элементов газового и воздушного тракта серийных паровых котлов

	Тип котла
	Топливо
	Сопротивление элемента газового тракта, Па
	Сопротивление воздушного тракта, Па

	
	
	Котельный пучок
	Экономайзер
	Золоуловитель
	

	Газомазутные котлы

	ДЕ-4-14ГМ
	Газ, мазут
	191
	280
	–
	940

	ДЕ-6,5-14ГМ
	
	555
	450
	
	1140

	ДЕ-10-14ГМ
	
	720
	830
	
	1240

	ДЕ-16-14ГМ
	
	916
	820
	
	1730

	ДЕ-25-14ГМ
	
	1530
	1180
	
	1860

	Котлы со слоевыми топками

	КЕ-2,5-14С
	Уголь донецкий
	126
	300
	420
	1050

	
	Уголь харанорский
	167
	
	590
	

	КЕ-4-14С
	Уголь донецкий
	205
	300
	430
	750

	
	Уголь харанорский
	256
	
	640
	

	КЕ-6,5-14С
	Уголь донецкий
	246
	300
	420
	750

	
	Уголь харанорский
	320
	
	630
	

	КЕ-10-14С
	Уголь донецкий
	366
	300
	430
	750

	
	Уголь харанорский
	430
	
	580
	


Таблица 17
Сопротивление топочных устройств при проходе воздуха

	Тип топочного устройства
	Коэффициент избытка воздуха на выходе 
из топки
	Сопротивление горелки или решетки 
со слоем топлива, Па

	Газовые или газомазутные горелки

	Подовая горелка (щелевая)
	1,10–1,15
	200

	Вертикальная щелевая горелка
	1,10–1,15
	175

	ГМ-2,5
	1,10
	800

	ГМ-4,5
	1,10
	900

	ГМ-7
	1,10
	1100

	ГМ-10
	1,10
	1600

	ГМП-16 (сопротивление приведено 
по первичному воздуху)
	1,10
	4000

	ГМГ-1,5м, ГМГ-2м, ГМГ-4м, ГМГ-5м
	1,15
	1200

	РГМГ-4
	1,10
	1000

	РГМГ-6,5 и РГМГ-7
	1,10
	1800

	РГМГ-10
	1,10
	1050

	РГМГ-20
	1,10
	1500

	РГМГ-30
	1,10
	2500

	Топки для слоевого сжигания

	Топки с цепной решеткой (антрациты АМ и АС)
	1,50–1,60
	1000

	Топки с пневмомеханическими забрасывателями и решеткой обратного хода
	1,30–1,40
	500

	Топки скоростного горения для сжигания 

      рубленой щепы (Wр = 50 %)

      дробленых отходов и опилок (Wр = 50 %)
	1,20

1,30
	700

1000


7.3.5. Выбор дымососа и вентилятора. 
Дымосос и вентилятор должны преодолеть суммарные  сопротивления газового и воздушного трактов при соответствующих расходах дымовых газов и воздуха для одного котла.

Расчетная производительность для дымососа, м3/ч
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где V – расход продуктов сгорания, определяемый по формуле (7.17) для дымососа, или расход воздуха, определяемый по формуле (7.16), м3/с; 
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 – коэффициент запаса по производительности, принимаемый из табл. 18; 
[image: image181.wmf]б

р

 – барометрическое давление в месте установки машины,  мм рт. ст.
 Расчетное полное давление (напор), которое должен создавать дымосос (вентилятор), определяется по формуле
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где 
[image: image183.wmf]b

2 –коэффициент запаса по напору (см.табл.18); 
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 – перепад полных давлений в газовом тракте. 
Таблица 18
Коэффициенты запаса при выборе дымососов и дутьевых вентиляторов, рекомендуемые СНиП II-35-76
	Мощность котла, МВт
	Коэффициент запаса

	
	По производительности 
[image: image185.wmf]1

b


	По напору 
[image: image186.wmf]2
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	Дымососы
	Вентиляторы
	Дымососы
	Вентиляторы

	До 17,4
	1,05
	1,05
	1,10
	1,10

	Более 17,4
	1,10
	1,05
	1,10
	1,10


В связи с тем, что напорные характеристики машин, приводимые в каталогах, составлены для работы на воздухе при абсолютном давлении 760 мм рт. ст., необходимо полное расчетное давление привести к условиям, указанным в каталоге, по формуле
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где 
[image: image188.wmf]0
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 – плотность перемещаемых газов при 0 °С и 760 мм рт. ст., кг/м3; t – температура продуктов сгорания (воздуха) перед машиной, °С; tхар – температура, для которой в каталоге приводится напор машины, °С.
Мощность потребляемая дымососом (вентилятором), определяется по формуле
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где 
[image: image190.wmf]э

h

= (0,7 – 0,8) – КПД машины, 

Расчетная мощность электродвигателя (кВт) определяется по потребляемой мощности с коэффициентом запаса с коэффициентом запаса 
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Электродвигатель выбирается по мощности 
[image: image193.wmf]дв
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 из перечня двигателей, рекомендованных заводом-изготовителем.
Тягодутьевое оборудование выбирается по табл. 19 и 20 [3 и др.]. 
Таблица 19
Вентиляторы дутьевые типа ВДН

	Марка вентилятора
	Производительность, м3/ч
	Напор при 
t = 30 °C, кПа
	КПД, %
	Масса 
без двигателя, кг
	Тип двигателя, мощность

	ВДН-8
	10,20 · 103
	2,19
	83
	417
	4А-160S4 (15 кВт)

4А-160S6 (11 кВт)

	ВДН-9
	14,65 · 103
	2,78
	83
	466
	

	ВДН-10
	19,60 · 103
	3,45
	83
	594
	4А-180М4 (30 кВт)

4А-160S6 (11 кВт)

	ВДН-11,2
	27,65 · 103
	4,82
	83
	827
	4А-200L4 (45 кВт)

4А-200M6 (22 кВт)

	ВДН-12,5
	39,10 · 103
	5,32
	83
	937
	АO2-92-4 (100 кВт)
АO2-82-6 (40 кВт)

	ВДН-15
	50,00 · 103
	3,5
	83
	2495
	АO2-92-8 (55 кВт)
АO2-92-6 (75 кВт)
АO3-355М-4 (315 кВт)


Таблица 20
Дымососы центробежные типа ДН

	Марка дымососа
	Производительность, м3/ч
	Напор 
при t °C, кПа
	КПД, %
	Масса 
без двигателя, кг
	Тип двигателя, мощность

	ДН-9
	14,65 · 103
	1,78
t = 200 °C
	83
	536
	4А-160S4 (15 кВт)

4А-160S6 (11 кВт)

	ДН-10
	19,60 · 103
	2,21

t = 200 °C
	83
	677
	4А-180M4 (30 кВт)

4А-160S6 (11 кВт)

	ДН-11,2
	27,65 · 103
	2,76

t = 200 °C
	83
	923
	4А-200L4 (450 кВт)

4А-200M6 (22 кВт)

	ДН-12,5
	39,10 · 103
	3,43 
t = 200 °C
	83
	1056
	АO2-91-4 (75 кВт)
АO2-82-6 (40 кВт)

	ДН-15
	50,00 · 103
	2,26

t = 200 °C
	82
	2758
	АO2-91-8 (40 кВт)
АO2-92-6 (75 кВт)
АО-355S4 (250 кВт)


8. ОПИСАНИЕ ТОПЛИВОПОДАЧИ, ЗОЛОШЛАКОУДАЛЕНИЯ И ЗОЛООЧИСТКИ
При работе котельной на газообразном топливе разрабатываются схемы ГРП и разводки газа по котлам [6, 9,10]. 
При использовании мазута в качестве основного (или резервного) топлива прорабатываются вопросы доставки и подготовки к сжиганию мазута. Прорабатывается схема мазутного хозяйства [6, 10]. Схемы помещаются в пояснительную записку (на формате А4).
При работе котельной на твердом топливе описываются: доставка, складирование, подготовка и подача топлива к сжиганию, золошлакоудаление и золоулавливание [6,7]. Их чертежи органически должны вписываться в планы и разрезы котельной.
9. ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
В данном разделе кратко рассматриваются, какие вредные выбросы котельной в атмосферу и в канализацию и методы их снижения. Этот вопрос прорабатывается с помощью [6, 10].
10. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КОТЕЛЬНОЙ
В число технико-экономических показателей входят технологические 
и экономические показатели. К основным технологическим показателям относятся: установленная мощность котельной, годовая выработка теплоты или пара 
и отпуск их потребителям, расходы топлива и др. Важнейшим экономическим показателем является себестоимость отпущенной энергии. В записке указывается калькуляция себестоимости тепловой энергии[6, 10]. Для этого рассчитываются годовые расходы на основные статьи: 
· стоимость топлива при цене 1,5 руб/м3 для газа,
· стоимость электроэнергии при цене 2 руб/кВт*час, 
· стоимость воды при тарифе 20 руб/м3 , 
· заработная плата при численности рабочих на газовой котельной примерно 8*n, где n – число котлов и месячной зарплате с налогами 20 тыс.руб.

· амортизационные отчисления и затраты на ремонт – соответственно 6% и 3% в год от стоимости котельной, которую примерно можно принять 2 млн.руб. в расчете на одну тонну вырабатываемого пара в час.
Все годовые расходы суммируются и делятся на годовую выработку пара или тепловой энергии и получается себестоимость выработки пара или тепла в руб/тонну пара или руб/Гкал тепла.
.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ
          На рис. П1-П10 представлены примеры выполнения котельных (проекций) на газообразном, жидком и твердом топливах. 
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      Рис. П1. Компоновка оборудования котельной с четырьмя котлами ДЕ-10-14:   1 – фильтр Н-катионитный 1-й ступени; 2 – бак; 3 – блок насосов декарбонизированной воды; 4 – декарбонизатор; 5 – фильтр Н-катионитный буферный; 6 – блок приготовления исходной воды; 7 – фильтр Na-катионитный 1-й ступени; 8 – фильтр Na-катионитный 2-й ступени; 9 – таль ручная передвижная; 10 – верстак слесарный; 11 – блок насосов горячего водоснабжения; 12 – блок сетевых насосов; 13–крупноблочная установка горячего водоснабжения; 14 – блок сепаратора непрерывной продувки; 15 – дымосос; 16 – крупноблочная деаэрационная питательная установка; 17 – дутьевой вентилятор; 18 – чугунный водяной экономайзер; 19 – котел; 20 – блок редукционной установки; 21 – блок подогревателей сетевой воды; 22 – блок холодильника отбора проб; 23 – газоход котла; 24 – всасывающий воздухопровод; 25 – дымовая труба
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Рис.П2. Поперечный разрез одноэтажной котельной на газе или мазуте с                       котлами ДЕ (обозначения на рис.П1)
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Рис.П3. Поперечный разрез котельной на газе или  мазуте
       1-котел; 2-двухколонковый водяной экономайзер; 3-дымосос; 4-вентилятор; 5-газомазутная горелка (ГМГ или ГМГН); 6-подъемное устройство; 7- кирпичная дымовая труба; 8-продувочная линия газопровода (свеча); 9-труба для выпуска пара от предохранительного клапана котла; 10-дефлектор; 11-предохранительные взрывные клапана (на топке котла, на ВЭК и на борове)                      
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     Рис. П4. Продольный разрез (размещение оборудования) котельной с котлами 
    ДЕ ≥ 16 т/ч
1-котел; 2- короб подачи воздуха на горение; 3-газомазутная горелка;

4-нижний барабан котла 5-верхний барабан; 6-водяной экономайзер; 

7-взрывной клапан на газоходе к водяному экономайзеру; 8-газоход;

9-труба выброса пара при срабатывании предохранительного клапана;

10-дефлектор; 11-пароводяной подогреватель (ПСВ) сетевой воды;

12-водоводяной теплообменник (ОК); 13-водоводяной теплообменник

для подогрева химически обработанной воды; 14-насос питательной 

воды; 15-сетевой насос; 16- Na –катионитовый фильтр; 17-колонна; 

18-железобетонная ферма; 19-боковая стена котельной (временный

торец). 
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Рис. П5. План размещения оборудования на 2 этаже газомазутной котель-         ной с котлами ДЕ ≥ 16 т/ч
1-предохранительный взрывной клапан; 2-газоход котла к ВЭК; 3-дымо- сос; 4-предохранительный взрывной клапан на ВЭК; 5-водяной эконо-майзер; 6-верхний барабан котла; 7-шахта вентилятора для забора воздуха;
8-редукционно-охладительная установка (РОУ) подачи пара на производство; 9-РОУ на отопление; 10-РОУ на деаэрацию и собственные нужды;

11-водоводяной теплообменник охладитель конденсата ПСВ; 12-пароводяной подогреватель сетевой воды (ПСВ); 13-расширитель непрерывной продувки; 14-водоводяной теплообменник для подогрева сырой воды; 15-водоводяной теплообменник для подогрева химически обработанной воды; 16-Na–катионитовый фильтр; 17-солерастворитель; 18-колонка деаэратора; 19-деаэратор; 20-эстакада деаэратора; 22-газоход (боров); 23-коническая дымовая труба.
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Рис.П6. Продольный разрез котельной на твердом топливе (D≤4 т/ч)
1-котел; 2-водяной экономайзер; 4-опрокидыватель ковша топливоподачи;  
  5-воздуховод; 6-вентилятор; 7-дымосос; 8-циклон-золоуловитель; 9-ковш-скрепер для золы и шлака; 10-золовая галерея; 11-золошлаковый бункер;12-приемная решетка топливоподачи (250·250 мм); 13-бункер дробилки топлива; 14-дробилка топлива; 15-ковш-скип топливоподачи; 16-насос; 17-Na-катионитовый фильтр ВПУ; 18-топливная галерея; 19-дефлектор; 20-скиповый путь; 21-бункер золы.
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Рис. П7. План котельной на отметке 0.000 на твердом топливе 
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        Рис. П8. Поперечный разрез котельной высокой компоновки 
                       (паропроизводительность котла Д >6,5 т/ч)
1-топливоподача (топливная галерея); 2-забрасыватели топлива; 3-котел;
4-водяной экономайзер; 5-вентилятор; 6-дымосос; 7-циклон-золоуловитель;

8-дымовая труба; 9-подземный газоход (боров); 10-канал золошлако-

удаления; 11-молниеотвод; 12-площадка; 13-дефлектор.
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Рис. П9. Схема мазутного хозяйства котельной
1-основные мазутные баки; 2- мазутные насосы 1 подъема; 3-паровые подогреватели мазута; 4- мазутные насосы 2 подъема; 5-баки присадок; 6-баки солярового масла; 7- насосы жидких присадок; 8-паровой подогреватель присадок; 9-линия рециркуляции мазута; 10-встроенный подогреватель мазута; 11-фильтры тонкой очистки; 12-фильтры грубой очистки; 13- насос (погружной); 14-сетка-фильтр; 15- приемные баки; 16- обваловка (земляной или бетонный вал).
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