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Введение

11()Д1 (уговка сп ептитстов  но направлению В3201 (К) 
"Т'ен.'юэнерю'шка'' прсдусматриваег ичученме таких С11ецн;ии.н1.т\ 
дисциплин, как, " ’Геплофикация и теплов|>1е сети” . "К отельп 1.)е 
установки нромпредириятн!!". “ Вторичные энергетические 
ресурсы” и др.. но часы. отводим1.1с на их И’̂ учепне явно 
иедос1'аточпы. особенно, для нриобрс 1'сппя с'1'удептами 
¡(¡чак 1 пчсских навыков по эксплуатации энес)1'оп1>1раба'тьпза1()пп1Х и 
тснлонотрсб.']яю1пих установок, нх расчета и проектировапия, 
Поэтому изучение по магистерской про!рамме спец, курса 
"Расчет систем тегиюсиабжения и кондштопироваггия воздуха" 
с.1ужит пе.чям х о 1я бы частично ко,чн1сиси11она'Т1. вт>1п1сукачаппы11 

пробе. 1,
Для спабжепия теплом промыш,ченн!.1Х предприятий п 

61.1ТОВЫХ потребителе!!, как нравп.по, испочьчуется нар ничкою 
дав.чеипя и персфетая вода с температуро11 15()‘’С. Пар ппчкою 
давления (0.3-1 .ЗМПа) получают пепосредственпо в паровых 
ког.чах и.чн нч отборов паровых турбин, коюрые срабап.п^ают пар 
высокого давления (13 или 9 МПа) до пичкого давления, 
вырабатывая при это.м электроэнергию, отдаваемую потребителям.

Горячую перетрстую воду получангт пепосредствешю в 
1и5Логре||1п.1Х котлах или путе.м подотрева исходно!« воды до 
нужной те\нюратуры паром низкого дав.чения в нароводя1п.1Х 
подо1рсвателях.

Способ одновременного получения пара низкого давления 
и электроэнергии с номоицдо паровых турбоафсгатов с 
про.мсжуточными отборами пара называется комбппироинчиым  
способом получения тенлово!! и электрическо»! энергии, а 
1СПлоснабжетше на базе таких )1 слл\\о\\оу.-те1июфикнциеи.

Крупные тепловые электростанции, нредпазначетгые дня 
иент)'>;ичичоваиного теплоспабжепия потребителей, принято 
называть теплоэлектроцентралями ('ГЭЦ).

Друго|1 способ получения тепловой и электрической 
энср) ИИ. называемы 11 раздельным, нредусматриваст СЕгабженис 
потребителе!! паром низкого д авлет 1я и горячс!! водо 11 от 
промып]ленных и отопительных котельных установок и 
элек1роэнер1'ие|'1 от снецигшьных элекзростантн!.



мыраГ)с11 ыиаютих только электроэнергию. г.е, юнлоиих. 
I илраилическнх или а1<),\пн.1Х э.чскт росганни}),

1̂ данном курсе рассмотрены практичные меюлы и 
е(ил 1?етст|{уюпн1е примеры расчета паровых и водогрейных 
ко|ельных. Г'ОЦ. I идраплнчсскн!! и тенлово!« расчет тенл(жых 
ссте11, а также расчет элементов установок кондптюнироиаппя 
воздуха.

1. Расчет тепловой схемы котельной и ТЭ Ц

1.1. Расчет тсшюной схемы паровой котельной.
Гсггювая схема рассчптывае.мо!! котел 1)П011 нриведсна на 

рис. 1.1.
Коте;п.ная предназначена дня подачн пара 

1Схпои)1Т1ческим потребителям, а также ;ця на1рева вод1.1, 
используемо!! на отон-неине и горячее нодоснабженне жнл 1лх и 
общественных здани11. Система теплоснабжеппя закрытая. 
Параметры технологического нара: 14 к|/см‘ , 25(У‘С - 1()т/чис и 6 
к 1 /см'. 190‘’С-103 т/час; для нагрева сетево;! воде.! 6 к1/см\ 190“С 
(на1рузка в виде ! 0 рячей воды 15 Гк<п/час.) Тем!1ератур!п.1Й 
|рафик те!!Лосети 150 - 70‘’С, Расчетная температура наружного 
воздуха -30'’С. Тем!1сратура сырой воды зимо11 5"С, летом 15”(^ 
гемпература волы перед водопод!ОТовптельной установкой 20”С. 
Температура в деаэраторе 104‘’С, гемнерагура пптательной воды 
104“С. добавочной воды +70"С

Количество возвращае.мого тсхполо!т!чсского конденсата - 
50‘.  ̂ и температура 80"С. Пр0 д0 лжительн<)сть стояния М1Н1усово11 

температуры: -30'’С -10 часов; -20‘’С - 150 часов; -15"С - 
500 часов; -КУ’С* 1100 часов; ^'’С - 2400 часов п 0"С’ 3500 часов. 
Продолжительность отоп1ггельно[о периода 5424 часов,

Расчет тепловой схемы выполняется ;и!Я макси\пип>но 
зи.мнего режима работы.

Расход сетевой !К)ды:

.  ,Н8 7 / .,с .
/7 1 - /?2 150 - 70

Расход пара на подофеватели сетево!! воды:

(;(/ ;,-  /70 188(15070)-10' .
/)^ _ —  -1-- “ =  - ------ —  - 2 5 . / ¡ч ас

( V - ,  ) (6 7 5 .6 -8 0 )  0,98
11 с
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Рис.1.1. Принципнаньиня тепловая схема паровой котельной.
1- !гароно1'г котел; 2 - деаэратор питательно!! воде>г. 3 - 
деаэраюр добаиочной воды; 4 - охладитель Еггоричиого пара;
5 - насос сырой воды; 6 - питательный насос; 7 - насос 
до5а»зомной воды; 8 - сетевой насос; 9 - конденсатный насос; 
10 - конденсатный бак ; 11 - охла;1Итель продувочной воды;
12 - подо1реватель сырой воды; 13 - подо1реватель химочищем- 
но11 воды; 14 - охладитель добавочной вод|.1; 15 - охладитель 
конденсата; 16 - подогреватель сетевой воды; 17 - РОУ;
18 - сеггаратор непрерывной продувки.

где 0,),^ - расход тешга на oтoIГJ!eгн^e, г^ентшгяцню и горячее 
водосггабжение. Гкшт/час;

Ь' роу- эти.'н.пия пара, вг.гходящей пз редукцнонгго- 
охладгггелыгой установки;

- энтсгльпия конденсата, ккаг/кг;
Ь, и I] энтальпии воды.



Общий расход пара внешним потребителям 01 РОУ;

О",,,,У -  И)3+25,7 = 128.7 т/час.

Расход сиежск) пара ннсшним потребителям:

^  Т К Х И  ^  Р О У

где 0"|,()у =10 тЛк1с;

11” 1,()у-Ьп.ц 675,6-104
0'|,„у = 0"|,()у---- ~ —  = 128,7 ---------- —  ^ 123,5 т/час;

’ Ь',оу - Ь,,,, 699 - 104

Ь ц ,5 - эпта1и.1Н5я пи тательной  воды, ккал/кг;
Ь(,(,у- энта;и.пия свежего пара, ккат/кг.

10-И23,5 -  133,5 т/час.

Расход распыляемой охлаждающей вojíЫ па РОУ;

Нроу- Ь'роу 699 - 675,6
(}'роу = О ,.оу ■■■- ..... =128,7 • = 5,2 т/час

Ь,.оу- Ь,,„, 699-104

Расход пара на другие нужды котельной принимается равным 5% 
01 ' расхода пара внеш11им потребителям.

0,05 Пурхм,- 6,7 т/час.

Если прочие потери котельной равны 3%, то её общая 
производительность:

133,5 + 6,7
9  ---------------------- =  144,5 т/час.

0,97
Если потери конденсата на котельной равны 3%, то общее 

количество:
^кАют1ш  = 0,05(103 -ь 10) -ь 0,03 144,5 = 60,9 т/час.

Потери воды в тешювых сетях составляют 2%, в этом 
е.пучае расход химически очищенной воды будет равным сумме 
потерь конденсата и количества добавочной воды;

С^он = 60,9 + 0,2 188 = 64,7 т/час



Количество НОЛЫ, поступающей от непрерывной продувки котла: 
Р,,,' D 3 144.5
-----------= --------------- =  4,4 т/чае
10Ü 100 

|де 1\п’ “  - принятый процент продувки котла. 
Количество najia, выходящее из расширите.чя непрерывно!! 
продувки;

Ci,„, h 4,4(197,3 - 104,4)
= ---------------------= ------------------------------- = 0,78т/час.

X(h „pn  - li 0,98 (640,7 - 104.4)

где X  - степень сухости пара, выходящего и:з расщирителя.

К<1 HJ4CCTBO воды, выходящего из расширителя:
4,4 - 0,78 -  3,62 т/час.

Температура сырой воды после охладителя продувочной воды:

С„,(Ь'при-Л- Ьхпл) 3,62(104,40,98-50)
I ----------------- + --------------------+5 =.

(Ч в  ^̂ 0,9
- 7.8‘Т  ,

где ĥ ,,;i = 50 ккал/кг - энтальпия продувочной воды после 
охладителя.

Расход пара на подофеватель сырой воды:
(Ь"нпу-Ь<-,н.) 20 - 7,8 

1\'.R ^ “  80,9 = 
h^) Ли. (675,6-159,3) ■ 0,98

1,95 т/час.
Темнература химически очищенной воды после охладителя:

Сд,„„(Ьл,,ь- V h )  Л п 3,8 (104 - 70) 0,98 
 ̂ хов= ^хои + ------------------------------ = 18 + —  - . . - _

^ЛОЬ т схоа
= 54,2'’С ,

1де = 18*̂ С - температура воды после водонодготовительной
установки ;

С;к)1. "  0.02 = 3,8 т/час - расход добавочной воды;



3,5 г/час - принятый расход химически 
очищенной воды, добавляемой в тепловую сеть.

Расход пара на деаэратор добавочной вод1)1:

Ь хов) 3,8 (104 - 54,2)
0 ^ ' % = --------------------------- =..................................... = 0,33 т/час

% ( Ь р „ у - Ь д о ь )  0,98 (675 -1 0 4 )

Действительный расход химически очищенно!! воды;

С до ,-  0 »- '>д= 3,8 - 0,33= 3,47 т/час.
(это значение мало отличается от ранее принятого 3,5 т/час).

Расход пара на подофеватель химочищепной воды:

С ' ‘""хон,( (Ь хов- Ьхов ) 60.9 (80 - 18)
1̂ Х0В “  “  ......  “

Лп(Ь ' роу' Ь'к) 0.98 (675,6 - 159,3)
= 7,2т/час,

| де хон “  60,9 т/час - расход химочищенной йоды;
^ хов ^ хов ■ энта.чын1и воды при входе и выходе из 
подофевателя, ккал/кг.

Общее количество пара и воды, поступающих в деаэратор 
питательной воды:

60,9+56,5+7,2+1,95+25,7+0.78 = 153.03 г/час.

Средняя температура будет равна:

60,9 80 + 56,5 80 + 7,2 159,3 + 1,95 159,3 - 25,7 80

153,03
= 87,5“С.

Расход пара па деаэратор питательной воды:

С д (Ь „и д -  Ьд ) 153,03 (104 - 87,5)
Опит^^------------------------ = --------------------------  == 4,33 ,-А,ас.

Лп(11р(,у, - Ь'пит.) 0,98 (675,6 - 104)



Общий расх()Д пара, подаваемою через РО У  на собственные 
нужды котельной:

Е»"'' I ! -  I V ' " '  + IVи  + 1^хон- 4,44 + 0.33 + \,95 + 7,2
 ̂ 13.81 т/час.

или расход свежего пара:
675,6 - 104 

О, 13.81   = 13,3 т/час.
699 - 104

Г  учеюм нпутрснних потерь пpoн^вoJптгeльпocть котельном по 
пару:

I---------------------------------------------1 

:1 О  = +  I V , , ) ------- =  (133 ,5  +  1 3 ,3 )  =151 ,2  т/час.
0.97 0.97

1*азннца от ранее прп11ЯТ0 Г0  В  раина 6,7 т/час, т.е. 4,5 % , 
значит, принимая несколько запьппсниое значение расхода пара 
на собстнеипые нужды котелыюй, необходимо уючнить расчег.

Уточненный расход пара :

П  -  [ ) ’ ’'Д  л. Г) . Г )  Г) — -I- —1'ОУ -  ТГХИ ^ *-'̂ 11.г.в. ^ ^  ^ х о н  — л ^ ^  д “

= 103 + 25,7 + 1.95 + 7,2 + 4,33 + 0,33 = 142.51 т/час.

Ь 1ч)у '  Ь „„т 675,6 - 104
0|,,1У=П РОУ ----------------  = 142,51 ■ -------------- ~  = 136.8т/час,

1'оу " Ь пит 699 - 104

тогда:
699 - 675.6 

0|.()у= 136,8 — ------ — —  = 5,44 т/час.
699 - 104

I  П = 10 + 136,8 + (0,03 - 146,8) -  151,2 т/час.

Расчс! 1С11ЛОВОЙ схемы котельной д/1Я других режимов 
работы выполняется аналогично вышеприведенной.

Результаты расчета показывают, что в котельной 
усганав.'щваются три котла паропроизводительностью 50 т/час с 
параметрами пара : Р = 14 кг/см‘  и I = 250*^0.



Задание на самостоятельную работу.

Выиолппть расчет TCHJionoii схемы лампой коте.'п.ной на 
летний режим рабогы.

1.2. Расчет тепловой схемы водо1рейной котельной.

Генловая схема рассчитываемой котел1>но11 приведена на 
рис. 1.2.

Котельная нредназначена дня naipcBa воды, исно.ньзуемой 
на отошюние, вентиляцию и горячее водоснабжение жшнлх и 
обществентих зданий.

Тепловые иа1рузки котелыюй нри максим;и1ЬНо зимнем 
режи.ме работ |.1 слсдуюише: на отопление и всптиляцию 15 
Гкш|/час. Температурный 1рафик тепловой сети 15()-70'’С. 
Минимальная расчетная температура наружною воздуха - 26 "(\

Сырая вода перед химочисткой на1ревается до 2()"С, 
начиная с 5*V зимой и 15 °С - летом. Годовая натружа котел1.пой 
и продолжительность стояния температуры наружною воздуха 
приведены на рис. 1.3.
Расчет выпо.нняется дтя пяти характерных режимов работы 
системы теплоснабжения и для двух значепит! температур воды, 
входящей и выходяп1ей из котла , При работе котла па угле 
входная температура равна t = 70‘’С, а выходная I = 15()‘’(\ 
Расчет BbnioJHiHCicH для максиманьно зимнею режима работы. 
Расход тепла на отоЕыенне и вентиляцию Q^.i, = 45 Гкат/час и па 
горячее водоснабжение - Q, =  15 Гкач/час. Общая тепловая 
производительность котельной Qk = 60 Гкал/час.



Рис. 1.2 Г1ри((ципиш1ы1ая тснлоиан схсма нодофсИпо!! 
котелЕ>пой.

I- нод()грс1 1 ны 11 коте.ч; 2 - сстевоЁ! насос: 3 - рсцнрку.'1яцио 1нн>И1 

нас(К‘; 4 - насос сырой воды; 5 - насос добавочной воды; 6 - бак 
добавочно!! поды; 7 - нодоЕреватсль сырой воды; 8 
подо1рсватс.1ь ХЕЕ.чЕочтцсЕМЮЙ воден; 9 - охладите.Еь добавочЕЕоЕ« 
воды; К )  - деаэратор; 1 1 - ох.ладите;ЕЬ вторичноЕЧ) пара.



Рис, 1.3. График и а ф у ю к  в од оф сй н ой  котельн ой  и 
п р о д о лж и тельн о сть  стояни я  leM iiep a iyp  наруж н ого  воздуха.

Продолжительность стояния температур наружного 
воздуха.

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 О +8 "С 
0,02суг. 0,47 2,51 7,91 21,73 46,43 85,73 152 212

Часовой расход сетевой воды па отопление и ве1ггиляцию:
Qu.„. 45 10’

G = ----------------- = -------------- = 562 г/час.
150-70

Часовой расход воды на юрячее водоснабжение;

Q.H, 10̂
Оти = --------------=  -----------= 273 т/час.

г̂,н," к,в 60 - 5
Гемпература воды в обратном трубопроводе:



о ,  , (  Ь, - ь , . , )  273 53

 ̂ I Н “   ̂ с и ■ • * о  И  ■ “  "^0 - - -

Оои Лп с ,  562 0/)8 1
=  42 .6 ‘'С.

Общий расход сетевой воды :
О -  0,,|, + С|и = 562 + О = 562 т/час.

[•ели п(Угери в теплосети составляют' 2%, то расход 
добавочной поды :

= 562 ■ 0,02 = 12 т/час.

Расход сы]Х)и 1К)Д|>1 па установку химводоочистки;
С,-, = 1.25 12 = 15 т/час.

Температура химочищеиной воды после теплообменника:

( I l  доь 11 лоь* Лп  ̂ хов ’' хов ~  доь “  л<

ХОН

^'хои -  10 т/чае - ранее принятый расход химоочищепной под»>1; 
('н = 1 ккеш/к1 1р ' теплоёмкость воды,

2
‘ * 'х (ж - ------  (104 - 70) • 0,98 + 18 = 58"С.

10 I

Принимая расход фсющей воды равной ^ т/час и
температуру химсючп щепной воды, выходящей из последней 
ступени подогревателя равной 108®С, определим температуру 
воды, поступаюп1ей в деаэратор:

,л
(-¡Л01.

1'В.
‘  х о в  “  '  ( I l  с . 8 . ■  I l  l ' . B  )  Л п  +  ^  х о в  ~

О ' х о в  с ,

6
= -------- (150 - 108 ) '0 ,98  + 58 = 82,7"С

1 0  1

Температура сырой воды перед установкой химводоочистки;



г.н
N o H  ~  ................. Г П  1' с *  Л и  + ^ с в ' '

'̂h н С|,

6
(108 - 70) 0,98 + 5 = 19,9 X '.

15 I
Ргюход |рсютсй н()Д1,1, подаваемой в деаэратор, 

определяется из следующею уравнения теплового 6iuianca:

^ noli ~ -̂'ХОП хон ^  ГВ.

12 104 -  10 '52,7 + ГД.,, - 150;

отсюда ; G'^Vh = 2,8 т/час.
Расход добавочной химочищенной воды: 

íi.oB = « Д О Н  '  С Л - „  = 12 - 2,8 = 9.2 1/час.

Расход воды через котлы:
60 10"

G k = ------------- = --------------- = 750 т/час
- Ь'к 150 - 70 

Расход воды на рециркуляцию:

О к (Ь 'к -  Ь",.в) 750 ( 70-42,6)
G,,,;q = --------------------= ---------------------= 191,3 '¡'/час

(Ь \ -Н ' ' , ,н )  150 -42 ,6

Ч гобы нровсрить точность выполненных расчетов 
необходимо составить бачанс количеств boju>i ;шя всей кочельпой 
установки.

Расход воды через обратньн! трубопровод сети:
G - Сдо|,- 562 - 12 -  550 т/час.

Расчетный расход воды, проходящей через котлы:
^ 'к  =О(,,,+Одоь+С^'“ ’ "| ,1̂ +С,,_ц=550-ь 12+6+191,3-759,3 т/час. 

Поскольку часть греющей воды после котлов подается на 
подофевате.чм, деаэратор и рецп]:жуляцию. то расход cereBOÍí 
воды, выходящей из котелыюй:

G ’ =G  к - G-'V.„ -  ̂ 0 , ,ц  =



-  759.3 - 2.8 6.0 - 191,3 = 559,2 т/час.
1'ак как разница между ранее оирсдсленным расходом 

1и)Д1.1, ироходятмм через котл1.1 и его узочнеиным значением 
(^)ет. мала (•'().5^^), ю  расчс '1 считается завершенным.

1\1счет геилоиой схемы кoтcJп>иoй для других режимов 
работы в1.тодняется ана/югичио вышеприведенному. 1’езультаты 
э'гнх расчетов нртзедеиы и табл. 1.1,

Т а б л и ц а  1,1.

Резууилаты расчетов тсплоеюй схемы водогрсйиои котельной

Иаименова- 
ннс ве.'щчии

'l'c^иIej)¿ттypa 
наружно! (.) 
воздуха.
I ’ "(■
' Н Л Г '  '•

1’ асход тепла 
иа отон,1тсние 
встмляцню, 
кал/час

Расход тен.ча
на горячее
водоснабже-
Ш'Ее.Гкал/час.

Общая
чеилоиая
производи-
тс:н>П(Х' 1'ь
котельной.
Гкал/час.
Температура

Расчетная
форму.ча

2
из таблиц

по
заданию

Q->в+Qi

Рассчитываемые режимы
макс.
зим
ний

-26

45,0

15

60,0

средн.
в
самый
холод
месяц

-9,3

27,9

15

42,9

средн.
в
отон.
пе
риод

3,7

22,1

15

37,

пере
лом 
ная
точка
фафи
ка
темгю
ратур

+3

15,3

15

30,3

лет
1ШЙ

+8

15



сс'геиои поды 
на выходе из 
котельной,‘*С 
Гемиеразура 
обра гной 
сетевой 
воды,‘'С

Гемпература 
обратной 
сетевой воды 
после мест
ного подог-я

из
графика

из 1рафика

|- .В .

^вЛг

50

70

42,6

.05

55

38,0

90

50

35.8

70

42,5

33,3

Расход сете
вой воды на 
отопление и 
вент-ю, т/час 
Расход сете
вой воды на 
горяч, водо
снабжение, 
т/час.
Общий рас
ход сетевой 
воды, т/час. 
Темнература 
воды, посту
пающей в 
котел,
Температура 
воды, выхо
дящей из 
котла,

Ос.вИ)'
Ос}.в

 ̂ о . в .

Огн 10̂
0| в -----

 ̂ с в“  ̂ о.в

С=Оо,н+ с ,  и

582

562

70

570

82

652

93

552

35

687

10,6
tк=t к-

Ск С„

50 127 19,4

556

272

828

09,6

10,4

Задание на самостоятельную работу.
В|>ню;п1ить расчет тепловой схсмы водогрейно!! котельной 

на летний режим работы.



1.3. Расчет элемситон тегиювой схемы котельной.

1’ассчпгыпасмая тепловая схема приведена па рис. 1.5.
1^ып()лпястся расчет каждого отдельного элемента 

тепловой схемы .
/. Рсдукциоиио-охладигельная установка (Р О У )

Назначение РОУ - снижение параметров пара за счет 
дроссе.чирования, мятня и охлаждения его водо11, вводимой в 
oxj îlДитe.)н, в распыленном состоянии.

В охладителе РОУ основная часть воды испарястся, другая 
с гемнературои кипения отводится в конденсационные баки или 
непосредственно в деаэратор. В данной методике принимается, 
что вся вода, вводпм^1я в РОУ, полностью испаряется.

Передача охлажденной воды в РО У  нроизводстветщых 
коте.1ьных обычно осуществляется из магистрапи питательной 
воды ПОС.11С деаэратора.

'Генловой расчет РОУ ведется по балансу тепла (рис. 1.4.)
Расход редукционного пара е параметрами Р2 /бар/.

1 , / кДж / К1 / и увлажняющей воды определяем из уравнения 
теплового бшишса РОУ:

0| + \УЬ| Н‘ увл = 0,,вд Ь’', (1.1)

и уравнения материатьного баланса РО У
В,ЧУ = + W ¡ , (1-2)

решая совместно уравнения (1 ) и (2), получим:
П,(Н^ - Ь".)

. (1.3)

^  2  ‘  ^  У Н Л

где О, - расход острого пара, кг/сек, с параметрами Р ,(бар) и 
степенью сухости X

- энтапьпия влажного пара, кДж/кг;
Ь У В Л  ■ энтальпия воды, поступающей в редакционно - 
увлажняющую установку, кДж/кг.



1 \ Л "2

1̂ ис. 1.4 С х е м а  р с д у к ц и о т ю й  охлалитс .п .ной  у с т а н о в к и

2. Расширитель (сепаратор) иепрсрывиои продувки
\ 1спрср1.1виая продувка барабанных коиюагрсгатов 

осуществляется для уме}п>шення солесолсржания котчово11 воды и 
получения пара на;у7ежаще11 чистоты. Величина продувкн (в 
процентах от производительпости котло-афсгатов) :швнсит от 
содсржа1ШЯ ||Итател1.но11 поды, типа котлоафегатов н т.д.

Для уменьшения потерь тепла м конденсата с нродуиочпо1| 
водой принимаются сепараторы - расширители (рис. 1.6), Пар м} 
расширителя непрерывной продувки обычно направляют в 
деаэраторы.

Тепло продувочной воды (от сепаратора непрерывной 
продувки) экономически целесообразно иcпoJИ>■ювaть нри 
количестве продувочной воды бол 1̂ ше 0,27 кг/сек. Эту воду 
обычно пропускают' чсре:^ теплообменник подогрева сырой воды. 
Вода И'з сепаратора подается в ох;иинге.ль или барботер. где 
охлаждается до 40-50^С, а затем сбрасывается в канализацию.



1.5.1 [рмнинпишц.мая тепловая схема котельной



Рис. 1.6. Схема непрерывной продувки.

Пример: определить количество выпара и потерю тепла с 
продувочной водой в расширителе }1еирерывиой нродувкн. 
Производител1>ность котлоагрегата О^д = 5,56 к17сек; величина 
продувки ап,,=3%; давление в бараб;1не котла Р| = 13,7 Ю^н/м". 
Продувочная вода сбрасывается в барботёр, а пар из сепаратора с 
сухостью Х=0,98 направляется в деаэратор. Потерями тепла через 
трубопроводы и расширитель пренебрегаем.

Ко;п1чество пара, выделяющегося из продувочной воды, 
определяется из уравнения тетового  баланса сепаратора. 
Предвари re.in.no определяем расход продувочной воды;

С̂П1‘
------  Окл = 0,03 5,56 = 0,167кг/сек,

100
Составляем уравнение теплового бичанса сепаратора;



W ,„ ,  h - .  Dp h ^ , +  ( W „ ,  , ( L 4 )

ГЛС l i . - ЭИГШ1Ы1ИЯ кипящей воды, кДж/кг, при 
\\ -  13,7 10' Па ; h'. 825 кДж/кг;
D|, - количество пара, выделяющегося ич воды, к|/сек; 
h |, - эита;п>пия кипящей воды при давлении в расипфителе 

\\ = 1,18 iO' Па;
h р - уптсшьпия влажного пара при ~ н/м',

кДж/к1;
li 1. = h - (1 -Х ) ’ - энтальпия влажного пара в расщирителс, 

кДж/к1;
X  - 0.98 - степень сухости пара, получаемого в расщирителс; 
г - тепло парообразования воды в расширителе при 

Р, -  1,18 10̂  пА\г.
I4 i выражения (1.4) определяем количество пара, получаемого 

из продувочно11 воды
Wn, ( h'. - hp)

Dp= ------------------------кг/сек, (1.5)
h^. - h ,.

h^, = h' - (1 - X )  I- = 2680 - 0,02 2250 = 2635 кДж/кг, 
h ,, = 436 кДж/к|-,

0.17 (825-436)
D,, = -----------------------  = 0,03 кг/сек.

2635 - 436

Kojni4Ccriu) cJП^вaeмoй воды в барботер 

\Уд,. -  W,„. - Dp = 0,17 - 0,03 = 0,14 кг/сек.

Потери тепла с продувочной водой, принимаем1>1С при 
температуре исходно!! воды = 5*’С, чему соответствует 
h„ = 20,9 кДж/кг,

^ W,„. (h,, - h„) = 0,14 (436 - 20,9) = 58,1кДж/сек.

3. Водоподо1 'ревиющис установки. Водоподо! |)eBaicjni 
принимаются в KOTCjn>in>ix и на ТЭ Ц  для подофсва питательной 
воды, сетевой воды, для охлаждения продувочиог! воды 
котлоафегагов и для других целей.



1̂ поверхностных водоподогреватслях тем.то11е1)сдача 
осутествляося  через мсгаллическую понерхчосп., и 
смесите-чьпых путем непосредственного сонрикосповення и 
necíeMeimíBaniiH обоих теп-тоноснгелей.

п а с ю я т е е  время широкое pacupocrpíifieinie имеют 
поверхностные Еюдоподогреватели, позволяющие и юлнроваи. 
тенлоноснтелн друг от дру1'а н тем самым обесисчигь 
наибольшую надежность и простоту эксплуатации. Кроме того, 
поверхпостые волоподо1реватели позволяют сохранить и чистоте 
конденсат фсюнюго пара.

('меси гельпьп! подо1рев применяется .тишь в деаэраторах, 
в мелких установках горячего водоснабжения и в некоторых 
системах нромышлеппого отоп.те)шя.

lice поверхностные водоподофеватели, независн.мо от нх 
назначения, подразделяют но греющему теп.чоноснтелю па 
пароводя1П>1с и водоводяные.

(л е м а  водоподофсвате.н.пой установки предсгавлена на 
рис 1.7.

Рис. 1.7. Схема водонодофсвательной установки.

На практике обычно ставится задача: опрсде;нггь расход или 
температуру теп.чоносигелей. Эти величины можно на1ии из 
ураниеиия 1снлового баланса. Дтя пароводяных нодогреиате.тей:



1), (h, - Iik ) Лл ^ W , - C.\ { l". - I ,). (1.6)

Д.1Я 1и)Л(>ипдям1.|х полофсвлгслей
w  С' (Г, Г',) л„ = W ,  - t\) (1.7)

В л и х  ураиисииях:
W, и W , • расход lioju.i (ipcjoiucH и Испрспасмой), кг/сск;
( ’ и ( ' ;  - ТСП.ЮСМКОСТМ 150Д1.1, кДж/кг фад (можно П р и п я т ь  

С’ = 4,19 кДж/к1 |рад);
I , (’ . t’ I Г ,  - пача'1ЬЕ1ые и конечные темнературЕ.1 воды. **С;
П| - расход [реющею пара, кг/сек:
h| - эпгатьпия пара, кДж/кг;
li  ̂ - ^п|'а'п>пия коидепсата, кДж/кг:
I'll, коэффициеш, учитьп5аю1иий погерп тепла аппаратом и 

трубопроводамп к окружающую среду (Л п =  0.9.S - 0,96).
'Oioii нелпчпной можно пренебречь.

4. Коилспситиыс баки
Возврат ко1гденсага от техЕюлогичсских потребителей 

nco6xojuiM ;Ъ1Я экономии топлива и улучшения качестиа 
ни та ге, ibiioii воды котлоагрегатон. Конденсат собирается в 
сборные копденсатные баки, которые устанавливаются в 
котельной и;п1 на предприятии. Вода поступает в кондепсатш.1е 
баки самотеком и;щ под напором, температуру смеси конденсата 
(см. рис. 1.8.) онределяе.м из выражения:

I V  W . +  4 ( V  W  +  +  t 'V  W „

= ---------------------------------------------------------------------------------------, ( 1 .8 )

WcM

1де W| W- W , ...... W „  - расход конденсата, кг/сек;

’ к  ̂ к ■ гемпература конденсата, "С;

м -  ^’̂ 1 + ^ 3  ..... ■ суммарное количество
конденсата, поступающего в конденсатный бак, кг/сек.

5. Деаэратор
PacTBopemíbie в ноде кислород и углекислота вызывают 

ко|1розмю поверхностей нафепа котлоафегатов, ¡рубонроводов, 
арматур и т.д. Причем коррозия увсмшчивается с повышешгем



давления пара. Поэтому вода перед пО/1ачсй ее в 
коте.чьпые а1р с 1аты подвср1астся деаэрации (дс1азацип).

см

Рис. 1.8 Узел конденсатиого бака

В настоящее время применяется в основном термическая 
дегазация. Термическая дегазация основана на том, что с 
повышением температур!.! иоды раст1юримость газов в ней 
ухудшается и при температуре кипения происходит практически 
полное их выделение из воды.

Обычно используют смешивающие дегазатор1>1. 1̂  которых 
на1рев ВОДЬ! до температуры нас1>1щепия, соошетсчиующе»! 
давлению в дс]'азаторе (деаэраторе), !1роизводят !!еп()средствсн!ю 
смещива1!ие.м воды с паром. По способу распределения вод!.] 
де!азаторы смешиваюше1'о типа б 1.1вают; струйные. пле!ючн1>!с, 
насадочные и комбинированные. В основном применяют 
деаэраторы струйного типа. На рис. 1.9 показана схема 
деаэратора.

Расход пара на дсаэра!шю воды определяется из урав!1ения 
тепловою б;ц1анса. Берется сумма произ 1̂ еденип входящих 
потоков на их теплосодержание {энталь!1И!!), т.е. ;

+ XV X в о ^х.в о"*" ^ 1> Ь' р + ОдЬ д =

-^ в ы х ' Ь д + (^ п в + ^ тс ) (1.9)



^ д

Рис, 1,9. Схема деаэратора 

И'} уравнения (1.9) определяем;

Пвых- Ь'‘д (W„н+^^^,0 ь ;  Ь^,,о^О, h^.

Ь  д
где вознрат коЕшеисата технологических потребителей,

кг/сек;
^хно" Р̂ “-’хол химически очищенной воды, кг/сек;
П|. -выход пара нч расширителей ненрерывной 

продувки, кг/сек;
Од - расход пара на деа:^рацию воды, кг/сек;

расход воды на питание котельных агрегатов, кг/сек;
\У.| (. - расход воды на подпитку теплосети, кг/сек;

1‘'хв(> д ■ соответственно энтатьпии конденсата
химически очищенной под1>1, пара па деаэрацию, воды выходяшей 
из деаэратора, кДж/кг;

^^вых ■ расход пара па выхлоп, кг/сек.



Пример расчета принципиальной тс1ГЛ01ЮЙ схемьг
котельной

I. Задание. Рассчитать 11риийит1а.:и.иук) т стои ую  схему 
котельной (см. рис. 1.5).

Исходные данные дня расчета
1. Пар ;1-тя ТСХН0 .101ИЧССКНХ нужд промшодстна имеет давление 

Р, -  13,7 ■ И)' Па. X = 0,99 и расход D,,xh= 4,И> к г /с с к .

2 . 1’ асход тснла па н од оф си  сетевой »оды

Q = 16,8 10' кДж/сек; энтатьния юрячей воды 
h,,ç„, =  377кДж/кг; энта;п.пия обратной поды 193кДж/к1.

3. Конденсат от нодо1рсвателей сетевой в()ды 1и)чвращается с 
температурой 1,̂  = 8(У’С.

4. В котельную 1Ю1Пращается конденсат от технолошческнх 
потребителей в количестве т = 0 ,6  Dnxn тсмнсрачурой -7() ‘ С\ 
Ьк = 293 кДж/кг.
5. Потерн внутри котельной составляип ?Я- от D.
6. Величина непрерывной продувки котлов - 3% от D.
7. Потери и теплосети \,5 %  от
<S. Энтатьпия волы, сбрасываемой в барботере, состав.чяет 

йд,, = 167 кДж/кг,
9. Температура сырой воды =  5"С.

2. Расчет принципиа’ц.ной теп;1овой схемы
Пар. выходящий ИТ редук1щонно-охл;и1ительной

установки (РО У ),  имеет параметры: Р, = 1,18 ' 10̂  Па, 104"С. 
По параметрам Р_. и t, находим И1аченпе энтсшьнии нара, 
выходящего из РОУ h‘\ =  2680 кДж/кт.

Принимаем пар сухим нас1.1щенным.
Определяем расход пара ;uih под()грсна сетевой воды в 

бойлерах и'з уравнения теплового батанса

Qc = Q b=  •к ) ’ кДж/к1.

откуда

Q

h'\ - Ь,к



ПС) шачсмии) t¡,; нахолнм -bhíhiciimc энта.1ьпии -  335 кДж/ki. 
I6.S' И)'

= ----  ----------  = 7 ,1 7  к]/сек.
2680 - 335 

Расхс)Д сстсмой йоды 
Q , 16.8 4  0'

W(-| j.| -  ------------- =  — -— — -  200 Ki'/ccK
h,-„, - h„,,. 377 - 293 

Расход тепла на технологические llVЖJП>I состаи1Гг: 
К )  -  4,16 (2770-293)- 10,3 ■ 10' кДж/сск.

1 'де
-  IV- (1 - X ) Г -  2790 - (1-0,99) 1960 -  2770 кДж/к1'.

/ - теплота парообразошншя.
C'yMMapin.ni расход тепла  па подо 1 рсв сетевой 1к)ды (Q,,) и 

па техпологическне нужды (Отнхп.) Р^и^сн:

Q г. Q,^+ Qn.xii= ' 10-' -ь 10,3  ̂ 10'-27,1 10' кДж/сек.

Учитывая, что температура воды перед экономайзером 
1,,|5 -- 104 “С, 436 кДж/кг, а пар па выходе из (барабана
котлоагрсга'1'а имеет следующие параметры;

Р[ - 13.7 10̂  Па; X -  0.99; = 2770 кДж/кг (по диаграмме), то 
расход пара па подофеь сетевой воды составит;

Р  27,1 10'
О ---------------- = ------ -  I 1,61 кг/сек.

11̂1 - Ьп.и 2770-436

Расход пара на деаэрацию питател1>ной воды (Од ) и 
расход пара па подогрев сырой воды химводоочисзки )
приблизнгелыю состав.тяет 3-1 \ %  от О, т.е. (ОдЧ- О^^,,
^ 3 : 1 1  Уг О).

В данном примере расход пара па вьпиеуказаииые нужды 
припимаем 99( от О с последующим уточнещ1ем:



1^,1- Dnn = П ч  + П „ " ' '  =  0.()9

D 0.09 11.(11 -  1.05 кг/сск

Расход острого пара, поступающий п РОУ, рапеп:
D D - rVxF! + Ч-61 - 4,16 4- 1,05 = 8,50 кг/сек.

Расход питательной воды с учетом продувок котельных 
агрегатов и потерь ннутри котельной:

di„. dy-y- 3,1 2,4
W „ „ = D ( i + ----+ -----) =  1 1 , 6 1 ( 1 + ---- + ------) =

100 100 100 100

= 11,61 ' 1.045 = 12,25 кг/сек.

а) 1’асчет редукциошю-охладитсльпой установки (РО У )

Составляем схему Р О У  с указанием всех параметров (рис.
1. 10).
Требуется определить количество редуцированного нара с 
параметрами:

Р , =  1,18 '10 Mía; U -  104 "С ; h, -  2680 кДж/кг.
Дтя этого определяем расход острою  нара и увлажняющей воды 
из уравнения теплового баланса:

D| + W I h УВЛ “  Ь 2-

D, - h'\)  8,50 (2770-2680)
W , = ~  —  = ---------------------------= 0,34 кг/сек.

h"-- - h УВЛ 2680 - 436

h = 436 кДж/кг ; ty ĵ, = 104 ”С .

Определяем расход редуцированного пара из уравнения (J.2)



\У,

Ь'у|.;[ -436

о '  8.50 кг̂ с1'к 

Р ,  13.7 МО  ̂

X  ̂ (1.9У 

= 2770 к,'1ж/сек

О р 1£ д 8,8-1 к I /сс к

Р 2 = 1,18 • 10  ̂н/м 

i 2 =  104\:

Ь**'  ̂-• 2680 кДж'к-1'

Рис. 1.10 Узел РОУ.

6) 1\1счет сепаритора лсирерыпмой иродунки 
Определяем ко.личестпо продуночмо»! воды из барабана 

котс;и>иои) а1регага;
\У1„. = - О = 12,25 - 11,61 = 0,64 кг/сек.

Час'П. продувочной воды вочврашается в деаэратор и виде 
вторичного пара сепаратора. Определяем количество вторичного 
пара, получаемого в сепараторе. Потерями тепла в сепараторе 
пренебрегаем (см. рис. 1.11).



Dt- ?

X 0,98 

hp = 2635 / Л

P,= 13.7 '  10 - l ia  

VV fip' 0,64 кг/сек 

h’np- S25 кДжУкг

Рис. 1.11. Узел сепаратора непрерывной иролунки.

Энтапьния нродуоочиой воды равна энтальпии кипящей 
воды в барабане при давлении Р,= 13,7 ‘ К)' Иа = 13,7 бар, 
кою рую  naxojuiM по таблица.м термодпна\п1чсских свойсгв воды 
и водяного пара: Ь’ ,,,, =  825 кДж/кг.

Эпт-п.ння влажного пара в расширителе при X = 0.98: 
h’ - (I  - X ) '  r =  2680 - (1 - 0,98) 2250 = 2635 кДж/кг,

ЭИ [«un.пня воды, выходящего из расширитс.чя, h,. =  436 кДж/кг.
И з уравнение (1.5) онрсдс-нясм количество пгоричпого пара

0.64(825 - 436)
D , = --------------------=  0 ,11 кг/сск.

2635 - 436 
KoJUíЧccтвo с.нпиаемой воды в барботер:

\У,. =  О,. =  0,64 - 0,1 1 = 0,53 К1-/ССК.

в) Расчет расхода химически очищопюй поды

Общее количество воды, добав.11яемое из химводоочистк» 
сосгоит и з следующих статс(1:



!. llivrcjiii конлснсчпи (У) ¡ехнологических потрсбнтслеп
100 Г П 4 0  

W | =  -- — 4 , 1 6  -- 1,67 к 1/сек.

100 100

2. ll(vrcpii иродупочмой воды (ш  расчета сепаратора 
непрерывной 11|10лунки)

W|, 0 .53  Ki/ccK.

IIo'1'сри внутри К (т:Л1.н(зй 
d,,.

IX., г: —  D  -  0 .031 1 1.61 =  0 .3 6  Ki7ccK.

100

4. Потерн поды п тенлосетн 
W ('[-п, иотм'ь -  0.15 -  0,015 200 = 3,00 кг/сск.

Общее количество химически очищенной воды равно:
W x iin  =  W ,  +  W ,,  + D y j  + ^ Г К 1Ъ^ потерь,

=  1.67 + (1.53 4 0,36 + 3,00 = 5,56 кг/сек.

1 ) Расчет 1Н)до-воляного подогревателя сырой воды

Онреде.мяем э1ггальни1о сырой воды (см. рис. 1.12) на 
выходе И1 подофевателя \п уравнения теплового 6íUiaHca (1.6)

W|. (h |. - h|,) VVxno 1̂1 
li. = --------------- h -------------кДж / кг;

w  w\H() ’ ’  XIK)

где W|. -  0,61 кг/сек;
h’|,= 436 кДж/кг - эита.тьпня воды. ныходяи1,ей h'í расширителя 
при Р -  1,18 ' lOThi;
h,. -- 167 кДж/кг - пршшмаем энтатьнню воды при t = 40'’С 

на выходе т  подо1ревателя;
h| ~ 20.9 кДж/к1 - лггачьпия сырой воды;

^ х и ( )=  5.63 к|/сек - ко.тичество воды, которое должно пройги 
4ej>ej химводоочистку.

Для уп|н)щения расчета принимаем, что потери тепла и 
воды в нодофевагеле огсугсгвуют, югда



0,53 (436-167)
11̂  = ------------------------+ 20,9 = 46.54 кДж/к1

5,56
чему соотБстстиует температур^! во.чы = 1 1‘’С.

И 2

лр-О р~0,53кг/сех 

436кД;*у'кг. 

;̂<Б0= 5 ,56кг/сек 

t ¡= 5

|1р = 1б7 кДж/кг 

Рис. 1.12 Узел водо-водяиого подо1ревателя сыр1>й воды

д) Расчет пароводяного подогревателя сырой воды

О п ред еляем  р а сх о д  па под оф св  сы рой  воды до 
тем п ературы  25“С (см . рис. 1.13) на основа1И1И уравнения 
т е п л о в о го  балан са  (1.7)

Ос.в. ^ХВО " ^2)

(Ь*'- Ьк) Лп

где Wx^зo ■ 5,53 кг/сек
= 105 кДж/кг - энтальпия воды иа выходе из 

гюдофевателя ири 1з ;
Ь,= 46,54 кДж/кг - энтальпия воды на входе в 

подофеватель (или на выходе из водо-водяпого подофсиатсля);
Ь = 2680 кДж/кг - энтальпия пара после РОУ;



t3=105 кДнс^кг

P -1,18 '10  V m * 

h" =  2680 кДж/кг

^хео"=5,56 кг/сек

t  ̂= 46,54 кДж

кк=436 кДж^кг

Рис. 1.13 Узел пароводяного подогревателя сырой воды.

h"^ = 436 кДж/кг - энгапьпия конденсата при Р =1,12  ̂ Ю“* На 
(конденсат поступает в деаэратор, где Р  = 1,18* 10'̂  Па;
Г1,| - коэффициент, учитывающий потери тенла п о д о ф е в а т е л с м  п 

окружающую среду. В данной работе этими потерями м о ж н о  

пренебречь, т.е. прииять г)  ̂ = 1.

D с»
5,56 (105 - 46,54)

2680 - 436
= 0 ,14 кг/сек.

с) Расчет конденсатного бака
Находим количество воды которое поступает в

конденсатный бак. В бак подается конденсат от технологических 
потребитслс11 и вода из химводоподготовки

1П 60
W, • 4,16 + 5,56 = 8,06 кг/сек

100



'1'смпсратура смсси (1гм) К()и/1еи1.:а га оирсдслмося по 
формуле (1.8):

70 -2,50 + 25 -5,56 
\ - __________________________= ЗУ “сЧ 'М  ~  V. .

8,06
чему соответствует эиталышя П(.̂  ̂ = 163 кДж/к1.

ж) Расчет пароводяного гсилообмеицика /охладигсль 
выпора/

}1а рис. 1.14 видио, что вода ич конденсатиого бака идет в 
пароводяной теплообме1ншк (охладитель вына)^!). В этом 
аппарате нар, ностуиаюнщй т  деаэратора с данле1И1СМ Р; = 
1.18 ЮМТа, конденсируется при температуре.

При деаэрации 1 тонны воды, по дан1п.1м ЦКТИ, 
выделяется от 2 до 4 кг пара. В да}П1011 тепловой схеме 
принимается в среднем 3 кг пара, которы11 выделяемся с 1 тонны 
воды.

Для того, чтобы опрелел1Г1'ь количество пара, 
поступающею в теплообменник, необходимо определить pacxoj^ 
воды в деаэрагоре

\Уд = \У,,+ 7,17 + 8,06 = 15,23 кг/сек,

где - к он д ен са т  в теплообме1П {Ике,
Энтальпия Боды в деаэраторе Н 'д =  436 кДж/кг.
Ориентировочно расход пара, поступающего в 

теплообменник будет;

Овых= 0,003 ' \Уд = 0,003 15,23 0,05 кг/сек.

Из ураинс1и1я (1.7) определяем энтальпию воды па выходе из 
ох.надите.:1я вьпюра

Овых (Ь, - Ьк) + \У„,‘
Ьсм =  ■" -----------------  -------------------- --- ’ кДж/кг

см

где Ь"| = 2680 кДж/кг - Э1м^шын1я пара на выходе из 
деаэратора при Р, =  1,18 ‘ 10‘‘ Па;

11(̂  = 436 кДж/кг - Э1тш ьния конденсата при
1,18' 10̂  Па;
^км “  кДж/к1- Э1пальиия смсси конденсата при
(см = 38



Ь {см '= 1 6 3  кДж'/кг

Овь{х~ кг/сек 

Ь 1 =  2680 кДж^'кг

Н>с= 436  кДж/кг

2 см

1’ис.1.14 Узел мароиодяиого теплообменника

0,05 (2680 - 436)
----------------------- + !63 = 176,92 кДж/кг,

8.06

чему соогвсгстЕ^ует температура (, = 42 “С.

з) Р а с ч е I л  е а э р а т о р а

Узел деаэратора обычно имеет м е ю го  в х о д я п п е х  и 

выходящих потоков (рис.1.15).
Напишем уравпепие тсн.иового бшшпса дсаэраюра. по.тьзуясь 

формулой (1.9)

^ см  м ‘̂ ^1, +1̂ 1> + 1-)р ■ И : = ^ д  Ид +иных ' I



С>вьк ”  кг/сек 

К  1= 2680 кДх&'кг

\Ур=7.17кд/сек 

П 5  кДж/*^г

О л »?

) )  5  = 2680 !  кг

О р* О.П кг'с;к

Ь^?=2б-<0 кДк/'кг

'А/д“ 15,2? кг/сск

I  кд '-^436 кДж/кг

Рис. 1.15 Узел деаэратора 

Из уравнения определяем

\ У 'Ь д  + 1^вых ' Ь г  Ь’см ■ - Ор И

1>л =
Н'\

15,23 -436 + 0,05 -2680-8,06 176,92 - 7,17 335-0,11 - 2640

2680



Уточнсниьп! расход пара на деаэрацию питагельмой luui.i 
(Оц) и на 11одо1рев сырой воде.1 перед химводоочисчкоп 
(D^ )составляст

^ Од + О' '* -  0,99 + 0,14 = 1,13 кг/сек.

Суммарное количество тепла на подогреЕ^ сетевой воды 
iQiJ, на деаэрацию питательной воды - (Q^i) и на подогрев сырой 
воды перед хнмводоочисткой {О'^ ’̂ ,,) составляет:

Оь + (1’ ": - Ь к) = 10  ̂ +1,13 (2680 - 436) =

= 19,33 ' 10̂  кДж/сск.

Суммарное количество острого пара О, па подогрев 
сетевой водьг. деаэрацию пнтатель}«ой воды и па ггодогрев сырой 
воды перед химводоочисткой опреде;гяем из равенства

(̂ ) 19,31-10^
I) I = ------------- = ------------------ =  8,30 кг/сек,

Ь"" - Ьпн 2770 - 436

что близко к ранее пршгятому О = 8,5 кг/сек.

Полггая нагрузка гга котельную составит:

3
0,-у„ -  о ',  + Отнхн + ------  = 8,30 + 4,16 + ------ ■ 1 1,61 =

100 100

= 12,80 кг/сск



о п р н д 1-:л1:11И 1-. k o j ih m i - c ’ t b a  к о т л о а г р е г л т о ! ^  
У С Г А П Л Я Л И В Л Г 'М Ы Х  в КОТ1-:ЛЬИОЙ,

Учитывая, что п данной работе не иринодится |рафик 
ю довок) расхода пара, в задании условно нринимается. что 
макси\^ип>ная HaipyjKa котсльно11 соотвстствус! суммарной 
пароироизводи гсльности котельной, т.е. Dov,. Эта всличиЕ1а 
бсрстся из расчета нриициниальной тепловой схемы.

Подбирая количество устанавливаемых котлоафегагов 
типа ДЕ, учитыиаи)т максимам.пую пафузку котс.)П>иой (0 (ум ) и 
руководствуются следующими соображенияnhi:

а) недопустимо устанавливать один KonoaipciaT, но и 
обнгее их количеспю не должно превышать чстырех-пяти;

б ) устанавл1гваем1.1е кот;юафегагы должны иметь 
одинаковую номин;игьную производительность.

Может оказаться, что одии из коглоа1регатов будет 
недогружен, в этом случае он явится резервным.

Котсльн1>1е агрегагьг типа ДЕ имеюг следуюп1ую 
иомип.игьиую нроизводите.чьность 1)^д:

11аименопа- 
ние ДЕ-

-2.5-13
ДН-

-4-13
ДЕ- 

-6,5 -13
дн-

-10 ^13
ДК-

-20 -13
11оМПИШ1Ь-
ная
тгроичводи- 
те л ьн о сть . 

д , кг/сек

0.695 I Л 1.80 2,78 5,56

При работе па газообразным тогипгвс или мазуте 
иаронроизводительность котс.иьного агрегата можно увеличить па 
25-.30%.



11 ар;1мс[р],! ИОД1 . 1 и водяного пара

Рас
ход
пара
па
1СХ-

иоло-
ГИЧ- 
1 !уЖД1.1 

1)1 ех 
кг/сск

Дав
ление 
пара 
и ба- 
раба 
не

1*,бар

'Ге\И1с
ратура
сырой
ВОД1.1

"С

Гемпе
ратура
ВОДЫ

перед
экопо-
ма11-
зером
I '’Г  ‘ г-.в.’

Су-
хост?

пара
в
бара
бане
кот
ла

X

Сухос1 ь
пара в
расши-
ригеле
непре-
рывпо 1 1

ПроДу15-
ки

X

1к)гс-
рн

пара в 
котель 
поп
а ,т  %

П огсри  
воды с 
непре
рывной 
нроду]?- 
К011 с1,,(.

14,8 13.7 5 104 0,99 0,99 1,5 1,2

13,3 !3,7 7 104 0.97 0,99 2.0 1.5

12.2 13.7 10 104 0.98 0,99 2,4 2.0

1 и 13,7 8 104 0,99 0,99 3,1 2,4

10.0 13.7 6 104 0.98 0.99 3.7 3,0

8,3 13,7 9 104 0,97 0,99 4.2 3,5

6,9 13,7 4 104 0,98 0,99 5,0 4.0

6 ,6 13,7 7 104 0,99 0.99 5.5 4,5

3.3 13.7 8 104 0,97 0,99 6,1 5.0

1,4 13,7 11 104 0,98 0,99 6,7 6 ,0



1.4. Расчета тепловой схемы котелыюй с комбинированными 
пароводогрейными котлами.

1^асчет иьнюлняется для принциписиьнон тепловой схемы 
котельной. снабженной тремя комбинированными
пароводогрейными котлами, построенными на базе котлов КВ- 
ГМ-100. При расчете были учтены особенности, которые связаны 
с применением комбинированных котлов (рис. 1.16 ).

1. При максимальных тепловых на1рузках на отопление и 
вентиляцию (включая наиболее холодный месяц) принимшюсь, 
что один из трех установленных комбинированных котлов 
переводился в чисго водогрейный режим рабопл, г.е. без 
выработки пара.

2. При выборе числа работающих котлов учитывалась 
характеристика их работы в различных режимах. Это связано с 
тем, что при практически постоянной паровой нагрузке в 
котельной нафузка по г'орячен воде претерпевает значительные 
сезонггые и суточные изменения.

3. Нагрузки водофейного и паровою контуров 
комби1!ированного котла в некоторой степени взаимосвязаны, 
поэтому ддгя использования в период отопительного сезона 
возможных излишков пара в теплово!! схеме ггредусмофсна 
установка пароводяного подофевателя сетевой воды.

4. Качество подпиточной воды при закрг.гтой системе 
теплоснабжения принято таким же, как и питательно!! воды 
паровых кошуров котлов. Д.’гя охлаждения подпгггочной воды 
тегг;госети до 70”С предусматривается установка водо-водяног'о 
теплообменника.

5. Тепловая сеть от котельной при ценф:итьном 
качествеггном регулировании работает гго отопительному графику 
при температуре 150-70“С. Все абоненты тепловой сети 
подклгочены через центральные тепловые пункты.

6. К ггаровым потребителям ггар из котельной 
направляется давлением 23 кгс/см*.



1.16 Тепловия схема котельной с гремя комбинированными 
котлами КВ-ГМ -100



Выбор оборудонаиия КОЧ'СЛЫЮ!!
Сетевые писосы  

Максим<1.чы1ый р а сч сты й  расход сстсвой вод1.1

2510  м 7ч.
Принимаем к установке три сетевые насоса типа 14СД-10 \ 2 

с подачей 1260 м7ч каждый. Давление, создаваемое насосом, 
123 м.вод. с'1. Электродвигатель Л 12-52-4; N = 630 кВч; 
п = 1485 об/мин.

Рециркуляционные насосы  
Максимальнрлй расчетный расход воды па рециркуляции) 

составляет 447 т/ч. Принимаем к установке два рециркуляцион- 
пых насоса тина ПКУ-250; давление Н =32 м вод. ст.
Наибольшая те.мнература перекачиваемой воды 155‘’С. 
Электродвигатель типа А2 -81- 4; N = 40 кВт: п =1460 об/мин.

Подпиточиыс нисосы  
Расчетный расход утечки воды из тепловых сетей 

О ут=  56 м 7ч.
Подача нодниточного насоса должна быть не менее 

20уу =2 56 = ] 12 м ^ч.
Принимаем к установке два насоса типа К С Д -120-55/3 

с подачей 135 м7ч каждый; давление II = 62 м вод. ст. 
Температура воды до 120®С. Электродвигатель А02-81-4;

N  = 40 кВт, п = 1485 об/мин.
Питательные инсосы  

Давление, которое должны создавать ннта'тельныс насосы, 
онределяем по формуле

Н = 1.15 10 (Р ,  - Рд) -ь Н е+  Н, .

где = 23 кгс / см‘  - избыточное давлепие нара в ко1ле; Рд =
0,2 кг/ см' - избыточное давление в деаэраторе ; Н(. = 20 м. вод. 
ст. - суммарное сопротивление тракта питательной воды;
П, =2 м вод, ст. - геометрическая разность уровней в котле и 

деаэраторе:

Н = 1.15 10 (23 - 0,2) + 20 +2,0 = 284 м. вод.ст.



1^1счетньп1 режим
1 II ПТ ТУ Y

Иарамо'ры

Обоз
наче
ние

Мак
-си-
ма-'и>

П1>1Й
зим
ний

С.'рсд-
ний
наи
более
холоди
(УГО
меся
ца

(.'ред-
llHÍi
ото-
пи-
те;п.-
пый
cebo
lla

в
точ
ке
изло
ма
тем
пера
-тур-
ного
ф а 
фи
ка

Лет
ний

Максимшп.ныи часовой 
отпуск 1си;к)ты на 
отопление и 
вснтмляцнн'. Гкал/ч

,  МАКС
0(1.Н. 200 - - - -

Срслиечаеонои отпуск 
теплоты на горячее 
водоснабжение, Гкал/ч

CI'
QiH 30

Часовой отпуск пара 
на 11роизводс1тн), т/ч

D 100

Возв[);г1 конденсата с 
произволе) на, т/ч

с; 50

1’емпс|')атура вошра- 
щаемого с производ- 
С'|'!и1 конденсата. "С

•к п. 80

Давление пара, отпус
каемою на П]Х)из- 
водсгво, па выхо 1̂с 1гз 
котельной, К1С/СМ'

Р. 23

Вид топлива - м а 3 у т м-
100

Расход теплоты на 
мазутное хо5Я11ство, 
Гк;ш/ч

Q\1A5 3,0 - -
13

Давление пара, отпус
каемого на мазутное 
хозяйство, ктс/см’

Р. 6
11

Максмма1Ы1;1Я тc^пlc- 
ратурл прямо11 (,чггево[1 
воды."('

 ̂1 т а х 1М)

1^асчстная темпера 1ура 
наруж ною  воздуха,'’С

1̂1 1- 29



’Гемпература воздуха 
внутри отапливаемых 
зданий, "С

в̂и 18

' I ем пература дсаэри - 
рованной во^ы после 
деаэраюров, С

1 104

Гемпература подпиточ
ной воды, ’С 1' 70
Энтальпия деаэри
рованной воды после 
деаэраторов, ккал/кг

Ь 104,4

I емпература сырой 
воды на выходе в 
котельную, ”С

т, 5

]'емпература сырой 
]^оды химводоочистки, Т: 30

Удельный объем воды 
в системе тепло
снабжения на 1 Гкал/ч 
от11ускаемой теплоты, 
т/(Гк.ал ч '‘)

Чсист 50

и^уьсм воды в системе 
теплоснабжения,

V 11250

Потери воды в системе 
теплоснабжения 
(утечки), т/ч

Оут 56

Непрерывная продувка 
котлов,%

п 2

Удельные потери пара 
с выпаром из 
деаэраторов на 1 т деа
эрированной воды, т/т

в̂ып
0,002

Коэффициент собст
венных нужд химводо
очистки к '" "^хво

1.25

Коэффициент внутри- 
котельных потерь пара к кот

0,Т)2

Параметры пара.
вырабатываемого
котлами:

Давление, кг/см' 
Температура, 
Энтальпия, ккал/кг

Р|

й;
219 219

23
219
669

219 219



Пнримстры пари лсххле
редукционной
установки:

Давление, кгсУсм': 
до редукционной 
установки после 
редукционной 
установки

Р1

Р2

14

6

'Гемпература, ^С:до ре
дукционной установки, 
после редукционной 
установки

■С|

т.

190

158

Знтальпия, кк<и1/кг 658

¡¡(^нмстры нири, 
обрнзующсгося в 
сепараторс
непрерывной продувки 
Давление: кгс/см' 
Температура, °С 
Энтальпия, ккал/кг

Р'

ь.

1,7
115
644

Параметры пара 
,поступающего и 
охладитель выпара из 
деаэр1Пори 
Давление, кгс/скг 
Температура, °С 
ЭнтaJп.nия. ккал/кг

Р4

К:

1,2
104
641

Параметры конденсата 
после охладителя 
выпара
Давление, кгс/см' 
Температура, "С 
Энтальпия, ккат/кг

Р4
t4
Ц

1,2
104
104

Параметры 
продувочной воды на 
входе в сепаратор 
непрерывной продувкн 
Давление, кгс/см' 
Температура, "С 
Энтальпия, кка;х/кг

Р|

ь ;

23
219
224

Параметры проду
вочной воды на выходе 
из сепаратора непре
рывной продувкц 
Даатение, кгс/см' 
Температура, °С 
Энтальпия, ккал/кг

Рз

“ 8

1,7
115
115

Гемпература 
продувочной воды 
после охладителя , ”С

1̂1Р 40



'1'см11ер;п'ура 
К<)илс11са 1а мослс 
пароводяных 
полофС!?а'1с.тс11, “С

Т; ~ 5 Я

’1'(» же иос.лс охл;ии1- 
1 СЛЯ конденсата,'‘С

Т : ~ \И Г

Онтшн.ния конденсата 
после паронодяных 
нодофева гелей,ККШ1/КГ

11. 159

Минимальная темпера
тура сетеио1г воды на 
входе п котел,

. тш
 ̂ вх 70

Поминатьи^ш тенло-
НрОИЗПОД! ГГCJП)HOC гь 
одного котла, Гксьт/кг

ч̂НГ)М 
V  к КК)



Расчет rciiJiOBoii cxcMi.i

Расчетны!« режим
¡Расчет Мак- Сред Сред В Лет

ОГюз ная фор си- ний ПИЙ точ 11ИЙ
паче мула для маль- наибо ото- ке

Г1а|')амстр!.1 -пие зимнего и ный лее нн- И'ЗЛО
лсгиего :шм- хо ТСЛ!.- -ма
режимов пии

tn=-
29”С

лодно
го мес
яца
1н=
-10.4 "

пого
сезо
на
tH=-
ъ , г с

тем
пера
тур^
иого
ipa-
фи-
ка

’Гсм11с]')атура 11 + 2

наружного воз
духа в 1'очкс из
лома гсмпсратур-
ного графика,"С"!
Ко':;ффицисит
снижения рас
хода ГС11ЛОТ1.1 иа н
отоплетге и вен 1 0,605 0,472 0,34
тиляцию в 'зави- 1>
СИМОС'1'И о т  1'СМ-

перагу]")!,! на)')уж-
1Юго воздуха.
Расчетиьн1 от
пуск ТСНЛ01Т.1 па Q o . H . 200 121 92 68 -
отон 1СИИС и вен ( Х В
тиляцию, Гкал/ч
Суммарный от
пуск генлоты иа Q t Q i ) H.Qi в 230 151 122 98 30
отопление. вен
тиляцию и горя
чее водоснабже
ние, Гк^^1/ч
Количество гсп-

лот1>1. отпускае Q n (П[|ит11]-
мой И'} котель Опот ^кп)- 62,9 62,9 62,9 62,9 63
ной в виде пара.
Гкал/ч



Расход теплоты 
на собстве1!ные 
нужды, потери Ос.н 0,025 0,,, 7,1 7,1 7,1 7,1 5
теплоты, Гкал/ч 
Выработка теп
лоты котельной, 
ГкaJí/ч

Оаыр От + Он+ 
+ Осн. 300 221 192 168 97

Количество кот
лов.работающихв 
комбинирован Пр 2 2 2 2 1
ном режиме, шт. 
Количество кот
лов,работаюшихв 
водофейном Пр 1 1
реж-име, шт. 
Процент зафузки 
котлов, %

к,, Ок 100 100 73,6 96 84 97
к,2

^ к
100 73,6 96 84 0

Он 100 73,6 0 0 0

Количество от
ключенных кот
лов, шт. По 3 - п,. 0 0 1 2
Количество теп- 
Л01Ы в паре, вы
рабатываемой 
котлами, Гкал/ч

выр
97 83 96 90 68

Количество вы
рабатываемой 
тешюты в воде. рВЫР

^ВЫР

Спр

203 138 96 78 30
Гкш1/ч
Количество пара, 
вырабатываемого 0 " " " ’г,10' 171 145 169 157 115
котлами, т/ч 

Количество во

Н,- Ьв 

п Овь1Г> 3.4 2,9 3,4 3,2 2,3
ды на непрерыв- 
нук) продувку 
котлов, т/ч

100



Количсс гво пара 
па выходе ш  
расширителя- се

Сщ'
0,98117- Ь«

1,0 0,8 0,675 0,63 0,4
паратора непре
рывной продув
ки, т/ч
Количество про- 
дувочпо!! воды на

^ПРОД ■ 
■Г̂ ГИ'ОД 2.7 2,1 2,75 2,56 1,9

выходе из сепа
ратора непрерыв
ной продувки т/ч 
Количесгво пара, 
срабат1лваемого в 
парово^тяиом се Ос|>

От.О"гО„

10'\ 11,-Ь«)
42 17 40,5 29,6 0

тевом подогрева
теле ,т/м
Количесгво воды 
для подпитки С под 56 56 56 56 46
теплосети, т/ч 
Количество теп
лоты, вносимой с Рпод Сп (Т'-Т.) 

1 0 "

ОмАЧ ^0

(Оппт’^п)

3,64 3,64 3,64 3,64 3,0
подпиточной во
дой, Гкал/ч 
Расход пара на 
подогрев мазу1а, 3,6 3,6 3,6 2,1 2,1
т/ч
Расход химичес
ки очищенной 
воды для под
питки геплосети 
и питания кот

Схно

113 10У,5 108,7 108 100
лов, т/ч
Расход сырой 

воды с учеюм 
собственных 
нужд химводо- Сс.н 1,250хво 137 137 137 137 125
очистки, т/ч 
Температура сы
рой воды после 
охладителя под
питки.

Т, 1 1+
Сев, 

.(Т-Т )
19



Расход пара па 
пароводяной по
догреватель 
сырой воды, т/ч 
Температура хи

мически очищен
ной 150ды после 
охла;дителя 
продувочной 
вод ы ,“с
Температура хи
мически очищеи- 
но11 1ЮДЕ)1 после 
пароводяного 
подофевателя. “С 
Расход пара иа 
подогреватель 
хи-мически 
очищен-иой 
воды, т/ч 
Гемнерагура хи
мически очищеи- 
ког! ВОДЬ! после 
охладителей вг.1- 
пара, С
Суммарнг.1Й рас
ход потоков, пос- 
ту1!а1оших в деа- 
эратор(кроме 
гре-к)щего пара), 
т/ч
Выпар из деаэ
ратора, т/ч

Средневчвешеп- 
1!ая температура 
потоков, иосту- 
гтающих в 
деаэратор(кроме 
феющего пара), 
"С

0 П()Д
сн

т .

т .

ГЛ1К )Л
ла.:

о выи

1г.

о , . ,п у г о

III'

Охно
(И,-Ь„)().98

ПрИ Г!И-
мается

Схно

(1ь-Ье)0,98

О нып
Т.-Ь-

^ХИО
(Ьд-Ьз)

О хво^г '/01
Ч-, • V .V +

' Л'  II

а

0.0020,

^ПОТ)'
1к .11 + 

^ХВО
+ —  Т ,  

Gv

3.1

32,7

80

10,7

30:

0,22

90,5

301,7

0.22

90,5

301,7

0,22

90.5

302

0,22

90,5

160

0,2

87



Расход пара на

а '  ̂ < г ' ^“  к а  ̂ п 

г ‘ --- 11

■ -,,г
 ̂'иып ,>и(-1

Ог

Т-1,.,,:0,98
деаэратор, т/ч 

Виутрнкоюлыи.ю

ЬЛ),98-Т

1̂1101

3,7 3,7 3,7 3,7 4,1

потерн пара, т/ч

Расход пара на 
собственные

0||,)Т
1 -к1[()т

Од-ыУ"\

5,1 5,1 4.5 4,2 2,1

нужды котель
ной, на ио1сри и 
но^ребленне, т/ч 

Гребусм;1Я паро- 
прон^воднтель

+0"с+Пм

+0||,,-у

126 126,2 123,9 124 118

пость котельной, 
т/ч

llel{язкil с ранее

rn.li’ П,-|, +  0 ^ 168 143,2 164,6 155 1 18

принято)!
паронроилюди’те
ЛЬН0СТ1.10. %
Значение

коэффициента

Д
Они'О В!,И‘

Окыр

1,6 1,2 2.4 1,3 2,2

Ко» в степени 
0,8

Тсмпе{)а1ура 
воды в по;1ак)и1см

,.н Водофет!-
ная часть

1.1)8  ̂ О В.

1 0,(-)75 0,54 0,42 0

трубои|')оводе 
теплосети (на 
выходе 1и 
котельной ),*’С

1, 18+64,5
ОВ +

+67,5 К,,ц

150 107,2 89,2 70 70



Темпера1ура 
обратной сетевой 
воды 01 устано
вок отс)11ления и 
вснти;1яцпи, “С 
1 'емпсрагура 

обратно11 сетевой 
вод}.1 после водо- 
водяиого подог
ревателя )орячего 
водоснабжения 
при смешанном 
вк;ночении по- 
дофевателей, "С 
Расчетный 

часово!! расход 
сетевой воды в 
подаюшей ли1гии 
теплосети, т/ч 
Расход обратной 

сетевой водь(, т/ч 
Расход обратной 

сетевой воды 
после подпитки, 
т/ч
Температура 

обратно!! сетево!! 
воды после 
подпитки, 
Темперапура 
обратной сетевой 
воды после 
пароводяного 
подофсвагеля, 
Расход поды 

через котел в 
водофсйном 
режиме, 1‘/ч

Сент

(} 131.Р

1-80 Кон

По номо- 
фамме

От ' 10'

1 , - и

^СКТ "

Сс,..т

Огр

о. - о.

Из усло
вия ус- 
тойчиво- 
ю  гидро
динами
ческого 
режима

70 58,8 52,2 42,8 -

51 43 39 31 35

2320 2360 2440 2510 860

2274 2304 2394 2454 804

2320 2360 2440 2510 860

51,7 43,8 39,9 31,8 37

61-7 48,4 49,1 47,0 37

1250 1250 - - -



То же и
комбинированно 
м режиме, т/ч

'̂к<п То же

Гемпература Прини.ма
воды перед етея и:з
когламп. “С условия 

предот
вращения 
низкогем 
нератур- 
ной кор- 
ро:ши

Темперагура От к.
воды после
котлов.‘’С' ^кот

Расход воды  ̂^('1-:т
черс! 11сремычку, ^ПР.Р ... ----
т/ч

Колпчсс1Во воды ОрЕЦ ^  Скот'
д;1я рециркуля ( - 1, )
ции, г/ч

645

150

239

645

124,0

274

зох

645

70

138,3

1040

272

645

12

1430

447

645

1 12

73

314

Подача работающих насосов должна быть не менее
О = 1.1 '2  116 = 255 м Vч

Принимаем к установке три питательных насоса типа 
ЦНС'-150-38 с подачей 150 м7ч каждый; давление 390 м. вод. 
ст. Электродвигатель А  113-2; N  = 320 к В т ; п = 2090 об/мин. 
'Гсмиерагура воды 105

Концсиситиые иисосы 
В  качестве кондепсатных насосов устанав^н1васм два 

насоси тииа ЗК-6 а с подачей 30 м^ч, давление Н=40 м вод. ст. 
Элcктpo^uшгaтeль А2-61-2; М= 6,7 кВ т ; п = 2900 об/мин.

Дспэришюлиая установки
Принимаем к устаЕювке два барботажиых деаэрачора типа 

Ц К Т И - Ч М З  ДСА-150 / 50, имеющих следующие характеристики:



11роичнод11телыи)Сть деаэратора 150 т/ч 
В м сс 1им0 с 11. бака деаэратора 50 м'
Л,аш1спне в дcaJpaтopc 1,2 кгс / см ■
Давление ipeiomcro пара 1,7 К1с / см ’
'rcMHcparyiia no;u>i и деаэраторе 104,2
Площадь новерхносгн наф сва охладителя выпара 16 м'
Диаметр охлсщителя выпара 426 мм
Наружные ¡абариП)! деаэратора, мм:

длина ....................................  8180
диаметр ..................................  3216
полная m.ico'ia ......................  5490

noM orj^H it Tc.ib сы рой воды
Расчетная тепловая нагрузка подофевателя сырой воды 
0 "с » =  н (Тз- Т ,)  = 137 . 10' (30 - 19} --

1.51 ' 10 " ккал/ч.
Средний температурный напор в подогревателе 
Д1 - 158 - 0.5 (19 + 30) - 134 "С.
Принимаем коэффициент теплопередачп в 

теплоо6 меищ 1 КС К  = 1700 кка.п/(м" .ч.‘‘С).
Требуемая площадь поверхности нагрева подогревателя 

составит:

д " с п  1,51 I о'’ 2/• —  - -------- —-= 6,8л/ .
КМч 1700-134 0.98

Принимаем к установке два горизонтшп>Е1Елх пароводяных 
подофевателя Т К З  производительностю 100 т/ч, д ;нтой 
подогрева те.чя 2695 мм, днамечром корпуса и кугщиной стенки 
480 X 8 мм,

Подогрсиитсль хим ичсски  очищ енной йоды 
Расчетггая тепловая нафузка подогревате.ля химически 

очтиленной ВОД1.1

X.о ■ 10(80 32,7) -10'̂  - 5,2 ■ /ч

Средний температурный напор в подофевателе

(158- 3 2 ,7 )- (1 5 8 -- S0) ^ о



Так клк подогревагс.чь раГкпасг ма химически очищ енной 
воде и а̂171я{нсиия поверхности на1рева ма.ты, принимаем 
коэффициент теплопередачи в полофсвателе
К - 2500 ккал / (м \ч."С )

Требуемая площадь поверхности иаф ева составит:

у " '  О 
Л/А'// 99.6 2500'0.98 

11рИ1П1маем к установке дна подо1ревателя Т К З  с 
)■ = 14,6 м\ лпамепром корпуса п толщиной стенки 480 х 8 мм. 

Сспиритор испрсрыипоп продуикп 
Количество пара, об|-)азу1()щегося в сепараторе
^̂ 1|1Ч)Д -
Удсльньп! обп.см пара при давлении 1,7 кгс/см"

П1Ч)Л =
Часовой объем пара и сепараторе непрерывно!! продувки 

^ и ' '„р„д = 1000 1,040 = 1040 м 7ч
По рскоменда1П1ям допустимая на1рузка на 1м’ полсзноео 

объема сепаратора составляет 1000 м7ч пара. Устанавливаем дна 
сепараюра непрерывной продувки С Т Ы Л  вместимостью 0,7м^

0.\. ищи гель подпиточнои йоды
Расчетная тепловая нафузка
О - (Т  - Т ')  И) ' = 56 10" (104 - 70) =

= 1,91 10 " ккал/ч

Средний гсмпера1ур!И>п1 напор в подогревателе

Л/̂ , ^104 5 )^ (7 (^ 1 9 )^  о ..
104-5

2,3/х "  2Ми
М „  70 19

Коуффпцпенг геплопередачи К  = 1700 ккш 1 / (м \ч. 
Требуемая плопииь поверхности наф сва

КМ}]  1700-72-0,98 

Принимаем к установке водо-водяной теплообменник



ОГ-24 (четыре корпуса 0  273 х 9 мм) с площадью поверхности 
пагрева 24 м\ Количество  и длииа стальных трубок 0  22 х 2 
248 1ПТ. и 1578 мм. Диииа подогревателя 2260 мм, ширина 
iS55 мм.

Пароводяной подогреватель сетсвон воды.
По номенклатуре выпускаемых сетевых подогревателей 

припи.маем к установке сетевой подофСЕШтель ПСВ-200-7-15 
со следующими характеристиками;
Площадь ноперхности нафева 200 м*
Расход пара ....................................................  64.5 т/ч
Расход воды ....................................................  400 т/ч
Температура воды иа входе ..................... 70 '’С
Го же на выходе ......................................... 150*’ С

Диаметр корпуса и толщина стенки.......... 1232 х 10 мм
Высота ..........................................................  5400 мм

Охладитель конденсата
Расчетная тепловая нафузка
Q = 42 10' ( 158 - 115) - 1,83 10 ккш 1/ч 

Температура сетовой воды на выходе

I', = t 3 + Q  / G c = 51,7 + ’.- ? ll’i- ^ 5 6 ,3 ^ C
0.4 • 1

Cpcjunirt температурный напор

д, А/6 -Л /^  (158-51.7)-(115 -5 6 .3 )_,^о^ . 

Л / „ 115-56,3

КоэффицисЕЕТ теплопередачи К=1800 ккше / (м*.ч. ‘̂ С).
Необходимая площадь поверхности нагрева

F=
КЫт] 1800-81 0.98

ПргпЕпмаем к установке водо-водяной теплообмещЕик 
ОГ-12-1А (два корпуса 0  273 х 9) с площ^щью поверхности 
нафсва F  = 12 м", BKJno4aeMbm по сетеЕюй воде параллельно.



1.5. Расчет тепловой схсмы Т Э Ц

Рассм(УГрим расчет тепловой схсмы Т Э Ц  с турбинами 
Г 175/210-130 (рис.1,17) с начальными параметрами пара 12,7 
М П а  и 54()‘*С. Сетевая вода подофевается последовательно во 
всгроснпом трубном пучке конденсатора, и нижнем н верхнем 
сетевых подофсватслях п пиковом водофсйпом котле. 
Температурный фафик сетевой воды принят в соотвстстнпи 
(рис, 1.18) с расчетн1.1ми температурами прямой и обратной 
сетевой воды 150'̂ ’С и 70 '̂С при расчетной температуре 
наружного 1юздуха-26 "С, Пиковой водофсйный котел 
вк.тючастся здесь при температуре наружного воздуха - 3 *̂ С,

соответствии с рекомендациями П О  Т М З  пучок 
конденсатора отключается при температуре обратной воды 
вы те  60 ‘’С. В  этом предельном для пучка режиме нодофсв 
сетевой вод).1 в нем принят равным Atj,̂ j-,=5 '̂ С, а ее температура 
на выходе из пучка = 65 ‘’С. Такой режим соответствует
температуре наружного воздуха t„ «  -16,5 “С.

При tf, > 2,5 "С  = 39 '̂С = cor/sl. Подофев воды в
пучке А1кп здесь получился равным 2,4 "С  и = 41,4 ‘’С= 
-const. OciaTOK интервала подофсва сетевой воды разбивается 
по э]гга;п,пиям поровну между нижним и верхним сетевыми 
подофсвателями.

В  качестве расчетного принят режим максимальной 
тепловой нафузки отборов в момент включения пикового 
водофсйного котла ( 1̂  =-3 “С ). Н этом режиме трубный пучок 
конденсатора, как видно из рис. 1.18., включен и подофсв воды в 
нем Alj^n = 3 ^С, Электрическая нафузка турбогенераторной 
установки в этом режиме принята номиЕ1альной.

’Значение определяется по соотношению нодофевов 
ccTCBoii воды в сетевых подотревателях и в пиковом водотрейном 
котле при расчетной температуре наружного воздуха 1̂ ,̂  = -26 “С. 
В этом случае '’С , ц^=1Ю '’С и t (̂-=7G (см.
p n c .l.lS ).  Соответственно, полагая давление сетевой воды Р(;-=0,5 
МПа, будем иметь; hnc= 632,2 кДж/кг; 461,6кДж/кг;
Л , с =293,4 кДж/кг.
Тогда коэффициент теплофикации

а Т Э ) 1 - / Q '\), -  (h.c-.- h ,̂,c■) / (hn.c,- h^,c,) -

= (461,6 - 293,4) / (632,2 - 293,4) = 0,497.



Такое значение соответствует технико-экономическим
рскомеи;ичшям д.пя тсплофикацио}!мых устапонок подобного 
типа.

Для расчетного режима (1„  = -3 " О  при = 3 ”С и при 
температуре обратной сетевой воды = 45 " С  имеем I 48 
" С. Температура прямой сетевой воды в этом режиме п 
с о о т в с т с т е ^ и и  с  рис.1.18 1г,с= 1и с =  - Д̂ 1влепии сетевой
воды Р(~ = 0,5 М П а соответствующие уделыпле эиг^ьтьпии сетевой 
воды равны И̂ ,| “  360,5 кДж/кг.

И'З условия равных иптервсшов подогрева эмтшп.пию воды 
после нижпего сетевого подо1ревателя примем равной 
среднеарифметическому значению:

Ь'*п.с- Ь\,п  360,5 + 201,4 
Ь^пс'= ---  = ■ =281 кДж/кг.

2 2

Соогветственно этому температура сетевой воды за 
нижпим иохюгревагелсм 67 °С . Для расчетного режима 1|̂  = -
3 "С  определим необходимые давления пара верхнего и пижнего 
отборов и давление в конденсаторе. Во всех случаях принимаем 
подогрев сетевой воды при температуре иасытения [реющего пар 

= 5 ' ’С ; Г ^  „ =  1к,п,+9 -  48 + 5 = 53 "С;
'н,м = 1м.с +9 -  67 + 5 =72 '’С. = 1̂5,, + 9 = 86  + 5 = 91 '’С. 
Теперь мо1у т  быгь определены соответствующие давления пара: 
Рк = 0,014 М па; Р^^„ = Р „  , = 0,034 М П а ; Р^ ,, = Р „   ̂ = 0,073 
М П а. Давление в патрубках отборов примем па 10% выше:

Р^^= 1,1 р^^„ - 1,1 ‘ 0,034 = 0,037 Мпа;

Р „=  Р(,= 1.1 Рвп-  м  ^0,073=0.081 Мпа.

Далее определяются параметры иере1улируемых регенеративных 
отборов. 'Гемпература питательной воды в соответствии с 
технико-экономическими рекомендациями принимается здесь 
равной 1„.,=235 '’С. Этим определяется давление первого отбора

1„ ,н -  , + 9 = 1̂1,  + 9 = 235 + 4 = 239 "С;



' Щ и

М40

Гнс.1.17 к'п.юпая схема ryp6 t)ycT;un)i!KH 1-175/210-130.
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Рис. 1.18 Зависимости температуры сетевог! воды от 
температуры наружного воздуха.



Рис.1.!9 Ь - s диаграмма расширения пара в турбине 
Т - 175/210-130.



P|,,=3.29 М П а ; - i. I Р „ , :з  3.62 М Па. Полашя Р „„  = 20 МПа, 
iiaxojUiM Э11 га.иьпии) ц итс.чьном  волы 5а 1кио[рсвагслем П I:
I"**'!! I -■ li^ii н -1 1 кЛж/к1. Поскольку дакчсимя пара п 
pciyiinpycMbix iiiecioM и седьмом отборах уже определены т 
режима сетсвоп усчаноики. остается Haifin дамения пара в 
отборах o r второю  до пятою.

Воспользуемся, как л в предыдушем примере, методом 
геометрической профессии т, / т з = ^
и при.мем m = 1.04. Общий прирост ^HTiuibiinn при модофене 
волы т, + X. + т, + т^+ т, =
При давлскии пара щестого отбора в регсиераипиюм 
подогревателе Рр г, = 0.073 М П а гемпература насыщения 1|к, „  =
91 Ч \  Принимая ;у1Я ПНД температурпый напор =3 "С. будем 
иметь 1|1 (, = При давлении основного конденсата
Pj,jj = 1.5 М П а , h’’ [,(,= 369,7 кД ж /k i . Ан;аогнчпо дня ППД П 7:
Р, = 0,037 М па; Р „  , = 0,034 М па; (р 7,, =72  ̂^ 69 "С;
h[,7 = 290.1 кДж/кг. Д1пее имеем:

m 1 0,04
X. - Ь'\, J  =(1017,4-369,7) - *- =

- 1 1,04'-1

= 1 19,6 кДж/кг;

I  J п m X  ̂ -  124,4 кДж/кг; т , = пг = 129.4 кДж/кг;
X , = m ^х  ̂ =134,5 кДж/кг; х, = m \   ̂ = 139,9 кДж/кг.

Параметры отборов:
Ь'’п5 = +  ̂ S =369,7+119,6 = 4К9,3 кДж/кг.

При М П а
1„ , =116,4 и 1п 5н = 119,4 "С- Рп 5 = 0.193 М Па;

Р, ^ 1,1 Р ,15 = 0,214 М П а; h"n4 lA i s + х , = 489,3 +124,4 =

= 613,7 кДж/кг; t „ ,=  145,6 t „ ^ 148,6 "С;

р„^-_ 0,46 М П а ; Р, - 1,1 ■ Р „  ,=  0,507 МПа; 

h ‘’|ц= Ь*̂ !, 4+ I  г = 613.7+129.4 = 743,1 кДж/кг: нола1аем



" Р И  и == 2 0  М П с . 1„ , = 173 "С ;

I,ми - 1,1 ^жл = 177 Г ;  Р ,м -  0.94 М П а;

Р ,^  1.1 Р „  ,=  1,04 МПа.

Даи;1еиис и деаэраторе принимается равным Р., = 0.7 МПа,

откуда 1 ;л ,--- 165 "Г ; Ь'\ = 697,1 кДж/кг,

Н ю чклх псрссемспия ЛИ1П!П диаграммы процесса с 
товарам и  отборе)» пара опрсде.тяются эипси.пип;

I I , = 3152 кДж/к1; Н, - 3041 кДж/кп И, = 2917 кДж/кг;

11̂ - 2804 кДж/к1,. - 2665 кДж/кт.

Коэффициенты цедоныработки энергии паром отборов 
определяются по формулам вида:

Ь, 3152-2415
У,-. • -- - =0,716;

К 3152 - 24115

Ьп' ilR 3444 - 2415

h, - hf, 3041  ̂ 24 15

.. - Ьк 3444 - 24 15
У ,-  = - = 0,609 и т.д.

1’асчстиыс параметры пара и В0Д1.1 для турбоустаповки 
1-175/210-130 спсдсиы » табл. 1.4.

Расчет TeiLioBoii cxe.sn.r

1.Расчет цслссообрачно начать с у п а  использования 
теплоты неирерыЕшой продувки котла. Примем a,i,, = 0,02. 
дан.юпие в барабане Р̂ , - 15,5 М П а , температуру и энтш 1ьпию 
ноды и барабане I 344.8 “ С , ,.ц = 1631,8 кДЖ/кг. 
( 'о 1Ласио прппяго11 схеме (см .рис 1.17) расширитель 
пепрерьпиюй продувки по пару соедииеп с деаэратором и 
давление в нем Р,, = Рд = 0,7 .МПа и t„ = 165 ” С. Эитапьпия
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Иаимелованис
величины

Точки проиесса (см. 1.19)

0 0 1 2 3
2 3 4 5 6 7

Давлсипс в 
патрубке огбора 12.7 12,1 3,62 2,02 1,01 0,037
турбины МПа 
Давление п 
корпусе иодо- 
феватсля Р,„, 3.29 [.83 0,94 0,034
М Па
Температура 
пара в отборе 1|, 540 537 370 308 238 х=
"С, X I 
(если пар 
1У1ажпый) 
Темнература 
пара за иаро- 251 220 189

0,917

охЛ(ШИтелем 1„ои
"С
УдeJП>нaя эн- 
т<1льпия пара в 3444 3444 3152 3041 2917 2442
отборе Н„ кДж/к1 
Удельная эн- 
т<ыьпия [|ара за 
пар01)хлади гелем 2840 2830 2805
11„о|. кДж/кг 
Темперагура 
насыщения в 
подо[рева1сле 1„ 239 207,9 177 72

"С
Энта;п>пия



uaci.miemion 
BOJU-I в ПОД(>Г- 
ренатслс ,,, 1032,9 8 8 8 ,6 750 301
кДж/кг 
Чемперагура 
дренажа <а 
охлади гелем 
I Y ’‘.ЯР’ ^ . 210,9 180 175 72

Энтальпия 
дренажа за 902,4 763,4 741 301
охладителем 
h“*, ,р , кДж/кг 

Температура 235 203,9 173 69
нагреваемой оды 
после
подо1рсвагсля t р
,  Т .
Удель}1ая уи- 
тагп.ния 1017,5 877,6 743 290,1
naipe ваемои 
вод1)1 после 
подо1ревателя 
h^n i, кДж/кг 
Коэффиш1снт 
недовыработки 
параотбора. У, 0,716 0,609 0,48 0,026

волы при температуре насыщения h " ПР = h ли = 697,1
кДж/кг, эптачьния сухого насыщенного пара h'p = Ьдц = 2762,9 
кДж/к1.

Из уравнений материального + ^ ‘пр = ссрр = 0,02 и 
теплового балансов расншрителя а^, • ' Ц н  + ^*пр '
h ' \ , - 0,02 ■ 1631,8 = a ‘f] ■ 2762.9 + <Tt‘nr ' *̂ 97,1 можею  
получить: а ‘,| = 0,009; (х'цр =0,011. Потеря на утечку 

= 0,02, Количество поступающей на воспо.чнение утечек
cío.B -  ^vT + «*iip = 0 .02  + 0,01 1химически очищеннои йоды

= 0,031, ее температура t „ „  = 30 ‘’С и при давлении около 0,3 
М П а  энтальпия -  126,1 кДж/кг.



I емпература продувочной воды па в1.1ходс и i охлади геля 
непрерывной продувки принимается Г ’,,,, - 70 ‘’Ĉ  При давлспии 
0,7 Мпа. как деаэраторе, ее энтальпия h'*",,,, = 293,4 кДж /k i . H j 
уравнений reirioHoro баланса охладителя продувки

f^ O .B  ( ] | i  ■  ̂ о н  )  =  П 1‘ I I P *  I"* м р ) л  11

или 0,031 (h ” ',,!, - 126,1) = 0,011 (697,1 - 293,4) 0,98, определяем
= 266,1 кД ж/к1 и = 63,5 ‘̂ С’. Темперсггуршлй папор па 

выходе ф сю щ ей сред|>1 п'з охладителя (с п|Х)Тивогоком) 1” |Ц' ’ ^он 
= 70 - 63,5 = 6,5 досчаточен.

2, Следующим внешним уз-том тепловой схсмы, 
подлежащим расчету, является деаэратор добавочной воды. 
Принимаем ;шя него рабочее давление Рдд = 0.12 МПа, 
температуру подогрева и эша-чьпию воды t = 104,8 "С и 
Н^дди = 439,4 кД ж/к1'. Из уравнения теплового баланса

‘ ^ о .и  ■ о ,в  +  ^  д.д.'^ ‘ Д.Д.5)  ■ д.д.н> и ; п 1,

0,031 - 266,1 + ид,д5 ■ 2665 = (0,031 + '^д и ) ■ 439,4, находим 
а д д , = 0,0024!.

3. Eü ic  одним внешним узлом тепловой схемы Т Э Ц  
является CCTCBÍIM подогревательная установка. В её состав входит 
тенлофиканиоп1П.1Й пучок конденсатора. В  уравнении его 
теплового бсшанса должна быть учтена теплота дренажей 
вспомогательных подогревателей. Пола1асм, что установка 
оборудована водоструйными эжекторами, слсдовательпо, 
подо1реватели эжекторов отсутствуют.

Систе.ма отсосов и подпитки уплотнений трубины условно 
представляется в следующем виде. Поток пара с долей расхода

= 0,02 и удельной энтальпией h„ = 3444 к Д ж /ki'  поступает 
в подофеватель П4. На подпитку уплотнений забирается пар из 
деаэратора питательной воды с относительным расходом (х‘’упл- 
0,002 и энтальпией Ьд,, = 2762,9 кДж/кг; этот же нар поступает 
Дсьтее в подофеватель уплотнений ПУ. Дренаж из П У  с 
Э 1 г т а л ь п и с й  h \ p iiy  = 419 кДж/кг (давление 0.1 МПа, температура 
100 *̂ С) поступает в конденсатор.

Для сетевой подофсватсльной установки вводится 
обозначение
а̂ - = О,- / D, где - расход сетевой воды. Составим уравпепие 
теплового 6 íuiatica теплофикационного пучка конденсатора с 
учетом поступления дренажа из П У  и 117:
О-к (h - h ^) Tifj + а  у,̂ д . ( h  дрпу ■ Ь к) Ли + т " ^ и)



(Хк (2415 - 220) 0 .9 8  + 0.(Ю2 (419 - 220) 0.9S + (301 - 220)^0,98

- â  ̂ (201,4 - 188,8) откуда 

0.00586 - а  0.000181 - 0,037 а „   ̂ (1.10)

И } ураннспии гсплового баланса иижмсго ссгспою  г1оло1'рсна1'сля

' ^ i i c  7 “  1'  7 Н ^  Пи ~  НС '  К П ^ ’

или

а,,,. (2442 - 301) ~ 0,98 - а̂ -- (281-201,4) 

получим а,,^-=0,()38 (1.11)

Ич уравнения геплоною баланса 15срхнсго сетевого подогревателя

< Х ц ( (h - h ,, I,) г|,[ = а,- (Ь 1,̂  - h щ̂-),

или

'(2532 - 382) 0,98 = а,- (360,5 -281) 

имеем (/(,(. - 0,0377 ' а̂ - (1.12)

1’асход ни i'a'i‘c.)H>noii воды
^̂ 1М! “  1 I'■*" *̂ П1’~ 1 0,(^2 + 0 ,0 2  + 0 ,0 2  = 1,06.

4. Приступаем к составлению и решению уравнешн! 
тенлоиого б(Паиса регенеративных подофевателей. Для П ВД  П1 
имеем

'̂ 11 I (Ь| “ Ь I ;[[,) ' Ли = <̂ П,В 11 I ■ П I *
или
а „  , “ (3152 - 902,4) 0,98 -  1,06 (1017,5 - 877,6). 

откуда (Х|| , - 0,0673.

5. Д!1н 1 1 В Д П 2
(Хц . ( h  2 ■ 2 J 1 1 ’)  Пи I 1 Д 1 ' ■' 2 Д 1 ‘)  Лп ~

- <̂п к ' О' п ; ■ h I] т)



(304! - 763,5) ' 0,98 + 0,0673 (902,4 - 763,5) ■ 0.98 =

== 1.06 (877,6 - 743,!), откуда

а ,,, - 0,60597.

6 . Д.ТЯ П В Д  113

*̂ 11 ч ‘ (1̂  .1 " 3 дг) Лп г) 2Д 1'-  :! др) ~

~ ^п.в ’ (^ п 1 ■ Ь ,,„)
ИЛИ

ац , (2917 - 741,7) ■ 0,98 + (0,0673 + 0,0597) { 763,5 -

- 74!.7 ) 0,98 = 1,06 (743,1 - 722,4), откуда 

(Х[| 3 = 0,00904

7. Из уравнения материального баланса деаэратора 
питательной воды

^  к,и ~ в ■ “ и ] ■ п : ■ .1 ■ “  п. + угиг " 1 ~

= 1,06 - 0,0673 - 0,0597 - 0,00904 - 0,009 + 0,002 - а д , =

= 0,917- адз (1.13)
8 . Из уравнения теплового ба-танса этого же деаэратора

^ к.н ' 4 + 3 1̂ 3 + а  I, Ьд + (а^ | + а   ̂ ,1) ~

~ ( ‘̂ п.в я ^  упл ' ^д.н)  ̂ Лп

или
(0,917 - ад О 613,7 + ад 3 2917 + 0,009 2762,9) + (0,0673 +

+0,0597+ 0.00904)741,7 = (1.06 697,1 + 0,002 -2762,9) / 0,98 , 

можно получить Од , = 0,0192 и далее из (1.13) а' ;̂ ц = 0,8978.



9. Из ураипсния icii.rjoiu)ro баланса П И Д  Г1 4

(Х|| ц ( h  I h   ̂ др ) П | 1  + у п л  '  .) д |') Л п  “  к н 1 1  .| ■ II
и.чн

(Х „, (2S04 - 509,9}-0,98 + 0,02 (3444 509,9) 0,98 - 

=0.8978 (613.7 - 489,3), имеем 0,0241.

Из уранисиия rcnjH)Horo баш нса  И Н Д  И 5

(Х|1 <; ' ( h . ;  “  Ь   ̂ л , . )  Г || | +  (<^[1 4 + C Í  у ц л )  4 л г  '  ^  5 JU ’  ̂ П п  “

“  (<х к Н ' ^ДЛ5 ■ ‘̂ У11Л ‘ ^11 S ■ '̂ Л (.) ГМ‘ л б) +

+ ( l l  []  ̂ - h  д д ^ )  ( <^/|Л 5 ■ í í ( ) | i )  +  г  ' 1М  ■ ИМ^ ■*■

+  ( íX | ]  ц 4- (X  у и л  +  (Х |,  ̂ +  (Х [, (,) ( h  - h  (, ц ) .

и.чи
а „ ,  (2665 - 389,6) • 0,98 + (0,241 + 0,02) (509,9 -389,6) 0 ,9 8  =

= (0,8978 - 0,00241 - 0,031 - 0.()377а^-- 0,0241 - 0,02 - (х„ ,-

(х „ „ '(489,3-369,7) + (0,00241 -ь 0,031) (489.3 - 439,4) -н 0,0377

(X,-(489,3 - 382) + (0,0241 - 0,02 -ь сх„ , -J- а „  J  (489,3 - 382), 
иолучим

= 0,0443 - 0.000209 ас - 0,00548 а  пб d - i^ )

И. Из уравнения тснлоною баланса ИНД И 6

( 1 ^ 6 "  (>1|) '  П |1  4 ^  У П Л  ^ n . s )  ."ini’ "  ( ' . и )  " Л и  ”

I I  (. ■ l l  5 п )  í l ’  П(> “  I* п т ) '

1Д С

'^ К .П  "  К .Н  ■ ^^Д.Д-S ‘  f^O .H  ■ *^Н ,С  ■ ^ П .С  ■ ^^11 4 ■ ^  У П Л  ■ ^^П .4 ’  Ь  ~

- 0,776 - 0,0755U(. - 0,99452 а „  „ , (1.15)
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имеем
(2532 - 382) 0,98 + (0,0241 +- 0,02 + 0,0443 ■

0.000209 (X, - 0,00548 а „ „ )  ■ (389,6 - 382) 0,98 -

- {(К776  ̂ (),0755ар - 0,99452 (Хп̂ ,) (3()9,7 - 290.1) +

+ 0.038 (х̂  (369,7 - 301), 

откуда
= 0,0279 - 0,0016 а̂ - (1.15а)

ио.чучпм И'З (1.14);

(X,,, 0,0441 - 0,0002 а с ,  (1.16)

а из (1.15)
0,7482 - 0,074 (х,- (1.17)

12. Состапим объединенное ураниение гешювого ба.танса 
ПН Д  П 7 и подофСЕ1ате.1я уп.ютнений П У , пола1ая, что п 
последний поступает пар с энтсшьнией Нд„ -2763 кДж / кг,а в 
конденсатор отводится дренаж с тсмпературо!! вод1.1 100 V  , 
чему соотвечстпует 'лгпшьния Ь\|.[,у  = 419 кДж / кг:

( Х п  7  (1 1 7  “  1т 7 ц )  - Т | | |  ■*" У П Л  ■ Д [ М 1 Л '^  Л п  ~

“  (Х^Н (11'\17 '  И**,.;) ,

или

ап 7 (2442 - 301) 0.98 + 0,002 (2763 - 419) . 0,98 =

= (0,7482 - 0,074 а,.) (290,1 - 220), 

откуда

а „ 7  = 0,0271 - О, 00247 (Х(- ( М 8 )

Из уравие1П1я (1.10) получим



(Хк = 0,(К)595 <х,-- 0,00118. (1.19)

13. Сооаи.тясм ypainiciiHC материальною баиаиса турбиш.
<Х|] I t (X|J . (Х[| , + (Хд ( + {Х|, J + (Х[, “i (■ 7

+ а „ (  + а,ц- + (х,̂  = 1, или

0.0673 + 0.0.S97 + 0.00904 + 0.0192 + 0.0241 + 0.0441 - 0.0002 

(Í,- + 0.00241 + 0.0279 - 0,0016 а,- + 0,0271 - 0.00247 (Х(. +

0.0377 а,, + 0.038 (х,. +0,00595 а .̂ 0,001 18 = 1 ,

Mi K0T0 pt)i() no.üyiacicH Qf = 9,32. В  таком случае ич формулы

(1.18) а,, 7 = 0.0041: и i (1.15а) « „  ,, = 0,013 : m í (1 .! 6 ) (х,, <¡ = 

0.0422; M-J (1.17) (Хк,, = 0,0602 ; из (1.19) = 0,5422.

14. Для проверки праЕИ1льиости расчетон можно
'• г»1и)сио.чь «)наться соотиошеиисм а^;,, - (х̂  ̂ = 7 + а  урл Н 

лашюм случае jto  соотношение сходится. Определим сумму 
Л('.;1е11 рс1 снсратпв}п.1Х отборов:

(Х|Т I + (Х,| 2 + <Х[] (  + (Хд , + U[, 4 + (Х||  ̂ + (Хд д  ̂ + а,! ( ,  + (Х|| 7 =

- 0,24105.
15. Из уравнений (1.11) и (1.12) находим (х,{(. = 0,351; 

а„(. = 0,354,
Расход па|1а турбиной нри чисто коидснсациомиом режиме 

N  175000
О *  = ..... -

(К  (3444 - 2415) ■ 0.99 ■ 0.995

1123к.' I c{u:ui622m I час)

Омрсдс.тнм сумму произведений

V(^ ^ 0,0673 . 0,716 + 0.0597 . 0,609 + (0.00904 + 0.0192) 

0.488 + 0.0241 . 0.378 f  +(0.0422 + 0.00241), 0,243 + (0,013 +



0.351 ) .0.114 + (0,0041 + 0,354). 0,026 = 0,1691.

Расход пара па турбину в режиме с отборами 
172 5

= 207.5А.-г/с'(//.'///746ш/*0
1 - Х а ,У , 1-0,1691

16. Д ш ес определяем численные значения всех расходов 
нара и воды;
Пп 13,92 кг/с; Dn . =12,38 кг/с; 0 „  , - 1,87 кг/с;

Опт = 3,97 Ki'/c; Оц 4 = 4,99 кг/с; D ,,, = 8,75 кг/с;

13дд , = 0,5 кг/с; D „f,=  2,69 кг/с; = 72,7 кг/с (262 т/ч);

D „ 7  -  0,85 кг/с; О н с=  73,3 кг/с (264 т/ч);

-  1 1 ,22 кг/с(40,5 т/ч); Dk.h = >2>48 кг/с; 1)к,и= IH6 кг/с; 

D'y,и, = 4,14 кг/с; О'уцд = 0,41 кг/с; й,,,. = 4.14 к1'/с;

D'i, = 1,86 кг/с; d ’ щ, = 2,28 кг/с; Dy^ =4,14 кг/с;

D(, jï = 6,42 кг/с; D r^ = D y j + D ’„p = 4,14 + 2,28 = 6.42 кг/с.

17. Проверяем мощность турбины но расходам пара;
Nn 1 = 10 . Dfi I . (h о - h |)Лмн:хЛ| “

= К ) 13,95 (3444-3152) . 0.99 . 0,995 = 4, 03 Мвт;

N „ 2  = 10 ^ D n . .  (h [)- Ь 2) Лмнх Л| = 4.93 М В т ;

Nn , =10  ̂ D[, 3 . (h о - h 3) Лм1-:х Лг= 0’97 М Вт;

Nji 3 =10 ' Одз . ( h o -  Il ï) Лм1-:х Лг = 2,06 М В т ;

N ,14 =3,14 М В т ; N „ 5  = 6,73 М Вт;

Nдд , = 0,38 М В т ; Nn(, = 2,42 Мет;

^в.с “ 10 Db.c ■ О1 ()- Ь (,) Лмкх Л| — 65,31 М В т ;

N „ 7 = 0.84 М В т ;



^ К )  . 1)||< . (11 г- ь  -,) Л м гх  Л[ = '^2.61 М В т ;

= И) ‘ . 1\ . (|1„- 71.̂ , X Пг ^ 1 М Вт,

В  рсзульта'ю сумми]')Ования получаем X  N ; = 174,79 М Б г .

11()лучс1П!ос '{пачсппс достаточно \opoujo с01‘ласуется с заданной 
мощностью N =175 М Вт.

18. Расход сстопой йоды О,- = а,- О = 9,32 ' 207,5 = 1930 

кг/с (пти 6960 т/ч). Отпуск теплоты из верхнего отбора

Он с - ■ (Ь и 'V,,) Пп = 72,7 (2532 - 382) • 0,98 =

= 153 М В т  (пли 551 ГДж/ч; 131,5 Гкш 1/ч) .

19. Отпуск тcпjюты из нижнего отбора

Он.с - 1>нс ■ ( 117- 1Л „) . Ли = 73,3 (2442 - 301) 0,98 =

^153,5 М В т ; (или 553 ГДж/ч; 132 Гкач/ч).

20. Отпуск теплоты нз теплофикационного копденса'1'ора:

О к и  ^ ■ (̂11 к ■ к* Пп + Т̂1Л ■ (1̂  ЛТПУ" '1 к ) Ли + 1̂ 7 -

(Ь Ь \ )  Пи = с , .  (Ь Ь ’\ ,с ) = 1930 (201,4 - 188,8) =

= 24,25 М В т  (или 87.2 ГДж/ч; 20,8 Гкал/ч.)

2 1 . ! 1оско,иьку шгконый водофейшлй котел в 
рассматриваемом режиме не включен, суммарный отпуск теплоты 
на отопление

О и - д и ,  ^О мс + Ок.п- 330,8 М В т .

0 |н0сите.льи1.|11 расход пара в конденсатор
1 \/  0*"= (1 1.22 / 172,5) -100 = 6,51 %

22. Удаш.шлй расход пара (1 = О  / N  = 3,6 207 / 174,79 
:= 4.27 кг (кГ^т.ч).
Расход ТСНЛОТ1.1 на турбогенераторную установку:

Ог.У ~ упл) *̂1’ П ■ 1̂ п.в) + С) [, (Ь п ■ 1̂ [1 в) ■
- О н и  (Ь ^|И- ь = (207,5 + 4,14) (3444 - 1017,5) +

+ 1,86 (2762,9 - 1017,5) - 6,42 (1017,5 - 266,1) =



23. Расход геплогы турбогенераторной КО- устаноикой 
на отпуск тепловой энерг ии потребителям

О п т у “  О п  ̂ Ли - 337 М В т .
ЛNT.V = Лмлх ‘ Лг = 0,99 ' 0,995 - 100 = 98,5

К П Д  гурбо1енерагорной установки по отпуску теплоты 
Лп т.у “  Л|' ~

Для определения тепловой нафузки котельной установки оценим 
параметры
пара на выходе из котла; Р,,« = 14 М Па, п̂с = 545”(\
Ь - 3446 кДж / кг.

Тогда
Р к  у  ~  (1 ^  +  1 ^ ут  у п л )  ПС '  п с ) +  1^ 111’ ( Ь  [. п ■ ^  ,1 [^) -

= (207,5 + 4,14 + 4,14) (3446 - 1017,5) + 4,14 (1631,8 - 

-1017,5) = 522,5 М В т  (или 1880 ГДж/ч ; 449 Гк;ш/ч).

К П Д  1урбопроводов 
Лт1-  Qт.y/ Ок.у= (51 1,4 / 522,5)  ̂ 100 - 97,8 % .

Полагая К П Д  котельной установки Г1,̂ у = 94 % , на1шём КП Д  
Т Э Ц  но производству и отпуску электроэнер! ии:

= п^,гу  ̂Лт1-' Лк,у -  0,985 ' 0,978 ■ 0,94 - 0,906 (90,6^/г).

24. К П Д  Т Э Ц  по производству и отпуску теплоты;
Лпс = Пп.т.у' Лт1> Лк.у"^ 0,98 ■ 0,978- 0,94 = 0,9 (90%).

25. Удельный расход условною юн;нн?а на производство 
электроэнергии;

0,123 / 0,128 / 0,906 = 0,1358 кг / (кВт.ч).

26. Удельный расход условного топлива на производство 
и отпуск теплоты:

0,123 / Пкс= 0,123 / 0,9 = 0,1368 к г/  (кВт.ч ).



II. Расчет теплоных сетей.

2.1. Гидравлический расчет тепловых сетей.

Определить диаметр паровода ;1ля передачи В= !0  т/ч =
2,78 K i/ c c K  водяного пара па расстояние I -  1 200 м .

Параметры пара: в начале паропровода - р, = 6  ата, 1, = 
200 'X': в конце паропровода - р̂  = 4 ата, I, - 170

Па паропроводе усгаповлепо: 3 проходных ветпиля, 20 
ccLTbHHKOBbix компспсаторов и 2 0  гнутых колеи с радиусом ¡ путья
4 с1.

Прсдпирптсльиыи расчсг
1, Определяем коэффициеиг местных потерь по формуле:

г г в

Предварительно находим сумму коэффициснт()В мссттгьех 
сонротивдспий

-  3 ■ 6  + 20 ■ 0,2 + 20 ■ 0,3 = 28 
Средщп! улельиьй! вес пара в паропроводе по формуле

Уилч Укон 2,76 + 1,У8
--------------------------------- -- 2,37 кг/м'

7 9

1200
2.78
----- - - -0.24

'20000-2,37 
1200

2 , УлeJн>нoe линейное паде}те давлення но формуле 
Л 1'  2 0000

— - -------------= 13,4 кг/м“-м = 131,5 П/ м'-м
/(1+а) 1200-1,24

3. Находим диаметр паропровода по формуле

</= ----------- -- 0.268 ---------------  = 0.204 м

(13,4 ■ 2 ,37 )'""



Иропсрочныи рисчст

4. В 1.[6 ирасм 1К) сгапдяр'гу = 0,207 м
5. Определяем критерий :

4В  4 • 2,78 ■ 10"
= ------- = --------------------- = 1,03 ■ 10̂ '

я ф '  3.14-0,207-2,37-7

с1 0.207 ■ И)-*
Определяем КС „р  = 5 6 8  = 56 8  ---------- = 5 9 00 00

к  2

Так  как К е  > КС|-и> , то трубопровод работает в киадратчной 
области.

6 . Удельное лннс11нос падоше давления но формуле
В-’ 1085 2,78'

К\  = А|<----- ,кг/м^-м = --------------------- 12,2 кг/м' м
У(1 10*’ 2.37-0.207'^-''

7. Эквиваю нтная длина мсстн».1х сонротив.тсни!! по 
формуле

1.,= к ,  2^ с! =76,4 ■ 28 ■ 0,207^^' = 300 м.

К.Суммарное падсгше давления в трубопроводе но формуле
Лрм

Ар ^ Арл -f Ар^, = Арл(1 +-----) = Кд/(1+ а) ^  Кд = ( 1 + )з ) =
АРл

- 12,2 1500 = 18 300 кг/м'

9. Давление нара в конце паропровода
\Ъ Р| - Ар = 60000 - 18300 = 41700 кг/м'= 4.17 ага

10. ДeйcтвитcJH>н^.lй средний удельный вес пара
2 - 76 + 2,06

----------------= 2,41 К1/м"
2

'■)ти значения весьма близко совпадают с предвари гс;н>но 
принятыми. Поэтому вторично нровероч1плй расчет не 
производим.



2.2. Тепловой и шдравлический расчет системы 
теплоснабжения жилого района.

(Датгая работа может выполняться как курсовой проект)
Рабога выпсьтпястся по следующим этапам;
а/ оп|)еделение расчетного расхода тепла ТЭ1-1, ма 

отопление, вентиляцию и ¡орячее водоснабжение дчя района 
города;

б/ посгроенпс годового графика нродолжителгтнос'ги 
тепловых нагрузок и оггреде.чепие ггродолжительггости работг.1 
пиковых подогревателей;

15/ определегпге диаметров труб в двухтрубной 
отопи rcjH.пой водяногг сети и потери напоров на участках, 
ггострскчгис гп.сзомстрического графика ;

г/ оирсделепис диаметров труб паровой сети и 
дсиствител1.п1.1Х лав;гсгпш irapa у потребителей;

д/ онреде.чепис отпуска теггта одному из абопегггов 
тсгигогюй сети;

с/ оггределение удслг,п1>1х приведсннгдх затрат ;гля 
гранспортпровки 1 Гкач тепла.

I lP U M IíP  Р А С Ч Ё Т А . Число жителей района 18000 
человек (3-й варггаггт), ггорма жггчой нлопцщи на одного жггтеля 
п = 9м' / че.ч, отпогггегпге наружного обьема жилого здания и 
жггчой гглогиадп ( о = 6m Vm ’ - о б 1)емный коэф ф тпгсит). 
Расчетную температуру наружного воздуха для отоггления 1’ц , 
расчетную гемггературу наружного воздуха д;гя вептиляцпи ij, , п 
дгпгге.ч1>г{остгг отопительного периода берем из приложений в 
зависимости от места расиоложепия райогга.

Гемпература впутреннего воздуха всех здагпгй дчя 
упрощения расчета считается равной = 18‘’С. Ежесуточное 
число часов работы веггтиляции с равномерной нагрузкой 12 ч /  
сутки. Чис.чо суток работы Г'орячею водоснабжсЕГИЯ в году 
принимается /  = 350 суток, ггричем Г Ъ С  с О до 6  часов гге 
работает, с 6 до 18 часов работает со средггей Г1афузкой Q*'
18 до 24 часов работает с максимальной гтагрузкой с 
коэффиписнтом часовой неравггомерности равггьгм 
X., - 1,7 2.0 .

Тсмггература xoJГoдnoй воды ггрииимастся зимой 
Í Х.1- 5 "С, .петом 1х.л = 1-5 "С.

При расчете тепловые гготери в сетгг ггргигимаются



1’„  = -23 С  / при самой нижней температуре / и рачмсре 3% . 
при I ’,, = -7 "С' и р а5мер-)е 3,6 и при
1'|, = + К ) **(' / в летний период / в размере 2,3%  от 
мaкcIlмaJп.нol■o часового расхода тепла при 1'^ = * 23 *’С  .

Данные о продол жительпости стояния температур 
наружною воздуха взять из приложения 3. Расчет наружною 
объема обществеп1п.1Х зданий и расхода тепла на Г В С  следует 
нести по укрупненным показателям, приведенным н таб.чице 2 .1.

Наружный 1)бъем жилого здания на одною жителя 
V) = п ' а  = 9 6  = 34 , м 7чел 

где п - норма жилой гпощади на одного жителя |м^/ чел],
а  - объсмт.П ! коэффициент , т.е. отношение наружного 

объема жилого здания и жилой площа^чи |м ’ / м “ ].
Наружшпй объем жилых зданий

■ о N  = 54 18000 = 972000 , м "

где N - количество жителей района. Средний наружны!! объем 
жилых зданий:

V  972000
Уе,,ж = ---- - = . 6200 , м ’

п , 160
1де п, - количество жилых зданий.

Результаты расчета наружного объема общественных 
зданий сводим в табл. 2 .1, 1Ж  одноврсмещ!о из с!1равочных 
данш>1х нриведс!1ы значения вентиляционной характеристики 
(Х|^), объемные показатели, перечень и ко.'нтчество общественных 
зданий дня жилого района.

Средний наружный объем обшествешгых зданий 
определяется по следующей формуле:

«2 24

где П2 - количество общественных зданий.
Для определения отоп!ггельной характеристики жил1.1х и 
общественных зданий принята следующая формула:



Наимспова- 
пмс злати'!

Объем
ные 
показа- 
TC.1I и,
м 71000V

Наруж
ный
объем
V«b. м-̂

Ч и с 
ло
з]1а-
ний

Венти
ляцион
ная
хар-ка
Хн,
ккал/м^
часлрад.

Вели-
Ч1т а
X h-Vo.

Алминистра-
'1'ИК1!!>1С
здаиия 1000 18000 2 0,18 3240

ГоСТИШЩ!.! 500 9000 1
-

К.'1убы и 
К1!И0 '1'сатры 1000 18000 3 0,31 5580
Столовые и 
кафе 1000 18000 4 0,70

12600

Детские ясли 
и сады 2 0 0 0 36000 7 0,11 3960

Ш колы 3400 61200 4 0.07 4284
Лмбулатор1!И

360 6480 I 0,25 1620
Больницы

600 10800 1 0,27 2916
Прачсчтлс

825 14850 1 0.75
11138

И ТО ГО 10685 192330 24 . 45338



X  — —= = = Г" , кДж/м час.1]Х1Л.

1'ДС

^^^СР„Ж' Ч Ш )

(или 3,35 кДж/м \час. гр)
2 пп

^о .ов .  ~ ■ ~ -- ~ ^̂’7,
^^^ср.об

(или 2,93 кДж/м \ час. |р)
Срслняя вемти.ляциоииая характеристика оГицсстиситлх щаний

^ср ^ п К , 6  45338 1X /  = -----  --------  0,24,кк<1л/м .4 .фад
^ Уоб 192330

(или 1,0 кДж/м \ час. |р)

Расчстн1.1Й расход тепла иа отопление жилых и 
о5 н1ествснных зданий определяется следующим образом:

~ ^о.ж-^.)н (^в ^о.об-^^о6.-(^а ~ ^/)

- 0.8 - 972000 ■ (1 8 f  23) + 0,7 ■ 192330( I 8 + 23) = 37.14 -10̂ ’ . 
ккач/час. (или 156 К ) кДж/час.)

Расчетный расход тепла на нснтиляцию общсстпсншлх
здащ1Й,

О ■ ■ X  ^ ' Кв ' -^„„)=0,24•192330(18t l5)-K52 10̂  '
оГ)

ккаг|/час. (или 6,38 ‘ 10 ^'кДж/час.)

Определим суточный расход воды с температурой , = 
65 "С на ГН С  но С Н  и П 11-34-76 (см. Приложение) и 
резулЕ)Тагы расчета приводим в виде таб.1.2.2



flanMCMoi^aniu' 1’асчс1 Ko;i-Bo 11орма 1’асход При
ные чел. расхода горяч. ме
пока ча мест. 1Ч)рЯЧ, поды, чание
гели па оиерац. воды к 1/сут
1 ООО и сутки К|/суг- ки
чол. КИ

Жилые лома - 18000 1 10 198 10'
Ллмпинстра- - - -
тииныс 1ДаПИЯ
foci имина 5 мсс'1' 90 мест 70 6300
Клуб}.) и Работа
кинотеатры - 2 крапа 300x7= 4,2x10' 7чл
Сголовыс и 2100 сутки
кафе 50 МСС1' 12000

блюл
4 4,8x10' 12

блюд 
и сур
ки на 
одно 
место

Детские hcjhi и 75 мест 1350 м. 30 40500
сады
Школы 200МССГ 3600 м. 8 28800
Лмбулаюрии 30 540 6 3240
5ojM>HVim>i 6 мес|‘ 1 08мСС1 180 19440
Прачечные 330кг 5940 кг 25 148 10'

бе;п>я 1$ 
сугки

белья

И гою I 2278.5 ■10 '

Сугочт.п ! рясход гсила на 1'ВС в зимний период ранен:
1 0 ( 0 “  , - 1,̂  , )  -  2278,5 10 ' (65 - 5) = 136,7 10 \

кк 1и1/сугки Шли 56, '̂1() кДж/суткн )

Максн\к11Ы1Ы11 часо1Ю̂ | расход тепла на ГВС  д.1Я зимнего 
периода равен;



= Х ,  У^,^2.136.7 10->
24 24

= 47,8 К) (кДж/час).

Сугочны!) и максимальный часовом расходы гспла па Г В С  
в летний период равны:

Й л .  - ” /д-,л.) = 2278.5 ■ 1( Р( 65 - 15) -  1 14.7 ■ I -

469,7 - 10^(л;//зл' / сут ки).

= ЗУ • 10 '* (кДж/час).

По нижеперечисленным формулам определим часовые 
расходы тешш ГЕри различных температурах наружного иоздуха и 
результаты расчета сводим в табл. 2.3: 

на отопление:
I], “ Г,.,  ̂ *и
- -- - = 3 7 , 4 ---  , 1'кал/час.
Ц -1‘н 18+23

на вентиляцию:
1„  -1н 18 - 1ц

= Q■‘p ---- =1,52 —  . Гка-т/час.
1ц л 18+15

Дня построения фафика продолжительности тепловых 
нафузок строим
фафнк О = Г ( 1ц) для ночных часов (с.О до 6 ), для дневных (с 6 
до 18) и ;хля вечерних (с 18 до 24) и в нижнем левом квадрате - 
фафик п = Г (1ц), 1де п - число часов отопительного периода, 
когда температура наружного воздуха была ниже 
рассматриваемой произвольной величитл I,, или равна ей 
(рис.2 . 1).

В  нижнем правом квадранте проводим т  начала 
координат две прямые линии, соотвегствуюшис произведс!нно 
продолжиге;н.ности отопительного сез(^на на долевгле часги



сугок: ()/24 и 12/24 (лили ночных и нсчсрннх часоп, а также дочи 
лисиных ч;1со15 рабогы теилоной сети а̂ сугки).

Па Ираном верхнем квадранте ностросние ¡раф ика 
начинаем с переноса на его ось ординат расчетного расхода 
генла (Q,) = 5 1 ,3  Гкшг/ч). определяемого из графика Q  = Г (I,,) 
при п = О . В  результате получим точку I. Далее задас.мся 
гемнературой наружного воздуха 1ц = - 10 "С  и 
определяем дчя нее по графику О  = Г (1ц) расход тепла (О  = 
38 Г к 1и1/час) и по графику п = Г (I,,) - продолжительность 
сгояпия температур наружного воздуха I,, = - 10 "С  и гпгжс (п = 
4000 ч<1Сон). Персггося ггайдеггные ве.’пгчииы О п п на 
график р  = Г (п) (пунктирные Jнгнии), получим точку 2 . 
Лггхюгичгго г5аходятся и другие точки, по отдельно для ггочпьгх, 
дневных и вечергп1х часов. Складывая значения времени п д;гя 
ночных, дневных и вечерних часов при определенной fieличинc 
тенловон ггагрузкн, по.!1у 1им кривуго суммарного ф аф и ка  
продолжите;гьностн нагрузок.

11оско;гьку масг]гтаб оси ордиггат 1 мм - 0,5 [Гкалг/час] 
н ОС1Г абсцисс 1мм = 100  часогк по площади графика oпpeдcJгяcм 
годовой расход тепла

Ql,щ - 120240, Гкал/г'од.
Проводя на графике продолжительности ггагрузок горг1зонт11ЛЬГ1ую 
линию, соо'г ветстгзующую мощности огбора гурбиггы Ооть. -  
[Гкат/час|, находим длителыгость работг.г ггикового подофевателя:
II = 1000  ч/год и количество отпуп'сггггою тепла г̂ля него около 
12000 I Г к 1и1/год], что состав;гяст И) %  от общего годового 
расхода тепла.



Рис.2.1 График продо.пжительности тепловых нагруюк.
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Вид пафучки формула 
определения.
Гксьт/час

Летний период

день вечер

0 1 оплепие

Оо= / - /■ 

Вентиляция

- -

Qн=Q”в , ,
в «л

-

Г.В.С.
4,75 Л̂5

Всею
Тепловые

4,75
0,10

9.5
0.10

потери
И ТОГО 4,85 9,60

Переходим к ()11редсле}«1К) диаметров груб для участков 
двухтрубноЛ отопительной в о д я е ю й  сети, действительных потерь 
напора на участках с целью ностросния пьезометрическоЕо 
фафика. План-схема, д;1ины у 1астков сети и расходы воды у 
потребителей привсдеЕ1ы на рис. 2.2. Помимо задвижек, 
указанных па схеме сети, на каждые 100 м трубопроводов сети в 
среднем усгаповлено по одному сальниковому компенсатору и по 
сварному трехшовному колену. Потери напора в сетевЕлх 
нодонодогревателях и коммуникациях станции = 12 м, 
а потерн напора в элеваторах па абонентских вводах Ил= 
Удельные .:н1пейпые потери напора по длине главной магистра.гн1 
(от станции до наиболее удаленного абонента) для 
нреднаритсльиого расчета принимаем К  = 8 [кг/м.'м|.

Нанор в обратном трубопроводе перед насосами станции 
= 20 м, высота зданий 20м, удельный нес воды у= 975 к|/м\



Наиболее удалсимым oi сганции будет абоисиг 3, поэтому 
L'laBiioii Mtii'iici'pa'n>K) являося линия 0-3, длина которой

1 , + ! „ + 1 - 1400 м 
Суммарный расход воды па стаиции.

В  - В, f В ,  + в ,  - 200 -f 200 + 400 = 800, г/час

('рсдпий ко^ффиниеггг местных потерь напора определяется по 
следующей формуле:

(х = 0.01 V/? -  0,0] = 0,2К.

По значениям В , ~ 800 ¡т/час] и R , = 8 |k i/m ^м ] - 80, Па/м 
определяем по иомофамме (приложегпге N  5) диаметр трубы для 
первою участка. При л о м  берегся бли:5лсжащее стандартное 
■значение, после чего можно определить действительное значение

dj - 408 MMi кд = 7,5 [кг/м ' м] = 75, Па/м

Определяем эквившюнтпук) длину участка I (см. Приложеиие)

Задвижки 1 X 5,94 = 5,94 м
Сварные колена (трехшовные) 4 х 11,9 = 47,6 м 
CiuibiniKoBbie компенсаторы 4_х 5,94 = 23,7 м

1экн- 77,3

Привсдсшгая длина первого участка:
1-ПР.1 = 1 I  + 1 ЖВ = 400 -t- 77,3 ^ 477 м.

Действительное падение давления па y'lacTKc 1 (в одном 
направлении).

ЛР, - R  , ‘ L „p , -  7,5 477 - 3577 (кг/м ')  - 35770 , Па 
и-лп падение 

напора:
Л Р ,  35 7 7  

л и , -  ^



Чх}-
600

С-.юо

ЧХЗ—о

а ;

Рис.2.2 Схемы тепловых сетей:

а) схема 2^ трубной во^1Яиой отопительной теплопоГ! сети;
б) схема паропронодов на техЕЕОлогические нуж^гы,



л  na loi 114 no рассчи гывасм лр>1 пс участки uiaunoii 
Mai ис трачи и pcjy ii.iait.i сволим и табл. 2.4.

б). Расчс’г огистплсиий.
Потеря iiaiK)pa на участке IV  (определяем Hi условия 

равенства norepi. напора от стапцнн ло побои конечной точки 
тепловой сети):

,ЛП |у, + ЛИ I ^]ЛН ,, -j — ЛП , + ЛН „ + ЛИ  |у 
ЛИ ,v - о , - АН , -  13 - 3.6 9,4 м.

\Н •■/ 9,4 ■ 975
Riv = ......... = 40,2 , кг'/м - ‘ м = 

/,v (1+а) 200 (1+0,14)

402 , Па/м.

IVД с11с 1вительныс :й1ачсиия диаметра трубопровода R 
11ривсде1П1ая дчипа участка IV :

d = 1S4 мм ; R  ¡у г: 30, кг/м '  м -  300, Па / м
= ' Ак. = 200 + 17 - 2 1 7 ,м .

Дс;1ствтгтсльная потеря iianopa па участке IV  
Л1' ,v = R ,v l-ni> .iv - 30 217 -  6510 кг / м '  м = 65100 , Иа/м

И.1П
A IV  65100

ЛИ IV = -  - - 6,7 , м
Y 975

С'уммарпая потеря напора от станции до абоис1тга I
ЛИ - ЛП , t ЛИ IV = 3,6 + 6,7 - 10,3 , м.

Дп;ьтогичпо рассчитываем участок V. Рсзу.чыат!.! расчета 
сводим в табл.2.4. Па основании данных расчета строим график 
напора (пьешметрическнй ¡раф ик ) рис. 2.3, где по осп 
ординат отложен нанор тсплонос1гтеля в (мм. под. ст.) при 
у = 975 (K I  / м ').



Рис.2.3 Пьезометрический |рафик.



11с|>е\1)Д11м к опрсдс.че/тк) диаметров ipyG участксп^ паровоп 
соIII ;у|я TCXHOJIOI ичсских нужд и дсйствитс.чьных давлений пара 
у потребителей. Pa'jMcuieuHe задвижек и схема iiapoitponoiia 
приведены на рис. 2.1 На всех участках с с 1И установлены I I  - 
обра’лплс комиенсаторы (г = 2 с/) через ка'<‘:дые 100  м. 
'Окиивалеи тиая шероховатость груб паропровода К  = 0,2 (мм ).

При предварительном расчете падение дав.чения но я ш н е  
главной магистрсип! принято равномерным, средний коэффициепт 
местных потер!, давления всей сети подсчит1Лвается но формуле 
(X -- 0.1 -fei и падение температуры пара по дчине наропроиода 
принято 2 град, на 100 м. При окончательном расчете для 
определения падения температуры принять следующие удельные 
потери тепла па 1 м. паропровода с учетом донолнптельных 
местных потерь тепла при разности температур между паром п 
окружающей средо11 Л i = 5 “ С :
при с/ = 2.59 мм q =1,07, кка-Д / м.ч. град = 4,48 , кДж/м. ч. 
град.

d -- 309 мм q ~ 1,20, ккал /м. ч. град == 5,03, кДж/ м. ч. 
1рад.

Ü = 359 мм q = 1,32, ккал/м. ч. град = 5,53, кДж / м. ч. 
фад.

(/=  40S мм q = 1.34, KKiUi/M. ч. фад = 5,61 , кДж / м. ч. 
(рад.

Суммарный расход пара

( Î  - CÎ , + ( Î  . + G , = 20 + 16 + 14 = 50 т / час
U = 0,1 Л ;  - 0,1 4 ^ ^  0,7

Данлеппе пара па выходе т  станции Р = 7 атм.
Темнература пара т„ = 240 "С  .

а) Расчет главной магистрали.

Дчя выбора rjuiBHoii магистрали! проверяем нанравлегше. 
на котором удельное падение давления будет минимшп.ным;



/'„ /’i (7- _  2
-  -- 4./Л'.’ ' ,и • ,u - 47./Л// ,u ,, 2100

.^ 'O T _^ 1 ^ (7 _5 ).1 0 ^  , 6 .6. . / . 2 -,. 166.//./u ,
/ ()_1  1200

/ ;o - _ / V . (7 - 5 V io 4  , о . , . / .и ^ . . . и ю / / . / . „  .

^()..3  2 000  

Поскольку удельное падение давления на иапрпилсиии 0-
I ЯЕитяется .чппшмачьным, го jto  нанраплеиие является главиой 
магистралыо.

Заранее определяем потери давления на трех участках 
главной магистрали.

д/  ̂ i.n  Z \ . . f  -  4 J  . SOG - 3760,/,-,’ / л/“ 37600, ¡Ja ,
' Сп , '

\ Р ц  -/.о .;/ У I I  .. 4.7-900 42:10/4.’ /лу“  -42300,/Л/, 
‘ О- 1

М > И ,  /-  ̂ I .  ( ' т  г  4.7 ■ 400 -  1 880. к.  ̂ !  л Г  -■ 1 8800, Н а  . 

Удельное линейное падение давления на участках

/'(,-/> ( 7 - 6 ) -10"̂
R, • R,, -  R ,„  ̂ '

( О  -• О/ 0//Х1-+ « )  2100(1 +0,7)

 ̂ 2 ,8,л-.'/лГ.и 28,//£/
Определяем прежде всего среднее значение абсолюиюю 

давлс1П1Я и температуры пара на участках

/’/ /’(, ■ - 7 - —  - - 6 ,6 6 Л///а .



Г  а  «  /*(, - \ Р ,  'У ''-' -  7,0 - 0.37 ----- - вА .ат  6.27 МПа

Г / , Го 2( // /100) -  ̂ 240 - 2 ■ 8 - 21 5/  ̂С

'ГаГхчица 2.4.

Учас

10К

В.

|/ч

/.

\1

Прсдкари-
гсш.пый
р;а'чс|

ЛП. К. .1, 
м. кг/м м, м

()к()ича1слы1ы11 расчс! .

а
мм

К,К1
/м' м

1-111'
м

\Г
К1'/М

\
11
м

1Л И
м

['11. Х(К)
'.00

400
-100

X
X

430
35У

408
359

7,^
8

77.3
67.75

477
4<)6

3577
372К

4
4

.;
7

111С-
•|ра
Л1.

400 600 X ЗОУ ЗОУ 8 Х4.2« 6К4 5472 и 13

От- 200 2(Н) 9 40 ]()() 184 30 17 217 Л510 7 10.3

ие'1-
вле-
пкя

:(К) 5(И) 6 *ЛС 215 207 15 43.8 544 81 «) 8 15.7

150

/*/// -- /’о - А/'/- -- 7.0 + 0.37 - 0.42 - = 5.9ат -

-5,78Л///а

Т щ  Г(, - 2(// / 100) 2(/| / 100) .  240 2-8 2 ■ 9 -

2 - 4 Г)- 2 0 2 .^ ( ’т



П о  срсдним П1ЫЧСНИЯМ ла15лсний и тсмисрагур пара определяем 
предварительно среднин удс.’п.иый вес пара на участках

р1 - 2.89 ,кг /м * : р ,1 = 2,66 , кг /м рц, = 1,8 8 , К1 / м '
П о  величинам С) и К  ■ р опрслгеляем ( иомофамма 6 ) 
диаметры труб лля трех участках и округляем до стаидарггнлх 
ра'змеров . после чего определяем действительные уточненные 
•.значения д.1Я трех у^гастков К  р ;

с!) ^ 51,̂ 1 , мм ; 1̂ 1 ■ р1 = 7,0 , кг/м'’ - 70 , Н ■ кг/м'' 
с1„ = 464 , мм ; К „  ■ р[, = 5,5 , кг7м'' -  55 . И ■ кг/м'’ 
с1,„ - 359 , мм ; К ,„  ■ рщ =: 7,0 , кг7м'' ~ 70 , И ■ к|/м'’

Определяем эквивалентные дчины участков (приложения
7) с учетом поправочного коэффициента 1,26 на эквива.г1снтную 
HJcpoxcjBamocTb (К  = 0.55 мм)

Участок I
Задвижка: I х 7,95 х 1,26 - 10 , м
П- образ1и.1с комиенсаторы: 8 х 66,2 х 1,26 = 667, м

Цкв1 ~ ^77 м
Приведенная длина участка I

Ljipi — 1 [ + I j = 800 + 677 = 1477, м

Участок II
Тройник (проход G  2 / 0,32): 1 х 1,26 х 60,6 = 76,3 , м 
Задвижка : I х 1,26 х 7 = 8,8  , м
П  - образные компенсаторы: 9 х 1,26 х 58,2 = 660 , м

L,],. ,] = 1 „ + 1 3KR II -  900 + 745 = 1645 , м

Участок 111
Тройник (проход G  , / G  = 0,7): I х 1,26 х 22 -  27,7 , м 
Задвижка : 2 х 1,26 х 5,07 = 12,7 , м
П  - образные компенсаторы: 4 х 1.26 х 42,2 = 212,7 . м

L|ii>,iii - 1 III +  ̂ эк» 111 ~ 253 = 653 , м
Проводим первое угочнение падения дав.иения и среднего 

абсолютного давления пара на у^шстках.
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7'̂ !*/ 7 0 л
\/'| - /-///>] --1-177 ^ 5 7 1 . к. ' / \Г

/>] 2.Х‘>
().:о, Л//Л/

л/’// ■ 1.Ц / Ч 1 - — ■ КИ^-З^О!,^-.’ / 1Г  ОМ, о т
рц  2,66

0.3 МПа

М>111 % / / ’/// I  ,  й , ,  2431.л-.' / Л Г : 0,25.,»» 
/>/// 1,88

{).?АМПа

/'/ " /’о -  ̂ -6,82аш 6,68,/ V» -)

Р щ  Р(  ̂ -  7 - - - 6,87,(/ш  ̂ 6,73, М1/а

Потерн тепла па участках:
0 , ^ 4 ,  (т ,- Д1) /, = 1,40 (232-5) 800 = 254240 ккап/чис

- 1065265.кДж/час;
д  ц „ (т „- Л1)/„ = 1,38 (215 - 5) 900 = 260820 ккач/час

- 1092836, кДж/час;
О т "  Чп (^1!Г ЛО/ш - 1,32(202-5)400 = 104016 ккач/час 

= 435827. кДж/час;

Уточняем величины надсння гсмнсратурЕ,! пара н средней 
температуры пара на участках при С  = 0,51 (ккач / кг.град).



о  ! 2 5 4 2 4 0 
Л г / -- -- = ------  1 O / n t/ J

а  ! с  5 0 0 0 0 - 0,5 1

Q n  260820
Л Г// - — - ------- -------- 1 5,,‘реи):

‘ а  ц  С 34000 • 0,5 I

- 240 10 - —  - 223,^ (t u  - Го - Л г  / ----

О т  104016Лг/// - - - ----------- - Ю.'рш):
С/’/// Г  20000 0,51

Г/// г о - Л г /  Лг// - - ^ ^ -  240 10 15- 5 - 210,” f

Уточняем величину среднего yAejH.noio веса пара;

р ] -  2,92,кг I \ Р а  -2.19,кг I M^\pi[} - 2.44,л-,’ /

Действительное удельное линейное падение давления: 
R.Pi 7,0

R , = -....... = —  = 2,39, кг / м ' м = 23,9 , Па / м 
Р. 2,92 
Rj, р]| 5,5 

R  I , = - = - = 1,97, кг / м ’ м = 19,7 , Па/м 
Рм 2,79

Plll
R  ,„ = = - = 2,87, кг / м м = 28,7 , Па/м

P.U 2,44



I ll:
ЛР , - R , L  , -  2,39 1477 = 3530. ki / м '  -  35300, Па 

Д1' ,, - R ,1 1. ,1 = 1,97 1645 - 3240, k i '/ м 32400. Па 

m "  1̂111 I- И1' 653 = 1873 , К 1 / м - -  18730, Па

Демстпнтельныс aGcojHOTHi.ie давления пара и koihic 
участка I и у потребителя I:

[• , к - Р(. - ЛР, -7000  ̂ 3530 -  66470, кг / м  ̂-  6,65 ат -
- 6.52 , М П а:

Р ,,  ̂ ... р̂ , - лр „ = 66470 -3240 - 63230 кг / м ’ = 6.32 ат -
- 6.19 . М П а;

Г’ 1 = 1'п к - = f^^230 - 1873 = 61353. кг / м " -  6,13 ат - 
= 6,0 , М П а ;

Поско;п.ку при полученных значениях Pj Р „  и Р, 
средине давления пара на участках будут Majjo о п тчатьея  oi 
принятых пос.те первого уточнения, то дачьнейшего пересчета не 
произиодим. Результат!.! расчета сиодим в таб.1!.2.5.

б) Расчет о 1 вегиления IV .
Рассматриваемый перепад давлений;
,\Р|У ^ Р,  ̂ - Р, ^ 66470 - 50000 - 16470 , k i / м ' - 

==0,16, М П а
Допускаемое удельное линейное падение давления;

R = -._29А,к.'/м~м-294Ла/м
'/[•■{1 + « ) 400(1 + 0,4)

Средине параметры пара на участке:

' ■ / F - = - у .  5.К.



Г/./ т, 1 - 2 - (/ / | '/ ] ( )0 )  2 4  о 
Ч У  Ч к -  ='^40 10- "’26 ( ’

2 “  2 “  ’
('рсдмий удс.:|Ы11.111 HLЧ• Пара р = 2,73 к|/м ‘

!<1УР1У -29,4-2.75 -810,//-к,'/ 
с1[^- 207 , мм

[рсжппм образом определяем мривсдсипую дпииу участка IV :
= Ь-жн - 400 + 142 = М 2, м.

Уточняем  падение лап.чепия и срслнис давление пара.

Л1’ /1' ¡^тЧУ-- ,‘>42=1596-},л.’ 1/-"’ - 1.57.Л///«;
РП'  2.75

/'/к = ¡ '¡к  - "  >̂-<"’5 - —  = 5.85.ан; - 5.76, МПа

Q IV “  Ч IV ■ (hw - <̂ 0 ' IV ~ 0,903 (226 - 5) ' 400 - 

= 79.560, ккач/час = 333356, кДж/час 

Уточняем  падение температуры нара и средЕпою 
icMHcpaiypy пара:

G f y C  16000-0,51 

г/с - Г() - Г/ - - 240-10- 225.^4-

Угочпспны й уделын.п! вес пара: 
р jy = 2,84 , кг'/м  ̂

Д сйс! китсльное удельное лине11Ное и по.чпое падение 
давления 
на участке IV : 

Riv Piv SI 
R,v = = • - = 28,5 , кг/м ■ = 285. fhi/M 

p.v 2,84



\Р к  • I. щ ,  I V  = 28,5 • 542 = 15458 , кг/м ' - 

= 0.15 . М Па

Д с11с 1и11тс;|1.и()с абсолютное давление пара }  потребителя
т-

= Р|к - = 66470 - 15485 - 51012 . кг/м ’ = 5,1 ат -

-■ 4,У9, М Па

Аналогично рассчнтынаем ответвление V  и результаты 
расчстс)в сводим в табл. 2.5.

Таблица 2.5
Уч
.и. - 
1о 
к

111к-|и'.1р111'сл1>|1ый 
расчет

О  к к  н ч а г с 
Р

.'I 1. 1 
1 с Ч 1

Ы 1) 
1

|/'1 1 , 
м

М>.
Па

К
П.К1
м''

11.
мм

с1,
мм

К р 
И.К1
м'

Г,,,,.
м МПа

"('
\Г.
Па

1 ,10 8(К) *7(>(10 К1 54(» 515 70 1477 0.6 235 35.ЧЮ
и 31 9(К) 42300 74 470 4Г.4 55 1645 6.6 223 32400
И1 20 4(Х) 1X800 54 .̂ 70 35У 70 653 6.7 210 1X730
IV к. 4(К) 1647(Х) НЮ 207 207 810 542 5.7 225 154580
V 14 ,ик) 132300 820 207 207 810 415 3.6 211 1323-10

Генер). определим отпуск тепла одному из абоне1ттов 
днyxтpyбиoií водяной теплово!! сети, у которых расход вод|.1 ио 
иодомеру за отопи1елын,1Й период 4650 часов оказ<ыся равным: 
Ва = 930()()0 т. Отпущегнюс тснло с Т Э Ц  за сезон берется из 
голоного фафика теплоно!! нафузки, которое в нашем
случае равно О '",7 = 120240 Гкач. При расчете температурный
перепал у всех ио1 ребителсй нриппмастсм одинакоЕИЛМ, а расход 
воды ПОСТОЯН1Н.1М. Тепловые нотери за счет теплопередачи на
основании ист.гганий прн средней температуре воды т^р = 70"С’

и средней темпера туре фунта 1,ф.= 4 ”С составили
0,8 I'кал/час. Утечка воды из сети за сезон состави.ча

В
'Г11

VI' = 1500 т.
1еиловые потери за счет теплоЕЮредачн за ото1штельпый 

сезон через водяные сети:



^  6 5 -  5

7 0 - 4
(.) „ ,  = -  - : 0,8 ■ I О'' ■ - = 5 2 4 - 1 0 " , кка .’,

-- 2 ] 9 5  ■ \ 0 \ к Д ж ^
1 'с11.!К)ВР>1е потерн вследствие утечки:
С) = в уг -с Ц з )  = 1500 МО  ̂ - 1 (65 - 5) - 

- 90 4 0  ^ кк:ш = 377 4 0  ^ кДж
Полезный отпуск тепла абонентам:

О мол - о  пщ- о  ТП' о  УТ = (120240 - 524 - 90) ■ 10 = 

- I 19626 10 ^ К К Ш 1 := 501233 10 ^ кДж
('р елни 11 температурный перепад у абонентов :

^ _______ _____  ^ _и 9 Ь 2 6  - и/1 ^ 32 О ( .

(/?/ 4 5// 1 Д///)Г 3720000-10'* 1 
(В  I -4- В  ,, + В  ,„) - общий расход воды за сезон,

С  - теплоемкость воды.
О тпуск тепла абоненту:
д а  -  В а  ■ С бх -  930000 ■ 10  ̂ * 32 =

-  29760 ’ 10 КК1Ш - 124694 ■ 10 ", кДж;
По выш е найде1нн,1м значениям определяем удельные 

приведенные затраты для транспортировки I ГксШ тепла по 
двухгрубной водяной тепловой сети, включая сюда ве;п1чину 
К . отчисления по сети (на амортизацию, текущий ремонт и 
обслуживание сети и пр.) расходы, связашнле с теплонотерями и 
расходы на перекачку воды. Суммарная ямина водяной 
отоии'юльной сети :

— 1_у + + 1̂ ][[ + + 1̂ у = 2100, м 
Определяем .материа-тьные характеристики для каждою 

участка:
М  , -  а 1 ■ Ь  , = 0.408 400 = 160 м‘
М  „  = с1 „ ■ Ь  „ - 0,359 400 - 144 м' 
М  III = ' Ь  = 0,309 600 = 180 м- 
М  IV = а ■ Ц у = 0,184 ■ 200 = 36 м' 
М у  -  а V  ̂ Ьу = 0,207 ■ 500 = 100 м' 

-  620 м '



Кштталои.'южсиия и ежегодные привслсмпые затраты по 
lenJioHOH сети:

( jKO!ioMH4ecKMc моказагечи рассчитываем по курсу сума па 
19S5 год)

К ,,- -  А  X I. + В Ш  = 5 2100 + 160 620 - 109700 сум.

Рн К  + Sit- - ( Р „ + /■) = (0,15+0,055) 109700 =

-21940 , сум/юл.
М агериат.пая харакгеристпка тспло15ой сеги, отпсссппая к 

наружной повср.хности юп.^юиой нюлмиии:

М  у̂ -л = М  + 0,15 ‘ X L  -f>20 + 0,15 2100 = 935 , м '  
Тепловые потери ш год п эксплуатацп0 1п1ые расходы, 

С1’.язан»п.1е с этими потерями:
Q] II - I: М у(л ~ 1,54 ■ 935 = 1440, Гкал/год = 6034 ГДж/год;

S ,.„  - /-г 4,5 • 1440 = 6480 сум/год;

Эксплуатационные pacxojH>i на перекачку воды:

Z?vA//-// 800-97-4650.) —  ---- • ---  —  Ч.^-Ю  кВт. ч / год;
367 0,65

S-,J= Z-, Э  - (),=--12 ■ 1,5 10 -  18193 . сум /год:

Суммарные приведенные ежегодные затраты:

3 = Р „  Кг,-. + Srp + S t,|[ + S., = 21940 + 6480 + 18193 =

=46613, сум/год;
Удельные нриведепные затраты по транспорту 1 I'kiui 

тепла составляс'1 :

3 уп   ̂ —  = ---- —  - 0,38.с\'.и / Гксс1 - 0,09,сп'Л( / ГДж
120240

1МИ 3y;| = 380 сум/Гкш1 = 90сум/ГДж по курсу сума на 2002 год.



I I I .  Систем!.! коидидионироваиия иоадуха.

()СН015!1Ь!М !!а ш ачснисм  ()ТО!1ЛС!!ИЯ. !К'НТИ-!ЯЦПИ !! 
к(.)1!дици()нир()1?а11ия 1$()здуха яплясчся созда}!Ис ()11рсде.1сн!1ых 
ус. !()!?и1|. соответствующих саи 1ггар!1!.!м грсбоиапинм. При этом 
создание ]с,'!има! ичсских ус.юви!! должно унязЕ.нипься с
ТрсГ)()Ва!Н1ЯМИ ГСХИОЛО! ИИ.

Вместе с этим 1!о;шержаиие оирсдсле!нн.1х климат!1чсскнх 
уСЛОВИ!! способствует сохранности Н Л0.'Н'0ВСЧ!10С1И СТроИГСЛ!>!П.1Х 
КОНС1руКЩ1Й.

('ущ ествуют районы, в которых тсм!1ература в зимнее 
время равна -80 *'С и районы с тем!1ературо11 в летнее время 
-|-50:55''С. При.мер! !0  30...40 %  из сжигаемого Т0 1 !.:1ива расходу
ется на системы отонления, вен гилящн! !! ко!1лн!и 1онирования 
воздуха.

Назначением системы ко 1ЩИ!июннровання воздуха 
является обес!1еченис !ю стоя[1ства предварительно заданных 
нарамегров воздуха но температуре и отиосительЕЮЙ н.'!ажности. 
Снсгема кондиционирования воздуха обладает следующими 
функциями:

1. ‘Рильтрация воздуха, т.с. очис!ка его от нь!.чи. 
возника!ощей как внугри помещения так и ностунающен 
снаружи.

2. Уничтожение запахов (дезодорация).
3. Сообщение воздуху онределеншлх приятных занахо!5. 

например, за!1аха моря и леса.
4. Ионизация Еюздуха, уве.!иче!1пе ко!1нс 1!тра!1!!и ионов,

11о.:южите.!Н)Н0 в;н1яюии1Х !«а здоровье человека.
5. Создание умеренно!! ниркуляци!! 1И)здуха с целью 

рав!!Омерного распределения температуры и влажности в 
пом ещ етш .

СоздаЕте этих условии 1!ли частЕ! их соЕцювождается 
появлением определенного шума, который пагубно влияет на 
здоровье человека. Основным ретением этой [!роблем!Л является 
удатенность установок конд1щпо 1трова!!ия от !10треб!пеля.

С'истемы кондиционирования, призванные лчя обеспечения 
к.'П!.матических условий ;у1я труда и отдыха людей, называются 
комфортными.

Ьолыное количество конд1ШПонерс)в применяется на 
транспорте, в быту и промышленности.



3.1. Тепловой и влажностный режим помещений

Чслопсческим организм н процессе жи'зпи nocioH inio 
Н1>1деляе'1 тепло и в.кпу. Чгобы физиологические процессы 
оргагпгзма пр<ггека.1п1 норма:п.но необходимо, чтобы окружающ ая 
среда была комфортной, т.е. способной поглотить теш ю  и влагу.

Тсп.'К) передается окружающей среде копнекцией и 
получением. С другой стороны, окружаи)ии1Я среда не должна 
иметь низкую юмнсратуру, чтобы не вызван, простудных 
заболеваний.

Тси.чоустоИчиносп, (щ тждсииН
Тепловые процесс!.I и помещениях не бывают 

сIациопар1п.1ми; мепясюя гепловыделепие и по.мещепиях и 
меняется ie\niepaiypa окружающей среды в течение дня.

Под их влиянием в офаждепиях меняются и reuJioiu.ie 
потоки.

С iu)HcTiu) (»раждений с0 пр<)тивляться влиянию  
TCNHicpaiуры и гогчовых поток(.)В пазьпи1ется теплоустойчивостью 
о1раждсния. С’войство тсилоустойчивости проявляется в том, что 
волна колебании температур гасится в толщине ограждения. По 
направлению тепловой волны амплитуда колебания его движения 
постоянно умс1ндпастся и превращается в ноль.

Способность о1раждения периодически аккумулировать 
какое-то количество ¡'спла и отдавать ее окружающей среде под 
влиянием гармо1П1ческих ко.пебани!! температур определяют 
коэффициентом усвоения. Он нредстаиляет собой OTHonicinie
а.мплптуды колебаний теплового потока к амшштуде колебаний 
температуры поверхности.

Тсчлозтцитыс свойств о1рпжлсиии
Тенлозащи'11И.1С свойства офаждений определяются по 

двум показателем:
1. Сопротивление теплопередаче н теплоустойчиЕ^ос ти. 

(\)противле1П1с теплопередаче должно быть таким, чтобы  
обеспечить в помещении сапитарно-гигиенические условия и 
ус.ювия, соогветстиующие требованиям технологического 
производства.

Минима;н.по допустимые сопротивления теплопередаче, 
при которой в зимнее время соблюдаются санитарпо- 
I игие1щческие условия, называются требуемым сопротивлением 
теплопередаче.



2. '1'рсГ)()вания к тсилочашитным сиойсгнам офажлспий и 
1'и:исиичсском отношении сводятся к тому, чтобы гемпсратура на 
внутренней поиерхности о 1раждений была такой, нри которой 
люди, находящиеся в помещении, не иcш.Г!ЫBiL'ш бы сильною 
радиационною охлаждения со стороны этой поиерхности. Кроме 
тою , эта темнература не должна вы'зываи> конденсации нлагн 
во'щуха на поверхности офаждепий. Эго ухудшает санигарно- 
гигиепичсское состояние помещений.

Чтобы НС было конденсации влаги на поверхности, 
температура нпу грен пей поверхности должна 6 е.п 'ь больше 
температуры точки росы водяных паров, содержащихся в воздухе.

Конденсат па поверхности офаждения у,чудшаег 
техническое качество его и влажные ограждения быстро выходят 
из с'1роя чисто механически.

Поэтому следует вьнюлнять требование: т,,,} > Ц,.. 
Теплоустойчивость офаждепий оценивается по величине 
тепловой мощности:

О -  ^ Кп  5п 
К  - сопрогивление теплопередаче;
8 - коэффициент тешюусвоепия.

При о;щнаковых величинах сопротивления теплопередаче 
для двух типов офаждений температуры их впугреннеи 
поверхносги могуг бьггь разными в зависимости от их геплово11 
массивности.

Так, при изменении 1емпературы окружающего воздуха 
для двух типов Офаждепий с одинаковым значением 
соиротивлсЕП1я геп^Еопередаче, в оЕражденип с большой тепловой 
массивностЕ)Ю температура внутренней поверхности будет выше.

ТсЕШОвая
массив
ность

П< 4 4 < О < 7 П  > 7

Расчетная 
температур 
а (зимний)

1 ,
1 , + 1 ,

2
 ̂ 3

{ , - средняя температура самой холодной пятидневки
106



Доно.ттслуныс тсплопотсри чсра  (ираждсиня.
До1К)Л11И 1'сл1,ные геплогютсри задаются е? к осиоппым

1С!1Л01К)ТСрЯМ,
1. Добавка на ориентацию относительно сторон с15ста.

2. Добавка на обдувасмостЕ. ветром наружных 0 1 'ражленн11 
(цля районоЕ^ со скоростью ветра 5 м/с - 5 %  ; 10 м / с -  10%. 
Добавку увеличиваюЕ п 2 раза (10 % )  - для районов со скоростью 
ветра больЕне 10 м/с).

3. Добавка ,]ля продувасмьЕХ уиюных помещений - 5 ‘Уг.

4. Добавка т я  вывстрипаЕЕия воздуха через ворота в 
производственных помещениях - 30 % .

5. Добавка д;ея наЕреванин воздуха. постуЕ1аю 1Е1сго через 
щс]Н1 инфшн.трацнсй - 30...40%.

Выбор рпсчстных лпу1реииих и наружных парпмстрои позлухп.
Д.1Я комфортного КОЕЩИиИОНИрОВаЕЕНЯ ВЕЕуТрСННИС 

параметры воздуха рассчитываются ЕЕа подлержаЕ1Е1е оптима.чып>1х 
условий для иормсшьного самочунсЕВИя люден. Л  для 
1схнологнческо1о кондиционирова1Еия - на поддержание усло тн ! 
ТСХЕНЕЧеСКОГО Ефонзводства. Если  точность Еюддержания 
пнугреЕН1Е1х расчетЕЕых параметров в задаЕ!ИИ не оговаривается, то 
юмпсратуру необходимо поддерЖЕЕвать в пределах + 1 а 
относЕтте;нд1уго в;Еажиость ± 7 % .

РасчетЕН>Ее внешние параметры (Г’В П ) нрИЕЕИ.маем 1рех 
категорий: Л ; Б; В.

Для холодного перЕЮда в качестве Р В П  принимаются:
- ЕЮ катсгорЕЕИ А - срсдЕ1ЯЯ темнература самоЕО холодного 

месяца в 13.'*'' часов дня;
- по категории Б - средЕЕЯя температура са.мой холодной 

пятидневки в 13 часов дня самого холодееоео месяца;
- по категории В - абсолютная минимальЕгая температура, 

коюрая случается в дан1Еой местности самого холодного месяца 
в 13 часов дня.

Для теплового периода за наружную расчстггую 
тсмЕюратуру но категории А  ирИЕЕЕЕмается среДЕЕЯЯ те.мпература в 
13 час.»)В самого жаркого дня (эЕГТ^игьЕШЯ, о1 нос1ттс,:гьная 
ЕиЕажность).

Для катсЕ'ории Б  - температура более ВЕЛСокая, которая 
наб.'иодается в да1Ено11 местности не более 220 час(Ш в гсчешЕе 
года (энт1шьпия, относительная влажность).



Дли кагеюрпи И - абсолюгная максимпльиая i‘CMiiCpary[ia, 
когда-либо нстречавшаяся п iiannoii местности, и унтачьпия, 
соотистс '1 иую тая этой тсмпсрагуре.

Необходимо ИОМ}П1ТЬ, что иовьииспие инутрслиих 
расчсчпых параметром í$ зимнее время и занижение их в летнее 
время, (а также завышение наружных РП в летнее время н 
занижение в зимнее время) ири проектировании влечет за co6oÍ! 
увеличение каппга'н.ных затрат.

Обычно для музеев, архивов pac4cnn.jc параметры 
необходимо принимать по категории ’ В ".

Промышленные здания дня комфортного конди1П10ии- 
ронаппя ОШОСЯГ к категории ‘ Л  ’.

Общссгвенпые здания, гостиницы, кинотеачры, адми- 
нист|)ативпыс здания относятся к категории *1>” .

Клиссификииия систем коидициоиироштия шпдухи
I. По целевому пазЕЕачению системы кондиционировання 

нодразделякп'ся па комфортные и тсхиологическис:
Комфортные предназначены для создания условий труда и 

отдыха людей, а тсхиологическис - для создания условий 
гсхнологи и 11 роизводс'гва.

И. По впутрениему устройству кондиционеры бывакп 
автономные и неавтономные.

Лвтопомные кондиционеры включают в себя все 
оборудование, необходимое для обработки воздуха. К  этим 
оборудова1шям относятся электрокалорифсры, которые служат 

иаЕрсвания воздуха и холодилыЕые машины - дня 
охлаждс1Н1Я воздуха.

Извне к автоном1п,1м кондиционерам подводится toju.ko 
элек троэнергия ;гтя вклю чс1П1я в работу электродвигате.тя и вола 
ДД1Я охлаждения конденсатора холодильной машины.

Л  к неавтономным кондиционерам подводи тся 
элек'1роэпергия д!1я работы двигателя.

'1'еплоностель подводится из теилосеш для работы 
нагрева'ЕСЛЯ воздуха, хладоноситель - для работы 
воздухоохладителя.

ílo  размещению коЕшиционеров по отиошетшю к 
обс;1уживаемому зданиЕо оееи Етодразделяются Eia цеЕГТрШЕЬНые и 
местЕЕые.

Цснтр<ип.Е1ые кондиционеры обрабат1>Еваюг все количество 
воздуха, необходимое для Bceio здания и по воздуховодам его 
EianjiaBJEHioT в каждое oi;icjn>noc помещение.



По лаклспик). 1)азы 1насмому нситиляторами. они бмпаюг 
1П1зко1о даилспия (ло 100 кг/м '  или !0,01 агм ), среднего 
лаилс-ния (до 300 кг/м '). и низкого лавлс1И1я (ныше 300 кг/м ’).

Ц с1ггра1ым,1с кондиционеры бывают одиокатии>|ц>1с и 2-х 
канши.ныс

1̂ 2-х каиап.ных сисгсмах и помещсгп^и подводится 
горячий 1ИГ1Дух ио 1-му каиш1у и холодный 1Ю'здух но другому.

Месгныс кондиционеры устанавливаются нсносредствеипо 
и обслужннаютсм помещении. 0 ш 1 бываюг автономные и 
неавтономные. Местиме неавтоиомныс кондиционеры вк;почают 
15 себя тенлообмеимики, в которые летом подается холо;щая вода 
и воздух, также веши.чяторы воздуха с последуюнгей иодаче11 его 
через эги теплообменники в помещения.

Достоннаии и недостатки це1П'р1и1ьных и 
мсстиык кондицнонсрои.

I. Центра’1ЬИ[.1С кондиционеры устанавливаю гея в 
специальных помещениях.

Для них требуется такж е система воздуховодов, которая 
за1П1мает полезную площадь и ухудшает интерьер помещения.

II. Центральные местные кондиционеры собираются из 
о 1де.11ьиых секци11, поэтому требуются больише мо1ггажги>|е 
работы,

III.  Лвтоно.чшые местные кондиционеры поступают с 
завода в абсолютно ¡отовом виде. Их монтаж и эксплуатация 
сводятся то.'н.ко к ПОДК.1ИОЧСНИЮ к электросети и они не требуют 
воздуховодов, так как устанав.:1иваются непосредственно в 
охлаждаемых ими помещениях.

IV . Дчя их эксплуатации не нужен штат работников в 
оиш чпе 01 цс1ггр;1льных кондиционеров.

V . Лвтоиомные местные кондиционеры загшмают часть 
свеювого проема и обладают самым главным недостатком - 
новышешгым уровнем шума, а ценгряп.ные кондиционеры можно 
рас1го.:южит1. на достаточном расстоянии от потребителей, 
поэтому от них па окружающих людей воздействует гораздо 
меньше шума.



3.2. Аптономный бытоной кондиционер тина Б К

Вис ) Т 1ы кондиционсря собираются на мст.ьтличсском 
¡кг'уюнс (рис.3.1 ). Скерху одевается металлическая крышка. 
Корпус комднщюнсра делится на 2 ч а с т  ¡еи.чоизолирующеи 
переюродкой 13, поэтому кондиционер состоит из 2 отсеков: I- 
Х0.ю;пп>1п отсск и И-горячий отсек.

В ю рячсм  отсеке (И ), когорый раеполаиются со сторо1п>| 
улицы, находятся теп.гювыделяющие элсменгы 8-9 и щумщче узлы 
кондиционера.

С  П1)мопп.ю исЕ1тробсжного веитилиюра 3 обеспечивается 
цпрку.1яцпя компатпого воздуха через испарптсл1> 2, Этот воздух 
очипщется от пы.)т в филглре 1, затем охлаждается при 
прохождс1П1и через испаритель 2 и возврашается в помещение,

За счет чепла комнатного во:щуха в пспарптеле ки1П1т 
х.1адаге1гг-фрп0 п 22. Пары хлалаге1гга засасываются 
компрессором .5 из испарителя через расширитель 4. В 
расищрнте.те испаряются захвачеппыс вместе с паром капельки 
хлада! епта. Таким образом, расш!1рите;!Ь !1рсдотвращас! 
!!0 !1ада!!ие 1ш аи 1 в компрессор.

К о м ! 1рессор кондиционера гермст!1чп 1>п!, ротапио1пп.п'1. В 
ком!!рессоре во избежание у !счек  хладона ЭJ!eк!poдви!aтcJП, 
располагак.)Т в одном корпусе с компрессоро.м. Э!'о  выз!лвает 
необходимость ох;!аждения обмоток алектродви!ате;!я. Для 
норм;1Льпо 11 работы э.чектродвшателя тем 1!ература его обмотки не 
долж 1!а превышать 105 ‘̂ С.

П р !1 высоких температурах происходит размя1-че!!ие 
изоляции и разрушс!1ие ее. Для такого ох.1аждс1!пя !1редусмотреп 
тсш 1ообменш 1к 8.

Ко!!денсатор !1 испаритель кондиц!1онера представляет 
собо!! змеевиковый аппарат из медшлх трубок диаметром К ) мм. 
На трубки наложен!)! метачлические ребра. Конденсатор снаружи 
обду!^ас!ся наружным воздухом с помо!цью осево1'о вентилятора 
7.

В  кондс!1саторе хладон, ста;!киваясь с холодной стеико!! 
труб конденсатора, конденсируется.

В о  втор!.1Х, в конденсаторе происходит В1>1СВобожде!!1!е 
!ецло!Ы  коЕшепсаши! !1 выброс ее в окружа!ощук> среду. Вместе с 
теплотой конденсации выбрасывается теплота .механическо!! 
рабо I !>1 эле ктродви гателя
Так!1М образом, ко!!денсатор В1)!ПО]П!яют 2 фу!!К1П1п:



1. 11рев]К11цс11ис пар(х>Г)ралюго хладоца н жилкип.
2. В 1.1брос 1 сплоты. которую хладон забрал лч »оздуха 

т*м с1цс1т я .  1акжс теплоты работы элекгродиигатсля п 
окружакчпук) среду.

Рис. 3.1 Устройстгю аптопомпого копдмииоиера типа 1Ж 
1 - фи.'и.тр, 2 - испаритслЕ., 3- центробежный всмтипятор, 

обслужпнаюптй мспарптсль, 4 - расп]нритель, 5 - компрессор.
6 элек1роди1пагсль. 7 - осеио11 нситилятор, обслужипаюпшй 
копдспсатор и теп.юобмеиипк, 8 - тсп;юобмениик. 9-коидспса- 
тор. 10- фильтр-осушп гель, 11- каип.пляторпая трубка, 12- кор
пус, 13- степка, перегородка



Ьлагодаря У 1ч>му екпможио соЕ^сршспис следующею 1щкла, 
Ж ид ки 11 хладом из конденсатора пpoxt)jH^т через фичыр- 
осущитель К). Здесь п фил 1.ту)с происходи г ¡ акже с)‘пицение о т 
мелких часш чек, оставлсп1Н.1Х при сборке конлипионера или 
110 [1апщих при зарядке се.

Затем хладон проходит через капи.чляриую грубку I I 
диаметром 1 и 2 мм, ноэгому очистка хладопа очень нажиа. 
Кроме того, в фп.тьтре-0супппе.'1с х.талон проходит через 
осушительный пагроп, запо;п1ениый селикаюлем , который 
абсорбирует |{.!1а1'у (капельки воды). 1̂ протиипом случае эта иола 
может замерзнут!. в капиллярных трубках и система 
застопорится.

В  канилляр1П,1Х трубках нpoиcxoJuгг дросселирование 
хладопа, т.с. по1П1женис давления с высокого до давлеипя 
испарения. Благодаря этому хладон может кипеть и исиаритсле 
при ппзко(| температуре, поеме капиллярно!! чрубки 
парожидкос'|иая смесь поступает в испаритель и пнкл 
повторяется.

3.3. Центральные коидигшонсры

ЦeнтpiL'Iьпыe кондиционеры из1'отавлпваются с типовыми 
и со спеииа;п>иыми схемами обработки воздуха,

Типовые базовые схемы иредусматрипают минимiL:п.нoe 
количество секций для обработки поздуха. В  том случае, когда 
не1И)зможно (обеспечить обработку воздуха с помоиП'Ю базово»! 
схсм1>1, разрабатываются специа;п.пые схемы коплшпгонсров, 
доно]шяя базовые схемы необходимыми секциями.

Производительность типовых ценгра;1ьных коЕаициоиеров 
К  ГЦ лежит в пределах от 30 до 300 тысяч м '/ч в»>здуха.

Секции у кондиционеров разделяются на рабочие и 
всномогатсзп.пыс (рис.3.2). В рабочих секциях производи гея 
обработка воздуха, а вспо.могательные секции предназначены дчя 
обслуживания рабочих секций. Поэтому при сборке рабочие и 
вспомогательные секции чередуготсм о;ша за друго1т К  рабочим 
секциям относятся воздухоподофсвагель, оросительн1.1е камеры, 
фильтры, смесительньЕС камеры.



[^ис. 3.2 Схема цеитрш1ьных кондициопсрон.
1 - блок ирисмпик; 2 - ф н лы р ; 3 - камера обслуживания:
4 - иозлухо1К1|рснитсл1. исриот'о блока; 5 - оросительная камера: 
6 пошухопафсиагсль »горою  иодо1рсиа; 7 - блок 
ирисоедитполкт.ик 8 - блок иеитиляторны11.

IV . Расчет системы кондиционирования воздуха.
4.1. ОпрсдслсЕШс тенлоньщелений.

Источниками тсцловы дслст1Й в общественных зданиях 
яв.1Я1огсн элек'фосвет.льники и люди, находяишеся п номещении.

Источниками геп.поиыделеиий и нрои зводстнснных 
помещениях .могуг быть:

- лн)ди, работающие в номещении;
- наружные 01раждеиия - стены, окна, двери, полы,

крои.чя;
- солнечная рс1̂1И1ии«я;
- проп шолстпсинмо оборудования;
- элекгросветплы1ики и электропафеватслыпле приборы;
• нагретое проншодсгвспное оборудование;

осн.таюшне материалы и полуфабрикаты; 
продукт!.! сюраппя !1 химических реакц!!Й;



- т с 11л ()110с'1'уилеиия с>’1' инфн.ш.'грации;
- чсцлопооуилеипя при коилсисаими иодя1П.1Х иароп.

Киличссгш ) тепла, выделяемого люл1*ми, находящимися и 
помещении, определяется по формуле:

Угюм = Я » кДж/к|-, (4.1)

где ц - ко;п^чсство тепла, выделяемого одним человеком, обычно

С] = 125  ̂ 580 кДж/чел,
п- количество людей в [юмешснии.

Поступление тепла от солнечной радиации.

Для общественных зданий те тю  солнечно!! радиацни 
состав.пяет до 30%  в общем балансе тен.чоносгуплеинй. Расчетное 
количесгпо тепла от солнечной радиащш через остекленные 
цове{)хности равны с| ,, = 250-700 кДж/м ’ • час.

Поступление тепла в помещение через I м '  чердачного 
перекрытия можно принимать в среднем 21 клж/час.

Поступление тепла при работе 'электродвигателей и 
друюго оборудования определяется но формуле;

д.,, = 860 N  устЛ| ■ Лт ■ Лч ■ Л4 ’ 
где N УС!- - установленная мощность электродвигателе!!, к В ]

т|| - коэффищ^ент одновременности рабоп.! оборудования 
ра!}ен 0,5-1,0;

- коэффициент }а!рузки оборудопания равен 0,5 : 0,8
- коэффициент иснол1>зования установленной мопцюсти 

равен 0,7-0,8
- коэффицие1гг ассимиляггии тепла воздухом помещения, 

учитывающ ий ту часть фактически затрачиваемо!! меха1Н1ческо1! 
энерши, которая передается в виде чепла воздуху. Дтя 
текстилып>1Х цехов он равен 1,0, а о-тя насостлх станций равен 
0.1.

Есл и  считать, что Лобщ = Лг Л 2 ‘ Л  ̂ Лд» Т”  мож}!о 
принимать для механических цехов Лонш = ^̂’^5 и дня 
текстильн 1>!Х фабрик Лоыи ~



I СП. 10ВЫДС. icim» от элск i рпческо! о оспсщсиим и i)jr'k i |h) 
nal peiunc.'ibni.ix npiiGopou опрслс;1ЯК)')ся по формую:

Q.,,i = 860 N. KKa'iAiac (4.3)

1ДС N - )сгаповлспная мопиюсп. о св с1пгс.1ьпоп и naipciiaic.;n.noíi 
аппарагуры. кВт.

’1'сп.'юныдслегп1Я oi naipcroi o проп июлстненпо! о 
о6орудова1П1Я опрсдс.ияются по слсдуюпюп формуле:

Qni.ui — к  ■ I' (t нм ■  ̂ пом) кДж/час (4.4)

1дс: К  - обип1Й коэффпппспт геплопсрсдачи о1раждаи)1псй 
копсгрукппп, кДж/м ’ час.град;

I- - юплоотдаюпхая поверхпость, м
1 ц,| - темпераlypa ипутрп aipciaTa, фад;
( - температура в помещепии, |рад.

Ггс.чп пзвсст}пл средние TCMnej^aTypi.i па|)ужиых 
|е1гчоотдак)ПП1Х поиерхпостей афсгата, то. т а я  магсрпат 
паружпо11 поверхпосгп, а следовательно, п коэффп1П1СПГ его 
гсп.чоотдачп. пугсм лучеиспускания и конвекции тспловыде;1спии 
и воздух помсщепия .можно определить по ((юрмуле:

^<)ЫИ ~ { ^К

f / 100)  ̂ - (Т „ „^  / 100)1} (4.5)

1ДС [■ - геп.юогдающая поверхность, м ^
- коэффициент конвекции (10 12 кДж/м'. час.ф ад.) :
■ температура на1рстой поверхности, фад;

1|1..м температура воздуха по.мещсния, ф а и  
С';1 - коэффициент лучеис[1усканпя.

Тен.човыделеиия от остывающих магериа'юв и 
полуфа6рикап)В.

Теп.чо. выделяемое материалом при переходе его пч 
жидкою в твердое сосгояпие. определяется по фор,муле:
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Ом — G ж (  ̂нлч  ̂ ii.:i  ̂  ̂  ̂ ил "  ̂ кК1 к/1,ж/чао

(4/))

i ;r - ( i  - исс MaicpMa.:ia. k i ;
I> - ко эф ф иц ист, у ч т ы п а ю т и й  интеисцЕзиосм. иыдслсния 

ГСП 1а по времени, {авпсящий от веса материала;
/- теплота плавления материала. кДж/кг;

- конечная температура оспывания материата. град.

Расход тепла па иа1реваиие мелких ирелметов. 
поступаининх в помещеггне. определяется по формуле:

Ом' = 0.5 G  С  (I - 1 м ) ,  кДж/час

где Ci - вес иосгупивиюго в течение часа матсриа:|а. кг; 
t - температура поступающего материала, 1рад.

Тспловыделепия от продуктов сгорания и химических 
реакций определяются по формуле:

Q  ̂ = G Q''u ■ т) X ’ кДж/час (4.7)

где: G - расход горючего, кг/час;
Q',, - теплотиорпая способиосп. горючего. кДж/кг; 
т|  ̂ - коэффициент неполноты сгорания iopio4ei4), 

принимаемый, равшлм в пределах (),9()... 0,‘)7.
Тепловыделения от naipcTbix поверхностей укрытий, 

вочдуховодов и гурбопроводов 0[1рСДСЛЯЮ'ГСЯ по фо|1мулс:

Оукр - к ГЧ1 ст- 1[юм) ■ кДж/час (4.8)

где: - температура среды иод укрытием в воздуховоде, 1рад.

Тепловыделения от поверхности нафстой воды 
определяются по форму.пе:

Онплы (4.9 + 3,5 V)) (1волы- ''' ’ кДж/час (4.9)



|.|с: и - ск()|1оси> ;ии«жсиия воздуха над нодо1|. м / сск;
1ц,,и - 1смпсратура воиуха, фад:
Цюлы ■ "-•мпсратура 1и)ДЕ>1, )рад,
!• - поисрхиос 11. воды, М

Гспловыдслеипя от эл ск 1 росварочи 1.1х машин 
определяются по формуле:

-  Ш )  0 .2 5  N 1 1 . кДж / час; (4.10)

|де: N - средняя используемая мощмост!. машины, кВт/час;
Г) - коэффицисн! одиоиремемиости работ 1.1 машин 

(при количестве более И) машин т|=(),б)
0,25 ' коэ(|1фи1Н1ст, учи'гьии1ЮН1Н11 [юдяное охлаЖу1ение 

сварочн 1.1х машин.

4.2. Определение шппхшыдслений

Источниками влаювыделеииН в обществен шлх зда1И1ях 
ЯВЛЯЮ1 СЯ ;н()дн, находящиеся в помещении.

Исгочииками влаювыделений в производствен ш.гх 
помещениях мо1у | быть люди, открытые водные иоверхпости, 
материалы выс1.1хающис, процесс глажения бс.ш.я и др.. ирорьп? 
нара через негг'ютности; в.чажгнле поверхности оборудования и
НО.'ЮВ.

Влагов1.шелс1И1я от людей определяю гея но фop,мyJю:

W., = с1 п , кг/час (4 .1 I )

где: а - количество влаги, выделяемое одним человеком, кг/час 
(обычно с1 - 0,03...0.07 к|/час); 

п - количесгво людей, находящихся в помешепии.

15лагов1.1делсния с открьпых водных поверхностс (1 

онреде.тяюгся по формуле Датьтоиа:

Ш ,,, -- Н ( « + 0.0174 и) Р „) 760 / Р , (4.12)

1 де: I- - илощаД1> испарения, м‘ ;
а ■ коэффиписпт, учитываюицп! нодвнжпос'Г). воздуха 

(обычно ,7 = 0.022 - 0,05):
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и скоросп. И()}луха над испаряюшс11ся шпк'рхностыо. м / сск: 
Р,1л. - лаилспис насыщ енною нодяного мара мрм температуре 

ноксрчмостм НОЛЫ, мм. р'г.ст;
Р|, марцн;ин>пос давление водяною пара воздуха, в котором 

11р<»ис\одит мснаренне влаги, мм. рг.ст.
Р,, Паромстричсское лавленис. мм. рт. ст.

Г^ла) 1>выде.'1синя от влаж)н>1Х матермс^юв в пронсссе их 
су1ики омрсделяются весовым методом (омы тт.1м пугем). т.е. 
н\'тсм взвешивания нх до и после сушки.

Количество влаги, вносимое с 1П1фи.11.трирук)Щимся 
воздухом, определяется но формуле:

'Л'инФ "  ( ‘̂1 и - н) ' кг/час (4.13)

где: ( }  - количество инфильтрирующеюся воздуха, кг/час;
(1ц и с1 * влагосодержание наружного и виутре»шсго 

|и)злуха, кг/кг.
Влаювыде.!ения ог хи.мических реакций, нанример. 

процессов ю рсния, определяются но данным этих реакций. При 
этом 1и.1деляегся ила1и, кг:
при сгора)шн I кг ацетилена ......................... — ........ 0,7
то же беЕ«зина .............-.................. .......... 1,4
то же водорода -------- ---- ---- ----  9,0
ю  же природною г а за ............................  1,3

Прорыв пара через меплотности производственного 
оборудования и ком.муникаций при правшн.иой их эксЕЬтуатации 
сводится к минимуму, которым можно пренебречь. По в 
некоторых случаях прорыв пара через нешютности соединений 
оценивается к 2 %  от количества протекающего пара в данном 
оборудовании.

Влаговыдсления со смочсещо»! но]^ерхно.с:ги оборуяоваш1я 
и полов при адиабатическом испарении мо/уг быть определены 
по формуле:

\У|, - 0,006 Р О Ц - I кг/час (4.14)

где Р  - см очс1И!ая поверхность оборудования и пола, м ■;
I н - температура воздуха помещения по сухому 

термометру, |рад.



I I гсмиерагура иощуха помещения П() мокрому чсрмомстру. 
|'рал.
Ко.1И{чсс]'11о плагп. ис[1ар>мощссся ог мсталлообрабагы- 

ипюших сганкоп П11и работе с эмул1>сией, опрелечясгея по 
г|)ормуле;

л: 0.15 N .  кг/час (4-15)

1Лс; N - мощиос'П. устапо1ш с т {01'о м е1си1лооб)>аба1 (.тающ ею 
оборудонампя, кВт.

Ко  личсстно испаря1ощ с11ея жидкое I и, кроме поды, 
опредс.ляетеи ио формуле;

т  (0.000352 + 0.0007К6 и) Р }■ , кг/час (4.16)

где; т  молскуляриьм! псе жпдкоети;
\) - скороеп. движения ночдуха пад источником 

пснарснмя. м / сек;
- упругость пароп жидкости, насыщающих воздух при 

температуре жидкости, м.м. рт. ст.;
!• - иоверхностЕ. испарения, м ’ .
При испарении с поверхности воднмх растворов 

минеральных солей при концентрации нослсдпих до 25%  по весу 
у[1руюс'1ь паров можно принимать как упрую сть водяною пара.

Кроме влаю в1.1делс}1ий, в помещении мо1у г  быть и 
влагоног.'ющенпя. как. например; поглощепис влаги гигроско
пическими материсыамн с химическими веществами, паходя- 
щимися в цо.мсшении. которое определяется опЕ>тп.1М путем, 
следовательно, баланс влаги в помещении выразится формулой:

, к г / ч а с  (4.17)

Очевидно, чго в зависимости от конкретных условий 
бш1анс шаги в помещении может быть как положитслыгый, так 
и отрицательный.

4.3 Ь - и диа1рамма и се применение в расчетах 
кондиционирования воздуха.

Некоторые хириктерныс точки чп И - с1 дииграммс.
11 - с1 диаграмма, ра;фаботаппая проф. Л .К . Рамзиш.1м в 

1918 г., прслстав.:1яет собой графическую зависимость параметров
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H.Ki/KHuio |и>:шуха h; ü; l; (p и P,, д,'1М {адаплою 
Г)аромсгричсск(мч) давления. I ¡осю янмыс ишчсиия (consi) Э 1их 
иарамсгрон на диаграмме прсдсгаплены линиями.

Па h-d диа1раммс любая точка обозначает iuiojhic 
онрсдслсиное физическое состояние воздуха.

Так, для воздуха. HMciouiero физическое сосю яш ю . 
харак гери {уемос точкой Л  (рис. 4,1} легко иа li-d диаграм,мс 
прочи гать все остши>иыс парамсгры 1д ; d,̂  : Нд; фд; Рд.

Кс.1И1 через точку Л провесги л и тн о  Л Ь  hociohiuioio 
штаюсодержания (d = const) до пересечения ее с линией (р = 100 

. то по.тучп.м точку Ь, которая иредсгавляст измененное 
состояние воздуха и точке А  при его охлаждении до чемисратуры 
1|, . Точка Ь  называется точкой {юсы Д11я по'злуха, имеющею 
состояние, характеризуемое ю чкой  Л. а те.чнсратура I,, - 
температурой ю чк и  росы.

Г^сли этот же воздух состояния в ю чке А подвергну)ь 
иасынюнню водяными нарами при 1д = const . то его состоягию 
ири IÍ0.4HOM насЕ>1ЩСНИИ находится ма нересечснии линии 1д с 
л ш те й  (р = 100 %  в точке В (рис.4.1), Точка В  )|азывается 
ю чкой насыщения ;íiim воздуха состояния в ю чке А  при 
icMiiepaiype tд В  точке " В ”  также .)сгко прочитать все
параметры воздуха в ионом его состоянии.

Fic.Hi воздух сосю яния А  охлаждать, увлажняя ею  без 
подвода и очвода reiuia, то это и зменение будег пронсходип. 
при нос1()Я1Н1ом теплосодержании ( h = const). Kcjni провести 
через точку “ А "линию  Ьд = const до пересечения с линией 
насыщения ф = 100%, m получим точку “  Г  "  и проходящую 
через нее .пинию температуры t,. Эта  точка называется точкой 
мокрого 1срмо.метра, а температура t, называется )с.мпера- 
турой мокрого термометра t или предельно!! гемиерачурой 
адиабатическ010 ох^1аждсния воздуха. Все точки, южащие на 
одной линии h = const, имеют одну и ту же постоянную t.̂ ,-,-. 
Парциа;[ьнос давление водя[1ых паров njin воздуха в точке *‘Л ’' 
определяется точкой Рд, .нежащей на пересечоти .1инни (1д с 
JUüИ1eй парциального давлещы.

4.4 Характерные случаи изменения состояния воздуха и 
их изображение на h - d диаграмме.

В  практике процессы изменения состояния воздуха 
протекаю '1 при постоянном выде.чещщ и.чи отнятии тен.па и.чи 
влаги, а такж е при одповрсмениом их выделении.

120



Ъanccoдвp̂ â '̂  ̂Ь -
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Пусть, например, воздух с пачичьпым состоянием, харакгсри^у- 
ЮП1ИМСИ точкой Л  с параметрами 1д: с1д Ьд; фд . требуется 
довести до состояния, xapaктepи■зyIoнíelocя точкой Ь с 
параметрами I,,; с1,; : ф,,: и Ь,,; (рис. 4.2.).

Количество тепла, необходимое Д 1Я процесса, будет:

О = О  (I ,, - Ь д) , кДж/час (4-18)

где: С  - количество воздуха, кг / час; 
а количество влаги

\У - О  (с1 - с1 д) кг/час (4-19)

Рачделив уравнет^е (4-18) на уравнение (4-19), иолучим:

О Ьн - Ьд л ь
с = -- = ....... -... = -- -- кДж/кг (4.20)

ш  0,001 (с1,.-ад) 0,001ла

'Гакон процесс изменения состояния воздуха называется 
геиловлажностным процессом. Он показьшает, какое коли
чество тепла подводится или 01 водится к 1кг воздуха на 1кг 
влаги. Графически на Ь-с! диаграмме он выражается отношением 
приращения ординат ЛЬ к приращению абсцисс А(\. Это 
отноиюние определяет собой угол наклона прямо!!, изобража
ющей ироцеес с, к оси абсцисс. Э ту  прямую называют лучом 
теилоилажпостного процесса или уг.1ювым масипабом Ь-11 
диаграммы.

Рассмотрим (рис.4.2.) некоторые случаи изменения 
состояния воздуха.

П е р в ы й  с л у ч а й .  Воздух, характеризуемы!! 
точкой А, догюдится до состояния, характеризиуемог'о точкой Ь. 
При этом воздухом поглощается одновременно тепло и влага, 
причем Ь > Ьд и с1,, > (]д.

В этом случае иаправ;геиие искомою луча процесса будет 
характеризоваться отггошением:

Ьь - Ьд 
е, = — . 1000 > О



Рис. 4.2. Гепловлажпостныс процессы воздуха.

В т о р о й с л у ч а й. Воздух переводится из 
сосюяипя А в состояние В  с параметрами = Ьд и с1̂ ,> с1д.

'Гак как ироцс’сс увлажнения воздуха проходи г при 
110С10ЯИН0М геплосодержапии. то величина луча проиесса будет

О



Г р е т и й с л у ч а ii. Воздух переводится из сосгояния 
в ю ч к е  Л  в состояние i? точке Г  с пара.мстрами h, > Ьд и d, -

г.е процесс нроходи! при постоянном в.чагосолержаиии с 
направлением вниз от гочкн А, причем Ьд > h,.

Выражение луча процесса в этом случае будет;
hy - Ьд

е, = ----  . )()()0 = . да.
О

Ч е 1 в с р I' ы ii с л у ч а н. Воздух (точка Д) отдаег 
тепло Ьд < hĵ  и влагу с1д < с1д, т.е. проходит процесс 
охлаждения и осушения воздуха. Направление лу ]а  процесса 
будет;

Ьд - Ьд Л1
с, = - -  . 1(К)0 = - - 1000 > О

с1д - с1д Ad

Так как приращения гемло-и влагосодержапия имеют 
отрицательные значения, то панравление луча проиесса будет от 
точки А к точке Д.

П я т ы й  с л у ч а й .  Воздух (точка Е ) отдаст BJiary d р 
< dд при постоянном теплосодержании Ьр. = Ьд = const, т.е. 
протекает процесс осушки воздуха при помощи абсорбентов. 
Направление луча процесса будет:

Е, = --- ----- 1000 = 0
d E - d A

Однако, гак как приращение влагосодержапия будет 
отрицательш.ш, то  направление луча процесса будет от точки А 
к точке Е.

Ш е с т о й  с л у ч а й .  Воздух (точка Ж )  подвергается 
нагреванию в калориферах при постоянном влагосодержании d;  ̂
= dд = const. Т ак  как > Ьд , то направление процесса будет;

-  !!2Кл 11±.\ооо= + 00.



Так как приращение теплосодержания будет положитель
ным, то направление луча процесса будет вверх от точки А,

C'лeдoвaтeJпл^^), лучи процессов }; наглядно характеризуют 
гепло-влажностиые процессы, протекаюпше в кондиционируе\И)М 
помещении или камере кондиционера.

4.5 Прямоточная обработка воздуха

При прямоточной обработке наружный воздух в коли- 
чесгве = О,,,, к1/час поступает в кондиционер, где обра-
батьншется и зависимости от периода года (тетьчый, холодшли) и 
по;и1ется в помещение. Из помещения воздух в полном коли
честве (С|]|.) удаляется системой вытяжной вентиляции наружу.

Рпсчсг для теплого периода.

В  теплый период наружный воздух с температурой 1̂  ̂ обычно

более ВЕ.1соко11, чем температура воздуха в помещении I /; , 
характеризуемый на 11 - с1 диа1рамме точкой Н  (рис 4.З.), 
посгупает в промывную камеру кондиционера, где вступает в 
контакт с разбрызгиваемой водой, имеющей темнературу ниже 
температуры воздуха в помещении. В  резу.1ыате тепло-, 
влагообмена воздух при выходе из промывно!! камер|.1 
приобретает (р = 90 - 95 %.

Чтобы получить Ь - 6 лиаф амму данного процесса 
проводим из точки П луч процесса Н К  до пересечения с кривой 
(р = 95 %  (точка К ). Да-чее воздух, пройдя вентилятор, наг|1еется 
и будет характеризоваться точкой К '.  Процесс в помещении 
.может закончиться в точке В , характеризующей заданные 
параметры воздуха в помещении. Температура воды в но;1ДОЕ1е 
промывно»! камеры, т.е. температура воды (I уЕаствующей в 
процессе обработки воздуха, находится иа кривой ф = 100 %  на 
нродолженин линии Н К .

Производительность камеры по холоду в данно.м процессе 
обработки воздуха определяется по формуле:

Рх  “  (I - I 1̂ ) , кДж/час (4.21)

а расход гепла на нагревание воздуха составит:

Он и, = *̂ '111' -Ьк) ’ кД/ж/час 
125



Рис. 4.3. Построение на Ь-с1 диаграмме процесса 
копдициониропаиим в летнее время.

Количество испарившейся воды в камере в о6раГ)атываем1.1Й 
воздух составиг;

^ и сн  ~ к * н) К1/час



4.6. Расчет прямоточного процесса обработки 
воздуха в кондиционере.

Il(ic i роить па h-ii диаграмме процесс обрабо 1 ки воздуха в 
прямоточном KOMjuiUHoHcpe, онрсдслигь погребный воздухообмен 
в мпмсщснми, ii]‘)0M iB0,niie:n>H0CTF. камеры но хо.чоду и расход 
тепла па ширсваимс воздуха, если даны:
параметры наружного воздуха: I ¡, = 30 " ; 11,, = 13,8 : df^=l0.8 ; 
параметры внутреннего воздуха: t„ = 26-27“ и ф„ = 63 - 67 %  ;
ТСПЛОПзбыТКП в Ш)МС1ЦСИНИ

Q „ u , =  К к ;и 1/час ^ 41900 кДж/час;

Производим иосгроенне процесса на li-d диаграмме, 
согласно коюрому цо.чучасм:

парамегры воздуха, выходящего из камеры (точка К):
- 20,5 " ; Фк - 95 %  ; - 13,8 ; -  14,6. 

параметры воздуха, поступающего в помещение:
1к = 22 " ; ^ 85 %  ; 1^ = 14.2 ; dK- -  14,6.

Процесс может быть закончен в точке В , имеющем 
параметр!.!:

1ц = 2 6,5 Фи 65 %  ; = 15,2 ; dĵ  = 14,6 . так как oihi 
от!К'чают задан!1ым. Процесс проходит по h = const и является 
наиболее рацпоншн.!П)1м, Перепад температур в номсщсмин 
Л 1 - 26.5 - 22 = 4,5 "С. Температура разбрызгиваемой вод!.! 
twK =!9.8 "С.

На осмова!П1и получснпых да)пи.1х определяем;
Hoipe6!H>iii воздухообмен в помещении

0 „Р  = - - = 10000 кг/час
10000

15.2 - 14,2

Производигельпость камеры по холоду:

= 10000 0.24 (30-20.5) = 22800 Кк;ът/час 95760 кДж/час

Расхода те!1ла на нагрсЕшние воздуха пет. В  данном случае 
он будет покр|.!ваться тсн.'юнзбыткамм в помещении.



Q = Оп|.(Ьн - Ьк) = 10000(15,2 -14,2) = 1()000ккал/час =
= 41900 кДж/час.

Количество испаряющейся в л а т  воды в камере сосчавит;

W hcm = И)000 (14,6 - 10,8) 0,001 - 38 кг / час.

Из Г1р1тведеиио1'о примера видио, что за счет а:и1абати- 
ческого увлажнения воздуха (испарения воды) наружный воздух 
снизил свою температуру на 9,5 '̂С .

4.7 Вы бор  процесса обработки воздуха в прямоточном 
кондиционере в летнее время.

Не всегда в практике построение процесса и помещении 
может быть закончено в точке В  (рис 4.3), и часты cлy’^aи, 
когда задаптле параметры воздуха в помещении (t^ и ) Moiyr 
6i.rrb обеспечены воздухом, выходящим из ка.меры (точка К )  по 
tl = const при адиабатическом процессе ejo  обработки.

Пусгь точками Н и В  характеризуются соотвегсгвенно 
параметры наружного и внутре!тего воздуха (рис. 4.4.).

Из точки  Н  аналогично рис. 4.3 проводим по h-const 
процесс Н К , и из точки К , по d = const поднимаемся в точку В; 
до фв . характеризующую заданную влажность в помешепии. Ири 
этом температура воздуха в точке В , не будет совпадать с 
заданной, а будет выше. Ниже задан1юй тсм1Юратуры она быть не 
может, так как  тогда не будет выдержана зада{щая влажность 
воздуха (фн).

Д<шее из точки В , по кривой фу опускаемся в точку В, 
характеризующую sajWHHbic параметры воздуха и по d = const 
опускаемся в точку  К  на кривой ф = 95%.

Процесс обработки воздуха в камере характеризуется 
подцтропой Н К ;  это свидетельствует, что адиабатическая 
обработка воздуха в камере в да1т о м  случае невозможна.
На продолжении прямой Н К  с кривой ф = 100 %  находим 
конечную температуру воды (точку I ^ .̂), участвующей в процессе 
обработки воздуха в камере. Потребны11 воздухообмен в 
помещении, произвол,ительность камеры по холоду и прочес 
определяют аиа;1огично предыдущему.



Рнс.4.4 Ь - 6 диаграмма процесса обработки воздуха и 
прямоточном кондиционере в летнее время.

Пример расчет.
Построить на Ь-с1 диаграмме процесс обработкм воздуха и др. 
аналогично предыдущему примеру, если заданшле параметры 
внугрсннего воздуха I = 25^С и ф  ̂ = 55 % .

Построение процесса на Ь-с1 диаграмме приведено на рис.
4.4. Согласно выщеприведсиному описанию находим параметры 
точек. Точка В , имеет = 55%, = 29,9 *̂ С , т.е. заданную 
влажность, но температура не соответствует заданной.
Точка В  имеет заданные:

I,, = 25“С ; фн = 55% ; Ьц = 12,9 ; с1̂  = П .З .
Точка К  характеризуется:

= !6,5"С; фк - 95% ; -  10,7 ; с1„ = П,3.



Точка К '  HMcei залаиные:
- 1 8 Г ; фк- -  85 %  ; Ь̂ ,. -  11,2 ; с1̂ . - I 1,3.

'1'очка IwK =
На основании nojiyicHHbix данных определяем:
нотребный во:шухообмен в помещении

10000
Ciji,, = - ........ = 5880 кг/час;

12,9 -11,2

Производительность камеры по холоду:

= 5880 (13,8 - 10,7) -  18230 ккал/час = 75500 кДж/час.

4.8. Политропный процесс обработки воздуха.

Общий случай построения политропичсского процесса 
обработки воздуха в камере кондиционера ири условии, что в 
кондиционируемом помещении нет влаговыделений, приведен на 
рис. 4.5. Точками В  и П  характеризуются соответственно пара
метры внутреннего и наружного воздуха. Поскольку в помещении 
нсг влаговыделений, то процесс ассимиляции тепла в нем будет 
проходить по с1 = const. Поэтому из точки В  по <i = const, 
опускаемся до (р = 9 5 %  и находим параметры воздуха, выходя
щего из камеры кондиционера (точку К ) .  Для построения 
процесса соединяем точки П и К . В данном случае прямая Н К  - 
политропа. На продолжении прямой Н К  с кривой (р = 100%' 
находим точку tŷ .̂ Потребный воздухообмен, nponoBOHnrejn.nocTb 
по холоду и прочее определяются аналогично предыдущему.

Пример расчетн. Построить на h - d  диа(рамме процесс 
обработки воздуха и др. аналошчно предыдущим при.мерам, если 
заданные параметры воздуха в помс1дении t  ̂ = 24 '’С и 
ф = 50 % . Построение процесса приведено на рис. 4.5.

Из точки В . имеющей параметры t„ = 24 ‘̂ С; ф „ = 50%  ; 
hy = 1 1.5 ; dp = 9,5, опускаясь по d = const, находим точку К  и 
её параметры: t,̂  = 14“С; = 95% ; = 9,1 ; dĵ  = 9,5.
Зате.м строим .:шпию процесса в камере, для чего соединяем 
точку И с точкой К . На продолжении Н К  с ф = 100 %



паходпм точку = 12,8‘’(', На .п т и и  В К  находим точку К '  п сс
параметры; 1̂ .̂ ^ 15 Т ;  ф .̂ ^ 92 %  : ^ 9,3 ; (1̂ ;- = 9,5.

Рис. 4.5. Построение па Ь-с] диа1раммс процесса обра
ботки воздуха в летнее время в прямоточном кондиционере при 
иолитроиическо.м процессе и отсутствии влагоныделепий в 
помещении.

Па основании получсн1Н)1Х данных определяем потребный 
воздухообмен и прочес аналогично предыдущему примеру;



] 0000
G„p = ----------  = 4550 кг/час;

1 1,5 - 9,3

Qj  ̂ - 4550 (13,8 - 9,1) = 21385 кк;и]/час = 89700 кДж/час ;

О  -  4550 (11,5 - 9,3) = 10000 кка.ч/час 41900 кДж/час ;

W^cn = 4550 (10,8 - 9,5) . 0,001 = 5,9 кг/час

4.9. Процесс обработки воздуха при выделении в помещении
тепла и влаги.

В практике часто встречаются случаи, когда в иомсщеиин 
выделяются одновременно тепло и влага, В  этом случае требуется 
нодофсв воздуха после выхода его из промывной камеры в 
калорифере второго подофева (рис.4.6.)

Предварительно определяем направление луча процесса в 
помещении, т.е. б = W . Далее через точку В , характери
зующую заданные параметры воздуха в помещении, проводится 
луч процесса ВГ1 до пересечения с изотермой принятой темпера
туры приточного воздуха , которая определяется из 
санитарно-гиг'иеничсских условий (допустимого перепада At). 
Затем из точки П, опускаясь по d = const, находится гочка К  
па пересечеЕ1ии с ф = 95 % ,  параметры которой соответствуют 
состоянию воздуха при выходе нз промывной камеры, а прямая 
П К  является лучом процесса подогрева воздуха во втором 
калорифере кондиционера. Далее находят точку Н, соответству
ющ ую параметрам наружного воздуха, проводя луч процесса в 
промывной камере Н К  и на продолжении ее с ф = 100% 
находят точку t Остальные величины находятся аналогично 
предыдущему.

Пример расчета. Построить на h - d диафа.мме процесс 
обработки воздуха и др. по данным предыдущего примера, но 
при условии, что кроме теплоизбытков Q = 10000 ккал/час = 
41900 кДж/час, в помещении выделяется влага в количестве 
W  = 8 кг/час. Определяем направление луча процесса в помеще
нии е = 10000 / 8 = 1250 кка-ч/кг= 5250 кДж/кг и, найдя на h - d 
диафамме точку В , проводим из нее луч е = 1250 (или 5250).



Рис.4.6. Построение иа h - d  диаграмме процесса 
обработки воздуха в летнее нремя в прямоточном кондиционере 
при выделении в помещении тепла и влаги.

fliuiee мрииимая допустимый перепад между температурой 
внугреннего и приточного воздуха, например, At = 5̂ *С, находим 
точку П иа изотерме t □)> = 24 - 5 = 19‘̂ С. Параметры точки  
П будуг: I пр “  19 "С  : ф̂ р = 55%  ; = 9,2 ; d„p = 7,7.

Затем из точки П по d = const определяем параметры 
воздуха, выходящего из камеры (точку К ) :  = 10,5“С ;
Фк = 95%  ; Ьк = 7,1 ; d̂  ̂= =1,1.

Находим на диафамме точку Н и далее определяем 
точку t WK = 9,5 *̂ С.



'BarcNf HiiXOjHM точку Г1 на луче процесса подогрева 
воздуха во втором калорифере, которая будсч на 0,5 - 1,5"С ниже 
темнсрагуры приточного иошуха (1,,,,) , счсдовате.ш.по,

1̂ ,, = !9 - I -  18 "С.
Потребный иоадухообмен н помещении:

8 1 ООО 10000
Cí,„, = ------ -- = ---------- - 4400 кг/час.

9,5 - 7,7 11,5-9.2

Производительность промывной камеры по холоду:

= 4400 (13,8 - 7 J )  - 29840 KKíui/час - 125300 кДж/час.

Расход тепла д;1я кшюрифера второго подо1рсва:

Qj, = 4400 (9,0-7,1) = 8360 ккал/час = 35100 кДж/час.

4.10. Расчет д;1я холодного периода.

В  холодный период наружный воздух в количестве Оц = 
G [„. кг/час поступает в к^июрифсры первого подогрева, где он 
подогревается до температуры, при которой c ío  теплосодержание 
будет равно расчетному теплосодержанию адиабатическою 
процесса увлаж}[епия. После подогрева поступает в пром1>1Впую 
камеру, где нропсходит его адиабатическое увлажнение, в 
ре:^ульгате которого воздух приобретает заданное 
вла[0с0держанис при <р = 95%. Так как при увлажнении 
температура воздуха становится ниже необходимой температуры 
приточного воздуха, lo  воздух требуется на1рсват1>.

Построение па h - с1 диа1рамме процесса обработки 
воздуха в зимнее время при условии отсугствия в помещ етш  
влагоБЫделений приведено на рис. 4.7.

Процесс в помещении протекает по d = const. Находим 
па h - d диафамме точку В  и по d = const опускаем до ф=95 % 
и находим точку К . харак теризующую параметры воздуха, 
выходящего из промывной камеры.

Увлажнение воздуха pannoHíLii.iio проводить по h=const. 
Перед увлажнением наружный воздух подвср1ается нафенанию в 
кшюриферах nepBoio !юдофева, |де процесс проходит до



d - const. Поэтому температура, ло которой необходимо 
подогрсиагь паружиьп! воздух, опрсде.гштся на диа1раммс точкой  
пересечения ирямо11 и ч точки К  по h = const с прямой из гочки

Рис. 4.7. Построение на h - d диа1рамме процесса 
обработки 1Ю'здуха в зи.мнее время в прямоточном 
кондиционере при orcyicTunn влаговыделений в 
иоме1де1И1и.

П по d = const. Воздух может нагреваться в к<июриферс 
второго подо1рсна, если теплоизб1>пков н иомсщеиин нет или их 
недостаточно. Подо)ревом воздуха в вептиля1орах в зимнее иремм 
можно пренебречь.

Со1'ласно вьпненрнведепному построению находят: 
расход тепла Ж 1Я KiШopифcpa первого подогрева

О  ,= G,„. (И,- h ккат/час или кДж/час;



расход тепла д.ия каиорифсра вгорою пологрсиа:

Q  jj = Onp(h f,,,- hj )̂, KKiLT/час или кДж/час;

где: G,],. - количество нафепасмого во:щуха, кг/час;
h, - конечное теплосодержание воздуха, нафсиаемого в 

калорифер первог о иодогреиа, т.е. дотемпературы 1, : 
hfip - конечное теплосодержание воздуха, пафеваемо! о в 

калориферах второго подофева.
Пример рисчети. Построить на h - d диафамме процесс 

обработки воздуха в прямоточном кондищюнере и определить 
расход тепла для калориферов первого и второго подофсва 
воздуха и количество испарившейся воды в камере, если дано: 
расчетные параметры воздуха (1̂  = -2(У‘С; ф„ = 80% ; ĥ -̂ -4,5;
d,, =0,5); расчетные параметры внутреннего воздуха (1^= -24‘'С; 
Фу = 50%; h ,j= ll,5 ; dy=9,5); воздухообмен в помещении согласно 
расчету летнего периода 0,,,,= 4550 кг/час. Влаговыделений! в 
помещении нет. На систему копдиционирова11Ия воздуха 
возлагается и OTorrnefine помещения . Недостача тепла coi.iacHo 
теплоЕюму бшшпсу Q  5000 ккал/час (или 21000 кДж/час).

Построение процесса показано иа рис. 4.7. Находим на 
диафамме точки И  и В . Далее из точки В , о[1ускаясь по 
d = const, находим то чку  К  и ее параметры: 1^=144'; ф,̂  = 95%;

= 9,1; d^ = 9,5. Затем  строим линию процесса Hi, первого 
подофева воздуха и находим её параметры; 1|=36,4*’С; h, = 9,1; 
di = 0,5. На продолжении линии Kt, на кривой ф, =100% 
находим точку I = 13,4‘’С.

Затем определяем температуру приточною воздуха с 
учетом покрытия недостачи тепла в помещении:

5000
t 24 + ........ ...........- = 28.6"С

0,24- 4550

из точки к  по d = const находим точку П и сё параметры: 
tn,-- 28,6 "С ; ф пг = 38% ; 12,6; dn,>=9,5.

Расход тепла для калориферов первого подофсва:

Q  ,= 4550 [9,5 - (-4,5)J = 61750 ккил/час = 259550 кДж/час.

Расход тепла для калориферов второго подо1рсва:
136



д  „ 4550 (12,6 - 9,1) 15950 кк;и:/час = 66980 кДж/час.

Количссгио ис11ари1иисйся волы в камере:

XV 4550 (9,5 - 0,5) 0,001 - 41 кг/час.

Пели бы по условию па систсму кондиционирования 
воздуха не ¡юзлагалась задача отопления помещения (не было бы

5000 ккал/час - 21000 кДж/час), то температура прито
чною  воздуха в этом случае была бы равна заданной темпе
ратуре Н1)здуха в помещении, т.е. 1» нашем примере 1,,р= 1,5= 24‘’С.

Пример расчет. П(»строить процесс обработки воздуха в 
прямоточном кондиционере и определить расход тепла, если п 
помещении имеегся избыточное 1спло влаги п ко ;тчествс  
'Л' = 8 кг/час, следоватс.льпо, с = 1250 кксьт/к1' (или 5245 кДж/кг).

Расчетные параметры наружного и внутреннего воздуха 
аналогичны предыдущему примеру. Воздухообмен в помещении
0,1,, = 4400 К1'/час. Построение процесса приведено на рис.4.8.

Определение параметров воздуха в точках В , П и К  
производим аналогично предыдущим примерам. Затем определяем 
параметры точки 1, ; Ь, -  7,1; 1, = 28,5 ‘'С; с1|=0,5; = 10"С.

Расход тепла д.тя ка)юриферов первого подофева;

д ,=  4400 [7,1- (- 4,5)1 -  51040 кк<ьт/час = 214350 кДж/час

для капориферов второго подо1рева:

д ,,. .  4400 (9,2 - 7,1) = 9240 ккал/час = 38800 кДж/час.

В  практике расчетов системы кондиционирования воздуха 
нри одновремешюм выделении в номещении тепла и влаги для 
опредс.тения температуры приточного воздуха (точки 1р(,) можно 
пользоваться не только допустимым перепадом темпсрагур (А(). 
но и ассими;шрук)щей способностью приточного воздуха по 
влаге, т.е. Дс1 = (1,, - дщ,. Однако в этом случае должсгг быть 
известен потребный воздухообмен в номещении, например, но 
летнему ггериоду или другим способом.

В  этом CJгyчac ход построения процесса произгюдится 
следующим образом; ¿1ля определения параметров приточного 
воздуха находят Дс1, в последнем примере это составит;



Рис.4.8. Построение на Ь - с1 диаграмме процесса 
обрабогки во}духа в зимЕ1ес время в црямогочцо.м 
кондиционере при вьщслснии п помещении текла и влага.

Ad = 8000 : 4400 = 1,8 i / кг воздуха; 
следовательно, влагосодержанис приточного воздуха должно быть 
равно:

dp,, = dp - Ad = 9,5 '  1.8 = 7,7 г/кг.
Затем проводят через точку  В  соответствующую заданному 

состоянию внутреннего воздуха луч процесса (с) в помеще
нии до пересечения с линией d,„, = const и находят точку П, 
определяющую 11еобходимое состояние приточного воздуха (в 
нашем примере tp,. = 19*̂ 0; Ф1ц>= 55%; h,„. = 9.2; dnp= 7,7).
Они по.гшостью соответствуют ранее nonyieinibiM значения.м.



(~ух<м1 масыщеппый пар и нод1.|
11РИЛ()ЖГ:НИГ: I. 

по температурам
1 1’м Ь Р Г ) !« V х'"”

'С К1|/М VI '/к1 м‘/к1 К1/м' кЛж/к1 кДж/к1 ЫЖ/К1 М а /м кJiA/KI
0 0,<>1()Х (),00|(И)02 :об,з 0.(К)4Х 0,0(Х) 25(Х),8 25(Х).8 0 9.1544
II) 1.271 0.(К)И«Ю4 1(Х),42 0.(К)93 42.04 2519.2 247/,3 0.151 1 8,8995
20 2..'37 0.(К)10018 ^7.К4 0.0172 83.‘«1 2537.2 2453.4 0.2964 8,6663
30 4.241 {).(И)|(Ни4 32.93 0.0303 125.69 2555.6 2430.0 0.4.367 8.4526
40 7.37,5 0.001(Н)79 19.55 0,05 1 1 167.51 257.3,6 24(Х).1 0.5723 К.25^)0
50 12.3.55 0.0010121 12.05 0,083 2(«..«) 2591,6 2382,3 0.7038 8.0751
60 19.4.’ 0,0010171 7,Г)7Х 0,1.302 251.12 2Ьт .2 22.58,0 0,831 1 7,9084
70 31.1(1 0,(К)|0228 ,̂ ,04,5 0.1982 292.99 2626,4 2333,5 0,9550 7,7584
80 47.ЗГ) 0,(И)|0290 3,40*; 0,2933 334.94 2643.1 2.Ю8,2 1.0752 7.61 16
УО 70.11 0.(К)10350 2.3Ы 0,4235 376,98 2659,5 2282,6 1,1924 7,4785
1(Ю 101,32 0,(И)10435 1.673 0.5977 419.10 2675.7 2256.7 1.3071 7,3545
1 10 143.27 0,(К)10515 1.419 0.8263 461,34 2691,3 22.30,0 1,4185 7.2386
120 143.54 0.001(К)()3 0.8917 1.422 .503,17 2706.3 2202.0 1.527Н 7,1285
130 270, И 0.(К)10697 0,6683 1,496 546,4 2720,6 2174.2 1,6345 7.0271
140 ЗГ.1,4 0.001079« 0,5087 1,966 569,7 2734,0 2144.9 1,7392 6,УЗ{)4
150 47Г),0 1).(И>10906 0.3926 2,547 5X9,1 2746.5 2114,3 1,8418 6,8383
К.О 61Х.() 0,1)01 1П21 0.3(К)К 3,259 632,3 2757.8 2082,5 1,9427 6,7508
170 7М2.0 0.(К)| 1 144 0.2426 4,122 675,3 2568.7 2049.4 2.0413 6,6666
180 1002.1 0,001 1275 0,1939 5,151 763,3 2773.4 2015.1 2.1395 6,5858
!‘Х) 1255.3 0,(К)1 1415 0,1564 6,396 807.(> 2786.3 1978,8 2.2358 6,5075
2{К) 1555.0 0,(Н)115()5 0,1272 7,867 852.4 2793.0 1940,6 2.3308 6,4318

Продолжение ириложсиия
Г Ь, Ь Р Ь*с н. н" г S■ .Ч"
"с ки/м- м 7к1' М 7К1 К1'/м

1
кДж/кг кДж/к1 кДж/кг кЛж/К! Клж/К1

210 1908,(1 0,001172 0,1044 9,578 897,6 2798,0 19{К).4 2.4246 6..3577
220 2320,2 0.(Х)| 190 0,08«)6 11.62 943,7 2801.4 1857,7 2,8179 6.2848
230 2797,2 0,(Х)1208 0,07147 13.99 990,2 2803,1 1812,9 2,6101 6,2132
240 3348.0 (),(«) 1229 0,05967 16,76 1037.5 2803.1 1765,6 2,7022 6.1425
250 .3978 0,(И)1251 0,05(Ю5 19,98 1086,1 2801,0 1714,9 2,7934 6,072 1
260 4694 0.1К)1275 0.04215 23,72 1135,0 2796.4 1661,3 2.8851 6,(К)14
270 5505 0.(Н)1302 О.ОЗЗМ) 28,09 1185,3 2787,4 16(«.4 2,9764 5.9298
280 (>4 19 0.<К)|332 0,03013 33,19 1236,8 2779.6 1342,8 3,0685 5,8573
290 7445 0,(М)1365 0,02553 39.17 1290,0 2766,2 1476,3 3,1610 5,7824
300 8592 0,(К)|403 0,02164 46.21 1344,8 2749,1 1404,3 3,2548 5.7049
310 9869 0,(И)1447 0,01831 54,61 1402,2 2727,3 1325,1 3,3507 5.6233
320 11290 0,001499 0.01545 64,74 1462.0 2699, 12.37.6 3,4495 5,53-54
3.30 12867 0,(НИ562 0.01417 77,0*) 1526,1 2665.7 1 139.6 3,5521 5.4412
340 14608 0,(И)|639 0.01078 92.77 1594.8 2621,8 1027,0 3,6Г)05 5.3361
350 16537 0,(Н)1741 О.(Н)8Н0 1 13,6 1671.4 2564,4 893.0 3,7786 5.21 17
360 18674 0.(Х)1894 0,00694 144,1 1761,4 2481,1 719.7 3.9163 5.05.50
370 0,(Х)222 0.004ЧЗ 20?,4 1897 4 7340 X 4ЧХ.4 4.1 135 4.798



1 И’И Л О Ж 1 :Н И [‘ 2. Число  часов за отопмтс.п.ньи! период со 
средмссугочпой тe^пICpaтуро 11 наружного воздуха.

Город '1'е.мнера1ура наружною ночдуха , "С
30 -25 -15 -5 0 +8

Лдма-Л'га 32 122 622 1810 2820 4000
Архангельск 4Х 150 820 2670 4300 6024
Л с 1 рахит. 3 32 291 1238 2460 4128
[>аку - - - - 2660
Ьрянск 2 17 356 1730 3210 4950
1и1'П.11К)с - 3 130 1040 2930 4650
Воронеж 7 34 470 1850 3380 4781)
Ворошилонфад 1 К 222 1260 2760 4320
Во:ЦОф<Ш 1 гз 420 и>50 3100 4368
Гор|.ки11 25 99 685 2320 3820 5230
■?.чак)ус1 (Челя- 
Г)инск;1я оГ>;|.)

48 190 1100 3060 4200 5560

Иианои 42 102 635 2070 3800 5210
К а и ть 20 1 17 790 2480 3800 5230
Ка.'1и11ип 14 48 516 2020 3620 5250
Киси 1 5 166 1128 2352 4484
К про» 61 173 960 2790 4080 5550
К и II I  и не и - 46 615 2140 3980
КуйОышеп 10 I 14 890 2360 3780 4950
Ленин1рад - 21 273 1533 2878 5240
Магнитоюрск 6.5 190 1250 3360 4100 5250
Москна
Мичуринск

15 47 418 1734 3033 4910

Мурманск 
Пнжпнй Гаги.1

6 ЗН 452 2276 4002 6740

(('|{ерд;101юкая
обл.)

50 154 1030 3300 4080 5700

11оворосси1)ск - - - 3220
Одесса - - 26 544 1950 3960
ОренПур! 35 166 1060 2640 3770 4820
(д1Маркаи;1 - - 10 298 744 3170
'1 ашкен '1 54 459 1206 3120



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3. 
Нормы расхода горячей воды (С Н и П  П-34-76)

I 1() 1 рсби ссль Норма расхода 
чей воды

юря-

('редне
H C ilC JH .
пая.
л/сут

В
сутк1»
иаи-
больше
вод о -
но'1'реб
лсине,
л/с\'1

Мак
си-
ма;и>
нам
л/ч

Жи.'1ыс лома киарч ирного imia, 
оГюруло|и1ит.1е: S5 100 7,9
ум1.1в<и11.11мкам11, мойками и ду1иами (олии 
ж т с л 1>) 90 1 10 9.2
сидячими »аинами и душами, (одии житель) 
аииами дчииой in' 1500 ;ui 1700мм и дутами. 105 120 10.0
(о д и и  ЖИ1СЛ1.)
Жи;п.1с дома K iu ip i  ирио! о  тииа ири нысогс 
{даиии болсс 12 атажсй с иоы.иисииим 1 15 130 10,9
Г)л;и оус l'poiic 1110М, (один житель) 
Общежития с общими дуиювыми, столоными 
и 11рачсч1и.1ми, одии жиюль 80 80 6,5
1'осТ И И И Ц Ы , М 01 С Л И , пансионаты с общими 
панками и дуи1ами, (одна житель) 70 70 8,2
Гос1ииины с ваннами и отлсл1.ных номерах: 

до 25i( общею числа номеров, (ojjnii 
Ж И  К 'Л Ь ) 100 100 10,4
Ьол1.11ИН1>1, с ; т а т о р и и  о б н 1 с г о  т и п а  ( с  
o б н н l^ ^ и  B a tn ia M H  и  л у и ] с в ы м ) ,  ( о д н а  к о й к а ) 180 180 10,5
11рачсчные 25 25 25
Учсбш.ю '1 а в с д е 1Н 1Я , школы 100 100 7,5
Де1'ские яслн-сады 35 35 4.5
Поликлиники и амГ)улаи>ри11, (один бсии>ной) б 6 0,8
11 ар и к м а х е р ск и с 70 70 4.7



П Р И Л О Ж Е Н И Е  4. Коэффициенты местных сопротивлений 
и эквива-пентные iJ;и^ны при К=0,5 мм

М с с '1 н ы с С х е  К о э ф  Э к в и n c L ^ e н т lи . l ( . Ш 1И НЫ  1,. М , Н ри
с ( ) и р ( т | в л с

ПИЯ
ма ф и ц и 

ент
1н |утреннем  аиам сгре груб, мм

м е ст 
ных

сопр.

11араллсл. 
задииж ка 

11 -обра'ли.1 Й 
К о м п е н с а 

0.5-0,3

2,5

50
0.72

3.^

КК)
1.53

8.5

150 
2.11

14.3

207
2,9

21.3

259
3.6

28,0

30
9

4,3

35

40
8

5.9

49

тор
т= (1.5ч2)(1
С ш 1 1 >иико-

0,3
1.02 1.71 2,55 3,36 4.2 5.9

вы й  к о м 
пенсатор

Грехш овное 0 ,6
0.86 2,04 3.43 5.1 6.73 8.4 12

Т -  1,511
О т » с 1 Ш 1С
нис т р о й 
н и ка  с1,=с1
нри разде
лении  п о то 
ка:
070=0,2
( ;2 / (ь о ,4
0,/0=0,6
0./СЗ=(),Н

5.5
2.6  
1.7 
1.3

7.92
3.74
2.45
1.87

18.7
8.84
5.78
4,42

31,4
14,8
9.7

7.43

46.7 
22,1 
14,4 
1 1.0

61,7
29.1
!9.0
14,6

77
36
23
18

10
9

51
33
26
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Ьосипиа рухсат эти-чли 22.02.2(Н)4 й Ничи.ми 60х (̂4 1/16 
Шартли босма табоки У. Иусхаси 100 дона. Ьуюргма Ni 622. 
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