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Лабораторная работа №1 
Производство тепловой и электрической энергии
Цель работы: 
Ознакомиться с принципом работы тепловых электрических станций.
1 Теоретические сведения
Электрическая станция — совокупность установок и оборудования, используемых для производства электрической энергии и теплоты, а также необходимые для этого сооружения и здания, расположенные на определенной территории. Наиболее распространены паротурбинные тепловые электрические станции (ТЭС), использующие теплоту, выделяемую при сжигании органического топлива. Электрическая энергия на таких станциях вырабатывается генератором с приводом от паротурбинной установки.

В зависимости от вида вырабатываемой энергии различают:
- конденсационные электрические станции (КЭС), предназначенные для производства только электрической энергии;

- теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), которые производят электрическую энергию и теплоту.
На КЭС устанавливаются турбины с низким давлением в конце процесса расширения пара. При этом отработавший поток пара поступает в конденсатор, где охлаждается с потерей теплоты в окружающую среду. На ТЭЦ отработавший пар используют частично или полностью. В этом случае потери теплоты в окружающую среду сокращаются. В настоящее время мощность ТЭЦ составляет около 40% общей мощности ТЭС, а их доля в суммарной выработке электроэнергии достигает 35%.

По виду используемого топлива различают угольные, мазутные, газовые и газомазутные ТЭС. Все виды органического топлива являются невозобновляемыми источниками энергии, и поэтому по мере исчерпания их запасов и удорожания добычи и транспортировки топлива стоимость производимой на ТЭС электрической энергии и теплоты будет возрастать.

Оборудование электростанций, на которых сжигают органическое топливо, может быть приспособлено для сжигания твердого, жидкого или газообразного топлива. Обычно один вид топлива для данной электростанции является основным, а другой — резервным.

В соответствии с начальными параметрами пара различают ТЭС с докритическим и сверхкритическим давлением пара. Для турбоагрегатов мощностью до 200 МВт применяют докритическое давление пара (около 13 МПа), а при мощности 250...300 МВт и выше — сверхкритическое давление пара (обычно 24 МПа).

Тепловые электростанции различаются также по типу применяемого котельного агрегата. На ТЭС с докритическим давлением пара устанавливаются преимущественно барабанные котлы с естественной циркуляцией. Такие же котлы по условиям надежности применяют на ТЭЦ, особенно с большими потерями конденсата у внешнего потребителя. Прямоточные котлы применяются на станциях с критическим и сверхкритическим давлением пара.

В соответствии с технологической структурой различают блочные и не блочные ТЭС. При блочной схеме каждая турбина снабжается паром только от «своего» котла. Система котел — турбина в этом случае называется энергоблоком. Не блочные ТЭС называются электростанциями с поперечными связями и имеют общие для всех котлов магистрали перегретого пара и питательной воды.

Рассмотрим технологическую схему производства электроэнергии на угольной ТЭС с паротурбинными установками (рисунок 1). Уголь поступает со склада 4 в систему пылеприготовления 3, где он дробится, подсушивается и размалывается до пылевидного состояния. Размолотое топливо поступает в горелки 5, в которых смешивается с воздухом и далее сгорает в топочной камере парового котла 6. Теплота, выделившаяся в топке, передается в поверхностях нагрева воде, которая превращается сначала в насыщенный, а затем в перегретый пар, энергией которого приводится во вращение ротор паровой турбины 13. В электрическом генераторе 14, соединенном с турбиной, вырабатывается электрическая энергия, которая после повышения напряжения в трансформаторе 15 направляется по линиям электропередачи 16 к потребителю.

Воздух, необходимый для процесса горения в топке, нагнетается дутьевым вентилятором 8 и подогревается теплотой дымовых газов в воздухоподогревателе 7. Продукты сгорания топлива, пройдя газовый тракт котла и отдав свою теплоту поверхностям нагрева, поступают в систему очистки дымовых газов 9, а затем дымососом 10 выбрасываются в дымовую трубу 11 и рассеиваются в атмосфере. Уловленная в системе очистки зола вместе со шлаком, выпадающим в топочной камере, направляется на золоотвал 12. Современные ТЭС проектируются с шлакоблочными заводами.

Пар, отработавший в турбине 13, конденсируется в конденсаторе 17 за счет отвода теплоты охлаждающей водой, перекачиваемой циркуляционным насосом 18 из охладителей 19, в качестве которых служат градирни, пруды-охладители или естественные водоемы (реки, озера, водохранилища). Конденсат откачивается из конденсатора насосом 21 и пропускается через систему подогревателей низкого давления 22, где нагревается паром, отбираемым из промежуточных ступеней турбины. Далее конденсат поступает в деаэратор 23, в котором он освобождается от кислорода и углекислоты. Деаэрированная вода питательным насосом 1 через систему подогревателей высокого давления 2 подается в котел 6, в результате чего обеспечивается замкнутый цикл движения рабочего тела. Потери рабочего тела в цикле компенсируются очищенной в системе 20 подготовки добавочной водой.
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Потребление электрической энергии.

Характерной особенностью электрических станций является строгое соответствие производства электрической энергии и теплоты ее потреблению. Поэтому для обеспечения надежной работы электростанции необходимо знать потребление энергии во времени, графическое изображение которого в плоской системе координат (рисунок 2) называют графиком нагрузки. Различают суточные, месячные и годовые графики нагрузок.

Форму графика нагрузки в значительной степени определяет вид энергопотребления. Промышленное энергопотребление за счет одно- и двухсменных предприятий снижается ночью и частично в вечернее время. Коммунально-бытовое потребление энергии значительно утром и вечером, причем в вечернее время пик нагрузки более продолжителен. Интенсивность транспортных перевозок по городским электрическим магистралям имеет явно выраженный пиковый характер в утренние и предвечерние часы. Уличное освещение имеет максимум ночью, когда другие нагрузки незначительны по сравнению с дневными. Суточные графики сельскохозяйственного потребления энергии характеризуются относительно равной нагрузкой при сезонном изменении ее абсолютной величины. График суточных нагрузок получается почасовым сложением всех потребителей обслуживаемого района за типично летние (июнь) и зимние (декабрь) сутки. Зимний график (рисунок 2, а) имеет два пика, летний (рисунок 2, б) - три. Летние нагрузки меньше по абсолютной величине.
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Рисунок 2 - Графики нагрузок электростанции в течение зимних (а) и летних (б) суток и года (в)

В годовом графике нагрузок (рисунок 2, в) по оси абсцисс откладывается продолжительность нагрузки т в часах за год ((год = 8760 ч), а по оси ординат — нагрузка N, кВт. Продолжительность в течение года какой-либо нагрузки определяют суммированием ее длительности за 210 зимних суток и 155 летних суток (для широты Москвы). Площадь под кривой графика годовой продолжительности определяет суммарную годовую потребность в электроэнергии Wэ. Если эту площадь представить прямоугольником со стороной (год = 8760 ч, то другая сторона даст среднюю годовую нагрузку Nср, кВт. Если при таком представлении за сторону прямоугольника взять максимально требуемую мощность Nм, то его другая сторона будет эквивалентна числу часов (м использования в год максимальной мощности. С учетом изложенного потребность в электроэнергии определяется выражением:
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Годовой график месячных максимумов (рисунок 3) имеет седлообразный характер со значительным снижением абсолютных величин нагрузок в летние месяцы. Образующаяся разность между установленной мощностью Ny электростанции и требуемой текущей величиной нагрузки используется для вывода части оборудования в ремонт.

Отношение количества выработанной электроэнергии за год Wэ к установленной мощности электростанции Ny называют числом часов использования установленной мощности (у (см. рисунок 2, в), а отношение (у/(год — коэффициентом использования установленной мощности kи.
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Для обеспечения необходимой надежности в энергоснабжении установленная мощность электростанции Ny должна превышать максимальную мощность Nм, требуемую потребителем, на величину резерва. Отношение kр=Ny/Nм называют коэффициентом резерва. Он характеризует установленную на электростанции избыточную мощность и играет важную роль при экономическом анализе энергопроизводства.

Различают горячий (вращающийся), холодный и ремонтный резервы. Под горячим резервом понимают запас мощности, который можно реализовать, подгрузив или перегрузив в разрешенных пределах работающее оборудование. Холодный резерв составляет мощность
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Рисунок 3 - Годовой график  месячных  максимумов

имеющихся на электростанции и готовых к работе агрегатов, для запуска которых требуется определенное время. Ремонтный резерв составляют агрегаты, работающие вместо выведенного в плановый ремонт оборудования.

Невозможность хранения электрической энергии определяет непрерывное равенство ее выработки и потребления. Для покрытия плановой нагрузки потребителей составляются графики работы электростанций. Если электростанция работает в энергетической системе, то ее электрическая нагрузка определяется графиком, задаваемым этой системой. Большинство энергосистем состоит из разнотипных агрегатов. Для каждого значения суммарной мощности, потребляемой в энергосистеме, существует оптимальное распределение нагрузки между агрегатами, обеспечивающее наивысшую экономичность выработки электроэнергии. Возникающие неплановые отклонения нагрузок распределяются между электростанциями и отдельными агрегатами. Таким образом, плановые и неплановые изменения нагрузки потребителей вызывают работу значительной части энергетического оборудования в переменных режимах, включающих работу на пониженных нагрузках, полный останов в ночные часы, перегрузку в периоды максимального потребления и др. Одним из путей повышения экономичности выработки электроэнергии при переменных нагрузках является использование высокоманевренного оборудования.

Под маневренностью ТЭС понимают способность поддерживать и выполнять график электрической нагрузки. Маневренность включает в себя следующую совокупность технико-экономических характеристик оборудования: скорость изменения нагрузки, диапазон изменения мощности, способность быстрого пуска и останова, приемлемую экономичность работы при частичных нагрузках.

Допустимые скорости изменения нагрузки зависят от изменения температурного режима отдельных элементов и деталей оборудования и возникающих в связи с этим температурных напряжений, которые, действуя совместно со статическими напряжениями, не должны превышать допустимых значений. Скорость нагружения энергоблока определяется как турбиной, так и котлом, а турбины— в основном способом регулирования ее мощности. Допустимая скорость изменения нагрузки котла зависит от его типа.

Диапазон изменения нагрузки характеризуется минимальной нагрузкой энергоблока, которая определяется в основном котлом и зависит от его типа, конструкции топки, вида сжигаемого топлива. Барабанные котлы на газе или мазуте допускают снижение нагрузки до 20% от номинальной, а прямоточные — до 40...50%.

При частичных нагрузках в диапазоне 50...100% от номинальной экономичность энергоблока снижается в основном из-за уменьшения КПД турбоустановки. При снижении нагрузки менее 50% от номинальной существенно уменьшается КПД котла и относительно возрастает расход электроэнергии на собственные нужды.

Основными пусковыми характеристиками оборудования являются продолжительность пуска и расход топлива на пуск. Они зависят от пусковой схемы, исходного теплового состояния оборудования и его конструкции, параметров пара, способов пуска и останова. Расход топлива на пуск, например блока 300 МВт, может достичь 120...150 т.

В каждом графике нагрузки различают базовую, полупиковую (слабопеременную) и пиковую (резкопеременную) части. В базовой части графика нагрузки работают наиболее экономичные ТЭС, АЭС и ГЭС в период сброса паводковых вод. Для этих электростанций использование максимума нагрузки составляет 6000... 7500 ч в год. Для агрегатов, покрывающих слабопеременную и пиковую части нагрузки, это число составляет соответственно 2000 ... 6000 и 500 ... 2000 ч в год. Причем слабопеременная и пиковая части нагрузки с развитием электроснабжения увеличивают свой удельный вес, а отношение минимальной нагрузки Nmin к максимальной Nм (см. рисунок 2, в) имеет тенденцию к снижению. В связи с этим возникла необходимость перевода в полупиковый режим существующих КЭС и ТЭЦ, ранее работавших в базовой части. Но эти станки не в состоянии обеспечить полностью покрытие переменного графика электрической нагрузки, и поэтому разработаны и вводятся в эксплуатацию специальные полупиковые и пиковые агрегаты, обладающие высокими маневренными характеристиками и способные поддерживать и выполнять любые графики нагрузок. Кроме того, используются другие способы покрытия пиков электрических нагрузок: использование резерва мощности и временных перегрузок паротурбинных блоков, работающих в режимах частых пусков и остановов; использование ГЭС; применения гидроаккумулирующих станций и др.

Тепловая схема ТЭС на органическом топливе.
Различают полную и принципиальную тепловую схему ТЭС. Полная тепловая схема включает все имеющееся оборудование, соединяющее его линии и арматуру. Принципиальной тепловой схемой ТЭС называют схематическое изображение совокупности основного теплового оборудования (паровые котлы, турбины, конденсаторы, теплообменники и др.), соединенного трубопроводами, транспортирующие основные потоки теплоносителей (пара и воды), В этой схеме не изображается резервное и однотипное оборудование, дублирующие линии, вспомогательное оборудование, трубопроводы, арматуру.

В качестве примера рассмотрим принципиальную тепловую схему конденсационной электростанции с мощным энергетическим блоком, состоящим из прямоточного парового котла 1 (рисунок 4) и пятицилиндровой турбины 3 + 4 + 5 + 6, механически связанной с генератором 7. После пароперегревателя котла 2 свежий пар поступает во внутренний корпус 3 цилиндра высокого давления (ЦВД), где срабатывается часть теплоперепада, а затем переходит во внешний корпус ЦВД 4, в котором происходит его дальнейшее расширение. После подогрева в промежуточном подогревателе 33 пар направляется в двухпоточный цилиндр среднего давления (ЦСД) 5, затем — в три двухпоточных цилиндра низкого давления (ЦНД) 6. После расширения в проточной части турбины пар поступает в конденсатор 8, где за счет охлаждения циркуляционной (охлаждающей) водой 9, превращается в жидкость-конденсат, который насосами 10 прокачивается через обессоливающую установку 11 и далее насосом 12 через теплообменники 13...15 и 17...19 подается в деаэратор 20. Жидкость, протекающую на участке от конденсатора до деаэратора, принято называть конденсатом, а после удаления из нее агрессивных газов на участке от деаэратора до котла — питательной водой.

Питательная вода насосом 21 через регенеративные подогреватели высокого давления 25...27 подается в котел 1. Питательный насос 21приводится в действие вспомогательной турбиной 22 со сбросом отработавшего пара в собственный конденсатор 23. Конденсат специальным насосом 24 подается во всасывающую линию конденсатного насоса 10.
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Рисунок 4 - Принципиальная тепловая схема КЭС
Dут — утечки пара; Dкф — конденсат греющего пара калорифера; Dупл — утечки пара через уплотнения турбины; Dдоб— добавочная вода

Система регенеративного подогрева питательной воды имеет восемь ступеней подогрева. В подогреватели высокого давления 25...27 пар поступает из ЦВД и ЦСД турбины, а в подогреватели низкого давления — в основном из отборов ЦНД. Конденсат этого пара в системе регенерации высокого давления каскадно (последовательно) сливается из одного подогревателя в другой, а затем в деаэратор. В системе регенерации низкого давления каскадный слив осуществляется до второго по ходу конденсата подогревателя 15. После него специальный (сливной) насос 16 возвращает конденсат в линию основного конденсата, поступающего в подогреватель 17. Из подогревателя 14 конденсат греющего пара сливается во всасывающую линию конденсатного насоса 10. Перед поступлением в систему регенерации конденсат нагревают подогревателем 13, куда направляются протечки пара через лабиринтовые уплотнения турбины, условно показанные из ЦВД.

Воздух, необходимый для горения, воздуходувкой 31 через калориферы 32 подается в воздухоподогреватель котла. На калорифер пар поступает из регенеративного отбора, а его конденсат подается в линию основного конденсата между подогревателями 14 и 15. Привод воздуходувки осуществляется вспомогательной турбиной 30, имеющей собственный конденсатор 29. Пар на эту турбину поступает из отбора ЦСД, а конденсат насосом 28 подается во всасывающую линию насоса 10.
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Рисунок 5 - Принципиальная тепловая схема ТЭЦ
Dут—утечки пара; Dпр — продувка котла; Dceпl, Dсеп2 — пар из сепаратора; D'сеп— продувка сепаратора; D"сеп — утечка воды из сепаратора, Dдоб — добавочная вода; Dп — пар потребителю; Dсп — утечки пара через уплотнения турбины; Dэж — пар на эжектор

Принципиальная тепловая схема ТЭЦ с турбиной, имеющей два регулируемых отбора, приведена на рисунке 5. Пар из котла 1 через пароперегреватель 2 поступает в турбину, имеющую часть высокого давления 3, среднего 4 и низкого 5. После расширения в проточной части турбины пар поступает в конденсатор 6, охлаждаемый циркуляционной водой 7. Образующийся конденсат конденсатным насосом 8 прокачивается через тракт системы регенерации низкого давления в деаэратор 24, обогреваемый паром из ЦВД турбины. Смешивающиеся в деаэраторе потоки образуют питательную воду, которая питательным насосом 25 через подогреватели 28...30 тракта системы регенерации высокого давления подается в котел.

Система регенерации состоит из 7 подогревателей. Из подогревателей высокого давления 28...30 конденсат греющего пара каскадно сливается в деаэратор 24. В тракте до деаэратора каскадный слив выполнен только из подогревателя 23 в подогреватель 21, после которого сливной насос 22 подает конденсат в линию между этими подогревателями. В эту же линию сливным насосом 20 подается конденсат греющего пара из подогревателя 19. Из подогревателя 18 конденсат подается во всасывающую линию конденсатного насоса 8.

Тракт системы регенерации низкого давления содержит сальниковый подогреватель 10 и охладитель эжекторного пара 9, утилизирующие низкопотенциальные протечки пара Dcп через лабиринтовые уплотнения турбины и паровоздушной смеси Dэж из эжектора. Конденсат из этих подогревателей поступает к конденсатному насосу 8.

В рассматриваемой тепловой схеме предусмотрена двухступенчатая утилизация теплоты продувочной воды в расширителях непрерывной продувки 31, 27, которые по пару соединены с соответствующими по давлению точками тепловой схемы, а засоленная вода через теплообменник 26, подогревающий добавочную воду, сбрасывается в канализацию.

Предусмотрено регулирование расхода пара в турбину. Регулирующими органами б и в можно изменять расход пара в регулируемые отборы ЦВД 3 и ЦВД 4. Пар из отбора ЦВД 3 поступает на производство Dn, на деаэратор и в подогреватель 28. Пар из отбора ЦВД 4 поступает в систему регенерации и на сетевую установку 11, 12.

Сетевая установка предназначена для отпуска потребителю 16 теплоты на нужды отопления и горячего водоснабжения. Сетевая вода прокачивается через подогреватели 11, 12 сетевыми насосами первого 17 и второго 13 подъема и через перемычку 15 поступает к потребителю 16. В сетевой установке ступенчатый подогрев воды вызван необходимостью качественного (ступенчатого) регулирования температуры и, следовательно, количества теплоты, отпускаемой потребителю, при неизменном расходе воды. При низких наружных температурах воздуха имеется возможность догревать воду в пиковом водогрейном котле 14. Конденсат греющего пара из сетевых подогревателей 11, 12 сливается в соответствующие по температуре точки тепловой схемы.

Рассмотренные принципиальные тепловые схемы являются типовыми. Содержание в них элементов может варьироваться на конкретных ТЭС, а схемы их включения в основной тракт и взаимосвязь с другими элементами определяются условиями экономичности, надежности, ремонтопригодности, удобства в эксплуатации и другими условиями.

Оборудование ТЭС

Оборудование на паротурбинных ТЭС разделяют на основное и вспомогательное. К основному оборудованию относят паровые котлы, турбины, конденсаторы, теплообменники, электрические генераторы. Вспомогательное оборудование включает систему технического водоснабжения, насосы, тягодутьевые установки, механизированные склады твердого топлива, системы пылеприготовления, золоулавливания и золоудаления, для подготовки добавочной воды и очистки конденсатора и др.

Насосное оборудование. В тепловую систему ТЭС входят конденсаторные, сливные, питательные, бустерные и циркуляционные насосы.

Через циркуляционные насосы КЭС (см. рисунок 4) проходят большие потоки охлаждающей воды для создания кратности охлаждения в конденсаторе 40...60 кг/кг. При этом не требуется большого напора, так как сброс воды после конденсатора осуществляется чаще всего по самотечным каналам. Этим условиям удовлетворяют пропеллерные вертикальные насосы, в которых регулирование производительности осуществляется поворотом лопастей.

На ТЭЦ потоки пара в конденсатор малы, количество охлаждающей воды незначительно и в качестве циркуляционных насосов применяют центробежные (радиальные) насосы.

Конденсатные насосы 10 (см. рисунок 4), 8 (см. рисунок 5) должны обеспечить напор, достаточный для преодоления сопротивления тракта системы регенерации низкого давления и предназначены для подачи конденсата в основную линию.

Сетевые насосы, перекачивающие воду к потребителю теплоты, выполняются, как правило, в виде двух групп 13 и 17 (см. рис. 5). Вторая группа насосов работает на обратной сетевой воде и имеет напор, необходимый для преодоления сопротивления сетевой установки. Напор сетевых насосов первой группы зависит от длины трубопроводов, рельефа местности. По абсолютной величине он значительно больше, чем у насосов второй группы.

Все перечисленные насосы ТЭС имеют электропривод и, как правило, выполняются без регулирования частоты вращения.

Наиболее сложны в исполнении и эксплуатации питательные насосы, предназначенные для подачи воды в котел. Значительное давление воды на выходе обеспечивается многоступенчатой конструкцией проточной части насоса, а большая производительность и компактность — выполнением насоса быстроходным. Кроме того, питательный насос должен быть регулируемым для обеспечения работы котла во всем диапазоне нагрузок. Приводом питательных насосов может быть электродвигатель или паровая турбина. Мощности современных энергетических блоков таковы, что на привод питательных насосов требуется тратить 9...30 МВт. На такие мощности нет электродвигателей и поэтому в качестве приводного агрегата применяются паровые турбины 22 (см. рисунок 4).

Вода поступает в питательный насос из деаэратора, где подогревается до температуры насыщения при его рабочем давлении. Перекачка такой воды может сопровождаться нежелательными явлениями: кавитацией и запариванием. Кавитация возникает при понижении давления на входе в насос, когда перекачиваемая вода оказывается перегретой. Это состояние нестабильно и при любом динамическом воздействии вода частично вскипает, образуя паровую и жидкую фазу. При последующем повышении давления паровые пузырьки конденсируются и в результате образуются ударные волны, которые являются причиной вибрации, шума, снижения КПД насоса. При длительной работе насоса в таком режиме рабочий орган может разрушиться. С появлением в перекачиваемой жидкости полостей, заполненных паром, связано явление запаривания насоса, когда пузырьки пара объединяются в большой пузырь, который полностью или частично перекрывает живое сечение канала, и подача рабочей среды прекращается.

Современные насосы для перекачивания нагретых жидкостей проектируются с учетом этих явлений и возникновение запаривания в нем маловероятно. Появление кавитации все же возможно из-за наличия в рабочем канале местных понижений давления за острыми кромками, при плохом обтекании, дефектах обработки деталей. Для предотвращения кавитационных явлений повышают давление питательной воды на входе в насос до значений, исключающих кавитацию. Раньше это достигалось установкой деаэраторов на отметках, более высоких по отношению к питательным насосам. Теперь таким путем обеспечить противокавитационный запас давления не удается, так как питательные насосы размещают на отметке 4...6 м по высоте, а расположение деаэраторов ограничивают отметками 14...20 м. В этих условиях создание противока-витационных запасов давления обеспечивается подкачивающим (бустерным) насосом, располагаемым между деаэратором и питательными насосами. Эти насосы имеют отдельный электропривод, либо привод от турбины питательного насоса через редуктор. В последнем случае бустерные насосы составляют неотъемлемую часть питательных насосов.

Подогреватели. В тепловой схеме ТЭС используются регенеративные подогреватели высокого и низкого давлений и сетевые подогреватели 11, 12 (см. рисунок 5).

Подогреватели низкого давления (ПНД) чаще всего выполняются поверхностными. Они могут быть также горизонтальными. Обычно так выполняются сетевые подогреватели для отпуска большого количества теплоты, нуждающиеся в развитой поверхности нагрева.

Подогреватели высокого давления (ПВД) пропускают через себя все количество питательной воды. Параметры греющей и нагреваемой сред различаются. Все это предъявляет к подогревателям ряд требований, усложняющих их конструкцию, увеличивающих габариты и вызывающих необходимость дополнения их устройствами специального назначения. На рисунке 6, а показана конструкция ПВД с коллекторной системой. В корпусе расположена трубная система нагревателя, состоящая из четырех вертикальных стояков-коллекторов, между которыми расположены нагревательные спирали, и вертикальной центральной отводящей трубы. Внутри стояков установлены перегородки и дроссельные шайбы, обеспечивающие движение питательной воды, показанное на рисунке 6, б стрелками.

Греющий пар поступает в подогреватель но трубопроводу сверху и движется навстречу нагреваемой питательной воде. Паровое пространство подогревателя, занятое греющим паром, конструктивно разделено на три зоны: верхняя зона, куда поступает наиболее горячий пар, называется охладителем пара, средняя— собственно подогревателем, где происходит конденсация пара, и нижняя — охладитель конденсата.

В охладителе пара питательная вода отбирает от поступающего пара теплоту перегрева. Для этого в паровом пространстве охладителя расположено множество перегородок, которые обеспечивают длительный контакт перегретого пара и питательной воды.

Пройдя охладитель, пар поступает в собственно подогреватель, где происходит конденсация пара и передача теплоты конденсации питательной воде. Образующийся конденсат имеет температуру насыщения, которая значительно выше температуры поступающей питательной воды. Поэтому для более полного использования теплоты конденсата он направляется в охладитель конденсата. Охлажденный конденсат направляется либо в подогреватель с более низким давлением, либо в деаэратор.

Регенеративные подогреватели обязательно снабжают указателями уровня конденсата греющего пара, системами сигнализации и защиты от превышения его уровня. Заполнение подогревателя водой может привести к ее попаданию в турбину, что неизбежно вызовет тяжелую аварию. Особенно опасно переполнение подогревателя высокого давления, которое может быть следствием разрыва трубок питательной воды.

Водоснабжение. Основными потребителями воды на ТЭС являются конденсаторы паровых турбин (для этой цели расходуется 92...96% общего количества воды), газоохладители электрических генераторов (2...4%), маслоохладители (1...2%), система охлаждения подшипников вращающихся механизмов (0,3...0,8%), гидротранспорт воды и шлака (0,1 ... 0,4%), водоподготовка (0,05 ... 0,8%). Применяются прямоточная, оборотная и смешанная система водоснабжения. Наиболее простой является прямоточная система водоснабжения. Она предполагает наличие в районе электростанции естественного источника воды (реки, озера, моря) с дебитом, в три-четыре раза превышающем потребность в охлаждающей воде. Вода поступает на электростанцию по водопроводам или специальному каналу, а затем циркуляционными насосами подается к конденсаторам турбин и другим потребителям. Сброс воды происходит под остаточным давлением теми же насосами ниже по течению (если водоисточником является река) или в удаленное от водозабора место (если озеро или море).
При отсутствии источника воды с большим дебитом один и тот же запас воды используется многократно. Такую систему водоснабжения называют оборотной. В нее входят охладитель воды, подводящие и сбросные водопроводы и циркуляционные насосы. В качестве охладителей используются водохранилища-охладители, брызгальные бассейны и градирни.

Охлаждение воды в водохранилищах происходит за счет частичного ее испарения и конвективного теплообмена. Забор и сброс воды для нужд электростанции производится в удаленных друг от друга местах водоема. Достоинствами водохранилищ-охладителей являются малый расход воды на возмещение ее потерь, низкая температура воды зимой, хорошие условия водозабора. Недостатком таких схем являются большие площади, требующиеся для охлаждения воды (ориентировочно 8...10 м2 на 1 кВт установленной мощности), необходимость сооружения плотины.
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Рисунок 6 - Регенеративный подогреватель (а) высокого давления и схема движения питательной воды (б)
1 — подвод греющего пара; 2 — корпус; 3 — коллекторы питательной воды; 4, 5—подвод и отвод питательной воды; 6 — отвод конденсата греющего пара. 7 — дроссельная шайба; I, II, III — первый, второй и третий ходы питательной воды.

Искусственный охладитель выполняется в виде брызгальных устройств (рисунок 7). Разбрызгивание воды в них происходит посредством сопл за счет напора насосов. На 1 кВт установленной мощности нужно 0,1...0,2 м2 площади бассейна. Достоинством брызгальных бассейнов является простота конструкции и небольшая стоимость, а недостатками — меньший по сравнению с водохранилищами-охладителями эффект охлаждения, больший унос воды, что приводит к увлажнению, а в зимнее время — к обледенению местности в радиусе до 200 м.
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Рисунок 7 - Система оборотного водоснабжения с брызгальной установкой
1 - водосборный бассейн; 2 - разбрызгивающие сопла; 3 - распределительный трубопровод; 4 — коллектор, 5 — подводящий канал; 6 — напорный трубопровод нагретой воды; 7 — циркуляционный насос; 8 — конденсатор турбины; 9 — трубопровод добавочной воды; 10 — насос добавочной воды
Часто в качестве охладителей в системе оборотного водоснабжения используют градирни (рисунок 8), что позволяет повысить компактность сооружений электростанции. Бывают градирни и с искусственной тягой, где более интенсивное движение воздуха достигается с помощью вентилятора. Охлажденная вода бассейна 4, расположенного в основании градирни поступает к циркуляционным насосам, которыми прокачивается через конденсаторы и возвращается в оросительное устройство.

Основным достоинством градирен по сравнению с водохранилищами - охладителями является компактность при хорошем эффекте охлаждения. Удельная площадь градирен составляет 0,01 ... 0,02 м2/кВт.
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Рисунок 8 - Система оборотного водоснабжения с градирней
1,5 — подвод и отвод охлаждающей воды; 2 — оросительное устройство, 3 — распределительный желоб; 4 — сбросной бассейн охлаждающей воды.
Топливное хозяйство. Топливное хозяйство ТЭС служит для разгрузки, хранения, транспортировки и приготовления к сжиганию поступающего на электростанцию топлива. На современных электростанциях обслуживают топливное хозяйство до 20% всего персонала ТЭС.

Структура топливного хозяйства и применяемое оборудование зависят от вида топлива. Наиболее сложным и дорогим является хозяйство для сжигания твердого топлива (рисунке 9).

Уголь на ТЭС обычно доставляется железнодорожным транспортом. Вагоны с топливом разгружаются в разгрузочном устройстве 1. Для обеспечения нагрузки топлива имеются размораживающие устройства, вагоноопрокидыватели, механические рыхлители, вибраторы. Уголь попадает в приемные бункера, закрытые сверху решетками. Задержанные решеткой крупные куски измельчаются специальными устройствами. Из бункеров ленточными питателями уголь подается на конвейер 2, которым доставляется в узел пересыпки 3 и далее с помощью конвейера 14 — в дробильный корпус 12. После измельчения в молотковых или волновых дробилках угол поступает через конвейер 11 в узел пересыпки 10 главного корпуса электростанции, а оттуда перегружается на конвейеры бункерной галереи 9, с которых сбрасывается по бункерам мельниц котельных агрегатов.
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Рисунок 9 - Технологическая схема топливоподачи на электростанции большой мощности
Из дробильного корпуса уголь, минуя мельницы, может также поступать через конвейер 8 на склад, где он грейферным краном-перегружателем 6 укладывается в штабеля 7. Емкость складов угля равна 30-суточному расходу его котлами электростанции. Если электростанция размещена на расстоянии до 100 км от места добычи угля, емкость склада уменьшается вдвое. Срок хранения бурых и каменных углей с выходом летучих веществ более 13% не превышает полугода, тощих углей — до 1 года, антрацита — до 2 лет. Со склада уголь по конвейерам 13 или 5 поступает в узел пересыпки 4 и далее в дробильное помещение 12.

Газовоздушный тракт. Паровые котлы требуют больших количеств воздуха для сжигания топлива, при котором образуется еще больше продуктов сгорания. Совокупность газовоздухопроводов и теплообменных поверхностей нагрева, тягодутьевых машин и золоуловителей, дымовой трубы и внешних газоходов составляют газовоздушный тракт ТЭС. К его особенностям относятся: сложность конфигурации и большие сечения газовоздухопроводов, возможность возникновения аэродинамических пульсаций и шума при неудачном конструктивном выполнении.

Простейшая принципиальная схема газовоздушного тракта ТЭС приведена на рисунке 10. Воздух к котлу 2 подается дутьевым вентилятором 3, создающим необходимый напор для преодоления максимального сопротивления воздушного тракта. Причем после воздухоподогревателя 7 поток воздуха разделяется на две части: первичный, поступающий в систему пылеприготовления 1 в качестве сушильного агента и через дроссель 9 для транспортировки топлива в топку, и вторичный, направляемый через дроссель 8 непосредственно к устройствам для сжигания топлива. Продукты сгорания топлива охлаждаются в воздухоподогревателе 7, очищаются от золы в золоуловителях 4 и дымососом 5 выбрасываются через дымовую трубу 6 в атмосферу. Удаление продуктов сгорания может в отдельных случаях производиться за счет естественной тяги дымовой трубы.
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Рисунок 10 - Принципиальная схема газовоздушного тракта

Напор, который должна развивать тягодутьевая машина, определяется аэродинамическим сопротивлением соответствующего тракта. Максимальное сопротивление воздушного тракта складывается из сопротивления воздухопроводов, воздухоподогревателя и устройств для сжигания топлива. Сопротивление газового тракта включает в себя сопротивление всех его участков, начиная с верхней части топки и кончая дымовой трубой.

Расчетная производительность дутьевого вентилятора (подача) определяется количеством воздуха, необходимого для горения, с учетом коэффициента избытка воздуха в топке, присосов воздуха и утечек в тракте. Расчетная производительность дымососа определяется количеством продуктов сгорания с учетом присосов воздуха.

Выбор тягодутьевых машин производится с запасом 10% по производительности и 15...20% — по напору по отношению к значениям, определяемых при расчете котла.

Трубопроводы и арматура. Трубопроводы электростанций служат для перемещения рабочего тела между отдельными агрегатами технологической схемы. Трубопроводы состоят из труб и средств соединения их между собой, фасонных частей, защитных устройств и встроенных элементов контрольно-измерительных приборов, опор, подвесок и опорных конструкций.

Во время работы элементы трубопроводов подвергаются растягивающим усилиям от давления транспортируемой среды, изгибающим напряжениям от веса собственно конструкции, транспортируемого рабочего тела и изоляции, а также изгибающим усилиям от теплового расширения.

Для станционных трубопроводов применяются холоднотянутые, горячекатаные и сварные трубы, выполненные, как правило, из стали с необходимыми легирующими добавками. Трубы соединяются между собой или другими элементами преимущественно сваркой, а в отдельных случаях с помощью фланцевых соединений.

Трубопроводы имеют фасонные части: отводы, тройники и крестовины, переходы, компенсаторы. Для низких параметров теплоносителя используются линзовые или сальниковые компенсаторы, а для высоких параметров исключительное применение имеют П- и лирообразные компенсаторы. На каждом трубопроводе имеются устройства, обеспечивающие возможность его правильного заполнения, прогрева, опорожнения (воздушники, дренажи).

Все трубопроводы, работающие при температурах выше 50°С в помещениях и выше 60°С вне их, изолируются материалами с теплоизоляционными свойствами, сохраняющимися при длительном воздействии высоких температур. На станциях трубопроводы имеют маркированную окраску и разметку в зависимости от рода рабочего тела, его параметров, состояния, направления движения.

Трубопроводная арматура разделяется на следующие виды:

- запорную (краны, клапаны, задвижки, поворотные затворы), предназначенную для периодического включения или отключения потока рабочего тела;

- регулирующую (регулирующие клапаны,  клапаны, регуляторы уровня) для изменения или поддержания давления, температуры, уровня и расхода среды;

- контрольную (пробно-спускные краны и указатели уровня) — для слежения за уровнем и наличием рабочего тела.

Арматура бывает с приводом (ручным, механическим, электрическим, электромагнитным, пневматическим либо гидравлическим) и автоматическая, действующая от самой рабочей среды или изменения ее параметров.
Контрольные вопросы:
1. Как классифицируются тепловые электрические станции? Расскажите технологическую схему производства электроэнергии и теплоты на тепловой электрической станции.
2. Каковы вид и значение графиков электрических и тепловых нагрузок ТЭС?
3. Какими показателями оценивается экономичность КЭС и ТЭЦ?
4. Расскажите о принципиальных тепловых схемах КЭС и ТЭЦ. Как покрываются пиковые нагрузки при отпуске теплоты от ТЭЦ?
5. Что включает в себя вспомогательное оборудование ТЭС? Его назначение и особенности работы.
6. Какие подогревательные установки используются в тепловой схеме ТЭС? Их назначение и устройство.
7. Дайте характеристику используемым на ТЭС схемам их технического водоснабжения, каково назначение и особенности топливного хозяйства ТЭС?
8. Каково влияние ТЭС на окружающую среду? 
2 Порядок выполнения работы

1.
Изучить схему КЭС.

2.
Познакомиться с принципиальной схемой ТЭЦ.

3.
Изучить принцип действия основного технологического оборудования. 
4.
Составить отчет по лабораторной работе.

3 Содержание отчета

1.
Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2.
Описания работы технологических установок и схем.

3.
Чертежи технологических схем и оборудования.

Лабораторная работа №2 
Изучение основных параметров теплоносителей
Цель работы: Изучить основные параметры и состояния пара. 
Программа работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью лабораторной работы. 

2. Определить давление при заданной температуре кипения для различных веществ, согласно таблицы 1
, и рисунку 1. (Необходимо определить давление в мм. рт. ст., избыточное давление в ати, и давление в кг/см2, если 1 физ. ат =1,0333 кг/см2=760 мм. рт. ст.)

3. Составить отчет по выполненной работе.
Теоретические сведения:

Основные определения
Из многочисленных задач, стоящих перед термодинамикой, одними из основных являются установление законов превращения энергии, главным образом теплоты, в работу и изучение процессов, посредством которых происходят эти превращения.

Процессы перехода теплоты в работу и обратные процессы - перехода работы в теплоту - осуществляются посредством рабочего тела, изменяющего свое физическое состояние при сообщении теплоты или при силовом на него воздействии.

В тепловых машинах рабочим телом является обычно газ или водяной пар.

Величины, характеризующие физическое состояние тела, называются термодинамическими параметрами состояния тела.

Для каждого состояния тела параметры принимают вполне определенные значения, не зависящие от массы тела и обусловливаемые лишь его внутренними молекулярными особенностями — скоростью молекул и их взаимным расположением.

За основные параметры принимаются: удельный объем, давление и температура, которые в совокупности определяют термодинамическое состояние тела. Из названных трех параметров лишь два являются независимыми.

Удельный объем представляет собой объем единицы веса, обычно 1 кг вещества.

Удельный объем, обозначаемый буквой v, определяется по формуле
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где V - полный объем тела;

G - вес.

Из формулы следует, что V=vG.

Величина, обратная удельному объему, т. е. вес единицы объема (1 м3), называется удельным весом и обозначается буквой (. Очевидно, что
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Из формул (1) и (2) следует, что (v=1.

Параметром тела может являться его плотность - масса [единицы объема, обозначаемая буквой ρ, определяемая по формуле
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Это соотношение показывает, что удельный объем, удельный вес и плотность взаимно определяют друг друга и что поэтому каждый из них может служить одним из параметров тела.

Давление газа. Вторым параметром, определяющим состояние газа, является давление, оказываемое им на окружающую оболочку и являющееся результатом воздействия (ударов) на нее молекул газа, находящихся в хаотическом непрерывном движении.

Давление газа (при его равновесном состоянии), действующее по нормали к стенкам оболочки, равно и противоположно по направлению внешнему давлению.

Термодинамическим параметром, определяющим состояние газа, является не полное давление газа на оболочку, а удельное, т. е. его давление в килограммах, приходящееся на единицу поверхности: 1 м2 или 1 см2.

Давление газа, равное 1 кг/см2, называется технической атмосферой (ат).
1 ат = 1 кг/см2= 10 000 кг/м2.

В физике под одной атмосферой понимается давление воздуха на уровне моря на 45° географической широты, соответствующее давлению, производимому ртутным столбом высотой 760 мм при температуре, равной 0°С. Это давление равно 1,0333 кг/см2.

1 физ. ат = 1,0333 техн. ат= 10333 кг/м2.

Сравнительно небольшие давления могут измеряться высотой столба жидкости.

Из определения физической атмосферы следует, что 1 физ. ат = 760 мм рт. ст. при 0° С.

1 техн. ат=
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 = 735,6 мм pт. cт. при 0°С.

Высота водяного столба при этих же условиях будет в 13,595 раза больше высоты ртутного столба (ртуть в 13,595 раза тяжелее воды).

1 ат = 1 кг/см2 = 736 мм. рт. ст. = 10 м вод. ст.

В абсолютной системе CGS (сантиметр, грамм-масса, секунда) за единицу силы принята длина, площади - квадратный сантиметр и давления - 1 дин/см2.

Давление, равное 106 дин/см2, называется «бар».

Бар является единицей, несколько большей, чем 1 техническая атмосфера.

1 ат = 1 кг/см2 = 0,981 бар.

Для измерения давления применяются приборы — манометры, вакуумметры и барометры. Барометры применяются для измерения атмосферного давления, манометры — для измерения давления больше атмосферного, вакуумметры — для измерения давления меньше атмосферного. Устройство манометров и принципы их действия могут быть различными, но все они показывают избыток измеряемого давления (абсолютного ра) над атмосферным (барометрическим рб). Тогда

pа=pб + pм





(3)

Таким образом, абсолютное давление газа равно избыточному давлению (манометрическому), сложенному с барометрическим давлением.

Вакуумметры показывают избыток атмосферного (барометрического) давления над измеряемым абсолютным давлением.

Поэтому

pа=pб - pв            


                 (3’)

т. е. в случае разрежения давление газа равно барометрическому давлению без вакуумметрического (pв)

Во все термодинамические формулы вводится абсолютное давление газа.

При измерении давления в атмосферах применяются следующие условные обозначения: ата — для абсолютного давления и ати — для избыточного.

Следовательно, если, например, манометр показывает 5 ати, то полное давление газа будет 6 ата.

Влияние на высоту столба ртути температуры. При возрастании температуры увеличиваются объем, а следовательно, и высота столба ртути, соответствующая данному давлению. Это явление приходится учитывать при вычислении по показанию барометра атмосферного давления.

При этих вычислениях высоту столба ртути барометра h приводят к высоте h0 при 0°С по формуле

h0 = h (1 — 0,000172t).

Тогда атмосферное давление (ат) при t°C будет равно:
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Приведение высоты столба ртути барометра к 0°С можно проводить графическим методом по диаграммам.

Температура. Температура является мерой нагретости тел. Тела имеют одинаковую температуру, если между ними не существует теплообмена, т. е. если они находятся между собой в тепловом равновесии, при котором будут равны средние значения кинетической энергии поступательного движения их молекул. Если же тела не находятся в тепловом равновесии и между ними имеется теплообмен, то тело, отдающее теплоту другому телу, обладает большей температурой, большей кинетической энергией молекул. Таким образом, температура определяет направление теплового потока. Разность температур тел определяет меру их отклонения от теплового равновесия. Различаются две температуры тел — эмпирическая и абсолютная.

Эмпирической температурой называется мера отклонения тела от состояния теплового равновесия с тающим льдом, находящимся под давлением в одну физическую атмосферу. За единицу температуры принят один градус, определяемый при условии, что температуре тающего под атмосферным давлении льда приписывается 0°, а температуре кипящей под атмосферным давлением воды — 100°.

Числовая величина температуры тела измеряется посредством термометров: ртутных, спиртовых и др. Для точных измерений температуры применяются газовые термометры. Принцип действия этой группы термометров основан на расширении тел при нагревании. В технике пользуются также термометрами, действие которых основано не на свойстве расширения тел при нагревании, а на других их физических свойствах. Например, применяются термоэлементы, термометры сопротивления и пр.

Абсолютная температура. Равенство при тепловом равновесии тел, их температур и средних кинетических энергий поступательного движения их молекул показывает, что между температурой тела и средней кинетической энергией его молекул имеется прямая пропорциональность. Температура, пропорциональная средней кинетической энергии поступательного движения молекул тела, называется абсолютной. Абсолютная температура должна принимать значение, равное нулю при состоянии тела, при котором прекратилось бы тепловое движение его молекул. Эта предельная минимальная температура называется абсолютным нулем и является началом для отсчета температур.

Различие между абсолютной температурой и эмпирической состоит прежде всего в том, что первая отсчитывается от предельно низкой температуры — от абсолютного нуля и является всегда положительной величиной, тогда как эмпирическая температура отсчитывается от некоторой произвольно выбранной начальной температуры — температуры таяния льда под атмосферным давлением — и поэтому может быть как положительной, так и отрицательной величиной. Введение абсолютной шкалы устраняет условность при оценке значения температуры и начала ее отсчета, неизбежные при измерении температуры по шкалам, построенным с использованием физических свойств тех или иных веществ.

Абсолютная температура тела может быть измерена посредством газового термометра. На основании закона Гей-Люссака можно показать, что постоянная точка идеального газового термометра, являющаяся началом отсчета температур, лежит на 273,16° С ниже нуля стоградусной шкалы. Шкала водородного термометра дает незначительное отклонение от шкалы идеального газа. Между абсолютной температурой тела, обозначаемой через Т°К или Т°абс, и температурой эмпирической, измеряемой по стоградусной шкале, обозначаемой через t°С, имеется зависимость:

Т = t + 273,16,
или приближенно

Т = t + 273.

Из этого соотношения следует, что 0° К = — 273°С и 0° С = 273° К.

Второй закон термодинамики позволяет обосновать Сущность абсолютной температуры и дает научное основание для построения абсолютной шкалы температур. На основании этого закона вводится так называемая термодинамическая температура, которая тождественна с абсолютной температурой
Пар. Паром называется реальный газ со сравнительно высокой критической температурой, а также близкий к состоянию насыщения.

За реальными газами с низкими критическими температурами сохраняется обычно название газов вплоть до состояния насыщения.

Парообразование. Парообразованием называется процесс перехода жидкости в пар.

Испарение. Испарением называется парообразование, происходящее только с поверхности жидкости и при любой температуре. Интенсивность испарения зависит от природы жидкости и температуры.

При испарении понижается температура жидкости. Это явление обуславливается тем, что при испарении жидкости из нее вылетают молекулы, обладающие сравнительно большими скоростями, вследствие чего и уменьшается средняя скорость движения оставшихся в ней молекул. Испарение жидкости может быть полным, если над жидкостью находится неограниченное пространство.

Кипение. При сообщении жидкости теплоты увеличиваются ее температура и интенсивность испарения. При некоторой вполне определенной температуре, зависящей от природы жидкости и давления, 'под которым она находится, наступает парообразование во всей ее массе. Пузырьки пара начинают ори этом образовываться у стенок сосуда и внутри жидкости. Это явление называется кипением жидкости.

Конденсация. Процесс превращения пара в жидкость, осуществляющийся при отнятии от него тепла и являющийся процессом, обратным парообразованию, называется конденсацией. Этот процесс, так же как и парообразование, происходит 'При постоянной температуре, если будет постоянным давление. Жидкость, образующаяся при конденсации пара в паросиловых установках, называется конденсатом.

Возгонка, или сублимация. Возгонкой, или сублимацией, называется процесс перехода вещества из твердого состояния непосредственно в пар.
Десублимация. Процесс, обратный процессу сублимации, т. е. процесс перехода пара непосредственно в твердое состояние, называется десублимацией.

Насыщенный пар. При испарении жидкости в ограниченное пространство одновременно происходит и обратное ему явление, т.е. процесс сжижения, вызываемый тем, что некоторые из молекул, движущихся в паровом пространстве по всем направлениям, ударяясь о поверхность жидкости и попадая при этом в сферу влияния ее молекул, возвращаются обратно в жидкость. По мере испарения и заполнения паром пространства над жидкостью уменьшается интенсивность испарения и увеличивается интенсивность обратного ему процесса возврата молекул из парового пространства в жидкость. В некоторый момент, когда скорость конденсации станет равной скорости испарения, в системе наступает динамическое равновесие. При этом состоянии число молекул, вылетающих из жидкости, будет равно числу молекул, возвращающихся в нее обратно из парового пространства.

Следовательно, в паровом пространстве при этом равновесном состоянии будет находиться возможное максимальное число молекул. Пар при этом состоянии имеет максимальную плотность и называется насыщенным. Следовательно, под насыщенным понимается пар, находящийся в равновесном состоянии с жидкостью, из которой он образуется. Насыщенный пар имеет температуру, являющуюся функцией его давления, равного давлению среды, в которой происходит процесс кипения. При увеличении объема насыщенного пара при постоянной температуре происходит переход некоторого количества жидкости в пар, при уменьшении же объема при постоянной температуре — переход пара в жидкость, но как в первом, так и во втором случаях давление пара остается постоянным.

Сухой насыщенный пар получается при испарении всей жидкости. Объем и температура сухого пара являются функциями давления. Вследствие этого состояние сухого пара определяется одним параметром, например давлением или температурой.

Влажный насыщенный пар, получающийся при неполном испарении жидкости, является смесью пара с мельчайшими капельками жидкости, распространенными равномерно во всей его массе и находящимися в нем во взвешенном состоянии. Весовая доля пара во влажном паре называется степенью сухости и обозначается через х, а весовая доля жидкости обозначается через у и называется степенью влажности. Очевидно, у =1-х.

Для сухого пара х=1, а для воды х=0. В процессе парообразования степень сухости пара постепенно увеличивается от нуля до единицы.

Таким образом, состояние влажного пара определяется двумя параметрами, например давлением (или температурой) и степенью сухости.

Перегретый пар. При сообщении сухому пару теплоты при постоянном давлении температура его будет увеличиваться. Пар, получаемый в этом процессе, называется перегретым.

Таким образом, под перегретым понимается пар, температура которого выше температуры насыщенного пара того же давления. В отличие от насыщенного пара, температура которого является функцией лишь одного давления, перегретый пар имеет температуру, зависящую от давления и объема. Разность между температурой перегретого пара и температурой насыщенного пара того же давления называется степенью перегрева.

Так как удельный объем перегретого пара больше удельного объема насыщенного пара того же давления, то в единице объема перегретого пара содержится меньшее число молекул, чем в единице объема насыщенного пара. Вследствие этого перегретый пар является не насыщенным и обладает меньшей плотностью, чем соответствующий насыщенный пар.

Перегретые пары по своим физическим свойствам приближаются к газам и тем в большей мере, чем выше степень их перегрева. Состояние перегретого пара, так же как и газа, определяется двумя любыми независимыми параметрами (например, давлением и температурой).
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Рисунок 1 Кривые зависимости между давлением и температурой кипения
На рисунке 1 представлены кривые, которые устанавливают для некоторых веществ зависимость между давлением и температурой кипения.

Приведенная диаграмма, построенная по экспериментальным данным, показывает, что температуры кипения различных веществ при одном и том же давлении весьма значительно отличаются друг от друга. 

Энтальпия. В термодинамике во многих случаях, особенно когда тело определяется независимыми параметрами р и Т, применяется не внутренняя энергия, а другая функция состоя-

ния тела, называемая энтальпией или теплосодержанием. Энтальпия, обозначаемая через i, имеет выражение:

i= u+Apv
Таким образом, энтальпия равна внутренней энергии тела, сложенной с величиной рv, представляющей собой работу, которую необходимо затратить, чтобы ввести рассматриваемое тело с объемом v в окружающую его внешнюю среду, имеющую давление р и находящуюся с телом в равновесном состоянии.

Эта работа, отдаваемая среде, является ее потенциальной энергией и называется потенциальной энергией давления. Следовательно, энтальпия является суммой внутренней энергии тела и потенциальной энергии давления среды. Иначе, энтальпия есть энергия тела и внешней среды, т.е. энергия расширенной системы – тела и окружающей среды.
Энропия. Соотношение:
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полученное для обратимых циклов, устанавливает весьма важные положения термодинамики. Действительно, поскольку интеграл по 
[image: image20.wmf]замкнутому контуру от выражения 
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 - равен нулю, то (как известно из математики) подынтегральное выражение представляет собой полный дифференциал некоторой функции, в данном случае — функции состояния тела.

Эта функция состояния называется энтропией, обозначается для 1 кг газа через s и измеряется в ккал/кг∙град. Для произвольного количества газа энтропия, обозначаемая через S, будет равна S = Gs, где G — вес газа, кг.

Тогда
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Следовательно, энтропия представляет собой некоторую однозначную функцию состояния тела, принимающую для каждого его состояния определенное значение. Это свойство энтропии аналитически может быть выражено соотношениями
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где р, v, v,T и р, Т — независимые параметры, определяющие состояние тела.
Как видим, энтропия принадлежит к той же группе термодинамических величин, к которой относятся внутренняя энергия, энтальпия и др. Тогда энтропия, так же как и все термодинамические величины этой группы, будет обладать определенными общими для этой группы величин свойствами, состоящими в том, что изменения этих величин в процессе не зависят от его характера и полностью определяются крайними состояниями тела в процессе и что, наконец, изменения этих величин в циклах равны нулю.
Контрольные вопросы
1. Что такое удельный объем, удельный вес, плотность.

2. Чему равна температура в ºК 0ºС.

3. Дайте определения энтропии, энтальпии.

4. Дайте определения или опишите процесс:

пара, парообразования, испарения, кипения, конденсации, возгонки, десублимации, насыщенного пара, сухого насыщенного пара, влажного насыщенного пара, перегретого пара.
Таблица 1

Данные для определения давления

	№ варианта
	tкипºС
	Вещество
	№ варианта
	tкипºС
	Вещество

	1
	-90
	СО2
	16
	210
	Н2О

	2
	-80
	СО2
	17
	230
	Н2О

	3
	-70
	СО2
	18
	250
	Н2О

	4
	-50
	СО2
	19
	270
	Н2О

	5
	-30
	СО2
	20
	280
	Н2О

	6
	-10
	СО2
	21
	370
	Нg

	7
	0
	СО2
	22
	390
	Нg

	8
	10
	СО2
	23
	410
	Нg

	9
	20
	СО2
	24
	430
	Нg

	10
	30
	СО2
	25
	450
	Нg

	11
	110
	Н2О
	26
	470
	Нg

	12
	130
	Н2О
	27
	490
	Нg

	13
	150
	Н2О
	28
	510
	Нg

	14
	170
	Н2О
	29
	530
	Нg

	15
	190
	Н2О
	30
	550
	Нg


Лабораторная работа №3 
Теплоснабжение промышленных предприятий и бытовых потребителей
Цель работы: Познакомиться с графиками тепловых нагрузок. Теоретическими аспектами отпуска теплоты промышленным предприятиям, на отопление, вентиляцию, и бытовые нужды. Ознакомиться с влиянием жесткости воды на системы горячего водоснабжения. Познакомиться со схемами подвода теплоты. 

Программа работы:

1. Ознакомиться с принципами теплоснабжения промышленных предприятий и бытовых потребителей. 

2. Построить графики тепловых нагрузок, согласно таблицы 1
. Определить среднесуточную тепловую нагрузку за сутки.

3. Определить общее количество потребляемой теплоты по рисунку 6 формуле 3 и таблице 2.
Теоретические сведения:
Отпуск теплоты тепловому потребителю. Тепловые нагрузки.

Тепловая энергия требуется для технологических процессов и силовых установок промышленности, для отопления и вентиляции производственных, жилых и общественных зданий, кондиционирования воздуха и бытовых нужд. Для производственных целей обычно требуется насыщенный пар давлением от 0,15 до 1,6 МПа. Однако чтобы уменьшить потери при транспортировке и избежать необходимости непрерывного дренирования воды из коммуникаций, пар отпускают несколько перегретым. На отопление, вентиляцию и бытовые нужды обычно горячая вода поступает с температурой от 70 до 150 °С в городские тепловые сети и от 70 до 180 °С — в пригородные.

Тепловая нагрузка электростанции, определяемая расходом теплоты на производственные процессы и бытовые нужды (горячее водоснабжение), практически не зависит от наружной температуры воздуха. Однако летом эта нагрузка несколько меньше, чем зимой. В то же время промышленная и бытовая тепловые нагрузки резко изменяются в течение суток. Кроме того, среднесуточная нагрузка при использовании теплоты на бытовые нужды в конце недели и предпраздничные дни значительно выше, чем в другие рабочие дни недели. Типичные графики изменения суточной тепловой нагрузки промышленных предприятий и горячего водоснабжения жилого района показаны на рисунках 1 и 2 [2].

Отопительная тепловая нагрузка, расход теплоты на вентиляцию и кондиционирование воздуха зависят от температуры наружного воздуха и имеют сезонный характер. Расход теплоты на отопление и вентиляцию наибольший зимой и полностью отсутствует в летние месяцы; на кондиционирование воздуха теплота расходуется только летом (поэтому расширение сферы применения кондиционированного воздуха приведет к повышению эффективности теплофикации).

При небольших изменениях температуры наружного воздуха отопительная и вентиляционная нагрузки жилых помещений в течение суток сохраняются практически постоянными. В тех же условиях отопительная нагрузка общественных зданий и промышленных предприятий может в течение суток заметно изменяться, а в нерабочие дни недели значительно понижаться. Вентиляция в нерабочее время вообще выключается. Такое изменение расхода теплоты на отопление и вентиляцию общественных зданий и промышленных предприятий приводит к экономии топлива, расходуемого на эти цели.
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Рисунок 1- График суточной тепловой нагрузки предприятий

[image: image25.png]Q%
80

60
40
20




[image: image26.png]0, %
80

60
40
20

N1

4

8

12 16 201,49
6




а — в рабочие дни недели; б — по субботам; ---------среднесуточная нагрузка

Рисунок 2 - Суточные графики изменения расхода теплоты на бытовые нужды района

На рисунке 3 приведен годовой график отопительной нагрузки, а на рисунке 4 — суммарный годовой график тепловой нагрузки по продолжительности.

Отношение общего количества теплоты, отпущенной в течение года, Qг, к ее максимальной тепловой нагрузке Qмакс определяет число часов, которое потребовалось бы для выработки Qг при работе теплоэлектроцентрали с максимальной тепловой нагрузкой. Это отношение называют числом часов использования максимума тепловой нагрузки Qмакс:
(макс = Qг / Qмакс.




 (1)

По аналогичным соотношениям можно определить также число часов использования максимума нагрузки отдельно для отопительно-бытовой и промышленной нагрузок. Чем выше (макс, тем полнее используется оборудование. Для промышленной нагрузки (макс может достигать 6000 ч/год, в то время как для отопительно-бытовой обычно (макс= 2500 — 4000 ч/год.
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Месяцы
1; 2 — максимальные и минимальные значения
Рисунок 3 - Годовой график отопительной нагрузки
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I — отопительный период; II— летний период
Рисунок 4 - Суммарный годовой график тепловой нагрузки по продолжительности

Таким образом, промышленная нагрузка увеличивает число часов использования максимума общей тепловой нагрузки, однако для крупных городских и пригородных ТЭЦ основным видом тепловой нагрузки является отопительная, и поэтому значение (макс для них ниже числа часов использования максимума электрической нагрузки.

Атомные электростанции, используемые для выработки электрической энергии и производства теплоты для опреснения морских и солончаковых вод, имеют равномерные суточные и годовые графики тепловой нагрузки и высокие значения (макс.

Графиками тепловых нагрузок необходимо располагать как при проектировании ТЭЦ, так и во время ее эксплуатации. В эксплуатационных условиях по ним выбирается режим работы электростанции. Электрическая нагрузка при этом устанавливается с учетом необходимой общей электрической нагрузки района, возможностей рассматриваемой ТЭС и ряда других факторов; теплофикационная нагрузка в крупных городах также может распределяться между рядом ТЭС района; промышленная тепловая нагрузка должна быть обеспечена данной ТЭЦ и распределяться может лишь между агрегатами этой электростанции, так как потребители получают пар обычно от одной электростанции.
Отпуск теплоты промышленным предприятиям на технологические нужды от ТЭЦ и АТЭЦ.

Теплота на технологические нужды подается потребителю обычно с паром, отбираемым либо непосредственно от паротурбинной установки (из производственного отбора или из потока отработавшего пара турбин с противодавлением), либо от специальных аппаратов, называемых паро-преобразователями. В схемах с паропреобразователями отбираемый от турбины пар конденсируется в греющих элементах этих аппаратов, а образовавшийся конденсат возвращается в систему регенеративного подогрева питательной воды станции. Потребителю теплоты при этом подается вторичный пар, который генерируется в паропреобразователе из поступающей в него химически обработанной (умягченной) воды.

Если давление пара, подаваемого на технологические нужды, равно рпп, а давление в отборе ротб, то для того чтобы создать в греющих элементах паропреобразователя необходимый температурный перепад (tпп, должно быть ротб > рпп, что приводит к недовыработке электроэнергии. Однако при этом на электростанции сохраняется весь конденсат, образовавшийся из пара, отведенного от отборов турбины к паропреобразователям.

Уменьшение электрической мощности установки, кВт, при работе по схеме с паропреобразователем по сравнению со схемой, при которой пар отводится к потребителю непосредственно от отбора, определяется выражением

(Nэ = Dпп(hотб - hпп)(м(г,




(2)

где Dпп — производительность паропреобразователей, кг/с;
hотб, hпп — энтальпия пара в отборе и после паропреобразователя, кДж/кг.

Когда промышленный потребитель возвращает весь образовавшийся у него конденсат незагрязненным, применять паропреобразователи, конечно, не имеет смысла. Однако нередко большая часть конденсата теряется у потребителя или возвращаемый обратный конденсат непригоден для питания котлов или парогенераторов электростанции.

Когда у промышленного потребителя теплоты имеются большие потери пара и конденсата, можно возмещать эти потери обессоленной водой (получаемой термическим или химическим методом) либо направлять пар к потребителю от паропреобразователей. В схеме с паропреобразователями внешние потери на балансе пара и конденсата непосредственно на Электростанции не отражаются. Загрязненный обратный конденсат либо очищают химическими методами, либо используют в качестве питательной воды паропреобразователей. Таким образом, при проектировании паротурбинной установки с отпуском теплоты на технологические нужды имеется возможность применить схему, по которой пар отпускается непосредственно от отбора турбины, а его потери восстанавливаются одним из названных методов, либо схему, по которой пар подается потребителю от паропреобразователей.

Очевидно, что выбор той или иной схемы может быть проведен по данным технико-экономических расчетов. При этом всегда следует иметь в виду, что при термическом методе подготовки добавочной воды дистиллят, полученный на испарителях, включенных в систему регенеративного подогрева питательной воды по применяющейся в настоящее время схеме (без потерь тепловой экономичности), дешевле конденсата, сохраненного в системе электростанции с помощью паропреобразователей, так как производство дистиллята испарителями в этом случае не связано с недовыработкой электроэнергии. Однако таким путем можно получить ограниченное количество дистиллята, которым обычно компенсируются лишь внутренние потери электростанции. Когда наряду с внутренними имеются внешние потери, в схеме с паропреобразователями их производительность Dпп выбирают равной общим потерям пара и конденсата. Если имеется возможность восстанавливать внутренние потери с помощью испарителей, включенных в систему регенеративного подогрева воды, ею следует воспользоваться. Производительность паропреобразователей Dпп в этом случае будет равна внешним потерям Dвнеш. Когда испарители не устанавливаются, Dпп = Dвн + Dвнеш. В последнем случае можно также часть вторичного пара паропреобразователей (компенсирующую внутренние потери Dвн) конденсировать на поверхностях, включенных в систему регенеративного подогрева питательной воды ПГ (котельных установок) по схеме без потерь тепловой экономичности.

Схема включения паропреобразователей приведена на рисунке 5. Пар от регулируемого отбора турбины по линии 1 направляется в пароперегреватель 3; пройдя пароперегреватель, пар поступает в греющую секцию паропреобразователя 4. Для того чтобы не прерывать подачу пара тепловому потребителю при останове турбины, обычно к паропреобразователям подводится также резервная линия греющего пара от редукционно-охладительной установки (на схеме не показана). Химически обработанная вода подается в паропреобразователь из деаэратора 10 насосом 8. 
Образующийся в паропреобразователе пар, пройдя перегреватель, направляется по линии 2 к потребителю. Конденсат греющего пара поступает через охладитель конденсата 5 по линии 6 в деаэратор питательной воды котлов (ПГ). В схему включены также охладитель продувки 7 и подогреватель питательной воды паропреобразователя 9.
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Рисунок 5 - Схема включения паропреобразователей

Обычно теплота с паром подается промышленным предприятиям, находящимся вблизи электростанции, и давление пара не превышает 1,6 МПа. Когда пар отпускают из отборов, параметры его соответствуют параметрам в отборах; в паропреобразователе вторичный пар перегревается примерно на 25 °С в отдельном пароперегревателе.

Крупные АТЭЦ не будут работать по одноконтурным схемам. Однако даже при двухконтурной схеме, когда применяется реактор с водой под давлением, нельзя отводить пар потребителю непосредственно из отбора турбины, так как при появлении протечек радиоактивный пар может попасть к потребителю. На такой АТЭЦ отпуск пара может проводиться только через паропреобразователи. При трехконтурной схеме радиоактивные вещества даже при появлении протечек в ПГ в рабочую среду попасть не могут. Поэтому здесь пар может подаваться потребителю непосредственно от турбины. Так, на АЭС в г. Шевченко, где установлен реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем, пар, отработавший в турбинах, подается на опреснительные установки, на которых производится дистиллят из морской воды.
Отпуск теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды.

Теплота на отопление Qот, вентиляцию Qв и бытовые нужды Qб.н обычно подается потребителю с горячей водой. Вода по сравнению с водяным паром имеет ряд преимуществ. Ее легко передавать на большие расстояния (20 — 30 км), не увеличивая давление пара в отборе; тепловые потери и потери теплоносителя при этом ниже, чем в паровых системах теплоснабжения; расход энергии на перекачивание также небольшой. Водяные системы теплоснабжения имеют большую аккумулирующую способность, вследствие чего кратковременные изменения количества теплоты, подводимого к сетевой воде, меньше отражаются на температурных режимах обогреваемых помещений. При обогреве помещения горячей водой легче поддерживать умеренную температуру отопительных батарей (90 — 95°С).

Общее количество передаваемой сетевой водой потребителю теплоты определяется выражением

Qобщ = Qот + Qв + Qб.н.                                     (3)
Расход теплоты на отопление определяется потерями через наружные ограждения и инфильтрацией наружного воздуха через неплотности. Для жилых и общественных зданий коэффициент инфильтрации невелик (3 — 4 %), и расчеты по определению количества теплоты, теряемой через неплотности, при этом не проводятся. Тепловые потери в результате инфильтрации промышленных зданий достигают 25 — 30 % потерь вследствие теплопередачи и поэтому должны рассчитываться отдельно. При определении количества теплоты для отопления промышленных зданий необходимо учесть также внутренние тепловыделения (т.е. теплоту, выделяемую тепловыми и силовыми установками). Количество теплоты, кДж/с, теряемой зданием, можно определить по формуле

Q = (0V(tп - tн)                                                  (4)

где (0 — отопительная характеристика здания, кДж/(с(м3(°С); tп, tн — температура внутри помещения и снаружи, °С; V — объем здания, вычисленный по наружным размерам, м .

В этой зависимости отопительная характеристика (0 численно равна потерям теплоты через наружные ограждения здания в единицу времени при разности температур внутри помещения и снаружи в 1 °С, отнесенным к 1 м3объема здания, рассчитанного по наружным размерам. Для жилых зданий отопительной характеристикой учитываются также инфильтрация и расход теплоты на вентиляцию (если здание не имеет специальной приточной системы и Qв не превышает 5 — 10 % расхода теплоты на отопление). Расходы теплоты на вентиляцию производственных зданий, а также помещений общественных и культурных учреждений рассчитываются отдельно.
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1,2 — отопительная нагрузка соответственно жилых и промышленных помещений, 3 — вентиляционная нагрузка; 4 — нагрузка горячего водоснабжения; 5 — тепловые потери; 6 — суммарная нагрузка

Рисунок 6 - Графики потребления теплоты в зависимости от tн
На рисунке 6 приведены зависимости Qот, Qв, и Qб.н а также тепловые потери Qпот и общий расход теплоты Qобщ от температуры наружного воздуха применительно к району, обслуживаемому одной из ТЭЦ ОАО «Мосэнерго». Как и обычно, расход теплоты на отопление и вентиляцию зависит от tн по линейному закону. Среднесуточный расход теплоты на бытовые нужды (горячее водоснабжение) практически не зависит от температуры наружного воздуха.

В соответствии с (4) отопительная нагрузка максимальна при низшей температуре наружного воздуха tн.мин. Температуру tн.мин, по которой рассчитывают максимальную отопительную нагрузку Qот, называют низшей расчетной температурой наружного воздуха. Эта температура принимается равной средней температуре наиболее холодных пятидневок из 8 лет за 50-летний период [2].
Расход теплоты на вентиляцию также зависит от разности температур в помещении и снаружи. Однако при выборе низшей температуры tвн.мин, на которую рассчитывается установка, исходят из того, что в наиболее холодные дни возможно некоторое снижение кратности обмена воздуха в вентилируемых помещениях. Поэтому значение tвн.мин для всех помещений (за исключением тех, в которых вентиляция рассчитывается с учетом имеющихся вредных выделений) выше низшей расчетной температуры для отопления tн.мин. Для температур наружного воздуха ниже этого значения Qв принимается постоянным (рисунок 6, кривая 3).

По принятым в нашей стране строительным нормам и правилам tвн.мин  мин определяется как средняя температура наиболее холодного периода, составляющего 15 % продолжительности отопительного периода, в наиболее холодные годы [2, 4].

Расчетные температуры tн.мин и tвн.мин мин для некоторых городов России имеют следующие значения, °С:
	Город
	tн.мин
	tвн.мин

	Архангельск
	-32
	-19

	Санкт-Петербург
	-25
	-11

	Москва
	-25
	-14

	Екатеринбург
	-31
	-20

	Новосибирск
	-39
	-24

	Томск
	-40
	-25


Отопление жилых и общественных зданий следует включать, когда среднесуточная температура наружного воздуха снижается до +8 °С и держится на этом уровне в течение 3 сут. Когда среднесуточная температура принимает устойчивое значение +8 °С и выше, отопительный сезон заканчивается.

Начало и конец отопительного сезона для промышленных зданий устанавливаются при температуре tн, для которой тепловые потери здания равны внутреннему тепловыделению. В связи с тем что максимальная вентиляционная нагрузка принимается при более высокой температуре наружного воздуха, чем максимальная отопительная нагрузка, а длительность отопительного сезона для промышленных зданий часто меньше, чем для жилых и общественных, график суммарного расхода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды может иметь два перелома — при температуре начала и конца отопительной нагрузки промышленных помещений и при tн = tвн.мин.
Общее количество теплоты, кДж/ч, отданное сетевой водой, определяется зависимостью

Qобщ = Gв(hп.м - hо.м)(103,                                     (5)

где Gв — расход сетевой воды, т/ч; hп.м, hо.м — энтальпия воды в подающей и обратной магистралях, кДж/кг.

Как видно из этого уравнения, чем выше температура воды в подающей магистрали tп.м, тем меньший ее расход Gв требуется при том же общем количестве теплоты, отданной сетевой водой, Qобщ и той же температуре воды в обратной магистрали tо.м. Значение tп.м, принимаемое при расчетной температуре наружного воздуха tн.мин, определяет необходимое наиболее высокое значение Gв. Чем выше эта температура, тем ниже расход сетевой воды Gв и капиталовложения в тепловую сеть Кт.с. Однако при этом возрастает давление в регулируемом отборе и уменьшается удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении. В городских сетях максимальная температура воды tв.макс принимается в настоящее время (по результатам технико-экономических расчетов) равной 150 °С, а обратной сетевой воды 70 °С при tн.мин. Для тепловых сетей небольшой протяженности tв.макс = 130 °С, а для пригородных ТЭЦ при большой длине магистралей тепловой сети tв.макс повышается до 180 °С.
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а — схема со струйным насосом (элеватором); б — зависимая схема с центробежным насосом; в — независимая схема с центробежным насосом; 1 — линия к отопительным устройствам; 2 — вода из обратных линий; 3 — струйный насос (элеватор); 4 — центробежный насос; 5 — регулятор расхода; 6 — регулятор температуры; 7 — теплообменник; ПМ — подающая магистраль; ОМ — обратная магистраль
Рисунок 7 - Присоединение отопительных линий к магистралям тепловой сети

По санитарным нормам в отопительные приборы должна направляться вода, температура которой не превышает 95 °С. Для того чтобы выдержать это требование при всех температурных режимах работы тепловой сети, на отводах воды от подающих магистралей к тепловым потребителям (абонентских вводах) или в центральных тепловых пунктах (ЦТП) устанавливаются смесительные устройства.

Эти устройства подмешивают охлажденную воду из обратных линий к горячей воде, поступающей из подающей магистрали. Схемы присоединения отопительных линий со смесительными устройствами к прямой и обратной магистралям тепловой сети показаны на рисунке 7. Схемы, приведенные на рисунке 7, а и б, называют зависимыми, а схему рисунок 7, в — независимой. При зависимых схемах давление в абонентской установке всецело определяется давлением в тепловой сети рс, при независимой схеме оно устанавливается в требуемых пределах без учета значения рс и может быть заметно ниже рс.

Оборудование абонентского ввода при зависимых схемах (как видно из рисунка 7) проще и дешевле. Кроме того, в таких схемах можно использовать больший перепад температур сетевой воды, вследствие чего уменьшаются сечения трубопроводов, а следовательно, и капитальные затраты. Однако не всегда эти схемы достаточно надежны.

Допустимое давление в широко применяемых чугунных отопительных приборах (радиаторах) рдоп < 0,6 МПа. В городских сетях при большой протяженности линий, высоких и разнородных тепловых нагрузках трудно обеспечить, чтобы при всех режимах было рс < рдоп, поэтому здесь часто применяются независимые схемы присоединения отопительных линий к магистралям тепловой сети.
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для открытой схемы горячего водоснабжения при независимом распределении сетевой воды — несвязанное регулирование (а), зависимом распределении воды — связанное регулирование (б), зависимой (в) и независимой (г) схемах с регулированием отопительной нагрузки по температуре воздуха отапливаемых помещений; 1 — линия к отопительным устройствам; 2 — вода из обратных линий; 3 — вода на горячее водоснабжение; 4 — элеватор; 5 — регулятор расхода; 6 — регулятор температуры воды; 7 — смеситель; 5 — насос; 9 — регулятор температуры отапливаемых помещений; 10 — теплообменник
Рисунок 8 - Схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды
Теплота на бытовые нужды (горячее водоснабжение) может подаваться с водой, поступающей к потребителю из тепловой сети, и с предварительно нагретой водопроводной водой. При горячем водоснабжении, осуществляемом сетевой водой, схему называют открытой, при горячем водоснабжении предварительно нагретой водопроводной водой — закрытой схемой.

На рисунке 8 приведены схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды, при которых горячее водоснабжение проводится сетевой водой. При этом сетевая вода забирается из подающей и обратной магистралей или только из одной магистрали, если температура воды в ней равна 60—70 °С. Чтобы исключить возможность перетекания воды из подающей линии в отводящую, на трубопроводе, подводящем охлажденную в отопительных устройствах воду к смесителю, устанавливается обратный затвор.

По схеме, изображенной на рисунке 8, а, подача теплоты в систему горячего водоснабжения и в отопительную систему (на отопление и вентиляцию) проводится независимо по параллельным контурам. Расход сетевой воды из подающей магистрали в этом случае равен сумме расходов воды в отопительную систему Qот.в и систему горячего водоснабжения Qб.н. Количество воды, подаваемой на отопление и вентиляцию, обычно поддерживается постоянным посредством регулирования расхода, а расход на бытовые нужды изменяется от нуля до некоторого (максимального) значения, которое устанавливается при наибольшей тепловой нагрузке на бытовые нужды и минимальной температуре воды в подающей линии. Таким образом, максимальный расход сетевой воды (расход, на который рассчитывается линия) равен сумме Gот.в + Gб.н.макс. Его значение может быть снижено, если выровнять нагрузку горячего водоснабжения с помощью аккумуляторов. Однако в жилых зданиях схемы с аккумуляторами горячей воды не применяются, так как это привело бы к усложнению и удорожанию установок.

Максимальный расход воды понижается, когда применяется схема, представленная на рисунке 8, б. Здесь регулятор расхода устанавливается на линии ввода сетевой воды на обе установки (отопительную и горячего водоснабжения). Поэтому в период повышенного расхода горячей воды у тепловых потребителей расход теплоты на отопление и вентиляцию понижается, однако в часы, когда потребление воды падает или даже полностью прекращается, вся сетевая вода или часть ее из абонентского ввода направляется в систему отопления. Схемы с параллельным (независимым) распределением воды на бытовые нужды и отопление принято называть схемами с несвязанным регулированием (рисунок 8, а). Когда общий расход сетевой воды на отопление, вентиляцию и бытовые нужды поддерживается постоянным, изменение расхода воды на бытовые нужды отражается на значении Gот.в, поэтому такие схемы называют схемами со связанным регулированием. В схемах со связанным регулированием в качестве аккумуляторов, выравнивающих теплофикационную нагрузку потребителя, используются отапливаемые здания.

При повышенной гидравлической устойчивости тепловой сети и наличии горячего водоснабжения у большинства абонентов регулятор расхода в схеме рисунок 8, б можно не устанавливать. Наряду с регулятором температуры, поддерживающим необходимую температуру воды в линии горячего водоснабжения, в схеме может быть установлен регулятор температуры отапливаемых помещений (рисунок 8, в, г). В схемах, приведенных на рисунке 8, а — в, присоединение отопительных линий к сетевым магистралям зависимое. При открытой схеме горячего водоснабжения подвод теплоты на отопление и вентиляцию можно проводить также по независимой схеме (рисунок 8, г).

На рисунке 9 представлены схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды при закрытой схеме горячего водоснабжения. Так же как при открытых схемах, здесь применяются зависимая и независимая системы подвода теплоты на отопление и вентиляцию. Подогрев водопроводной воды можно вести в одном теплообменнике сетевой водой из подающей магистрали тепловой сети (рисунок 9, а, б) и в двух теплообменниках сетевой водой, отбираемой из подающей и обратной линий (рисунок. 9, в, г). В схемах с двумя теплообменниками вода, прошедшая отопительные батареи, дополнительно охлаждается в подогревателе первой ступени и температура воды в обратной магистрали уменьшается. Это приводит к повышению тепловой экономичности ТЭЦ, так как выработка электроэнергии на тепловом потреблении возрастает.

В схеме с одним подогревателем водопроводной воды, приведенной на рисунке 9, а, установка горячего водоснабжения подключена параллельно отопительным устройствам, распределение сетевой воды на отопление и в систему горячего водоснабжения проводится независимо, поэтому общий расход сетевой воды наиболее высокий. Когда применяется схема, изображенная на рисунке 9, б, расход сетевой воды уменьшается. Здесь неизменным поддерживается весь расход сетевой воды (на отопление, вентиляцию и бытовые нужды), а в часы повышенного расхода теплоты на бытовые нужды расход теплоты на отопление и вентиляцию уменьшается. В часы, когда расход Qб.н уменьшается, в отопительные батареи поступает вода с более высокой температурой и суммарный расход теплоты Qот + Qв возрастает.
В схемах с двумя теплообменниками, когда вторая ступень подогрева остается подключенной параллельно отопительным батареям (рисунок 9, в), общий расход сетевой воды все же ниже, чем при аналогичной схеме отвода сетевой воды и одном подогревателе (рисунок 9, а), так как в подогреватель второй ступени приходит водопроводная вода, уже частично подогретая водой из обратных линий (в первой ступени подогрева). Однако и эта схема должна быть рассчитана по расходу воды при максимальной нагрузке горячего водоснабжения.
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с одним подогревателем водопроводной воды, подключенным параллельно отопительным устройствам (а); с одним подогревателем и регулятором, поддерживающим постоянный общий расход воды на теплофикацию (б); с двумя подогревателями, когда вторая ступень подогрева подключена параллельно отопительным батареям (в); с двухступенчатым подогревом водопроводной воды при постоянном общем расходе сетевой воды (г), зависимой (д) и независимой (е) схемах с регулированием отопительной нагрузки по температуре воздуха при закрытой системе горячего водоснабжения; 1 — 4 — трубопровод воды соответственно из водопроводной линии, на горячее водоснабжение, к отопительным устройствам, из обратных линий; 5 — элеватор; 6 — подогреватель; 7 — регулятор температуры воды; 8 — регулятор расхода; 9, 10 — подогреватели первой и второй ступеней; 11 — регулятор температуры отапливаемых помещений; 12 — насос; 13 — теплообменник
Рисунок 9 - Схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды для закрытой схемы горячего водоснабжения
Расход сетевой воды может быть еще более понижен, если применить двухступенчатую схему подогрева, при которой общий расход сетевой воды поддерживается постоянным во всех режимах работы установки горячего водоснабжения (рисунок 9, г). При такой схеме (так же как при схеме, показанной на рисунке 9, б) отапливаемые здания используются в качестве аккумуляторов, выравнивающих теплофикационную нагрузку, и в то же время большая часть теплоты подводится к подогреваемой водопроводной воде от сетевой воды, охладившейся уже в отопительных батареях. Летом, когда отопительная установка отключена, сетевая вода поступает сначала в подогреватель второй ступени, а затем в подогреватель первой ступени (линии перепуска на схеме не показаны), откуда отводится в обратную магистраль тепловой сети.

Двухступенчатая схема подогрева водопроводной воды, приведенная на рисунке 9, г, получила наибольшее распространение в городских тепловых сетях.

При закрытой схеме горячего водоснабжения в городских сетях применяются также установки, в которых расход сетевой воды в отопительную систему регулируется температурой в отапливаемых помещениях. Так же как при открытой схеме горячего водоснабжения, схемы таких установок могут быть зависимыми (рисунок 9, д) и независимыми (рисунок 9, е).

Основным достоинством закрытых схем горячего водоснабжения является то, что потребителю подается водопроводная вода. Преимуществом их является также то, что в сеть требуется подавать лишь небольшой добавок, компенсирующий утечки воды, которые обычно не превышают 1 %. Однако эти схемы сложнее, и для их осуществления требуются большие капиталовложения в абонентские установки. Кроме того, в летнее время температура воды в подающей магистрали должна быть выше, чем при работе по открытой схеме. Это приводит к некоторому уменьшению удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении. Серьезным недостатком этих схем является также то, что в ряде случаев для предупреждения коррозии и заметных отложений шлама необходимо применять специальную обработку водопроводной воды, что приводит к возрастанию стоимости установок и усложняет их эксплуатацию.

Температура воды, подаваемой тепловому потребителю при закрытых схемах горячего водоснабжения, обычно близка к 60 °С. Поэтому, если вода имеет карбонатную жесткость Жк < 2 мг-экв/кг, накипь и шлам практически не образуются. Для воды с карбонатной жесткостью 2 мг-экв/кг < Жк < 4 мг-экв/кг скорость образования отложений зависит от концентрации хлоридов и сульфатов (Cl- + SO42-). При небольших концентрациях этих веществ на внутренних поверхностях подогревателей и трубопроводов образуются тонкие пленки накипи, что практически не отражается на условиях эксплуатации. Для воды с повышенным содержанием хлоридов и сульфатов, а также при 4 мг-экв/кг < Жк < 6 мг-экв/кг возможно интенсивное выделение шлама, вследствие чего в этих условиях необходимо либо применять соответствующие методы обработки воды, либо переходить на открытые схемы горячего водоснабжения. Сравнительно простым и достаточно эффективным методом обработки воды для таких условий является метод магнитной обработки [2].

При Жк > 6 мг-экв/кг вода считается непригодной для использования в бытовых целях, и применение закрытых систем горячего водоснабжения не рекомендуется.

Что касается коррозионной активности воды, то можно считать, что при положительном значении индекса стабильности Y
 и суммарной концентрации сульфатов и хлоридов Cl- + SO42- < 50 мг/кг вода является практически неагрессивной и установки горячего водоснабжения не нуждаются в защите; при Y< 0 и Сl- + SO42- > 50 мг/кг необходимо либо снизить коррозионную активность воды, либо повысить стойкость материала элементов, наиболее подверженных коррозии [2].

При открытых схемах горячего водоснабжения, которые проще и дешевле закрытых, потери сетевой воды во много раз больше, чем при закрытых схемах. Между тем умягченная вода значительно дороже водопроводной. Кроме того, в этих схемах усложняются санитарный контроль за водой горячего водоснабжения, контроль герметичности, а также эксплуатация из-за нестабильности режима в связи с переменным расходом воды в обратной магистрали тепловой сети. Поэтому эксплуатационные расходы при открытых схемах выше, чем при закрытых. Однако с учетом капитальных затрат и удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении (которая при открытой схеме выше) открытые и закрытые схемы в большинстве случаев можно считать экономически равноценными.

Рассмотренные схемы теплофикации, при которых горячая сетевая вода подается по одной магистрали и возвращается по другой, являются двухтрубными. Если всю горячую воду, поступающую на отопление и вентиляцию, использовать затем для горячего водоснабжения, то обратная магистраль не потребуется. Схемы теплоснабжения без обратных магистралей называют однотрубными. В городах однотрубные схемы могут применяться в районах с большой относительной нагрузкой горячего водоснабжения, когда необходимый расход воды на отопление и вентиляцию (при экономически оправданных значениях ее температур) не превышает среднесуточного расхода на бытовые нужды. Такие условия могут существовать в южных районах страны. Однотрубная схема может быть применена также для передачи теплоты от ТЭЦ в тепловые сети района, расположенного сравнительно далеко от электростанции. При этом в районе расположения тепловых потребителей применяется обычная открытая двухтрубная схема теплофикации и расход воды, направляемой туда по одной магистрали от ТЭЦ, равен потерям в тепловой сети района. Температура воды в магистрали может достигать 200 °С, в то время как в тепловых сетях района поддерживаются такие же температурные режимы, как в сетях, работающих по описанным выше схемам.

Общее количество теплоты Qобщ, необходимое для теплофикации района, существенно зависит от температуры наружного воздуха. Регулировать Qобщ можно, изменяя расход и температуру подогрева сетевой воды. Регулирование путем изменения расхода воды, называют количественным; регулирование, осуществляемое изменением температуры воды, называют качественным. Возможно также смешанное (качественно-количественное) регулирование, которое проводят изменением температуры и расхода воды, подаваемой в сеть.

Во всех описанных выше двухтрубных схемах принято общее количество теплоты, подаваемой сетевой водой, изменять качественным центральным регулированием, дополняемым на абонентских вводах количественным регулированием, или регулированием пропусками (периодическими отключениями отдельных абонентских установок от тепловой сети). При этом в диапазоне температур наружного воздуха от tн.мин до tн = 2 °С регулирование только качественное, а при t = 2 — 8 °С — количественное на абонентских вводах. Такой режим регулирования в этом диапазоне температур наружного воздуха применяется потому, что температура воды в подающей магистрали (в связи с подачей нагретой воды для бытовых целей) не может быть ниже 70 — 75 °С при закрытой и ниже 60 °С при открытой схеме горячего водоснабжения, и, чтобы сохранить требуемое количество теплоты Qобщ, средний расход воды в абонентских линиях должен быть уменьшен.
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1 — температура воды в подающей магистрали; 2 — после сетевых подогревателей; 3 — в обратной магистрали

Рисунок 10 - Типичные температурный (а) и расходный (б) графики сетевой воды (закрытая схема горячего водоснабжения)

На рисунке 10 приведены типичные температурный и расходный графики сетевой воды. Как видно из рисунка, при температурах наружного воздуха выше 8 °С, когда отопительная нагрузка отключается, расход сетевой воды снижается и остается постоянным в течение всего этого периода.

В холодные дни отопительного сезона теплота к сетевой воде подводится от отборов турбин и от пиковых водогрейных котлов или от пиковых подогревателей. Пиковые водогрейные котлы или пиковые подогреватели включаются в работу, когда расходы пара в отборах достигают максимума. Это происходит при определенной температуре наружного воздуха tн.р, которую принято называть расчетной температурой отбора. Таким образом, при низшей расчетной температуре наружного воздуха общее количество теплоты Qобщ.макс представляет собой сумму максимального количества теплоты, подводимой к сетевой воде паром из теплофикационных отборов, Qотб.макс и максимальной тепловой нагрузки пиковой котельной Qпик.макс. Отношение максимального количества теплоты, подводимой к сетевой воде паром из теплофикационных отборов, к общему количеству теплоты называют коэффициентом теплофикации (. Из определения следует, что

( = Qотб.макс/Qобщ.макс= Qотб.макс/(Qотб.макс + Qпик.макс) 

(6)
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1 — промежуточный теплообменник; 2 — сетевой подогреватель; 3 — промежуточный контур; 4 — компенсатор объема
Рисунок 11 - Схема подключения сетевого подогревателя к отбору турбины на АЭС 

Чем выше (ТЭЦ > тем (при том же значении Qобщ.макс) больше электроэнергии вырабатывается на тепловом потреблении. Однако при этом возрастает общая стоимость всех установок. При заданных общей электрической мощности района и максимальной тепловой нагрузке значения (ТЭЦ оптимальны, когда приведенные затраты по выработке электроэнергии теплофикационными и конденсационными установками и выработке теплоты непосредственно на ТЭЦ и в пиковых котельных наименьшие. В большинстве случаев оптимальные значения (ТЭЦ находятся в пределах 0,5 — 0,65. Коэффициент теплофикации выше, когда кривая распределения теплофикационной нагрузки в течение года более равномерна, а длительность отопительного периода больше. При прочих равных условиях с увеличением начальных параметров пара и мощности отдельных агрегатов ТЭЦ (по мере того как значения этих величин приближаются к значениям, характерным для КЭС данного района) оптимальные значения (ТЭЦ возрастают.

Схемы теплофикации на обычных станциях и двухконтурных АТЭЦ практически не различаются. Давление в линиях сетевой воды всегда выше давления пара в теплофикационных отборах. Поэтому даже при проникновении теплоносителя первого контура АЭС во второй контур (что может быть только при недостаточной плотности ПГ и авариях) сетевая вода радиоактивной не окажется.

На одноконтурных станциях в условиях нормальной эксплуатации также невозможно перетекание активной среды из отборов турбины в линию сетевой воды. Однако когда контур сетевой воды не работает и давление в нем снято (или снизилось из-за аварии, например, при разрыве трубопровода), такие перетечки могут существовать. Чтобы полностью исключить возможности утечки активной среды в теплофикационную сеть, можно применить в данном случае схему с промежуточным контуром (рисунок 11) [1]. Давление в этом контуре следует поддерживать выше, чем в теплофикационных отборах. Такая схема может быть применена также на одноконтурной конденсационной АЭС для теплофикации жилого поселка и электростанции.
Оформление отчета

1. Отчет должен содержать краткие теоретические сведения по отпуску теплоты и горячей воды промышленным предприятиям и бытовым потребителям. 

2. Построенные графики тепловых нагрузок. 

3. Расчет общего количества потребляемой теплоты.

Данные для выполнения расчетной части лабораторной работы

Таблица 1 - Изменение расхода теплоты на бытовые нужды района Q, % 

	№ варианта
	Часы суток, ч

	
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	1
	20
	10
	45
	45
	60
	80
	65
	65
	70
	75
	85
	80

	2
	10
	20
	10
	50
	65
	85
	70
	70
	80
	60
	95
	85

	3
	30
	30
	20
	55
	70
	70
	75
	75
	65
	65
	90
	60

	4
	40
	40
	30
	60
	75
	65
	80
	80
	60
	60
	75
	65

	5
	20
	45
	40
	45
	70
	70
	85
	85
	70
	65
	80
	65

	6
	30
	35
	35
	55
	80
	75
	70
	70
	75
	75
	90
	70

	7
	40
	25
	25
	60
	65
	80
	65
	65
	70
	80
	85
	75

	8
	10
	15
	15
	35
	60
	75
	70
	70
	65
	85
	80
	70

	9
	25
	10
	10
	25
	70
	60
	75
	75
	80
	60
	85
	80

	10
	35
	20
	20
	40
	75
	65
	80
	80
	85
	65
	75
	65

	11
	45
	25
	30
	50
	70
	60
	75
	75
	70
	65
	85
	85

	12
	15
	20
	40
	50
	60
	65
	60
	60
	65
	70
	90
	70

	13
	25
	30
	35
	45
	65
	75
	65
	65
	70
	75
	95
	65

	14
	35
	35
	25
	45
	70
	80
	70
	70
	75
	70
	80
	70

	15
	45
	40
	30
	50
	75
	85
	75
	75
	80
	80
	90
	75

	16
	10
	10
	10
	20
	80
	60
	70
	70
	75
	65
	95
	80

	17
	20
	35
	20
	35
	85
	65
	80
	80
	60
	60
	90
	75

	18
	30
	25
	10
	40
	70
	70
	65
	65
	65
	70
	80
	60

	19
	40
	15
	30
	45
	65
	75
	60
	60
	60
	75
	70
	65

	20
	35
	20
	40
	45
	70
	70
	70
	70
	65
	60
	75
	60

	21
	25
	10
	20
	35
	75
	80
	75
	75
	75
	65
	85
	65

	22
	15
	30
	30
	40
	80
	65
	60
	70
	80
	60
	95
	80

	23
	10
	35
	40
	45
	75
	60
	65
	60
	85
	65
	90
	85

	24
	20
	25
	10
	30
	60
	70
	70
	70
	60
	75
	80
	70

	25
	30
	45
	25
	50
	65
	75
	75
	75
	65
	80
	70
	65

	26
	40
	25
	35
	50
	60
	70
	80
	70
	60
	85
	75
	70

	27
	35
	25
	45
	50
	65
	60
	85
	60
	65
	60
	85
	75

	28
	25
	15
	15
	35
	75
	65
	70
	65
	75
	65
	95
	80

	29
	30
	15
	25
	40
	80
	70
	85
	70
	80
	70
	90
	75

	30
	10
	10
	35
	40
	85
	75
	90
	75
	85
	85
	80
	60


Таблица 2 - Данные для расчета общего количества потребляемой теплоты
	№ варианта
	tн.мин
	№ варианта
	tн.мин

	1
	-32
	16
	-34

	2
	-25
	17
	-35

	3
	-22
	18
	-36

	4
	-20
	19
	-37

	5
	-18
	20
	-38

	6
	-21
	21
	-39

	7
	-23
	22
	-40

	8
	-24
	23
	-17

	9
	-26
	24
	-16

	10
	-27
	25
	-15

	11
	-28
	26
	-14

	12
	-29
	27
	-13

	13
	-30
	28
	-12

	14
	-31
	29
	-10

	15
	-33
	30
	-9


Лабораторная работа №4
 Исследование параметров схем отопления теплоцентралей
Цель работы: Познакомить студентов с технологическими схемами современных ТЭЦ. Изучить их конструктивные особенности. Дать информацию о способах подключения теплообменников.

Теоретические сведения.

В систему теплоснабжения входят источники, транспортные устройства и аппараты (установки) потребителя. Системы теплоснабжения различают по мощности, виду источника теплоты и виду теплоносителя. По мощности системы теплоснабжения делятся на децентрализованные (местные) и централизованные.
Использование промышленных печей и местных котельных является примером децентрализованного теплоснабжения (ДЦТ). При ДЦТ выработка теплоты и ее потребление осуществляются в одном устройстве, транспорт теплоты на дальнее расстояние не производится. Устройства используют при высотемпературных технологических (1000—1800 °С) и среднетемпературных (200— 500 °С) процессах. Достоинство промышленных печей состоит в возможности нагрева продукта до любых высоких температур и независимости от теплоэлектроцентралей. Недостатками ДЦТ являются высокие капитальные затраты в индивидуальные малой мощности печи и местные котельные, низкий коэффициент использования теплоты топлива в печах, загрязнение воздушной среды и большие эксплуатационные расходы. ДЦТ, как правило, используют в сельской местности и небольших городах и поселках при малых тепловых нагрузках.
Централизованное теплоснабжение (ЦТ) осуществляется от источника коллективного пользования (ТЭЦ или районной котельной) для снабжения теплотой нескольких промышленных предприятий и жилищных поселков. Оно представляет собой систему, включающую в себя турбинные установки или теплогенераторы для получения требуемого количества и качества теплоты; тепловые сети (паровые и водяные) с вспомогательными устройствами, обеспечивающие транспорт теплоты и теплоприемники (аппараты) потребителя.
По виду теплоносителя системы теплоснабжения делятся на: 1) водяные системы, где основным теплоносителем служит нагретая вода; 2) паровые системы, где теплоносителем является водяной пар.
Как правило, до температур 150—200 °С используют воду, при температурах выше 200 °С — водяной пар.
Достоинства воды: 1) общедоступность; 2) большая теплоемкость; 3) химическая устойчивость при низких и средних температурах; 4) возможность транспортирования на большие расстояния; 5) возможность центрального регулирования отпуска теплоты потребителю; 6) сохранение конденсата греющего пара на ТЭЦ или в РК; 7) простота присоединений к магистральным сетям абонентских установок; 8) большой срок службы и надежность работы водяных тепловых сетей.
К недостаткам воды как теплоносителя относится невозможность ее применения при температурах выше 200 °С, так как требуется высокое давление в трубопроводах во избежание ее вскипания, а также большой расход электроэнергии на транспорт к потребителю.
Достоинства пара: 1) возможность его непосредственного использования в технологических аппаратах; 2) отсутствие расхода электроэнергии на транспортирование; 3) быстрота прогрева сети парового отопления; 4)'меньшая, чем при использовании воды, поверхность нагревательных аппаратов.
Недостатки пара: 1) повышенные потери теплоты паропроводами в окружающую среду; 2) ограниченная дальность транспорта пара к потребителю (менее 10 км); 3) меньший, чем при использовании воды, срок службы паровых систем отопления из-за коррозии; 4) потери конденсата из-за утечек, загрязнений, сложность сбора и возврата его на ТЭЦ.
По этим причинам отпуск теплоты в паре осуществляется, как правило, для технологических нужд производства, а в горячей воде — на отопление и вентиляцию производственных и жилых помещений.
Системы водяных и паровых сетей могут выполняться как однотрубными, так и многотрубными. При однотрубной системе подаваемая к потребителю горячая вода не возвращается на станцию, а используется сначала на отопление, затем на горячее водоснабжение, а слив ее в канализацию не допускается. При этом температура сетевой воды повышается до 180 °С и выше с целью уменьшения ее расхода. Однотрубная система целесообразна при дальнем теплоснабжении, когда стоимость обратной магистрали и затраты электроэнергии на сетевые насосы оказываются слишком большими, а стоимость расходуемого топлива невелика. Поэтому широкое распространение при ЦТ получила двухтрубная система, обеспечивающая возврат на ТЭЦ обратной воды от потребителей, чем уменьшаются не только затраты на топливо, но и на водоподготовку в системе.
В зависимости от схемы использования потребителем сетевой воды двухтрубные водяные системы могут выполняться открытыми или закрытыми. В открытой системе горячая вода частично разбирается потребителем для коммунально-бытовых нужд. В закрытой системе сетевая вода является промежуточным теплоносителем между источником (ТЭЦ, РК.) и потребителем с полным ее возвратом на станцию или в котельную.
Потребители теплоты присоединяются к водяным сетям либо по зависимой схеме (непосредственное присоединение), либо по независимой схеме (через поверхностный подогреватель). В первом случае давление и температура воды в системах отопления полностью определяются гидравлическим и тепловым режимами подающей магистрали от ТЭЦ. Во втором случае потребитель может регулировать как температуру, так и расход воды в своей системе отопления и горячего водоснабжения. Последнее очень важно для нормальной эксплуатации отопительных устройств у потребителя. В частности, требуется, чтобы:
а)
температура горячей воды на входе в радиаторы жилых и общественных зданий не превышала по санитарно-гигиеническим условиям 95 °С, а для горячего водоразбора 60 °С.
б)
давление в радиаторах местных систем отопления
не должно превышать 0,5—0,6 МПа;
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Рис. 1. Принципиальные схемы присоединения абонента к   магистральным сетям:
1 — приборы отопления;   2 — элеватор;   3 — насос; 4 — подогреватель;  5 — обратный клапан; 6 — задвижка; 7 — расширительный бак; 8 — перелив; 9 — водопроводная вода;   10 — воздушный кран; ;11 —бак-аккумулятор
в) в местах присоединения абонентов разность давления воды в подающей и обратной магистралях соответствовала гидравлическому сопротивлению местных систем.
Удовлетворение указанных требований достигается применением различных способов присоединения абонентов. Так, например, температура горячей воды регулируется у потребителя путем установки регуляторов температуры, а давление — установкой насосов на подающей или обратной трубе.
Примеры схем присоединения абонентов к тепловой сети приведены на рис. 1. Здесь показаны:
- схема а — простейшая, зависимого присоединения, где давление и температура местной системы определяются параметрами тепловой сети. При снижении наружной температуры воздуха требуется либо увеличивать расход сетевой воды, либо повышать ее температуру на ТЭЦ или в районной котельной;
- схема б — с подмешиванием обратной воды при помощи струйного насоса-элеватора. Для нормальной работы элеватора необходим перепад давлений ЛР = 0,08ч-0,10 МПа между подающей и обратной магистралями;
- схема в — с подмешиванием при помощи центробежного насоса, когда ЛР<0,08-4-0,10 МПа;
- схема г применяется, если давление в подающей магистрали меньше статического у абонента, в результате чего может опорожниться местная система. Установленный на подающей линии циркуляционный насос служит и для подмешивания обратной воды;
- схема д применяется для тупиковых (отдаленных) потребителей, когда давление в подающей линии меньше, чем в обратной. Здесь насос устанавливают на обратной линии, что предотвращает опрокидывание циркуляции в местной системе.
Все эти схемы (а—д) являются схемами непосредственного или зависимого присоединения абонента к тепловой сети.
Независимое присоединение осуществляется путем установки у абонента поверхностного подогревателя, в котором за счет теплоты сетевой воды ТЭЦ или РК нагревается вода местной системы (схема е).
Температура воды у абонента регулируется при помощи изменения расхода сетевой воды через подогреватель.
Схема е широко применяется в разветвленной тепловой сети с большим гидравлическим сопротивлением, где давление в обратной магистрали значительно превышает допустимые давления в радиаторах потребителей (Р>>0,6 МПа). Здесь давление в местной системе устанавливается статическим напором расширительного бака, установленного на высшей отметке.
Схема ж горячего водоснабжения — при закрытой системе теплоснабжения. Температура горячей воды регулируется путем установки терморегулятора, воздействующего на расход сетевой воды, проходящей через подогреватель.
Схема з применяется при больших количествах разбора горячей воды и отличается от схемы ж установкой аккумулятора, запас горячей воды в котором покрывает суточный пик нагрузки горячего водоснабжения.
Приведенные закрытые системы имеют ряд преимуществ перед открытыми системами. Здесь для горячего водоснабжения может подаваться питьевая вода, соответствующая самым высоким санитарно-гигиеническим требованиям; легко проверяется плотность тепловых сетей по величине их подпитки.
Примеры открытых систем горячего водоснабжения показаны на рис. 2.
В схеме а горячая сетевая вода подается через тройник— смеситель из подающей магистрали. Для регулирования температуры воды после смешения на трубопроводе горячей воды установлен терморегулятор. На холодной нитке устанавливается обратный клапан, предупреждающий ее рециркуляцию.
Схема б отличается тем, что в качестве подмешивающей воды в ней используется холодная водопроводная вода.
В схеме в производится последовательное присоединение отопительной системы и установки горячего водоснабжения. Обратная вода из радиаторов частично поступает через обратный клапан в смеситель и на водораз-бор. Регулирование температуры отопления осуществля-' ется установкой регулятора температуры, а для горячего водоснабжения — подачей горячей сетевой воды в смеситель. Обратный клапан препятствует движению воды из смесителя в обратную магистраль.
Достоинством открытых систем горячего водоснабжения является простота схем абонентских вводов, а к недостаткам относятся увеличение стоимости химводоочистки, усложнение контроля за утечками и санитарного контроля за качеством воды
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Рис. 2. Открытые системы горячего водоснабжения:
1 — регулятор температуры; 2 — смеситель; 3 — регулятор температуры по отоплению
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Рис. 3. Параллельная схема включения водо-водяного теплообменника для горячего водоснабжения
При небольшом значении тепловой нагрузки на горячее водоснабжение по отношению к отопительной применяют параллельную схему присоединения водо-водяного теплообменника (рис. 3). В этой схеме сетевая вода из подающей магистрали разветвляется на два параллельных потока: один нагревает водопроводную воду в водо-водяном теплообменнике, а другой поток направляется через элеватор в систему отопления. Для устранения колебаний расхода сетевой воды при максимальном водоразборе на горячее водоснабжение перед элеватором устанавливают регулятор постоянства расхода.
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Рис. 4. Последовательная схема включения водо-водяных теплообменников для горячего водоснабжения
При большой тепловой нагрузке на горячее водоснабжение, применяют двухступенчатую последовательную схему присоединения водо-водяного теплообменника (рис. 4). Здесь из подающей линии сетевая вода проходит последовательно водо-водяной теплообменник второй ступени и затем через систему отопления в водо-водяной теплообменник первой ступени. Водопроводная вода нагревается сначала в первой ступени теплообменника за счет теплоты обратной сетевой воды, а затем догревается во второй ступени водой из подающей магистрали. Таким образом, оба водо-водяных теплообменника горячего водоснабжения и система отопления включены по последовательной схеме.
В последовательной схеме расход сетевой воды остается неизменным при наличии регулятора расхода, что позволяет иметь постоянный гидравлический режим в тепловой сети. Снижение температуры обратной сетевой воды, достигаемое за счет охлаждения ее в первой ступени водонагревателя, приводит к увеличению выработки
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Рис. 5. Смешанная схема включения водо-водяных теплообменников для горячего водоснабжения
электроэнергии на тепловом потреблении на ТЭЦ и к дополнительной экономии топлива от теплофикации. В этой схеме аккумулирующую способность отапливаемых зданий используют для выравнивания суточного графика нагрузок отопления и горячего водоснабжения.
Для уменьшения расхода сетевой воды на нагрев водопроводной воды используют двухступенчатую смешанную схему присоединения водо-водяных теплообменников (рис. 1.9). Здесь сетевая вода из подающей магистрали разделяется на два параллельных потока: первый поступает во вторую ступень подогрева, а второй — в систему отопления. Обратная сетевая вода поступает в первую ступень подогрева. Водопроводная вода, таким образом, нагревается в первой ступени водо-водяного теплообменника как обратной сетевой водой после отопления, так и сетевой водой после второй ступени подогрева. Затем водопроводная вода догревается до требуемой температуры во второй ступени прямой сетевой водой. Так как здесь одновременно применяется и параллельный, и последовательный подогрев, то такая схема называется смешанной. Двухступенчатая смешанная схема наиболее часто используется в условиях больших нагрузок горячего водоснабжения. 
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Рис. 6. Схемы паровых систем отопления и горячего водоснабжения:
1— конденсатоотводчик; 2 — конденсатный бак
В этой схеме суточный график тепловой нагрузки отопления и горячего водоснабжения не выравнивается. Применяются системы паровых сетей двух видов: с возвратом и без возврата конденсата пара на ТЭЦ. В первых применяют двух- и многотрубные системы, во вторых — однотрубную систему.
Примеры паровых систем отопления и горячего водоснабжения показаны на рис. 6.
Схема а зависимого (непосредственного) присоединения применяется в случае давления пара, не нарушающего прочности радиаторов абонента. Конденсат греющего пара через конденсатоотводчики собирается в бак, из которого насосом направляется на ТЭЦ.
Схема б независимого присоединения применяется, когда параметры пара выше допустимых по прочности установок абонента. По этой схеме у абонента устанавливается подогреватель, в котором паром греется вода местной системы. Потери воды в системе восполняются через расширительный бак. Конденсат греющего пара через конденсатоотводчик поступает в бак, откуда насосом возвращается на ТЭЦ.
Схема в горячего водоснабжения выполняется для независимого присоединения абонента; источником горячей воды является питьевая вода, нагреваемая паром.
Все эти схемы соответствуют двухтрубной паровой системе с возвратом конденсата на ТЭЦ с помощью насоса по трубе меньшего диаметра.
Порядок выполнения работы.

1. Изучить принципиальные схемы присоединения абонента к   магистральным сетям.

2. Познакомиться с открытой схемой горячего водоснабжения.
3. Познакомиться последовательной схемой включения водо-водяных теплообменников для горячего водоснабжения.
4. Изучить схемы паровых систем отопления и горячего водоснабжения.
5. Познакомиться со схемой отпуска теплоты от парового котла с надстроенным подогревателем при закрытой схеме теплоснабжения.
6. Составить отчет по лабораторной работе.

Содержание отчета.

1. Отчет должен содержать краткое описание изучаемого технологического оборудования и установок.

2. Описания работы технологических установок и схем.

3. Чертежи технологических схем и оборудования.

Лабораторная работа №5
Основные элементы систем водоснабжения
Цель работы:
Изучить основные элементы систем водоснабжения. Построить графики водопотребления. 
Программа работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью лабораторной работы. 

2. Построить графики водопотребления по данным приведенным в таблице 4.

3. Составить отчет по выполненной работе.

4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретические сведения:

Основные элементы систем водоснабжения
Системы водоснабжения представляют собой комплекс взаимосвязанных сооружений, предназначенный для обеспечения потребностей в воде какого-либо объекта: города, промышленного предприятия, предприятий сельского хозяйства.

Системы водоснабжения, обеспечивающие водой отдельные районы страны или группы различных населенных пунктов и других объектов, называются районными или групповыми системами водоснабжения.

В общем случае в задачи систем водоснабжения входят: получение воды из природного источника, улучшение ее качества в соответствии с требованиями потребителей, транспортирование на территорию объекта и подача ко всем заданным точкам отбора. При этом в точках отбора должны быть обеспечены заданные давления в трубах водопроводной сети.

В соответствии с перечисленными задачами системы водоснабжения в ее состав включаются следующие виды водопроводных сооружений:

а) водозаборные сооружения, осуществляющие забор  воды из  выбранных для данного объекта природных источников;

б) насосные станции  (водоподъемные сооружения), создающие требуемые давления в водопроводных трубах для подачи заданных расходов воды на заданную высоту;

в) сооружения для очистки и обработки  воды (очистные сооружения), осуществляющие улучшение качества  (очистку)  природной воды в соответствии с требованиями потребителя;

г) водоводы и водопроводные сети, транспортирующие воду к объектам и местам ее потребления;

д) регулирующие и запасные емкости — резервуары различных типов для хранения и аккумулирования воды.

Водоводы и водопроводные сети совместно с насосными станциями и регулирующими емкостями образуют так называемые системы подачи и распределения воды — ответственейшие подсистемы системы водоснабжения в целом.

На рис. 1 показана в качестве примера схема расположения основных сооружений системы водоснабжения города при использовании одного природного источника воды.

Напорная регулирующая емкость может быть расположена в начальном или конечном узле или в каком-либо из других узлов сети, имеющем наивысшую геодезическую отметку. Когда очистные сооружения и резервуар чистой воды располагаются на достаточно высоких отметках местности, очищенная вода может подаваться объекту по водоводам самотеком, и таким образом отпадает необходимость в насосной станции II подъема. В отдельных случаях оказывается целесообразным располагать очистные сооружения и связанные с ними резервуар чистой воды и насосную станцию II подъема вблизи снабжаемого водой объекта.

Если качество воды природного источника позволяет использовать его воду без очистки, потребность в устройстве очистных сооружений отпадает и система водоснабжения значительно упрощается. Это относится к случаям использования некоторых видов подземных вод (артезианских вод, ключей) для снабжения населенных пунктов, а также использования без очистки воды поверхностных водоемов для снабжения предприятий ряда отраслей промышленного производства, не предъявляющих высоких требований к качеству воды.

Напорная регулирующая емкость (водонапорная башня или резервуар, расположенный на высоких отметках местности) может располагаться в различных точках территории объекта в зависимости от сочетания планировки объекта и рельефа местности.

На рис. 2. представлена общая схема снабжения города артезианскими водами, надежно защищенными от загрязнения. Здесь артезианские скважины (буровые колодцы) 1 расположены отдельными группами. Насосы I подъема помещаются в самих колодцах и могут подавать воду непосредственно в сеть (группа I). Иногда и в такой системе водоснабжения вода из скважин подается сначала в сборный резервуар 2, который служит регулирующей и запасной емкостью, и оттуда перекачивается насосами станции II подъема 3 в сеть (группа II).

Большая часть изложенных выше соображений и рассмотренные варианты схем могут быть отнесены к водопроводам как населенных пунктов, так и промышленных предприятий. Существуют, однако, системы водоснабжения, применяемые исключительно для промышленных предприятий. К ним, в первую очередь, относятся так называемые системы оборотного водоснабжения. В ряде промышленных предприятий вода после использования ее для технических целей не загрязняется совсем или загрязняется весьма незначительно и лишь нагревается, например, вода, используемая для охлаждения производственных агрегатов, конденсации пара и др. При недостаточной мощности природного источника или большой стоимости подачи из него требуемого количества воды (например, при удаленности источника) оказывается необходимым или экономически целесообразным сбрасываемую предприятием или отдельным цехом воду охлаждать и подавать снова для использования на том же объекте. При этом из источника должно добавляться только некоторое количество «свежей» воды для восполнения потерь при обороте и охлаждении.
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Рис. 1

1 — водозаборное сооружение; 2 — насосная станция I подъема; 3 — очистные сооружения; 4 — сборный резервуар; 5 — насосная станция II подъема; 6 — водоводы; 7 — напорная регулирующая емкость; 8 — разводящая сеть.
[image: image44.png]5





Рис. 2
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Рис. 3

1 — насосная станция «свежей» воды; 2 — водоводы «свежей» воды; 3 — насосная станция оборотной воды (оборотного цикла); 4 — линии трубопроводов, подающие охлажденную воду; 5 — промышленное предприятие; 6 — линии трубопроводов, отводящие отработанную нагретую воду; 7 — водоохлаждающие устройства.

Система оборотного водоснабжения схематически показана на рис. 3.

В качестве водоохлаждающих устройств применяют пруды охладители, брызгальные бассейны и градирни. «Свежая» вода расходом q обычно подается в бассейн, в котором собирается охлажденная вода. Зачастую оборотную воду расходом Q приходится не только охлаждать, но и подвергать очистке. Системы оборотного водоснабжения применяют также, когда вода при использовании не нагревается, а загрязняется сравнительно легко удаляемыми примесями. В таких случаях для осветления воды применяют отстойники.

Иногда оборотная система устраивается для производственного водоснабжения при значительном загрязнении воды в процессе производства. В этих случаях оборотное водоснабжение позволяет снизить количество сбрасываемых загрязненных и часто трудно очищаемых вод.

Когда вода, сбрасываемая одним из промышленных потребителей, может быть использована другим, устраивают так называемые системы повторного (последовательного) использования воды. Эти системы также позволяют снизить количество «свежей» воды, забираемой из источника.

Основным требованием к работе систем водообеспечения различных объектов является выполнение ими заданных функций при удовлетворении высоких показателей надежности и экономичности. Иначе говоря, система подачи воды должна не только иметь возможность выполнять с наименьшими затратами средств заданные функции водоснабжения объекта по количеству и качеству подаваемой воды и по создаваемым давлениям в сетях, но и фактически выполнять их в процессе эксплуатации без нарушений. Одним из основных показателей надежности функционирования системы может служить вероятность ее безотказной работы в течение рассматриваемых периодов времени. Под «отказом» системы водоснабжения можно подразумевать недопустимое снижение качества работы системы по водообеспечению объекта.

Отказы системы водоснабжения возможны в результате различных событий: отказ источника воды — снижение уровня воды ниже допустимого, шуговые заторы, обледенения, значительное падение уровня подземных вод; повреждение водоводов или магистральных линий сети; аварии насосов, прекращение подачи электроэнергии на насосную станцию; аварии магистральных линий сети. Аварии такого вида могут повлечь недопустимое снижение количества подаваемой воды, а также снижение давлений в водопроводной сети, что ведет к нарушению нормального водообеспечения потребителей. Кроме того, нарушение нормального функционирования очистных сооружений (по различным причинам) может вызвать ухудшение качества подаваемой воды — отказ по качеству.

Причины, вызывающие отказы системы водоснабжения, являются случайными событиями, и вероятность их наступления и длительность могут быть оценены только приближенно в результате сбора и обработки статистических данных по зафиксированным авариям при эксплуатации систем водоснабжения.

Повышение надежности систем подачи воды может быть достигнуто путем структурного резервирования отдельных элементов системы, т. е. параллельным включением нескольких взаимозаменяемых элементов вместо одного, или путем «временного» резервирования — использования различных резервуаров системы для обеспечения аварийных запасов воды.

Экономичность системы характеризуется наименьшими затратами средств на ее сооружение и эксплуатацию при условии обеспечения всех заданных параметров ее функционирования, включая обеспечение требуемой надежности.

Классификация систем водоснабжения

Приведенные выше примеры систем водоснабжения лишь иллюстрируют понятие об этих системах и далеко не исчерпывают всех их основных видов и особенностей.

Ниже дается общая классификация возможных систем водоснабжения по различным признакам:

а) по видам потребителей — системы  хозяйственно-питьевого водоснабжения, в том числе сельскохозяйственного; производственного водоснабжения; противопожарного водоснабжения; поливочные; многофункциональные, охватывающие несколько видов потребления;

б) по видам объектов водоснабжения — системы водоснабжения городов; водоснабжения поселков; водоснабжения производственных объектов;

в) по охвату снабжаемых объектов — системы водоснабжения одного объекта; системы водоснабжения групповые, районные, охватывающие группу объектов, разнородные объекты на территории района;

г) по кратности использования подаваемой воды — системы прямоточные; с оборотом воды; с последовательным использованием воды на различных установках;

д) по природным источникам водоснабжения — системы, использующие воду поверхностных источников (реки, водохранилища, озера, моря); системы, использующие подземные воды (грунтовые воды, артезианские воды, родники);

е) по способам подачи воды — самотечные системы (гравитационные); с механической подачей воды (нагнетание); смешанная подача (в пределах системы).
Обоснование выбора системы водоснабжения для различных категорий потребителей

На территории большинства реальных объектов (города, поселки, промышленные предприятия) существуют одновременно различные категории водопотребителей, предъявляющих разнообразные требования к качеству и количеству потребляемой воды, к располагаемым давлениям в сети и т. п.

Как уже указывалось, все разнообразные виды водопотребления могут быть отнесены к трем основным категориям: расход воды на хозяйственно-питьевые нужды, расход воды для производственных (технических) целей на предприятиях промышленности, транспорта, энергетики и расход воды на пожаротушение. В зависимости от назначения объекта и требований, предъявляемых потребителями к качеству воды, а также экономических условий в пределах объекта может осуществляться единая система водоснабжения для всех указанных целей — единый многоцелевой водопровод или же для отдельных (основных) категорий водопотребления могут быть устроены самостоятельные водопроводы.

В городах обычно устраивают единый хозяйственно-противопожарный водопровод. Этот же водопровод подает воду для хозяйственно-питьевых нужд промышленных предприятий, расположенных в городе, и для технических нужд тех предприятий, для которых требуется вода питьевого качества, например, для предприятий пищевой промышленности.

Для тех промышленных предприятий города, которые являются крупными потребителями воды и могут использовать неочищенную или малоочищенную воду, обычно устраивают самостоятельные, отдельные от городского, производственные водопроводы. Иногда такие водопроводы устраивают для групп предприятий, расположенных в одном районе города.

Другим характерным типом реальных объектов водоснабжения являются крупные промышленные предприятия, расположенные вне городской территории. При проектировании водопровода такого промышленного предприятия необходимо учитывать расходы воды на производственные нужды предприятия, на хозяйственно-питьевые нужды рабочих во время их пребывания на производстве, в том числе на прием ими душей, на поливку заводских проездов и зеленых насаждений и, наконец, на тушение пожара. Обычно при заводе имеется рабочий поселок, для которого дополнительно должен быть учтен расход воды на хозяйственно-питьевые нужды населения и на тушение пожара в поселке.

На промышленном предприятии могут устраиваться как объединенные, так и раздельные системы для подачи воды на производственные и хозяйственно-питьевые нужды.

Единую систему — сеть для подачи воды на хозяйственно-питьевые и производственные нужды — устраивают лишь в тех случаях, когда к качеству воды, идущей на производство, предъявляются те же требования, что и к питьевой воде, например, на предприятиях пищевой промышленности. Обычно на территории промышленного предприятия устраивают раздельные системы водоснабжения для производственного и хозяйственно-питьевого водопотребления, подающие воду с различной степенью очистки.

Иногда система производственного водоснабжения значительно усложняется тем, что отдельные производственные потребители, входящие в состав предприятия, предъявляют существенно различные требования к качеству воды. Это вызывает необходимость устройства нескольких систем производственного водоснабжения на одном и том же предприятии. Иногда устройство нескольких раздельных систем производственного водоснабжения обусловливается тем, что для отдельных, цехов требуются различные давления в сетях. Устройство на территории предприятия нескольких сетей разных напоров позволяет сократить общее количество энергии, расходуемой на подачу воды.

Вопросы объединения противопожарного водопровода с хозяйственно-питьевым или производственным водопроводом решаются на основе технико-экономических расчетов. Противопожарные функции чаще всего выполняются системой хозяйственно-питьевого водопровода, имеющего всегда большую разветвленность на территории предприятия. Иногда эти функции возлагаются на систему производственного водопровода, когда это допустимо по условиям снабжения водой производственных потребителей. На некоторых предприятиях приходится устраивать отдельные системы противопожарных водопроводов.
Групповые и районные системы водоснабжения

Целесообразность сооружения групповых или районных систем водоснабжения возникает обычно в условиях маловодной местности при необходимости обеспечения водой ряда отдельных объектов, расположенных на территории некоторого района. При этом возможный для использования достаточно мощный природный источник воды может находиться на значительном расстоянии от района расположения потребителей. Большая стоимость устройства и эксплуатации системы подачи воды от такого источника в район потребления обусловливает целесообразность кооперации
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Рис. 4
всех отдельных объектов рассматриваемого района и сооружения для них единой системы водообеспечения.

Такие районные системы водоснабжения построены и эксплуатируются для групп отдельных промышленных предприятий, групп курортных поселков, а также поселков и предприятий ряда районов сельскохозяйственного производства. В связи с тем что отдельные потребители воды часто располагаются на территории района на значительных расстояниях друг от друга, устройство кольцевой сети, как обычная мера обеспечения надежности водоснабжения, вызовет весьма большое удорожание системы и не может быть оправдано. В этих условиях устраиваются разветвленные системы водопроводных линий (водоводов). Для снижения высоких давлений в трубопроводах, обусловливаемых большими потерями напора ввиду их большой длины, в отдельных узлах сети устанавливают резервуары, в которые сбрасывается вода. Из этих резервуаров вода подается несколькими последовательно расположенными насосными подстанциями в каждый последующий участок водовода, а также в ответвления к ближайшим потребителям. Пьезометрическая линия в подобных условиях (при длинных линиях) приобретает «пилообразную форму». Наибольшее давление в линиях не должно при этом превосходить давления, допускаемого материалом используемых труб.

В отдельных узлах сети в резервуарах обеспечивается также аварийный запас воды, достаточный для обеспечения ею далее расположенных потребителей на время ликвидации аварии на линии, подающей воду в эти резервуары.

При использовании двух природных источников А и Б (рис. 4) надежность водообеспечения существенно повышается. На рисунке стрелками указан один из возможных вариантов распределения расходов.

Характер и режим водопотребления различными категориями потребителей в течении суток.
Приведенные выше схемы водоснабжения определяют лишь состав и взаимное расположение элементов водопроводной системы.

Размеры отдельных сооружений и установок, число и мощность насосов, вместимость резервуаров, высоту и вместимость водонапорных башен, диаметры труб находят путем расчета этих элементов в соответствии с количеством подаваемой воды и с намеченным для них режимом работы.

Очевидно, основным фактором, определяющим режим работы всех элементов системы водоснабжения, является режим расходования воды потребителями, которых эта система должна обслуживать.

В отличие от многих инженерных систем, рассчитываемых по заранее известным и заданным нагрузкам, системы водоснабжения должны удовлетворять фактическим требованиям потребителей, непрерывно меняющимся по графику, который в ряде случаев не может быть предусмотрен заранее сколько-нибудь достоверно. Между тем принятые графики режима водопотребления кладутся в основу расчета водопроводных сетей и сооружений и определяют в значительной степени стоимость системы и расходы на ее эксплуатацию. Поэтому возможно более точное установление (прогнозирование) режима водопотребления представляет собой одну из наиболее ответственных задач при проектировании систем водоснабжения.

Для некоторых потребителей решение этой задачи не представляет затруднений. Так, при проектировании водопроводов промышленных предприятий режим расхода воды на производственные нужды — график водопотребления может быть задан достаточно точно в соответствии с технологическим проектом предприятия.

Гораздо сложнее прогнозировать режим водопотребления при проектировании водопроводов населенных пунктов. В таких водопроводах режим расходования воды населением определяется целым рядом факторов бытового характера, связанных с режимом жизни и трудовой деятельностью людей.

На основе анализа фактической работы систем городского водоснабжения, можно определять величины расчетных суточных расходов воды в сутки наибольшего (Sмакс) и наименьшего (Sмин) водопотребления. Величина максимального суточного расхода Sмакс является основным расчетным параметром, в соответствии с которым должны быть рассчитаны система водоснабжения и все ее отдельные сооружения.

Очевидно, что при назначении режима работы системы подачи воды необходимо учитывать характер режима потребления воды в течение суток, т. е. характер графика колебания отборов воды в отдельные часы суток. В системах водоснабжения населенных пунктов процесс отбора воды потребителями является случайным и неуправляемым процессом. Режим отбора зависит от санитарно-технического оборудования жилищ, графиков работы учреждений и предприятий; меняется в зависимости от изменения погоды, различен в разные сезоны года и дни недели и т. д.

Вследствие этого представление о вероятном характере режима водопотребления (расчетный часовой график) может быть получено только исходя из результатов анализа фактического режима водопотребления в городах, условия жизни которых близки к условиям города, где будет осуществляться проектируемая система.

На основе анализа опыта работы эксплуатируемых городских водопроводов в СНиП даны рекомендации для приближенного определения наибольшего часового (Qмакс) и наименьшего часового (Qмин) расхода воды городами.

Наибольшие и наименьшие расчетные часовые расходы воды (Qмакс и Qмин) в сутки наибольшего и наименьшего водопотребления на хозяйственно-питьевые нужды населения могут быть получены из следующих формул:

для суток наибольшего водопотребления максимальный часовой расход
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минимальный часовой расход в те же сутки
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где амакс и амин — коэффициенты неравномерности часового водопотребления в течение суток.

Значения коэффициентов амакс и амин определяются по формулам:

амакс = αмакс βмакс
и

амин = αмин βмин,
где α —коэффициент, учитывающий степень благоустройства зданий, режим работы предприятий и другие местные условия; (β — коэффициент, учитывающий количество жителей в населенном пункте.

Используя опыт работы действующих систем водоснабжения, Строительные нормы и правила (СНиП II-31-74) рекомендуют следующие численные значения коэффициентов α: αмакс =1,2 - 1,4 и αмин =0,4 - 0,6.

Коэффициент β следует принимать в зависимости от числа жителей (табл. 1).

Приведенные формулы и численные значения коэффициентов неравномерности водопотребления в пределах суток позволяют определить для проектируемой системы расчетные величины часовых расходов воды (Qмакс и Qмин) на хозяйственно-питьевые нужды населения в районах жилой застройки с учетом местных особенностей. К этим расходам должны быть 
Таблица 1
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Таблица 2
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добавлены расходы воды на поливку и мытье проездов и площадей и на поливку городских зеленых насаждений.

Режим расходования воды на эти цели в течение суток, а также расходования воды на хозяйственно-питьевые и душевые нужды на промышленных предприятиях определяется в соответствии с данными табл. 2.
Если на систему городского водопровода возлагается функция подачи воды и для производственных нужд потребителей, к перечисленным потребностям должны быть добавлены соответствующие расходы воды.

Указанным путем могут быть получены только предельные расчетные часовые расходы для суток наибольшего и наименьшего водопотребления — Qмакс и Qмин. Между тем для выбора наиболее экономичного режима работы отдельных водопроводных сооружений системы необходимо представить полную картину динамики отбора воды потребителями из водопроводной сети объекта в течение суток. Подобные графики фактического режима водопотребления систематически составляются для действующих систем городских водопроводов. Анализ графиков, полученных для городов, близких по условиям климата, численности населения, степени благоустройства к тому городу, для которого проектируется система водоснабжения, позволяет выбрать для него расчетную модель водопотребления в течение суток.

Расчетные графики расходования воды по часам разбиты на часовые интервалы и представляют ступенчатые диаграммы. Соответственно этому расход воды в пределах каждого часа предполагается возможным считать постоянным, т. е. возможные фактические изменения отборов воды в пределах отдельных часов не учитываются. Это допущение, как и большинство фактических отклонений процесса водопотребления в течение суток от запланированных графиков, в соответствии с которыми запроектированы и построены водопроводные сооружения, не вызывает сколько-нибудь существенных нарушений водообеспечения потребителей. Во все годы эксплуатации системы за расчетный период до ее очередного расширения все сооружения системы сохраняют определенный резерв своих возможностей увеличивать подачу воды в соответствии с возникающими требованиями. Кроме того, все основные водопроводные сооружения обладают определенной гибкостью и резервами производительности, т. е. возможностью изменять количество подаваемой воды в достаточных пределах.

Примеры графиков водопотребления по часам суток приведены на рис. 5 и в табл. 3.

Следует отметить, что фактические графики водопотребления в пределах суток весьма ярко отражают различные события, происходящие в городе. Так, в периоды интересных спортивных соревнований, радио-и телепередач потребление воды резко падает. Отличаются графики в отдельные дни недели — в праздничные и предпраздничные от обычных будних дней и т. д., а также в различные периоды года.
Таблица 3
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В случаях когда система городского водопровода одновременно подает воду на нужды производства предприятиям, расположенным на его территории, графики отборов воды должны быть сложены с графиками хозяйственно-питьевого водопотребления.
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Оформление отчета
1. Отчет должен содержать краткие теоретические сведения. 

2. Построенные графики водопотребления. 

Контрольные вопросы
1. Какие виды водопроводных сооружений включаются в состав системы водоснабжения.

2. Приведите классификацию систем водоснабжения.

3. На какие нужды расходуется вода в городах.

4. Чем определяется надежность систем водоснабжения.

5. Что обозначают коэффициенты: амакс, амин, αмакс, αмин, αмакс, βмакс, βмин.

6. Для чего строятся графики водопотребления.

7. Когда, по вашему мнению, наибольшее и наименьшее потребление воды.

Лабораторная работа №6 
Изучение параметров и режимов работы систем энергоснабжения
Цель работы: Получить практические навыки в расчетах замкнутых электрических сетей.

Краткие теоретические сведения:

Замкнутой называют электросеть, в которой потребители электроэнергии могут получать питание не менее чем с двух сторон. Простейшими замкнутыми электросетями являются линия с двусторонним питанием от двух источников (А и В на рис. 1,а), напряжения которых в общем случае могут отличаться по величине и по фазе, и кольцевая сеть, питающаяся от одного источника (А на рис. 1,6). Если последнюю разрезать по источнику питания и развернуть, как это показано на рис. 1,в, то получится сеть с двусторонним питанием, подобная приведенной на рис. 1,а, но с одинаковыми напряжениями на концах.

На рис. 1,г приведена схема сложной замкнутой сети, питающейся от трех источников А, В и С.

При повреждении и отключении любого участка замкнутой сети питание всех ее потребителей продолжается бесперебойно. Например, при повреждении и отключении головного участка A1 линии с двусторонним питанием на рис. 1,а питание ее потребителей 1, 2 и 3 сохраняется от второго источника В. В замкнутых сетях меньше потери напряжения, мощности и энергии. Это объясняется тем, что в замкнутых сетях мощность течет по кратчайшему пути от источника питания к потребителю.

Вместе с тем по сравнению с рассмотренными выше разомкнутыми нерезервированными сетями на сооружение замкнутых сетей расходуется больше средств и проводов (кабелей).
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Рис. 1. Замкнутые электрические сети.

а — линия с двусторонним  питанием; б и в — кольцевая  сеть; г — сложная замкнутая сеть.

Расчет линии с двухсторонним питанием.

Рассмотрим электрический расчет линии с двусторонним питанием от источников А и В (рис. 2), к которой приключены две нагрузки 1 и 2, хотя число нагрузок может быть любым.

Предположим, что необходимо определить наибольшую потерю напряжения в сети, если известны сечения проводов, длины и электрические сопротивления участков сети, а также ее расчетные нагрузки 1 и 2. При расчете районных сетей в нагрузки 1 и 2 включают мощности, генерируемые линиями, и потери мощности в трансформаторах, определенные при номинальном напряжении сети.
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Рис. 2. Линия с двусторонним питанием.

Для решения поставленной задачи необходимо прежде всего найти распределение в сети мощностей (токов), которое зависит от соотношения мощностей (токов) нагрузок и электрических сопротивлений участков сети.

Распределение мощностей (токов) в замкнутых сетях находят без учета потерь мощности в них. В районных сетях потери мощности в линиях определяют на втором этапе расчетов по найденному распределению мощностей (токов). В местных сетях потери мощности в линиях при определении потерь напряжения в них вообще не учитывают.

Если распределение мощностей (токов) найдено, то па схеме сета выявляется точка раздела мощностей (токов), в которую мощности (токи) в нормальном режиме притекают с двух сторон. На схеме рис. 2 условно предположен раздел мощности (тока) в точке 2. отмеченной значком V-

При равенстве напряжений источников питания на основании   второго  закона Кирхгофа можно написать:

[image: image55.png]U, —U,

_Sata

~

SipZa _

SpZpy

UIOM

+

0
UHDM

UHOM

=0.

(5-1)




Так как потери мощности в сети не учитываются, то
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и
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Подставив  эти  значения   мощностей   в   уравнение (1) и умножив все члены его на Uном,   получим:
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или

[image: image59.png]5,4 (ZA1+ le + ZBQ)— Sl (le g 232)'—‘ 82232: 0,




откуда находим мощность, вытекающую из источника А,
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Аналогично можно вывести формулу для определения мощности, вытекающей из источника В,
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где  № — порядковый   номер   нагрузки,   присоединенной

к линии;

ZA№ — сопротивление участка линии А№, т. е. от источника А до места присоединения нагрузки с номером №,

ZB№ — сопротивление участка линии В№, т. е. от источника В до места присоединения нагрузки с номером №.

Таким образом, нагрузка источника питания определяется суммой произведений нагрузок на полные сопротивления линии от места присоединения нагрузок до противоположного источника питания, поделенной на полное сопротивление линии между источниками питания. Очевидно, что по известным суммарной нагрузке сети ΣS и мощности нагрузки одного источника питания, например SA, проще мощность нагрузки второго источника, например SB, определять из условия (2):
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Если левую и правую части формулы разделить на
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где Uном — номинальное напряжение сети, то получим расчетные выражения для определения токов, вытекающих из источников питания:
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или
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При одинаковом сечении проводов вдоль всей линии АВ формулы (4) и (5) упрощаются и принимают вид:
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Зная мощности (токи), вытекающие из источников питания, нетрудно определить мощности (токи) нагрузок всех участков линии и точку раздела мощностей (токов). Отметим, что в зависимости от cos ( потребителей точки раздела активных и реактивных мощностей могут не совпадать, поэтому на некоторых участках сети активные и реактивные мощности могут протекать в разных направлениях. Учитывая это, знак раздела V обычно относят к точке раздела активных мощностей.

Если напряжения источников питания не равны, то по всей линии АВ в направлении от источника с большим напряжением к источнику с меньшим напряжением протекает сквозной уравнительный ток или уравнительная мощность, величина которых определяется разностью напряжений источников и полным сопротивлением линии:
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Соответственно изменяются мощности (токи) нагрузки источников питания и на отдельных участках линии.

Потери напряжения в замкнутых сетях определяют для нормального и аварийного режимов работы.
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Рис. 3. Линия с двусторонним питанием.

а — распределение мощностей в нормальном режиме работы; б—то же при аварийном отключении участка В2.

В нормальном режиме наибольшая потеря напряжения в линии с двусторонним питанием без ответвлений будет на участке сети от источника питания до точки раздела мощностей (токов). Если представить линию с двусторонним питанием, приведенную на рис. 2, условно разрезанной в точке 2 токораздела, как это показано на рис. 3,а, то определение наибольшей потери напряжения в такой сети не отличается от аналогичных расчетов для разомкнутых сетей.

В линии с двусторонним питанием с ответвлениями (рис. 4) наибольшая потеря напряжения может быть либо на участке A3 между источником питания и точкой раздела мощностей, либо на участке А26 от источника питания до наиболее удаленной точки 6 сети.

Наиболее тяжелым аварийным режимом для линии с двусторонним питанием является отключение более загруженного головного участка, например участка В2 линии на рис. 2. По головному участку А1 в этом случае протекает сумма мощностей нагрузок 1 и 2, а по участку 12—мощность нагрузки 2 (рис. 3,б). Наибольшую потерю напряжения в сети при этом определяют так же, как для разомкнутой сети.

Потеря напряжения в линиях с двусторонним питанием в аварийном режиме значительно превышает потерю напряжения в нормальном режиме. По ПУЭ снижение напряжения у электроприемников в аварийном режиме не должно превосходить 12% их номинального напряжения.

Для выбора сечений проводов и кабелей в линиях с двусторонним питанием надо знать распределение мощностей (токов) в сети в нормальном и аварийном режимах. Распределение мощностей (токов) в нормальном режиме находят приближенно по формуле (6) или (7), предполагая, что вся линия выполнена проводом или кабелем одного сечения. Распределение мощностей в аварийном режиме находят обычным путем (рис. 3,6).
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Рис. 4. Линия с двусторонним питанием с ответвлениями.

По известному распределению мощностей (токов) сечения проводов и кабелей определяют обычными способами. Как отмечалось ранее, в районных электросетях определяющим при выборе является экономический расчет.

В местных электросетях для нормального режима работы сечения проводов и кабелей определяют на основании экономического расчета или расчета по допустимой потере напряжения для двух разомкнутых линий (рис. 3а). Кроме того, в аварийном режиме проверяют выбранные сечения головных участков по нагреву и по допустимой потере напряжения.

Пример 1. Определить сечения проводов кольцевой воздушной линии трехфазного тока напряжением 110 кВ (рис. 5). Линия выполнена сталеалюминиевыми проводами. Нагрузки сети и длины участков указаны на схеме. Число часов использования максимальных нагрузок Тмакс = 4200 ч.

Найдем распределение мощностей в сети. Для этого условно разрезаем сеть по источнику питания А и получаем линию с двусторонним питанием.
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Рис. 5. Схема сети к примеру 1.
Предполагая сечение линии постоянным, находим нагрузку головного участка А1 в нормальном режиме по формуле (6):
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Нагрузка второго головного участка А2
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Нагрузка участка 12
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Раздел мощностей выявлен в точке 1. Определяем рабочие токи в линиях при номинальном напряжении сети:
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Экономическая плотность тока для сталеалюминие-вых проводов при Тмакс = 4200ч равна 1,1 А/мм2. Экономические сечения проводов линий:
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Для головных участков А1 и А2 выбираем стандартные провода марки АС-150 при Iдоп=445 А. Для участка 12 из условий коронирования и по экономической плотности тока выбираем провода марки АС-50 при Iдоп=220 А.

В аварийном режиме при отключении одного из головных участков линии по другому потечет суммарный ток всей нагрузки сети
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что меньше допустимого тока для проводов марки АС-150.

Максимальный ток в аварийном режиме, протекающий по линии 12, равен:
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что меньше допустимого тока для проводов марки АС-50.

Таким образом, выбранные сечения проводов сети удовлетворяют условиям длительного нагрева в аварийном режиме.

Пример 2. Найти наибольшую потерю напряжения в воздушной линии трехфазного тока напряжением 10 кВ, питающейся от двух источников А и В. Нагрузки и длины участков линии указаны на схеме сети (рис. 6). Вся сеть выполнена алюминиевым проводом марки А-70. Среднегеометрическое расстояние между проводами 1 м. Напряжения источников питания равны по величине и по фазе.

Суммарная нагрузка   потребителей сети

[image: image82.png]ZE: 600 — j300 - 1 000 — j400 4~ 2 000 — j800 =
= 3600 — j1 500 xsa.




Мощность нагрузки  источника А по формуле (6)
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Мощность нагрузки источника В

[image: image84.png]Sy=12S — S ;= 3600 — j 1 500 — (2 200— j925) =
= 1400 — j575 xsa.




Распределение мощностей нагрузок на других участках сети показано на схеме, приведенной на рис. 6. Раздел мощностей выявлен в точке 2.
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Рис. 6. Схема сети к примеру 2.

Наибольшая потеря напряжения будет на участке А13. Потеря напряжения на участке сети от источника питания А до точки раздела мощностей (участок А12) меньше, так как участок 12 имеет меньшую длину, чем участок 13, и по нему протекает меньшая мощность.

Удельные сопротивления проводов r0=0,45 Ом/км; х0=0,345 Ом/км.

Потеря напряжения на участке А13 по формуле
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или

Расчет сложных замкнутых сетей

Для определения распределения мощностей в сложных замкнутых сетях необходимы более громоздкие и трудоемкие расчеты, по сравнению с простейшими замкнутыми сетями. Если известно распределение мощностей, то остальные расчеты — выбор сечений, определение потерь мощности и напряжения и т. п., не отличаются от рассмотренных выше для простейших замкнутых сетей.

Если число замкнутых контуров в сети невелико (три —пять), то применяют метод преобразования сети. Путем переноса нагрузок, параллельного сложения линий, преобразования схемы «звезды» в схему «треугольника» и т. п. сложно замкнутую схему приводят к линии с двусторонним питанием. После нахождения распределения мощностей в этой линии ее преобразуют в прежнюю схему, одновременно разнося найденные мощности между линиями сети.

Однако при большом числе замкнутых контуров в сети этот метод слишком громоздок.

Из основ электротехники известен метод контурных уравнений, основанный на применении законов Кирхгофа. Для замкнутой сети составляют ряд уравнений в соответствии с числом неизвестных мощностей на участках сети. Часть уравнений определяют по первому закону Кирхгофа, например (рис. 1,г)
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Остальные уравнения составляют с использованием второго закона Кирхгофа. Затем уравнения решают совместно.

При сложных схемах замкнутых сетей используют расчетные модели сетей постоянного и переменного тока.

         Порядок выполнения работы

1. Из таблицы 6 (приложения 1) выберете, согласно своего варианта мощности протекающие по линиями и длину линий.

2. Рассчитайте мощности протекающие по проводам кольцевой воздушной линии.

3. Из таблицы 5 (приложения 1) выберете марки проводов по длительно допустимому току.

4. Из таблицы 3 (приложения 1) и таблицы 4 (приложения 1) выберете индуктивные сопротивления и емкостную проводимость проводов.

5. Определите активное сопротивление линии.

6. Определите индуктивное сопротивление линии.

7. Определите потерю напряжения в линии.

7. Составьте схему изображенную на рисунке 7, подставив расчетные параметры.

8. Измерьте токи и напряжения.

9. Сравните ток полученный экспериментально с расчетным током.

10. Зарисуйте схему опыта.

11. Сделайте выводы по лабораторной работе.
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Рисунок 7 Исследуемая схема

Контрольные вопросы

1. Как определяется активное сопротивление линии.

2. От чего зависит индуктивное сопротивление проводов.

3. От чего зависит емкостная проводимость линии

4. Как определить мощность генерируемую линией.

5. Что такое отклонение напряжения.

6. Что такое падение напряжения.

7. Что такое потеря напряжения.

8. Из каких составляющих состоит падение напряжения.

9. Как определить напряжение в начале линии если известно напряжение в конце линии.

10. Как определить напряжение в конце линии если известно напряжение в начале линии.

11. Как определить мощности, протекающие по кольцевой линии.

12. Нарисуйте векторную диаграмму напряжений и токов воздушной линии 35 кВ.

13. Как влияет емкостной ток на работу линии.

14. Для чего применяют расщепление проводов в фазе.

15. Как определить ток при работе кольцевой линии в аварийном режиме.

16. Что необходимо предпринять если ранее выбранный провод не проходит проверку по длительно допустимому току.

Приложение 1

Таблица 1 Активные и индуктивные (внутренние) сопротивления стальных однопроволочных и многопроволочных проводов Ом/км, (над чертой указано активное сопротивление, под чертой – индуктивное)

	Ток. А
	Однопроволочные провода
	Многопроволочные провода

	
	ПСО-3,5
	ПСО-4
	ПСО-5
	ПМС-25
ПС-25
	ПМС-35

ПС-35
	ПМС-50

ПС-50
	ПМС-70

ПС-70
	ПМС-95

ПС-95

	0,5
	14,9/1,04
	11,5/0,69
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1
	15,2/2,27
	11,8/1,54
	-
	5,25/0,54
	3,66/0,33
	2,75/0,23
	1,70/0,16
	1,55/0,08

	1,5
	15,7/4,24
	12,3/2,82
	7,9/2,13
	5,25/0,55
	3,66/0,33
	2,75/0,23
	1,70/0,16
	1,55/0,08

	2
	16,1/6,45
	12,5/4,38
	8,35/3,58
	5,27/0,55
	3,66/0,35
	2,75/0,24
	1,70/0,17
	1,55/0,08

	3
	17,4/9,6
	13,4/7,9
	9,5/6,45
	5,28/0,56
	3,67/0,36
	2,75/0,25
	1,70/0,17
	1,55/0,08

	4
	18,5/11,9
	14,3/9,7
	10,8/8,1
	5,30/0,59
	3,69/0,37
	2,75/0,25
	1,70/0,18
	1,55/0,08

	5
	20,1/14,1
	15,5/11,5
	12,3/9,7
	5,32/0,63
	3,70/0,40
	2,75/0,26
	1,70/0,18
	1,55/0,08

	6
	21,4/16,3
	16,5/12,5
	13,8/11,2
	5,35/0,67
	3,71/0,42
	2,75/0,27
	1,70/0,19
	1,55/0,08

	7
	21,5/16,5
	17,3/13,2
	15,0/12,3
	5,37/0,70
	3,73/0,45
	2,75/0,27
	1,70/0,19
	1,55/0,08

	8
	21,7/16,7
	18,0/14,2
	15,4/13,3
	5,40/0,77
	3,75/0,48
	2,76/0,28
	1,70/0,20
	1,55/0,08

	9
	21,8/16,9
	18,1/14,3
	15,2/13,1
	5,45/0,84
	3,77/0,51
	2,77/0,29
	1,70/0,20
	1,55/0,08

	10
	21,9/17,1
	18,1/14,3
	14,6/12,4
	5,50/0,93
	3,80/0,55
	2,78/0,30
	1,70/0,21
	1,55/0,08

	15
	20,2/18,3
	17,3/13,3
	13,6/11,4
	5,97/1,33
	4,02/0,75
	2,80/0,35
	1,70/0,23
	1,55/0,08

	20
	-
	-
	12,7/10,5
	6,70/1,63
	4,40/1,04
	2,85/0,42
	1,72/0,25
	1,55/0,09

	25
	-
	-
	-
	6,97/1,91
	4,89/1,32
	2,95/0,49
	1,74/0,27
	1,55/0,09

	30
	-
	-
	-
	7,10/2,01
	5,21/1,56
	3,10/0,59
	1,77/0,30
	1,56/0,09

	35
	-
	-
	-
	7,10/2,06
	5,36/1,64
	3,25/0,69
	1,79/0,33
	1,56/0,09

	40
	-
	-
	-
	7,02/2,09
	5,35/1,69
	3,40/0,80
	1,83/0,37
	1,57/0,10

	45
	-
	-
	-
	6,92/2,08
	5,30/1,71
	3,52/0,91
	1,88/0,41
	1,57/0,11

	50
	-
	-
	-
	6,85/2,07
	5,25/1,72
	3,61/1,00
	1,93/0,45
	1,58/0,11

	60
	-
	-
	-
	6,70/2,00
	5,13/1,70
	3,69/1,10
	2,07/0,55
	1,58/0,13

	70
	-
	-
	-
	6,60/1,90
	5,0/1,64
	3,73/1,14
	2,21/0,65
	1,61/0,15


Таблица 2 Индуктивные сопротивления воздушных линий с алюминиевыми проводами, Ом/км

	Среднее геометрическое расстояние между проводами, мм
	Марка провода

	
	А-16
	А-25
	А-35
	А-50
	А-70
	А-95
	А-120
	А-150
	А-185

	400
	0,333
	0,319
	0,308
	0,297
	0,283
	0,274
	—
	—
	—

	600
	0,358
	0,345
	0,336
	0,325
	0,309
	0,300
	0,292
	0,287
	0,280

	800
	0,377
	0,363
	0,352
	0,341
	0,327
	0,318
	0,310
	0,305
	0,298

	1000
	0,391
	0,377
	0,366
	0,355
	0,341
	0,332
	0,324
	0,319
	0,313

	1250
	0,405
	0,391
	0,380
	0,369
	0,355
	0,346
	0,338
	0,333
	0,327

	1500
	0,416
	0,402
	0,391
	0,380
	0,366
	0,357
	0,349
	0,344
	0,338

	2000
	0,435
	0,421
	0,410
	0,398
	0,385
	0,376
	0,368
	0,363
	0,357

	2500
	0,449
	0,435
	0,424
	0,413
	0,399
	0,390
	0,382
	0,377
	0,371

	3000
	0,460
	0,446
	0,435
	0,423
	0,410
	0,401
	0,393
	0,388
	0,382

	3500
	0,470
	0,456
	0,445
	0,433
	0,420
	0,411
	0,403
	0,398
	0,392

	4000
	0,478
	0,464
	0,453
	0,441
	0,428
	0,419
	0,411
	0,406
	0,400

	4500
	—
	0,471
	0,460
	0,448
	0,435
	0,426
	0,418
	0,413
	0,407

	5000
	—
	—
	0,467
	0,456
	0,442
	0,433
	0,425
	0,420
	0,414

	5500
	—
	—
	—
	0,462
	0,448
	0,439
	0,431
	0,426
	0,420

	6000
	—
	—
	—
	0,468
	0,454
	0,445
	0,437
	0,432
	0,426


Примечание. Воздушные линии с алюминиевыми проводами применяют при среднегеометрическом расстоянии между проводами не более 2000—3000 мм.

Таблица 3. Индуктивные сопротивления воздушных линий со сталеалюминиевыми проводами, Ом/км

	Среднее геометрическое расстояние между проводами, мм
	Марка провода

	
	АС-35
	АС-50
	АС-70
	АС-95
	АС-120
	АС-150
	АС-185
	АС-240
	АС-300
	АС-400
	АСУ-300
	АСУ-400
	АСО-300
	АСО-500
	АСО-600

	2000
	0,403
	0,392
	0,382
	0,371
	0,365
	0,358
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	2500
	0,417
	0,406
	0,396
	0,385
	0,379
	0,372
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	3000
	0,429
	0,418
	0,408
	0,397
	0,391
	0,384
	0,377
	0,369
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	3500
	0,438
	0,427
	0,417
	0,406
	0,400
	0,398
	0,386
	0,378
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	4000
	0,446
	0,435
	0,425
	0,414
	0,408
	0,401
	0,394
	0,386
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	4500
	—
	—
	0,433
	0,422
	0,416
	0,409
	0,402
	0,394
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5000
	—
	—
	0,440
	0,429
	0,423
	0,416
	0,409
	0,401
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5500
	—
	—
	—
	—
	0,429
	0,422
	0,415
	0,407
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	6000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,413
	0,404
	0,396
	0,402
	0,393
	—
	—
	—

	6500
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,409
	0,400
	0,407
	0,398
	—
	—
	—

	7000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,414
	0,406
	0,412
	0,403
	—
	—
	—

	7500
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,418
	0,409
	0,417
	0,408
	—
	—
	—

	8000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,422
	0,414
	0,421
	0,412
	—
	—
	—

	8500
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,425
	0,418
	0,424
	0,415
	—
	—
	—

	9000
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,427
	0,420
	0,426
	0,416
	0,408


Таблица 4 Емкостная проводимость воздушных линий со сталеалюминиевыми проводами, 
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	Среднее геометричес-кое расстояние между про-водами, м
	Марка провода

	
	АС-70
	АС-95
	АС-120
	АС-150
	АС-185
	АС-240
	АС-300
	АС-400
	АСУ-300
	АСУ-400
	АСО-300
	АСО-500
	АСО-600

	3,0
	2,79
	2,87
	2,92
	2,97
	3,03
	3,10
	
	
	
	
	
	
	

	3,5
	2,73
	2,81
	2,85
	2,90
	2,96
	3,02
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	4,0
	2,68
	2,75
	2,79
	2,85
	2,90
	2,96
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	4,5
	2,62
	2,69
	2,74
	2,79
	2,84
	2,89
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5,0
	2,58
	2,65
	2,69
	2,74
	2,82
	2,85
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	5,5
	—
	—
	2,67
	2,70
	2,74
	2,80
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	6,0
	—
	—
	—
	—
	—
	2,76
	2,81
	2,88
	2,84
	2,91
	—
	—
	—

	6,5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,78
	2,84
	2,80
	2,87
	—
	—
	—

	7,0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,74
	2,78
	2,77
	2,83
	—
	—
	—

	7,5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,71
	2,76
	2,73
	2,80
	—
	—
	—

	8,0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,69
	2,73
	2,70
	2,77
	—
	—
	—

	8,5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,67
	2,70
	2,68
	2,75
	—
	—
	—

	9,0
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	2,66
	2,74
	2,78


Таблица 5 Характеристики медных алюминиевых, сталеалюминиевых и стальных проводов

	Медные
	Алюминиевые

	Марка провода
	Вес 1 км, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Токовая нагрузка, А
	Активное сопротивление при температуре +20°С, Ом/км
	Марка провода
	Вес 1 км, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Токовая

нагрузка, А
	Активное сопротивление при температуре +20°С, Ом/км

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	
	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	

	М-6
	53
	2,7
	70
	35
	3,06
	А-16
	44
	5,1
	105
	75
	1,96

	М-10
	88
	3,5
	95
	60
	1,84
	А-25
	68
	6,3
	135
	105
	1,27

	М-16
	145
	5,1
	130
	100
	1,20
	А-35
	95
	7,5
	170
	130
	0,91

	М-25
	222
	6,3
	180
	135
	0,74
	А-50
	137
	9,0
	215
	165
	0,63

	М-35
	314
	7,5
	220
	170
	0,54
	А-70
	190
	10,6
	265
	210
	0,45

	М-50
	452
	9,0
	270
	215
	0,39
	А-95
	266
	12,4
	320
	255
	0,33

	М-70
	626
	10,6
	340
	270
	0,28
	А-120
	323
	14,0
	375
	300
	0,27

	М-95
	850
	12,4
	415
	335
	0,20
	А-150
	419
	15,8
	440
	355
	0,21

	М-120
	1080
	14,0
	485
	395
	0,158
	А-185
	516
	17,4
	500
	410
	0,17

	М-150
	1345
	15,8
	570
	465
	0,123
	А-240
	672
	20,1
	590
	490
	0,131

	М-185
	1680
	17,5
	640
	530
	0,103
	А-300
	817
	22,2
	680
	570
	0,105

	М-240
	2120
	20,0
	760
	685
	0,078
	А-400
	1087
	25,6
	815
	690
	0,073

	М-300
	2640
	22,2
	880
	740
	0,062
	А-500
	1376
	29,1
	980
	820
	0,063

	М-400
	3520
	25,6
	1050
	895
	0,047
	А-600
	1658
	32,0
	1070
	930
	0,052

	Сталеалюминиевые
	Стальные

	Марка провода
	Вес 1 км, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Токовая нагрузка, А
	Активное сопротивление при температуре +20°С, Ом/км
	Марка провода
	Вес 1 км, кг
	Наружный диаметр провода, мм
	Токовая

нагрузка, А

	
	
	
	вне помещений
	внутри помещений
	
	
	
	
	Вне помещений

	АС-16
	62
	5,4
	105
	75
	1,96
	ПСО-3,5
	75
	3,5
	26

	АС-25
	92
	6,6
	130
	100
	1,27
	ПСО-4
	99
	4
	30

	АС-35
	128
	8,3
	175
	135
	0,91
	ПСО-5
	154
	5
	35

	АС-50
	193
	9,9
	210
	165
	0,63
	ПС-25
	194
	5,6
	60

	АС-70
	269
	11,7
	265
	210
	0,45
	ППС-35
	296
	7,8
	75

	АС-95
	431
	13,9
	330
	260
	0,33
	ПС-50
	396
	9,2
	90

	АС-120
	504
	15,3
	380
	305
	0,27
	ПС-70
	632
	11,5
	125

	АС-150
	623
	17,0
	445
	365
	0,21
	ПС-95
	755
	12,6
	140

	АС-185
	781
	19,1
	510
	425
	0,17
	—
	—
	—
	—

	АС-240
	995
	21,5
	610
	505
	0,131
	—
	—
	—
	—

	АС-300
	1258
	24,4
	690
	585
	0,105
	—
	—
	—
	—

	АС-400
	1637
	27,8
	835
	715
	0,078
	—
	—
	—
	—

	АСО-300
	1098
	23,5
	690
	580
	0,108
	—
	—
	—
	—

	АСО-400
	1501
	27,2
	825
	705
	0,078
	—
	—
	—
	—

	АСО-500
	1836
	30,2
	975
	815
	0,065
	—
	—
	—
	—

	АСО-600
	2206
	33,1
	1020
	855
	0,055
	—
	—
	—
	—

	АСУ-300
	1390
	25,2
	705
	—
	0,106
	—
	—
	—
	—

	АСУ-400
	1840
	29,0
	850
	—
	0,078
	—
	—
	—
	—


Таблица 6 Данные для расчета

	№

варианта
	Длина линии l1,l2,l3 км
	Сопротивление нагрузки 1, Ом
	Сопротивление нагрузки 2, Ом
	Сопротивление нагрузки 2, Ом
	Напряже-ние, кВ

	
	
	rн
	xн
	rн
	xн
	rн
	xн
	

	1
	10,15,20
	100
	80
	125
	115
	65
	55
	35

	2
	15,25,30
	120
	85
	90
	85
	100
	80
	110

	3
	16,26,25
	105
	85
	78
	88
	78
	90
	35

	4
	18,29,52
	80
	60
	100
	110
	80
	90
	110

	5
	20,29,41
	85
	65
	80
	70
	90
	80
	35

	6
	22,26,39
	110
	90
	90
	80
	100
	90
	110

	7
	25,52,43
	70
	60
	95
	85
	75
	65
	35

	8
	24,43,31
	130
	120
	96
	90
	80
	75
	110

	9
	26,35,45
	95
	70
	80
	70
	100
	89
	35

	10
	13,26,39
	155
	120
	85
	75
	95
	85
	110

	11
	12,65,23
	100
	85
	65
	60
	85
	75
	35

	12
	10,65,28
	130
	120
	96
	85
	76
	65
	110

	13
	30,46,35
	65
	50
	59
	50
	80
	70
	35

	14
	31,26,49
	140
	100
	84
	74
	95
	75
	110

	15
	29,65,26
	60
	55
	86
	76
	92
	82
	35

	16
	28,36,81
	135
	110
	89
	79
	100
	90
	110

	17
	35,10,16
	100
	80
	100
	90
	84
	74
	35

	18
	34,24,32
	120
	85
	96
	86
	85
	75
	110

	19
	32,43,65
	105
	85
	88
	78
	65
	60
	35

	20
	18,25,36
	80
	60
	100
	90
	90
	80
	110

	21
	16,41,29
	85
	65
	100
	95
	95
	85
	35

	22
	20,52,36
	110
	125
	105
	90
	95
	90
	110

	23
	25,24,65
	70
	60
	90
	80
	70
	60
	35

	24
	22,29,65
	130
	120
	100
	90
	80
	70
	110

	25
	26,52,34
	95
	70
	95
	85
	85
	75
	35

	26
	21,29,46
	155
	120
	100
	90
	80
	70
	110

	27
	19,52,31
	100
	85
	90
	80
	80
	70
	35

	28
	28,30,40
	130
	120
	100
	90
	80
	70
	110

	29
	24,52,50
	65
	50
	60
	55
	80
	70
	35

	30
	25,30,34
	140
	100
	100
	90
	80
	70
	110

	31
	26,30,39
	60
	55
	80
	70
	85
	75
	35

	32
	29,28,30
	135
	110
	105
	96
	86
	76
	110
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Рисунок 1 - Технологическая схема производства энергии на ТЭС
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� Данные для построения графика изменения расхода теплоты и определения общего расхода теплоты выбираются согласно своего номера по списку в журнале группы


� Данные для построения графика изменения расхода теплоты и определения общего расхода теплоты выбираются согласно своего номера по списку в журнале группы


� Индекс стабильности определяется по зависимости


Y=рН-рНs


где рН — действительное значение показателя концентрации ионов водорода в воде;


рНs — значение показателя при равновесном насыщении карбонатом кальция.


� Zл, Zн- соответственно полное сопротивление линии и нагрузки.
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