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Введение

Настоящие методические указания предназначены для студентов очной формы обучения специальности 270109 «Теплогазоснабжения и вентиляция». При работе с учебной литературой студентам необходимо добиваться отчетливого представления о физической сущности изучаемых явлений и процессов.

В конце каждой темы и раздела приведены контрольные вопросы, по которым студент может проверить степень усвоения материала.

Методические указания содержат кроме задач основные расчетные формулы и пояснения к ним. К задачам даны ответы, а часть наиболее характерных и сложных задач снабжена подробными решениями.

Тема 1. ТВЕРДЫЕ,   ЖИДКИЕ   И   ГАЗООБРАЗНЫЕ   ТОПЛИВА
1.1. Состав топлива

  
 Твердые и жидкие топлива состоят из горючих эле​ментов — углерода (С), водорода (Н) и летучей серы 
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, негорючих элементов — кислорода (О) и азота (N), балласта топлива — золы (А) и влаги (W).
Газообразные топлива состоят из горючих 
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 и негорючих (N2, O2, СО2) газов и неболь​шого количества водяного пара (Н2О).
Состав твердого и жидкого топлива может быть задан:
рабочей массой составляющих элементов
                                     Ср + Н р + 
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 + N p + Ор + Ар + W p = 100;                    (1.1)
горючей массой
                                          С г + H г + 
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 + N r + О г = 100;                                (1.2)
сухой массой
                                           С с + Н с + 
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 + N c + 0 с + Ас = 100.                        (1.3)
Элементы топлива в этих формулах заданы в процен​тах на 1 кг массы топлива. Пересчет элементарного со​става топлива из одной массы в другую производится по формулам, приведенным в табл. 1.1.
Для сланцев состава (С, Н, SЛ, N, О) пересчет с ра​бочей массы на горючую осуществляется при помощи ко​эффициента
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где   
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— содержание углекислоты  карбонатов, %;
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— истинная зольность рабочей массы, %; 

W p — влаж​ность рабочей массы, %.
Истинная зольность рабочей массы определяется   по   
формуле
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                  (1.5)

где
[image: image10.wmf]c

A

S

 —содержание серы в лабораторной золе в про​центах к массе топлива; S cC  —содержание сульфатной серы в топливе, %.
          Величина 
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 для ленинград​ских и эстонских сланцев может быть принята раз​ной 2,0, а для каширских — 4,1.
                                                                                                Таблица 1.1 

                              Формулы пересчета состава топлива
	Заданная    масса топлива
	Коэффициенты  для   пересчета   на   массу


	
	рабочую
	горючую
	сухую

	Рабочая
	1
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	Горючая
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	Сухая
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Средний элементарный состав смеси двух твердых или жидких топлив, заданных массовыми долями, — пер​вого (
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) оп​ределяется по уравнениям
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где 
[image: image21.wmf]1
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 — массовая доля одного из топлив в смеси.
Массовая доля одного из топлив в смеси находится по формуле
                                            
[image: image22.wmf]1

b

 = 
[image: image23.wmf](

)

2

1

1

/

B

B

B

+

,                                                      (1.7)
где 
[image: image24.wmf]1

B

 — масса одного вида топлива в  смеси,   кг;  
[image: image25.wmf]2

B

  — масса второго вида топлива, кг.
Задача 1.1. Определить состав рабочей массы челя​бинского угля марки Б3, если его элементарный состав горючей массы: С  г = 71,5 %; 
[image: image26.wmf]г
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=5,2 %; 
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 = 2,7 %; N г =  l,7 %; О г = 18,9 %, зольность по сухой мас​се 
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= 34 % и влажность рабочая 
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Решение. Зольность рабочей массы топлива опреде​ляем по формуле пересчета из табл. 1.1. 
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Элементарный состав рабочей массы  топлива   нахо​дим, пользуясь формулами пересчета из табл. 1.1.
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Для проверки точности вычислений просуммируем со​ставляющие элементы рабочей массы топлива:

Ср + Нр + 
[image: image36.wmf]р
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 + Np + Ор + Ар + Wp = 39,2 + 2,8+ 1,5 + 0,9+ 10,4 + 28,2 + 17= 100%.

Задача 1.2. Определить состав горючей массы кизеловского угля марки Г6, если его элементарный состав рабочей массы: 
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Ответ:   Сг = 77%; H г  = 5,7%; SЛГ = 6,8%;  N г =1,3%; Ог = 9,2%.          

Задача 1.3. Определить состав рабочей массы донец​кого угля, если его элементарный состав горючей массы: Сг = 75,5%; H г =5,5%; SЛГ = 4,2%;       N г =1,6%; Ог=13,2%; зольность по сухой массе Aс=18% и влажность рабочая
Ответ: Ар =15,7%; Ср = 53,8%; H г =3,9%; SЛГ = 3,0%; Np = 1,2%; Ор = 9,4%.

Задача 1.4. Определить состав рабочей массы сланца Гдовского месторождения, если его элементарный состав горючей массы: Cг=74%; Нг=9,5%; Sгл=5%; Nг=0,3%; Oг=11,2%; Aр=46,1%;  Wр=11,3% и (CO2)кр=14,2%.
Решение. Истинную зольность рабочей массы топлива определяем по (1.5):
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      Для пересчета состава топлива с горючей массы на рабочую находим коэффициент пересчета из (1.4)
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Тогда:

Ср=Сгk=74∙0,302=22,3%;

Нр=Нгk=9,5∙0,302=2,9%;

Sрл=Sглk=5∙0,302=1,5%;

Np=Nгk=0,3∙0,302=0,1%;

Op=Oгk=11,2∙0,302=3,4%.

Проверим точность вычисления:

Ср+Нр+ Sрл+Np+Op+Ари +Wр +(CO2)кр=

=22,3+2,9+1,5+0,13,4+44,3+11,3+14,2= 100%.

Задача 1.5. В топке котельного агрегата сжигается смесь, состоящая из 2∙103 кг донецкого угля марки Д состава: Ср1=56,3%; Нр1=4,1%; (Sрл)1=3,1%; Nр1=1,2%; Ор1=9,9%; Ар1=12,4%; Wр1=13% и 3∙103 кг донецкого угля марки Г состава: Ср2=62,1%; Нр2=4,2%; (Sрл)2=3,3%; Nр2=1,2%; Ор2=6,4%; Ар2=15,8%; Wр1=7%. Определить элементарный состав рабочей смеси.

Решение. Массовую долю одного из топлив в смеси определяем по (1.7)

b1=B1/(B1+B2)=2000/(2000+3000)=0,4.

Элементарный состав рабочей смеси находим по (1,6):

Срсм= b1 Ср1+(1- b1) Ср2=0,4∙56,3+0,6∙62,1=59,8%;

Нрсм= b1 Нр1+(1- b1) Нр2=0,4∙4,1+0,6∙4,2=4,2%;

(Sрл)см= b1 (Sрл)1 +(1- b1) (Sрл)2= 0,4∙3,1+0,6∙3,3=3,2%;

Nрсм= b1 Nр1+(1- b1) Nр2=0,4∙1,2+0,6∙1,2=1,2%;

Орсм= b1 Ор1+(1- b1) Ор2=0,4∙9,9+0,6∙6,4=7,8%;

Арсм= b1 Ар1+(1- b1) Ар2=0,4∙12,4+0,6∙15,8=14,4%;

Wрсм= b1 Wр1+(1- b1) Wр2=0,4∙13+0,6∙7=9,4%.

Проверим точность вычислений

Срсм +Нрсм+(Sрл)см +Nрсм +Орсм +Арсм +Wрсм=59,8+4,2+3,2+1,2+7,8+14,4+9,4=100%

Задача 1.6. В топке котельного агрегата сжигается смесь, состоящая из 400кг каменного угля состава Ср1=57%; Нр1=3,4%; (Sрл)1=0,8%; Nр1=0,9%; Ор1=5,4%; Ар1=25%; Wр1=7,5% и 600кг каменного угля состава: Ср2=52,7%; Нр2=3,9%; (Sрл)2=4,6%; Nр2=0,9%; Ор2=6,3%; Ар2=26,6%; Wр1=5%. Определить элементарный состав рабочей смеси.

Ответ: Срсм =54,4%; Нрсм=3,7%; (Sрл)см =3,1%; Nрсм =0,9%; Орсм =5,9%; Арсм =26%; Wрсм=6%.

Задача 1.7. Определить состав горючей массы сланца Эстонского месторождения, если элементарный состав рабочей массы:

Ср =24,1%; Нр=3,1%; Sрл =1,6%; Nр =0,1%; Ор=3,7%; Ари =40%; Wр=13%; (СО2)рк14,4%.

Ответ: Сг =74%; Нг=9,5%; Sгл =4,9%; Nг =0,3%; Ог=11,3%.

1.2. Характеристики топлива.

Теплота сгорания топлива. Теплотой сгорания топлива называют количество тепла в килоджоулях, выделяемое при полном сгорании 1кг твёрдого (жидкого) топлива или 1м3 газообразного топлива. 

Различают теплоту сгорания топлива высшую Qрв (кДж/кг) и низшую Qрн (кДж/кг).

Величины высшей и низшей теплоты сгорания рабочей массы топлива связаны выражением

                                           Qрв =Qрн+225Нр+25Wр.                                                (1.8)

Тепловые расчёты котельных агрегатов выполняют, пользуясь низшей теплотой сгорания топлива.

Низшая теплота сгорания рабочей массы для твёрдого жидкого топлива

               Qрн =338Ср +1025Нр -108,5(Ор- Sрл)-25 Wр                                      (1.9)

Для газообразного топлива

Qcн=108H2+126CO+234H2S+358CH4+638C2H6+913C3H8+1187C4H10+
+1461C5H12+591C2H4+860C3H6+1135C4H8+1403C6H6.                                           (1.10)

Пересчёт низшей теплоты сгорания с горючей массы на рабочую и обратно  производится по формулам
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Для твердого и жидкого топлива высшая теплота сгорания горючей массы (кДж/кг)
Qгв=Qгн+ 225Нг.                                         (1.13)
Для сланцев пересчет низшей теплоты сгорания топ​лива с горючей массы на рабочую и обратно произво​дится по формулам:
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Пересчет низшей теплоты сгорания топлива при изменении влажности производится по формуле
Qрн2=(Qрн1+25Wp1)(100-Wp2)/(100-Wp1)-25Wp2.               (1.16)
Для смеси двух твердых, жидких или газообразных топлив низшая теплота сгорания
QрНсм=b1Qpн1+(1-b1)Qрн2,                                        (1.17)
где b1— массовая доля одного из топлив в смеси; Qpн1, — низшая теплота сгорания одного вида топлива в смеси, кДж/кг (кДж/м3); QPH2 — низшая теплота сгорания второго вида топлива, кДж/кг (кДж/м3).
Для сравнения тепловой ценности различных видов топлива пользуются понятием условного топлива.
Пересчет расходов натурального топлива на условное осуществляется по формуле
Ву = ВЭ,                                                 (1.18)
где Э - тепловой эквивалент топлива; Ву и В — соответ​ственно расходы условного и натурального топлива, кг, кг/с.
Тепловой эквивалент топлива
Э = Qрн/29 300,                                            (1.19)
где 29300 — низшая теплота сгорания условного топли​ва, кДж/кг.
Зольность и влажность топлива. При рассмотрении условий работы котельных агрегатов на различных ви​дах топлива пользуются приведенной зольностью Апр и приведенной влажностью Wnp.
Приведенная зольность топлива [кг∙проц/(1000кДж)]
Апр=4190Ар/Qрн.                                              (1.20)
Приведенная влажность топлива [кг∙проц/ (1000 кДж) ]
Wпр= 4190WP/Qрн.                                                 (1.21)
Задача 1.8. Определить низшую и высшую теплоту сгорания рабочей массы челябинского бурого угля соста​ва: СР = 41,8%; Нр = 3%; SPл = 1,2%; Nр=1%;   Ор =11,1%; Ар= 24,9% и WP = 17%.
Ответ: QPн = 15704 кДж/кг; QPв = 16804 кДж/кг.
Задача 1.9. Определить низшую и высшую теплоту сгорания рабочей массы кузнецкого угля марки Д состава: Сг = 78,5 %; Нг = 5,6 %; Sгл = 0,4 %; Nг = 2,3 %; Ог = 13,2 %. Зольность по сухой массе Ас = 9,5 % и влажность рабочая Wр = 10,5 %.

Решение.  Зольность рабочей массы топлива определяем по формуле (табл. 1.1)
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Элементарный состав рабочей массы топлива находим по формулам (табл. 1.1)

                100 - (Ap + Wp)                100 - (8,5 + 10,5)                                                  

Ср = Сг                   100              = 78,5            100                   = 63,6 %

                100 - (Ap + Wp)              100 - (8,5 + 10,5)  

Нр = Нг            100              = 5,6             100                  = 4,5 %

                   100 - (Ap + Wp)             100 - (8,5 + 10,5)       

Sрл = Sгл               100             = 0,4             100                 = 0,3 %

                 100 - (Ap + Wp)              100 - (8,5 + 10,5)   

Np = Nг            100               = 2,3                100               = 1,9 %

                 100 - (Ap + Wp)               100 - (8,5 + 10,5)
Ор = Ог              100            = 13,2              100                 = 10,7 %

Низшую теплоту сгорания рабочей масса топлива определяем по формуле (1.9)

Qph = 338Cp + 1025Hp - 108,5 (Ор - Sрл) - 25Wp = 338٠63,6 + 1025 ٠ 4,5 - 108,5 ٠
٠ (10,7 - 0,3) - 25 ٠ 10,5 = 24718 кДж/кг.

Высшую теплоту сгорания рабочей массы топлива находим по формуле (1.8)

Qpb = Qph + 225Hp + 25Wp = 24718 + 224 ٠4,5 + 25 ٠10,5 = 25988 кДж/кг.

Задача 1.10.    Определить низшую теплоту сгорания рабочей массы донецкого угля  марки  Г,  если  его  низшая  теплота  сгорания  горючей  массы 

Qгн = 32470 кДж/кг, зольность по сухой массе Ас = 19,5 % и влажность рабочая     

Wp = 7 %

Ответ: Qгн = 24145 кДж/кг

Задача  1.11  Определить низшую теплоту сгорания горючей массы кузнецкого угля  марки  Ж,  если  его  низшая  теплота  сгорания  рабочей  массы 

Qph = 26230 кДж/кг, зольность по сухой массе Ас = 18,5 % и влажность рабочая Wp = 5 %

Ответ: Qгн = 34440 кДж/кг

Задача 1.12  Определить низшую и высшую теплоту сгорания горючей массы кизеловского угля марки Г6, если Qph = 21500 кДж/кг; Нр = 3,9 %; Ар = 26,6 %; Wp = 5 %

Ответ: Qгн = 31620 кДж/кг; Qгв = 32902 кДж/кг.

Задача 1.13  Определить низшую и высшую теплоту сгорания рабочей массы сланца Гдовского месторождения, если Qгн = 34600 кДж/кг; Нр = 2,9 %; Ар = = 46,1 %; Wp = 11,3 % b (CO2)pk = 14,2 %

Ответ: Qph = 9599 кДж/кг; Qpb = 10534 кДж/кг.

1.3. Объемы и энтальпии воздуха и продуктов сгорания.

Объемы и энтальпии воздуха и продуктов сгорания определяютя на 1 кг твердого, жидкого или на 1 м3 сухого газообразного топлива при нормальных условиях.

Количество воздуха, необходимое для сгорания топлива.  

Теоретическое количество сухого воздуха (м3/кг), необходимое для полного сгорания 1 кг твердого или жидкого топлива (при коэффициенте избытка воздуха α =1), определяется по формуле

             V0 = 0,089Ср + 0,266Нр + 0,033 (Sрл - Ор).                                     (1.22)

Теоретическое количество воздуха (м3/м3), необходимое для сгорания 1 м3 сухого газообразного топлива, определяется по формуле

    V0 = 0,0478 [0,5 (CO + H2) + 1,5H2S + 2CH4 + ∑ (m +n/4) CmHn - O2].        (1.23)

Содержание элементов топлива в формуле (1.22) выражается в процентах на 1 кг массы топлива, а состав горючих газов СО, Н2, Н2S, СН4 и т.д. в (1.23) выражается в процентах по объему.

Для смеси двух твердых, жидких или газообразных топлив теоретическое количество сухого воздуха

                             V0 = b1V01 + (1- b1) V02.                                              (1.24)

Действительное количество воздуха (м3/кг, м3/м3), поступившего в топку, определяется по формуле

                                           Vд = οтV0,                                                        (1.25)                                                                        

где οт - коэффициент избытка воздуха в топке.

Состав продуктов сгорания топлива.
При полном сгорании топлива газообразные продукты сгорания содержат CO2, SO2, N2, O2 и Н2О, т.е. 

СО2 + SO2 + N2 + О2 + Н2О = 100 %.

Полный объем продуктов сгорания Vг (м3/кг) представляет собой сумму объемов сухих газов Vс.г и водяных паров Vн2о

                                      Vг = Vс.г + VН2о.                                                (1.26)

При этом   
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- объем трехатомных газов , м3/кг;
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 - объем двухатомных газов, м3/кг

Для твердых (кроме сланцев) и жидких топлив теоретические объемы продуктов полного сгорания при α = 1 определяются по формулам:

теоретический объем азота, м3/кг;
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объем трехатомных газов, м3/кг:
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объем сухих газов, м3/кг:
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теоретический объем водяных паров, м3/кг:

             V0H2o = 0,0124 (9Hp + Wp) + 0,0161 V0                                    (1.30)

полный объем продуктов сгорания, м3/кг:

V0г = V0с.г + V0H2o= 0,0187 (Cp + 0,375Spл) + 0,79V0 + 0,8Np/100 + 
+0,0124 ×(9Hp + Wp) + 0,0161V0.                                                                        (1.31)

Для сланцев объем трехатомных газов определяется по формуле

Vro2k = Vro2 + [0,509(CO2)pk/100] K = 0,0187 (Cp + 0,375Spл ) + 

 +  [0,509 (CO2)pk/100]K ,                                                                        (1.32)

где К - поправочный коэффициент на разложение карбонатов; при слоевом сжигании К = 0,7, при камерном сжигании К = 1,0.

Для газообразного топлива теоретические объемы продуктов сгорания (м3/м3) при α = 1 определяются по формулам:

теоретический объем азота
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объем трехатомных газов
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объем сухих газов

                                V0с.г. =
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теоретический объем водяных паров, м3/м3
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где dг - влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3 сухого газа, г/м3

полный объем продуктов сгорания

                                    V0г = V0с.г + 
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Для твердых (кроме сланцев), жидких и газообразных топлив объемы продуктов полного сгорания (м3/кг) при α > 1 определяются по формулам:

объем сухих газов, м3/кг

      Vс.г = V0с.г + (α - 1) V0 = 
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объем водяных паров
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Полный объем продуктов сгорания определяется по (1.26)

Для сланцев полный объем продуктов сгорания (м3/кг) при α > 1
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Тема 2. КОТЕЛЬНЫЕ АГРЕГАТЫ И УСТАНОВКИ

2.1  Тепловой баланс, к.п.д. и расход топлива котельного агрегата

Тепловой баланс котельного агрегата.

 Тепловым балансом называют распределение тепла израсходованного топлива и тепловые потери, сопровождающие рабочий процесс котлоагрегата. Тепловой баланс составляет на 1 кг твердого (жидкого) топлива или на 1 
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 газообразного топлива применительно  к  установившемуся  тепловому состоянию котельного агрегата.

Уравнение теплового баланса [кДж/кг (кДж/
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или в процентах от располагаемого тепла топлива
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где 
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В уравнениях (2.1) и (2.2) 
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- потери тепла от химической неполноты сгорания; 
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- потери тепла с физическим теплом шлаков.

Располагаемое тепло [кДж/кг (кДж/
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 газообразного топлива определяется по формулам:
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где 
[image: image85.wmf]P

H

Q

 и 
[image: image86.wmf]C

H

Q

- низшая теплота  сгорания рабочей массы твердого и жидкого топлива и сухой массы газообразного топлива, кДж/кг  (кДж/
[image: image87.wmf]3

м

); 


[image: image88.wmf]ТЛ

Q

-физическое тепло топлива,  кДж/кг (кДж/
[image: image89.wmf]3

м

); 
[image: image90.wmf]вн

в

Q

.

 - тепло, вносимое в топку с воздухом, кДж/кг  (кДж/
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 - тепло, затраченное на разложение карбонатов при сжигании сланцев, кДж/кг.

Физическое тепло топлива
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где 
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Теплоемкость рабочей массы топлива
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где 
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 - соответственно теплоемкости сухой массы твердого топлива и воды, кДж/ (кг К ); 
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Теплоемкость мазута

                                        
[image: image107.wmf]Р

Т

с

=1,74+0,0025
[image: image108.wmf]T

t

                                                    (2.6)

Физическое тепло топлива учитывается в том случае, если оно предварительно подогрето вне котлоагрегата  (подогрев мазута, сушка топлива в разомкнутой системе и т.д.).

Тепло, вносимое в топку с воздухом, определяется по формуле
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где αТ  -  коэффициент избытка воздуха в топке; 
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Тепло, вносимое в топку с паровым дутьем, находится по формуле
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Тепло, затраченное на разложение карбонатов при сжигании сланцев,
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, где  К- коэффициент разложения карбонатов.

Тепло полезно использованное (кДж/кг) в котлоагрегате,
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где 
[image: image129.wmf]H
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- отпускаемый перегретый и насыщенный пар, кг/с; В- расход топлива, кг/c; 
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- энтальпии перегретого и насыщенного пара, питательной и котловой воды, кДж/кг; Р- величина непрерывной продувки, %.

Тепло, полезно использованное для водогрейных котельных агрегатов (кДж/кг),
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где
[image: image135.wmf]1
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 и 
[image: image136.wmf]2
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 -энтальпии воды, поступающей в котел и выходящей из него, кДж/кг; 
[image: image137.wmf]В

G

 - расход воды через котельный агрегат , кг/с.

Тепло, полезно использованное в котлоагрегате, в процентах
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Потери тепла с уходящими газами (кДж/кг)
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где 
[image: image143.wmf]УХ

V

- объем уходящих (дымовых) газов на выходе из последнего газохода 

котлоагрегата, 
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-  средняя объемная теплоемкость газов при постоянном давлении, определяемой по 
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- температура уходящих газов на выходе из последнего газохода, 
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[image: image150.wmf]УХ

a

- коэффициент избытка воздуха за котлоагрегатом; 
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- теоретическое количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг топлива, 
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- температура воздуха в котельной,  
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-  потери топлива от механической неполноты сгорания, %; 
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- энтальпии продуктов сгорания и холодного воздуха, кДж/кг.

Потери тепла с уходящими газами в процентах
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Потери тепла от химической неполноты сгорания топлива (кДж/кг) определяются обычно по содержанию в продуктах горения СО по формуле
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где 
[image: image159.wmf]p

C

 и 
[image: image160.wmf]р
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S

– содержание углерода и серы в топливе, %;

CO – содержание окиси углерода в уходящих газах, %;

RO2= CO2+ SO2 -  содержание CO2 и SO2 в уходящих газах, %.

Потери тепла от химической неполноты сгорания топлива в процентах
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Потери тепла от механической неполноты сгорания топлива (кДж/кг) складываются из трех составляющих: потерь тепла топлива со шлаком 
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 (кДж/кг), потерь тепла с провалом топлива под колосниковую решетку 
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 (кДж/кг), потерь тепла с частичками топлива, уносимыми уходящими газами 
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Потери тепла от механической неполноты сгорания топлива в процентах
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где Ap – содержание золы в топливе, %; 
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 – количество золы в шлаке, провале и уносе в % от общего количества золы, введенной в топку с топливом; 
[image: image169.wmf],
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[image: image170.wmf]ун

C

 – содержание горючих в шлаке, провале и уносе, %.

Потери тепла в окружающую среду (кДж/кг) зависит от размеров поверхности котлоагрегата, качества обмуровки и тепловой изоляции.

В расчетах потери тепла в окружающую среду принимаются по нормативным данным, а при испытаниях котельных агрегатов определяют из уравнения теплового баланса
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или процентах
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Потери тепла с физическим теплом шлаков (кДж/кг)
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где 
[image: image174.wmf]шл

a

– доля золы топлива в шлаке, кг/кг; для камерных топок 
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 следует прибавить долю золы топлива в провале 
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– теплоемкость шлака, кДж/(кг·К); 
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t

– температура шлака, ºС; 
[image: image180.wmf]p

A

– содержание золы в топливе, %.

Потери тепла с физическим теплом шлаков в процентах
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Коэффициенты полезного действия котельного агрегата и установки.

Различают к.п.д. котлоагрегата брутто и к.п.д. котельной установки нетто.

К.п.д. котельного агрегата характеризует степень экономичности его работы. К.п.д. котлоагрегата брутто представляет собой отношение величины использованного в котлоагрегате тепла к величине располагаемого тепла топлива
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или
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К.п.д. котельной установки нетто равен к.п.д. котлоагрегата брутто за вычетом расхода тепла на собственные нужды (освещение, привод насосов, вентиляторов и т.д.)
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где Qс.н – расход тепла на собственные нужды, кДж/с.

Расход топлива. При тепловых расчетах котельных агрегатов различают натуральный расход топлива В и расчетный Вр.

Натуральный расход топлива (кг/с)
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Расчетный расход топлива (кг/с) определяется с учетом механической неполноты сгорания
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где q4 – потери тепла от механической неполноты сгорания, %.

Задача 2.1. В топке котельного агрегата паропроизводительностью D=13,5 кг/с сжигается подмосковный уголь состава: Cp=29,1%; Hp=2,2%; 
[image: image187.wmf]р

л

S

=2,9%; Np=0,6%; Op=8,7%; Ap=23,5%; Wp=33%. Составить тепловой баланс котельного агрегата, если температура топлива при входе в топку tp=20ºC, натуральный расход топлива B=4 кг/с, давление перегретого пара pп.п=4 МПа, температура перегретого пара tп.п=450ºC, температура питательной воды tп.в=150ºC, величина непрерывной продувки P=4%, теоретическое количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг топлива Vo=2,98 м3/кг, объем уходящих газов на выходе из последнего газохода Vг.ух=4,86 м3/кг, температура уходящих газов на выходе из последнего газохода tух=160ºC, средняя объемная теплоемкость газов cг.ух=1,415 кДж/(м3·К), коэффициент избытка воздуха за последним газоходом αух=1,48, температура воздуха в котельной tв=30ºC, объемная теплоемкость воздуха cв=1,297 кДж/(м3·К), содержание в уходящих газах окиси углерода CO=0,2% и трехатомных газов RO2=16,6 % и потери тепла от механической неполноты сгорания q4=4%. Потерями тепла с физическим теплом шлаков пренебречь.

Решение. Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива определяем по формуле (1.9)
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Теплоемкость рабочей массы топлива – по формуле (2.5)
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Физическое тепло топлива – по формуле (2.4)
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Располагаемое тепло – по формуле (2.3)
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Тепло, полезно использованное в котлоагрегате, – по формуле (2.9)
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(13,5/4)[(3330–632)+(4/100)(1087,5–632)]= =9181 кДж/кг.

Dп.е=D, так как отсутствует отбор насыщенного пара.

Энтальпию пара iп.п находим по i–S диаграмме: iп.п=3330 кДж/кг, энтальпии питательной и котловой воды находим по приложениям 2 и 3: iп.в=632 кДж/кг, а iк.в=1087,5 кДж/кг.

Потери тепла с уходящими газами – по формуле (2.12)


[image: image194.wmf](

)

(

)

=

-

-

=

100

100

4

0

.

.

2

q

t

c

V

t

c

V

Q

в

в

ух

ух

ух

г

ух

г

a

(4,86·1,415·160–1,48·2,98·1,297·30)(100–4)/100= =892 кДж/кг.

Потери тепла от химической неполноты сгорания – по формуле (2.14)
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237(29,1+0,375·2,9)0,2/(16,6+0,2) = 85 кДж/кг.

Потери тепла от механической неполноты сгорания – по формуле (2.17)
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Потери тепла в окружающую среду – по формуле (2.18)
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Составляющие теплового баланса в процентах:
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Тепловой баланс котельного агрегата
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или
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Задача 2.2. В топке котельного агрегата сжигается малосернистый мазут состава: Cp=85,3%; Hp=10,2%; 
[image: image204.wmf]р

л

S

=0,5%; Np=0,3%; Op=0,4%; Ap=0,3%; Wp=3%. Определить располагаемое тепло, если температура подогрева мазута tт=92ºС.

Ответ: 
[image: image205.wmf]p

p

Q

=39404 кДж/кг.

Задача 2.3. В топке котельного агрегата сжигается 2·103 кг/ч карагандинского бурого угля состава: Ср=41,9%; Hp=2,7%; 
[image: image206.wmf]р

л

S

=0,6%; Np=0,5%; Op=11,3%; Ap=17%; Wp=26%. Определить располагаемое тепло, если температура топлива при входе в топку tт=20ºC.

Ответ: 
[image: image207.wmf]p

p

Q

=8420 кДж/кг.

Задача 2.4. Определить тепло, полезно использованное в водогрейном котельном агрегате, если расход топлива B=1,2 кг/с, расход воды Gв=70 кг/с, температура воды, поступающей в котел, t2=150ºC.

Ответ: Q1=19559 кДж/кг.

Задача 2.5. Определить тепло, полезно использованное в котельном агрегате паропроизводительностью D=5,45 кг/с, если натуральный расход топлива B=0,64 кг/с, давление перегретого пара pп.п=1,3 МПа, температура перегретого пара tп.п=275ºC, температура питательной воды tп.в=100ºC и величина непрерывной продувки P=3%.

Ответ: Q1=21996 кДж/кг.

Задача 2.6. В топке котельного агрегата паропроизводительностью D=5,6 кг/с сжигается красноярский бурый уголь состава: Cp=41,6%; Hp=2,9%; 
[image: image208.wmf]р

л

S

=0,5%; Np=0,8%; Op=12%; Ap=10,2%; Wp=32%. Определить в процентах тепло, полезно использованное в котлоагрегате, если натуральный расход топлива B=1,12 кг/с, давление перегретого пара pп.п=4 МПа, температура перегретого пара tп.п=400ºС, температура питательной воды tп.в=130ºС, величина непрерывной продувки P=3% и температура топлива при входе в топку tт=20ºС.

Ответ: q1=90%.

Задача 2.7. В топке котельного агрегата сжигается 1,5·103 кг/ч каменного угля состава: Ср=50,6%; Hp=3,7%; 
[image: image209.wmf]р

л

S

=4,0%; Np=1,1%; Op=8,0%; Ap=19,6%; Wp=13%. Определить располагаемое тепло, если известны температура воздуха в котельной tв=30ºС, температура поступающего в топку воздуха tв=180ºС и коэффициент избытка воздуха в топке αт=1,3. Ответ: 
[image: image210.wmf]p

p

Q

=9060 кДж/кг.

Задача 2.8. В топке котельного агрегата паропроизводительностью D=7,22 кг/с сжигается высокосернистый мазут состава: Ср=83,4%; Нр=10%; 
[image: image211.wmf]р

л

S

=2,9%; Nр=0,2%; Ор=0,2%; Ар=0,3%; Wp=3%. Определить располагаемое тепло в кДж/кг и полезно использованное в котлоагрегате тепло в процентах, если известны температура подогрева мазута tт=90ºС, натуральный расход топлива B=0,527 кг/с, давление перегретого пара pп.п=1,3 МПа, температура перегретого пара tп.п=250ºС, температура питательной воды tп.в=100ºС и величина непрерывной продувки Р=4%.

Ответ: 
[image: image212.wmf]p

p

Q

=38834 кДж/кг, q1=90%.

Задача 2.9. В топке котельного агрегата паропроизводительностью D=4,2 кг/с сжигается природный газ Дашавского месторождения с низшей теплотой сгорания 
[image: image213.wmf]с

н

Q

=35700 кДж/м3. Определить в кДж/м3 и процентах тепло, полезно использованное в котлоагрегате, если натуральный расход топлива B=0,32 м3/с, теоретическое количество воздуха, необходимое для сгорания 1 м3 топлива, Vo=9,5 м3, давление перегретого пара pп.п=4 МПа, температура перегретого пара tп.п=400ºС, температура питательной воды tп.в=130ºС, температура воздуха в котельной tв=30ºС, температура поступающего в топку воздуха tв=230ºС и коэффициент избытка воздуха в топке αт=1,1.

Ответ: Q=35568 кДж/м3; q1=92,4%.

2.2 Характеристики топочных устройств

Для слоевых топок основными тепловыми характеристиками являются тепловое напряжение площади колосниковой решетки (зеркала горения), тепловое напряжение топочного объема и коэффициент полезного действия топки, а для камерных топок – тепловое напряжение топочного объема и коэффициент полезного действия топки.

Тепловое напряжение площади колосниковой решетки (кВт/м2)
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где B – натуральный расход топлива, Qнр – низшая теплота сгорания, кДж/кг; R – площадь колосниковой решетки, м2.

Тепловое напряжение топочного объема (кВт/м3)
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где VТ – объем топочного пространства, м3.

Коэффициент полезного действия топки
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где q3 – потери тепла от химической неполноты сгорания, %; q4 – потери тепла от механической неполноты сгорания, %.

Задача 2.10. Определить площадь колосниковой решетки, которую требуется установить под вертикально-водотрубным котлом паропроизводительностью D=6,1 кг/с, работающем на подмосковном буром угле состава: Cp=29,1%; Hp=2,2%; Sлр=2,9%; Np=0,6%; Op=8,7%; Ap=23,5%; Wp=33%, если температура топлива при входе в топку tТ=20°С, давление перегретого пара pп.п=4 МПа, температура перегретого пара tп.п=420°С, температура питательной воды tп.в=180°С, к.п.д. брутто котлоагрегата 
[image: image217.wmf]бр

а
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h

=87%, величина непрерывной продувки P=4% и тепловое напряжение площади колосниковой решетки Q/R=1170 кВт/м2.

Ответ: R=15 м2.

Задача 2.11. Определить объем топочного пространства, предназначенного для вертикально-водотрубного котла паропроизводительностью D=13,8 кг/с, при работе на малосернистом мазуте состава: Cp=85,3%; Hp=10,2%; Sлр=0,5%; Np=0,3%; Op=0,4%; Ap=0,3%; Wp=3%, если температура подогрева мазута tт=90°С, давление перегретого пара pп.п=1,4 МПа, температура перегретого пара tп.п=250°С, температура питательной воды tп.в=100°С, к.п.д. брутто котлоагрегата 
[image: image218.wmf]бр

а
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h

=88%, величина непрерывной продувки P=3%, и тепловое напряжение топочного объема Q/Vт=490 кВт/м3.

Ответ: Vт=80,4 м3.

Задача 2.12. Определить площадь колосниковой решетки, объем топочного пространства и к.п.д. топки котельного агрегата паропроизводительностью D=5,45 кг/с, если давление перегретого пара pп.п=1,4 МПа, температура перегретого пара tп.п=280°С, температура питательной воды tп.в=100°С, к.п.д. брутто котлоагрегата 
[image: image219.wmf]бр
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h

=86%, величина непрерывной продувки P=3%, тепловое напряжение площади колосниковой решетки Q/R=1015 кВт/м2, тепловое напряжение топочного объема Q/Vт=350 кВт/м3, потери тепла от химической неполноты сгорания q3=0,5% и потери тепла от механической неполноты сгорания q4=5,5%. Котельный агрегат работает на кузнецком каменном угле с низшей теплотой сгорания горючей массы 
[image: image220.wmf]г

н

Q

=34 440 кДж/кг, содержание в топливе золы Ap=17,4% и влаги Wp=6%.

Решение. Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива определяем по формуле (1.11)
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Натуральный расход топлива – по формуле (2.25)
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Dп.е=D, так как отсутствует отбор насыщенного пара.

Площадь колосниковой решетки – из формулы (2.27)
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Объем топочного пространства – из формулы (2.28)
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К.п.д. топки – по формуле (2.29)
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Задача 2.13. В топке котельного агрегата паропроизводительностью D=7,05 кг/с сжигается природный газ состава: CO2=0,1%; CH4=97,9%; C2H6=0,5%; C3H8=0,2%; C4H10=0,1%; N2=1,2%. Определить объем топочного пространства и коэффициент полезного действия топки, если давление перегретого пара pп.п=1,4 МПа, температура перегретого пара tп.п=290°С, температура питательной воды tп.в=100°С, к.п.д. брутто котлоагрегата 
[image: image226.wmf]бр

а
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=91,2%, тепловое напряжение топочного объема Q/VT=310 кВт/м3, потери тепла от химической неполноты сгорания q3=1,2% и от механической неполноты сгорания q4=1%.

Ответ: Vт=64,8 м3; ηт=97,8%.

Задача 2.14. Определить площадь колосниковой решетки и к.п.д. топки котельного агрегата паропроизводительностью D=5,9 кг/с, если давление перегретого пара pп.п=1,4 МПа, температура перегретого пара tп.п=250°С, температура питательной воды tп.в=120°С, к.п.д. брутто котлоагрегата 
[image: image227.wmf]бр
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=86,5%, тепловое напряжение площади колосниковой решетки Q/R=1260 кВт/м2, потери тепла от химической неполноты сгорания Q3=107,5 кДж/кг и потери тепла от механической неполноты сгорания Q4=1290 кДж/кг. Котельный агрегат работает на кизеловском угле марки Г с низшей теплотой сгорания горючей массы 
[image: image228.wmf]г

н

Q

=31 620 кДж/кг, содержание в топливе золы Ap=26,6% и влаги Wp=5%.

Ответ: R=13,2 м2; ηт=93,5%.

Задача 2.15. Определить тепловое напряжение топочного объема камерной топки котельного агрегата паропроизводительностью D=2,5 кг/с, если давление перегретого пара pп.п=1,4 МПа, температура перегретого пара tп.п=250°С, температура питательной воды tп.в=100°С, к.п.д. брутто котлоагрегата 
[image: image229.wmf]бр
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=90%, величина непрерывной продувки P=4% и объем топочного пространства Vт=24 м3. Котельный агрегат работает на малосернистом мазуте с низшей теплотой сгорания горючей массы 
[image: image230.wmf]г

н

Q

=40408 кДж/кг, содержание в топливе золы Ap=0,3% и Wp=3%. Температура подогрева мазута tт=90°С.

Ответ: Q/Vт=292,5 кВт/м3.

Задача 2.16. В топке водогрейного котельного агрегата сжигается бурый уголь с низшей теплотой сгорания 
[image: image231.wmf]р

н

Q

=15000 кДж/кг. Определить тепловое напряжение площади колосниковой решетки, если к.п.д. брутто котлоагрегата 
[image: image232.wmf]бр
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=85%, расход воды Gв=65 кг/с, температура воды, поступающей в котел, t1=70°С и температура воды, выходящей из него, t2=150°С и площадь колосниковой решетки R=15 м2.

Ответ: Q/R=1710 кВт/м2.

Задача 2.17. В шахтно-мельничной топке котельного агрегата паропроизводительностью D=5,56 кг/с сжигается каменный уголь с низшей теплотой сгорания 
[image: image233.wmf]р

н

Q

=20500 кДж/кг. Определить площадь колосниковой решетки, объем топочного пространства и к.п.д. топки, если тепловое напряжение площади колосниковой решетки Q/R=1270 кВт/м2, тепловое напряжение топочного объема Q/Vт=280 кВт/м3 и натуральный расход топлива B=0,665 кг/с.

Ответ: R=10,7 м2; Vт=48,7 м3; ηт=93,5%.

2.3. Расчет теплообмена в топочных устройствах

Полезное тепловыделение в топке. Полезное тепловыделение в топке [кДж/кг (кДж/м3)] при сгорании 1 кг твердого, жидкого или 1 м3 газообразного топлива определяется по формуле
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где 
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– располагаемое тепло топлива, кДж/кг; 
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– тепло, вносимое в топку с поступающим холодным или горячим воздухом, кДж/кг; 
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Q

– тепло рециркулирующих газов, кДж/кг; 
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– тепло, вносимое в топку воздухом, подогретым вне котлоагрегата, кДж/кг; q3 – потери тепла от химической неполноты сгорания, %; q4 – потери тепла от механической неполноты сгорания,%; q6 – потери тепла с физическим теплом шлаков, %.

Тепло, вносимое в топку с поступающим холодным или горячим воздухом, определяется по формуле
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где 
[image: image240.wmf]Т

a

– коэффициент избытка воздуха в топке; 
[image: image241.wmf]Т

a

D

– присос воздуха в топке; 
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D

– присос воздуха в пылеприготовительной установке; V0 – теоретически необходимое количество воздуха, м3/кг; 
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 – энтальпии горячего и холодного воздуха, кДж/кг.

Тепло рециркулирующих газов определяется по формуле
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где Vрц – объем рециркулирующих газов, м3/кг; cрц – теплоемкость рециркулирующих газов, кДж/(м3·К); 
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– температура рециркулирующих газов в месте отбора, °С.
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Тепло, вносимое в топку воздухом, подогретым вне котлоагрегата, находится по формуле (2.7).
Теоретическая температура горения топлива в топке. Теоретическая температура горения в топке (Vт) представляет собой температуру, до которой нагрелись бы продукты сгорания, если бы на их нагрев пошло все тепло, введенное в топку, за вычетом потерь тепла от химической неполноты сгорания и физического тепла шлаков.
Зная полезное тепловыделение в топке (Qт) теоретическую  температуру горения (0C) определяют по формуле 
           VT= QT / [VRO2 cCO2 + V0 N2 cN2 + + V0 H2O c H2O + (αT - 1) V0cв]                 (2.33)

Где VRO2,V0 N2 ,V0 H2O – теоретические объемы продуктов сгорания топлива, м3/кг;  cCO2,c H2O ,cN2,св – объемные теплоемкости углекислоты, азота, водяных паров и воздуха, кДж/(м3 К) 
В формуле (2.33) неизвестны величины Vт и значения cCO2,c H2O ,cN2,св. Поэтому Vт определяется с помощью J—V диаграммы, которую строят следующим образом: задаются двумя, тремя значениями температуры  горения Vт  и вычисляют  для  них  энтальпии продуктов сгорания. Затем, выбрав масштабы температур и энтальпий в прямоугольной системе осей координат J—V, проводят прямую J=f(V)   (рис. 2.1). По диаграмме находят температуру VT при которой энтальпия  продуктов сгорания Jт будет равна полезному тепловыделению QT.
Температура газов на выходе из топки.

Температура газов на выходе из топки (0С) определяется по формуле
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где ТТ - абсолютная теоретическая температура горения в топке, К; 

М - расчетный коэффициент, зависящий от относительного местоположения максимума температуры в топке; при слоевом сжигании твердых топлив 

М = 0,45, при факельном сжигании жидких и газообразных топлив значение М находится по формуле М = А— Вχ, где А= 0,52, В =0,3 и χ=0.3; ξ условный коэффициент загрязнения лучевоспринимающих поверхностей (для гладкотрубных экранов он принимается: 0,7 — при сжигании твердых топлив; 0,6—при сжигании мазута; 0,75— при сжигании газообразных топлив); αт — степень черноты топки, величина которой, лежит в пределах 0,2÷0,8; Нл – величина  лучевоспринимающей поверхности нагрева, м2; φ — коэффициент сохранения тепла; Вр — расчетный расход топлива, кг/с; Vср — средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 кг (1 мэ) топлива в интервале температур Vт— Vт " кДж/(кг*К). Коэффициент сохранения тепла находится по формуле
                                                       φ = 1- q5/100                                               (2.35)
где q5 — потери тепла в окружающую среду, %.
Тепло, передаваемое лучевоспринимающим поверхностям в топке. Тепло, передаваемое лучевоспринимающим поверхностям в топке (кДж/кг), определяется по формуле
                                                      Qл= φ(QT – J”T)                                                (2.36)

Лучевоспринимающая    поверхность    нагрева    топки.
Величина    лучевоспринимающей    поверхности    нагрева определяется по формуле
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где T” T — абсолютная температура  газов  на  выходе  из топки, К.
Задача 2.18. Определить, на сколько изменится теоретическая температура горения в топке котельного агрегата за счет подачи к горелкам предварительно подогретого воздуха, если температура воздуха в котельной tB = 30°C, температура горячего воздуха tг.в=250°С , коэффициент избытка воздуха в топке αт =1,15, присос воздуха в топочной камере Δαт = 0,05 и потери тепла от химической неполноты сгорания q3 = 1 %  Котельный агрегат работает на ухтинском природном газе состава: CO2 =0,3%; СН4=88%; С2Н6=1,9%;   

С3Н8 = 0,2%; C4H10=0,3%; N2=9,3%.
Решение. Низшую теплоту сгорания рабочей массы — по формуле (1.10)
Qcн = 358 СН4 + 638 С2Н6 + 913 C3H8 + 1187 С4Н10 = 358·88 + 638·1,9 + 913·0,2 +1187·0,3 = 33 254 кДж/м3.
Теоретически необходимое количество воздуха — по формуле (1.23)
V0 = 0,0478 [0,5 (СО + Н2) + 1,5 H2S + 2СН4 + Σ (m + n/4)СmНn — О2] = 0,0478 (2·88 + 3,5·1,9 + 5·0,2 + 6,5·0,3) = 8,9 м3/м3.
Тепло, вносимое в топку воздухом, подогретым вне котлоагрегата, — по формуле (2.7)
Qb.bh = αTV0cвΔtв = 1,15·8,9·1,33·220 = 2995 кДж/м3. ;
Располагаемое тепло - по формуле  (2.3)
Qpp = Qcн  + Qb.bh = 33 254 + 2995 = 36 249 кДж/м3.
Тепло, вносимое в топку с воздухом, — по формуле (2.31)
Qв` = (αT - ΔαT) V0 (cV)г.в. + ΔαT V0 (cV)х.в = (1,15 — 0,05) 8,9·334 + 0,05·8,9·40 = 3288 кДж/м3.
Полезное тепловыделение в топке при подаче к горелкам подогретого воздуха — по формуле  (2.30)

Qt`= Qpp  (100 – q3 )/100 + Q`в  - Qb.bh =  36 249 (100 — 1)/100 + 3288 — 2995 = 36 180 кДж/м3.

Полезное тепловыделение в топке при подаче к горел​кам воздуха без предварительного подогрева определя​ем, пользуясь формулой (2.30)
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        Зная полезные тепловыделения в топке, находим тео​ретические температуры горения с помощью J-
[image: image250.wmf]u

 диаграммы. Для этого задаемся двумя значениями темпера​тур газов (1400 и 2000° С) и вычисляем для них энтальпии продуктов сгорания.
Объем трехатомных газов находим по формуле (1.34)
VRO2 = 0,01 (С02 + СО + H2S + ΣmCmHn) = 0,01 (0,3 + 88 + 2·1,9 + 3·0,2 + +4·0,3)=0,94 м3/м3.
Теоретический объем азота — по формуле (1.33)
V°N2 = 0,79V° + N2/100 = 0,79·8,9 + 9,3/100 = 7,12 м3/м3.

Теоретический   объем   водяных   паров — по  формуле (1.36)

[image: image251.wmf]=
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0,01[H2S + H2 + Σ (n/2) СmНn + 0,124 dr] +  0,0161 V° = 0,01 (2·88 + +3·1,9+ 4·0,2 + 5·0,3) + 0,0161·8,9 = 1,98 м3/м3.
 Энтальпию  продуктов  сгорания   при   α = 1 и   tг=1400° С — по формуле (1.49)
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 Энтальпию воздуха при α=1 и tГ=1400°С — по фор​муле (1.50)
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 Энтальпию продуктов сгорания при tг= 1400° С — по формуле (1.48)
JT = Jг° + (αт — 1)Jво = 
[image: image254.wmf]22414 + (1,15— 1) 18 476 = = 25185 кДж/м3.

Энтальпию продуктов сгорания при tг =2000°С — по формуле (1.48)
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По найденным значениям энтальпий продуктов сго​рания строим диаграмму 
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 (рис. 2.2). С помощью диаграммы по полезным тепловыделениям в топке 
[image: image257.wmf]1

1

T

T

J

Q

=

= 36 180 кДж/м3 и 
[image: image258.wmf]2

2

T

T

J

Q

=

= 33349 кДж/м3 находим теоретические температуры горения 
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, которые равны 
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= 1795°С. Теоретиче​ская температура горения в топке котлоагрегата за счет подачи к горелкам подогретого воздуха изменится
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Рис.2.2 

Задача   2.19. Опре​делить температуру га​зов на выходе из топки котельного      агрегата паропроизводительностью    D = 13,9    кг/с, работающего    на  под​московном   угле соста​ва:    СР = 29,1%;   Hp = 2,2%; 
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 EMBED Equation.3 [image: image266.wmf]%
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если температура топ​лива при входе в топ​ку tT =20° С, давление перегретого пара ρп.п = 4 МПа, температура перегретого пара tп.п =  450° С, температура питательной воды tп.в = 150° С, величина не​прерывной продувки Р=4%, теплоемкость рабочей массы топлива 
[image: image267.wmf]р

Т

с

=2,1 кДж/(кг-К), к.п.д. котлоагрегата брутто ηбрк.а=86,8%, теоретическая температура горения топлива в топке 
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т=1631° С, условный коэффи​циент загрязнения ζ= 0,7, степень черноты топки ат = = 0,607, лучевоспринимающая поверхность нагрева Нл=239 м2, средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания топлива в интервале температур 
[image: image269.wmf]J

т-
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т” Vcp= 8,34 кДж/(кг•К), расчетный коэффициент, зависящий от относительного местоположения максимума темпера​туры в топке М=0,45, потери тепла от механической не​полноты сгорания q4=2% и потери тепла в окружаю​щую среду q5 = 0,90/о.
Решение. Низшую теплоту сгорания   рабочей   массы топлива определяем по формуле (1.9)
Qрн = 338 Ср + 1025 Нр— 108,5 (Ор — Spл) — 25 Wp= 338•29,1 + 1025-2,2-108,5(8,7 — 2,9) — 25•33 = 10636 кДж/кг.
Физическое тепло топлива — по формуле (2.4) 

Qтл = cpТtT = 2,1•20 = 42 кДж/кг,
Располагаемое тепло — по формуле   (2.3) 

qp p= qp н+ QTJI = 10 636 + 42 = 10 678 кДж/кг.

 Натуральный   расход   топлива — по   формуле   (2.25)
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Dп.е=D так как отсутствует отбор   насыщенного   пара.

 Расчетный расход топлива — по формуле (2.26)
Bp = B (1 —q4/100) - 4,08(1—2/100) = 4 кг/с.
Коэффициент сохранения тепла — по формуле   (2.35) 

φ=1-q5/100=1-0,9/100=0,991

Температуру газов на выходе из  топки — по   формуле  (2.34)
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Тема 3. РАСЧЕТ КОНВЕКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА

Пароперегреватели. Количество теплоты (кДж/кг), вос​принятой паром в пароперегревателе, определяется по фор​муле
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где 
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 — коэффициент  сохранения   теплоты;   
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 — энтальпии   продуктов сгорания на входе в пароперегрева​тель и выходе из него, кДж/кг;
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  — присос воздуха в га​зоходе пароперегревателя; V0 — теоретически необходимый объем воздуха, м3/кг; (с
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)
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х
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 — энтальпия холодного возду​ха, кДж/кг; Dne — расход пара через пароперегреватель, кг/с; Вр — расчетный расход топлива, кг/с; iaa и i
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 — энтальпии перегретого пара на выходе из пароперегревателя и насыщенного пара на входе в пароперегреватель, кДж/кг. Конвективная поверхность (м2) нагрева пароперегрева​теля
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где кпе - коэффициент теплопередачи для пароперегрева​теля, кВт/(м2-К);  — 
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температурный напор в паропере​гревателе,   °С.
Температурный напор как для прямотока, так и для про​тивотока определяется как среднелогарифмическая разность температур:
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где
[image: image284.wmf]s
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 —разность температур между продуктами.сгора​ния и паром на том конце поверхности нагрева, где она наи​большая, ° С;  
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— разность температур между продуктами сгорания и паром на том конце поверхности нагрева, где она наименьшая,  °С.
Если
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 1,7, температурный напор определяется по формуле.                                             
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Экономайзеры. Количество теплоты  (кДж/кг), воспри​нятой водой в экономайзере, определяется по формуле
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где 
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 — энтальпии продуктов сгорания на входе в экономайзер и выходе из него, кДж/кг; 
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— присос воздуха в газоходе экономайзера; D
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 — расход воды через экономай​зер, кг/с; 
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— энтальпии воды (или пароводяной сме​си) на выходе из экономайзера и на входе в экономайзер, кДж/кг.
Расход воды через экономайзер
                                                     D
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 = D (1 + Р/100),                                          (2.43)
где Р — величина непрерывной продувки, %. Энтальпия воды на выходе из экономайзера
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Конвективная поверхность   (м2) нагрева экономайзера                                                                
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где кэ — коэффициент теплопередачи для  экономайзера, кВт/(мг-К);
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 — температурный напор в экономайзере, °С,  определяется   по  формулам   (2.40)   и   (2.41).
Воздухоподогреватели. Количество теплоты (кДж/кг), воспринятой воздухом в воздухоподогревателе, Определя​ется по формуле
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где 
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—энтальпии продуктов сгорания на входе в воздухоподогреватель и выходе из него, кДж/кг; 
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a
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-присос воздуха в воздухоподогревателе; (cv)
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 -энтальпия воздуха при средней температуре воздуха (tср.в), кДж/кг; 
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b

-отношение объема воздуха на выходе из воздухоподо​гревателя к теоретически необходимому; 
[image: image307.wmf]рц

b

-доля ре-циркулирующего воздуха;  
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—  энтальпии теоретиче​ски необходимого объема воздуха на выходе из воздухопо​догревателя и входе в него, кДж/кг. Средняя температура воздуха
                                                     tср.в= (t'B + t’'B )/2,                                        (2.47)
где t'B и t’'B — температура воздуха на входе в воздухоподо​греватель и выходе из него, °С.
Отношение объема воздуха на выходе из воздухододогре-вателя к теоретически необходимому                                   
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где ат — коэффициент избытка воздуха в топке; Дат --присос воздуха в топке; Дапл — присос воздуха в пылепри-готовительной установке.
Доля  рециркулирующего воздуха
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где t
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-соответственно температура воздуха после смешения холодного воздуха с ртециркулирующим, температура холодного воздуха и температура горячего воздуха,  идущего на рециркуляцию, °С.
Конвективная поверхность (м2) нагрева воздухоподогре​вателя
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где квп —коэффициент теплопередачи для воздухоподогре​вателя, кВт/(м2-К); 
[image: image314.wmf]вп
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 — температурный напор в возду​хоподогревателе, °С, находится по формулам (2.40) и (2.41).
Задача 2.20. Определить количество теплоты, восприня​той паром в пароперегревателе котельного агрегата паро-производительностью D = 13,5 кг/с, работающего на под​московном угле . марки Б2 с низшей теплотой сгора​ния Q
[image: image315.wmf]н

р

 = 10 516 кДж/кг, если известны температура топ-
лива при входе в топку t
[image: image316.wmf]Т

=20 
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С, теплоемкость рабочей массы топлива с
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р

 = 2,1 кДж/(кг-К), давление насыщенно​го пара p
[image: image319.wmf]п
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 == 4,5 МПа, давление перегретого пара рпп =4 МПа, температура перегретого пара 
[image: image320.wmf]п
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= 450 °С, Температура питательной воды t
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 = 150 °С, величина не​прерывной продувки Р = 3 %, к. п. д. котлоагрегата (брут​то) 
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 = 88 % и потери теплоты от механической неполно​ты сгорания  топлива 
[image: image323.wmf]4

q

= 4 %.
Ответ: 
[image: image324.wmf]=
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 1906   кДж/кг.
Задача 2.21. Определить количество теплоты, воспри​нятой паром в пароперегревателе котельного агрегата, ра​ботающего на донецком угле марки Д состава: 
[image: image325.wmf]p
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 = 49,3 %; Н
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 = 3,6 %; S
[image: image327.wmf]р

л

 = 3,0 %; N
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 = 1,0 %; O
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 = 8,3 %; A
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= 21,8 %; W
[image: image331.wmf]р

= 13,0 %, если известны энтальпия продук​тов сгорания на входе в пароперегреватель 
[image: image332.wmf]пе
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 = 9318 кДж/кг, температура газов на выходе из пароперегревателя v''
[image: image333.wmf]пе

 = 600 °С, коэффициент избытка воздуха за пароперегре​вателем 
[image: image334.wmf]пе

a

= 1,3, присос воздуха в газоходе пароперегре​вателя  
[image: image335.wmf]пе
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D

=0,05, температура воздуха в котельной t
[image: image336.wmf]п

 = 30 °С и потери теплоты в окружающую среду q5 = = 0,5 %.
Ответ: Qne — 2855 кДж/кг.
Задача 2.22. Определить количество теплоты, воспри​нятой паром в пароперегревателе котельного агрегата паропроизводительностью D = 9,73 кг/с, если известны давление насыщенного пара р
[image: image337.wmf]н

п = 1,4 МПа, давление перегре​того пара рцп =1,3 МПа, температура перегретого пара tп.п = 250 °С, температура питательной воды tп.в = 100 °С, . величина непрерывной продувки Р = 4 %, к. п. д. котло​агрегата (брутто) 
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  =90 % и потери теплоты от механиче​ской неполноты сгорания топлива q4 = 3,5 %. Котельный агрегат работает на кузнецком угле марки Т с низшей теп​лотой сгорания горючей массы Q
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 — 34 345 кДж/кг, содер​жание в топливе золы A
[image: image340.wmf]р

 = 16,8 % и влаги Wp = 6,5 %
Ответ: Qne = 1474  кДж/кг.
Задача 2.23. Определить энтальпию продуктов сгорания на выходе из пароперегревателя котельного агрегата паро-производительностью D = 3,89 кг/с, работающего на при​родном газе Саратовского месторождения с низшей тепло​той сгорания 
[image: image341.wmf]с

н

Q

= 35 799 кДж/м3, если известны давление насыщенного пара рн_а = 1,5 МПа, давление перегретого пара 
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 = 1,4 МПа, температура перегретого пара 
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 = 350 °С, температура  питательной   воды   t
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величина непрерывной продувки Р = 4 %, к. п. д. котло-агрегата (брутто) 
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= 92,0 %,энтальпия продуктов сго​рания на входе в пароперегреватель I’
[image: image347.wmf]пе

 = 17 220 кДж/м3, теоретический объем воздуха, необходимый для сгорания топлива V0 = 9,52 м3/м3, присос воздуха ь газоходе паро​перегревателя 
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 = 0,05, температура воздуха в котель​ной  t
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 = 30 °С и    потери теплоты  в окружающую среду 
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Решение: Расчетный расход топлива определяем по формуле  (2.25):
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Количество теплоты, воспринятой паром в пароперегре​вателе,  находим по формуле (2.38):
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Энтальпию насыщенного пара при давлении
[image: image353.wmf]п
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— 1,5 МПа находим по табл. 2 (см. Приложение): 
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Расход пара через пароперегреватель D пе равен паропроизводительности котлоагрёгата D, так как отсутствует отбор   насыщенного  пара.
Коэффициент сохранения теплоты определяем по фор​муле (2.31):  
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Энтальпию продуктов сгорания на выходе из паропере​гревателя находим из формулы (2,38):
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Задача 2.24. Определить энтальпию продуктов сгорания на выходе из пароперегревателя котельного агрегата паро-

производительностью D = 5,6 кг/с, работающего на челя​бинском угле марки БЗ с низшей теплотой сгорания Q
[image: image357.wmf]р

н

= 13 997 кДж/кг, если известны давление насыщенного пара Рн.п = 4 МПа, давление перегретого пара p
[image: image358.wmf]пп

 = 4 МПа; температура перегретого пара .
[image: image359.wmf]пп

t

= 430 °С, температура питательной воды tnB = 130 "С, к. п. д. котлоагрёгата (брутто) 
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  = 89 %, энтальпия продуктов сгорания на входе в пароперегреватель /'
[image: image361.wmf]пе

= 7800 кДж/кг, теоретиче​ский объем воздуха, необходимый для сгорания топлива V0 = 3,74 м3/кг, присос воздуха в газоходе пароперегрева​теля 
[image: image362.wmf]a

D

пе = 0,04, температура воздуха в котельной tв = = 30 °С, потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива q4 = 3 % и потери теплоты в окружающую среду q5 = 1 %.
Ответ: /
[image: image363.wmf]пе
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 = 5487  кДж/кг.
Задача 2.25. Определить энтальпию продуктов сгора​ния на выходе из пароперегревателя котельного агрегата, работающего на фрезерном торфе состава: С
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 = 24,7 %; Н
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 = 2,6 %;S
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 = 0,1 %;N
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 = 1,1%; O
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 = 15,2 %.,A
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 =  6,3 %; W
[image: image370.wmf]р

 = 50,0 %, если известны температура газов на входе в пароперегреватель 
[image: image371.wmf]пе

v
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 = 900 °С, количество теплоты, воспринятой паром в пароперегревателе, Qne = 1200 кДж/кг, коэффициент избытка воздуха за паропере​гревателем 
[image: image372.wmf]пе

a

= 1,3, присос воздуха в газоходе паропере​гревателя 
[image: image373.wmf]a

D

пе = 0,05, температура воздуха в котельной tB — 30 °С и потери теплоты в окружающую среду q5 =0,5 %.
Ответ: /
[image: image374.wmf]пе
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 = 4404 кДж/кг.
Задача 2.26. Определить количество теплоты, восприня​той паром и конвективную поверхность нагрева паропере​гревателя котельного агрегата паропроизводительностью D = 21 кгс/с, работающего на донецком угле марки Т с низшей теплотой сгорания Q
[image: image375.wmf]р

н

 = 22 825 кДж/кг, если из​вестны температура топлива при входе в топку tT = 20 °С,
теплоемкость рабочей массы топлива с
[image: image376.wmf]р

Т

 = 2,1 кДж/(кг-К), давление насыщенного пара рн,а = 4 МПа, давление пе​регретого пара Р
[image: image377.wmf]пп

 — 3,5 МПа, температура перегретого пара tп.п == 420 °С, температура питательной воды tп.в =150 °С, величина непрерывной продувки Р = 4 %, к. п. д
котлоагрёгата (брутто) 
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 = 88 %, коэффициент тепло​передачи в пароперегревателе kпе = 0,051 кВт/(м2-К), температура газов на входе в пароперегреватель v
[image: image379.wmf]пе

=950 °С, температура газов на выходе из пароперегрева-
теля v
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 = 630 
[image: image381.wmf]0

С, температура пара на входе в паропере​греватель t
[image: image382.wmf]нп

= 275 °С и потери теплоты от механиче​ской неполноты сгорания топлива q4== 4,0 %.
Решение: Физическую теплоту топлива определяем по формуле (2.4):                                              
Q
[image: image383.wmf]тл

 = 
[image: image384.wmf]T

p

T

t

c

 = 2,1*20 = 42 кДж/кг.

 Располагаемую теплоту находим по формуле (2.3):
Q
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 = 
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= 22 825 -f 42 = 22 867   кДж/кг.
Натуральный расход топлива   определяем по формуле (2.25):
B=
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D ие = D, так как отсутствует   отбор насыщенного пара. Расчетный расход топлива находим  по формуле (2.26):
Bр = В (1 — q4/l00) = 2,77 (1 — 4/100) = 2,66 кг/с.
Количество теплоты, воспринятой паром в пароперегре​вателе, определяем по формуле (2.38):
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Энтальпию   насыщенного  пара  при  давлении  рн п = 4 МПа находим по табл. 2 (см. Приложение):   iн.п =i'' = 2800,6 кДж/кг;   D пе = D, так как отсутствует от​бор насыщенного пара.
Температурный напор в пароперегревателе находим по формуле (2.41):
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Конвективную поверхность  нагрева пароперегревателя определяем  по формуле  (2.39):
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