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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПРОИЗВОДСТВА ПАРА

1.1 НАЗНАЧЕНИЕ, КОНСТРУКЦИЯ  И СХЕМА РАБОТЫ ПАРОГЕНЕРАТОРОВ
Парогенератор служит для производства пара (главным образом водяного) под давлением, большей частью с перегревом по отношению к температуре насыщения. С момента использования водяного пара в качестве движущей силы простейший агрегат, в котором осуществлялась генерация пара, называли паровым котлом. С усложнением конструкции и появлением большого числа вспомогательных механизмов котел стали называть котлоагрегатом. Наконец, в связи с переходом на высокие и сверхвысокие давления, перегревом пара и повышением мощности, с интенсификацией и автоматизацией всех процессов на агрегате появилось новое наименование парогенератор.
Рабочим телом парогенераторов является вода, очень редко ртуть, натрий, калий, органические жидкости. Органические рабочие тела и ртуть имеют по сравнению с водой высокую температуру кипения и конденсации при низком давлении, что способствует повышению термического к. п. д. бинарной установки, в которой водяной пар обеспечивает нижнюю, а металлы и органические соединения - верхнюю температурную зону цикла Карно.
Теплоносителем в парогенераторах являются горячие продукты горения органического топлива, называемые дымовыми газами.
Водяной пар используется для разных целей: в энергетических установках - для привода паровых турбин и транспортных двигателей, в отопительных установках - для производственного потребления в теплообменниках, тепловых аппаратах и т. д. Парогенераторы являются одними из основных агрегатов ТЭС [1].
Термин «парогенератор» в широком смысле означает комплекс следующих элементов: топки, испарительных поверхностей, пароперегревателя, устройства для предварительного подогрева питательной воды (экономайзера), устройства для предварительного подогрева воздуха (воздухоподогревателя), воздуховодов, газоходов с их ограждениями (обмуровкой), с устройствами для осмотра, очистки и т. п. (гарнитурой), каркаса, трубопроводов для пара и воды с запорными и регулирующими устройствами, называемыми арматурой.
Кроме того, парогенератор имеет ряд вспомогательных устройств и механизмов: дутьевую и дымососную установки, топливоприготовление и топливоподачу в пределах парогенераторного зала, шлакозолоудаляющие и золоулавливающие устройства, систему контрольно-измерительных приборов (КИП), дистанционное управление регулирующих органов и автоматику.
Разнообразны также процессы, протекающие в парогенераторной установке: 

- подготовка топлива к сжиганию (измельчение, сушка); 

- горение топлива; 

- теплопередача, включающая все ее виды - теплопроводность, радиацию и конвекцию; 

- подогрев, испарение и перегрев рабочего тела; 

- унос с паром и осаждение солей; 

- сепарация влаги из пара; перемещение рабочего тела, воздуха и дымовых газов по их трактам; 

- коррозия и эрозия металлов и изменение их свойств при высоких температурах (ползучесть, старение и т. п.).
На рисунке 1.1 показана принципиальная схема устройств и работы современного парогенератора с естественной циркуляцией поды, скомпонованного в виде буквы П. В барабан-паросборник, размещенный в верхней части парогенератора, входят трубы, обогреваемые топочными газами и ограждающие (экранирующие) стенки топки. Из барабана выходят необогреваемые, так называемые опускные трубы. Обе системы труб соединены между собой в нижних коллекторах (камерах) экранов и образуют замкнутый тракт: барабан, опускные трубы, нижние камеры, экранные трубы, барабан. Благодаря разнице в весах столбов воды в опускных трубах и пароводяной смеси в экранных трубах в замкнутом контуре возникает непрерывное движение рабочего тела: подъемное в экранных трубах и опускное в необогреваемых. 
Такое движение рабочего тела называется естественной циркуляцией. В барабане на поверхности, разделяющей жидкость и пар, происходит отделение пара от воды. В действительности этот процесс много сложнее, и для удовлетворительного отделения пара от воды применяют специальные сепарационные устройства, улавливающие остаточную влагу пара и растворенные в ней соли. Подсушенный пар отводится в пароперегреватель, состоящий из змеевиков. Здесь он перегревается горячими топочными газами; заданное значение перегрева поддерживается регулирующими устройствами. После пароперегревателя пар собирается в сборочный коллектор и направляется к потребителю.
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В парогенераторах высоких и сверхвысоких параметров в целях профилактики эрозии последних ступеней турбины влажным паром и как средство повышения термического кпд электростанций применяется вторичный, называемый также промежуточным, перегрев пара после снижения давления и температуры его в головной части турбины (в агрегате, показанном  на рисунок 1.1, вторичный перегрев отсутствует).
Подпитка парогенератора водой производится в барабан через экономайзер, в котором осуществляется предварительный подогрев воды и тем самым утилизируется тепло дымовых газов, имеющих температуру, близкую к температуре кипения воды. Тракт воздуха и дымовых газов ясен из рисунок 1.1.

Для современных агрегатов с естественной циркуляцией кратность циркуляции, т.е. отношение расхода жидкости, прошедшей в 1 сек через циркуляционные контуры, к секундной паропроизводительности этих контуров, равна для парогенераторов высокого давления 8 – 12, а для среднего 20 – 30.
Кроме агрегатов с естественной циркуляцией воды, имеются еще парогенераторы с принудительной циркуляцией, у которых движение воды по испарительному контуру осуществляется за счет работы особых насосов. Сюда относятся парогенераторы с многократной принудительной циркуляцией и прямоточные. У первых кратность циркуляции равна 3 – 8, у вторых - единице или чуть больше. Появление агрегатов с принудительной циркуляцией было вызвано желанием повысить надежность охлаждения испарительных поверхностей нагрева парогенераторов с ростом рабочего давления в них. С ростом давления плотности пара и воды снижаются, что вызывает снижение разности весов столбов жидкости и пароводяной смеси в циркуляционных контурах, а, следовательно, и снижение движущего напора циркуляции. Для сверхкритического давления (>22 МПа) единственно возможный тип парогенератора – прямоточный.

Ниже приводятся некоторые принятые в технике парогенераторостроения термины. Поверхностью нагрева парогенератора называют площадь всех металлических стенок агрегата, омываемых с одной стороны дымовыми газами, с другой – рабочим телом. Величина ее измеряется в квадратных метрах, причем измерение производится, как правило, по обогреваемой стороне. В прейскурантах используется термин строительная поверхность нагрева; последняя представляет собой площадь внешней поверхности всех деталей парогенератора, работающих под давлением. При расчете лучистой теплоотдачи используется термин «эффективная поверхность нагрева»; это – условная поверхность, равная или несколько меньшая площади стены, огражденной экранами, или площади поперечного сечения газохода, в котором размещен пучок труб.

Для достижения наибольшей прочности при наименьшем весе поверхностям нагрева, и прочим деталям парогенератора, находящимся под внутренним давлением (барабанам 1, коллекторам 16 и трубам 8, 9, см. рисунок 1.1), придают цилиндрическую форму. Часть объема барабана 2, занятую водой, называют водным пространством, а занятую паром, 3 –паровым пространством. Поверхность, отделяющая паровое пространство от водяного, носит название зеркала испарения, хотя у современных энергетических парогенераторов понятие, характеризуемое этим термином, уже потеряло свой первоначальный смысл. В барабане различают два крайних по высоте уровня воды. Низший уровень воды устанавливается из следующих соображений: во-первых, чтобы не обнажились металлические стенки, обогреваемые горячими газами, и, во-вторых, чтобы не остались без воды опускные циркуляционные трубы. Верхний уровень устанавливают таким, чтобы исключался заброс влаги с паром и влажность пара не переходила допустимых пределов. Объем воды, соответствующий разности между высшим и низшим уровнями, называют «запасом питания». У современных высокофорсированных парогенераторов, по сравнению со старыми конструкциями, запас питания снизился с нескольких десятков минут до нескольких десятков секунд, что потребовало замены ручного управления питания водой автоматическим.

Парогенераторы характеризуются параметрами пара – давлением и величиной перегрева, которые являются качественными характеристиками пара, а также паропроизводительностью и коэффициентом полезного действия (к. п. д.) брутто. Так как с парогенераторной водой в пар попадают соли жесткости, то приходится к качественным характеристикам пара относить еще степень его чистоты [2].

Паропроизводительность D в системе единиц СИ, выражается в кг/с. Расчет парогенератора ведется обычно на номинальную паропроизводительность. Номинальной называется наибольшая паропроизводительность, которую парогенератор может устойчиво обеспечивать в течение длительного периода при сохранении проектных марок топлива, параметров пара и температуры питательной воды. Встречаются также понятия экономической и максимально длительной паропроизводительности.

Под давлением парогенератора подразумевается давление пара в выходном коллекторе пароперегревателя. В Украине действуют стандарты на парогенераторы, в которых оговорены давления, температура первичного и вторичного перегрева пара и температура питательной воды, а также паропроизводительность. В ГОСТ оговорены также допустимые пределы отклонений температуры перегрева пара и минимальные требования к чистоте питательной воды и пара.

В системе СИ давление измеряется в Мн/м2 (Меганьютоны на квадратный метр) вместо кГ/см2. Номинальные давления современных парогенераторов, которые в системе МКГСС записывались как 100, 140 и 255 кГ/см2, в новых единицах записываются как 10, 14 и 25 Мн/м2.

Мощные блоки выполняют на еще более высокие параметры пара, не охватываемые пока ГОСТ; так, для предвключенной турбины СКР-100 выполнен парогенератор на 31 Мн/м2 (315 ат) и перегрев 655/570 °С, где в числителе – температура первичного перегрева пара, а в знаменателе – вторичного (промежуточного).

Тепловое совершенство парогенератора характеризуется коэффициентом полезного действия брутто, т.е. отношением тепла, переданного рабочему телу, к теплопроизводительности затраченного топлива, без учета тепла, эквивалентного выработке электроэнергии на собственные нужды парогенератора: подготовка топлива, тяга и дутье, питание водой и т. п. Выражение для к. п. д. брутто парогенератора можно записать так:
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(1.1)
где D – паропроизводительность котла, кг/с; iПП , iПВ – соответственно, энтальпия перегретого пара и энтальпия питательной воды, кДж/кг; В – расход топлива, м3/с; 
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 - низшая теплота сгорания топлива, кДж/м3.

Энтальпия перегретого пара находится по is-диаграмме или по таблицам  водяного пара по заданным давлению и температуре перегретого пара.

Энтальпия питательной воды вычисляется по формуле:
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(1.2)

где спв – теплоемкость питательной воды, кДж/(кг(°С), tпв – температура питательной воды на входе в котел, °С.

Расчет КПД по формуле (1.1) называется определением КПД котла по прямому тепловому балансу. Разделив предварительно все члены уравнения на 
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 и умножив на 100 % получим уравнение теплового баланса в процентах:

100 = q1 + q2 + q3 +  q4 +  q5 +  q6




(1.3)

Из формулы (1.3) КПД котла можно определить по обратному тепловому балансу, если известны все тепловые потери в котле:

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



(1.4)

У современных мощных парогенераторов тепловые потери невысоки и к.п.д. брутто агрегата достигает 93 – 94%. 

Производство парогенераторов большой и средней мощности в Советском Союзе занимались четыре завода: Таганрогский котлостроительный завод (ТКЗ), Подольский машиностроительный завод им. Орджоникидзе (ЗиО), Барнаульский котлостроительный завод (БКЗ) и Белгородский котлостроительный завод (БелКЗ). Парогенераторы малой производительности изготовляются на многих заводах, основным из которых является Бийский котлостроительный завод (БиКЗ). 

1.2 ЭЛЕМЕНТЫ ПАРОГЕНЕРАТОРА

Испарительные поверхности нагрева. Испарительные элементы в парогенераторах с естественной циркуляцией состоят из трубных пучков и топочных экранов, в прямоточных парогенераторах – только из экранов. Диаметр труб для средних давлений обычно 83 мм, для высоких 76 или 60 мм. В парогенераторах с принудительной циркуляцией диаметр труб 32 – 42 мм. Пучки получают тепло в основном конвекцией, экраны - радиацией. На рисунке 1.2 приведена схема расположения испарительных пучков для трех (рисунке 1.2,а), двух (рисунке 1.2,6), однобарабанного - однопучкового (рисунке 1.2 в) и однобарабанного чисто экранного (рисунке 1.2,г) парогенераторов с естественной циркуляцией воды. Направление циркуляции рабочего тела и движение теплоносителя показаны стрелками. Все первые по ходу газов пучки подъемные, последние - опускные. С уменьшением количества барабанов агрегат становится дешевле. На рисунке 1.3 показаны способы крепления труб в стенках барабанов и коллекторов.
Экраны появились в 20-х годах нашего века как элементы, защищающие огнеупорную обмуровку топочной камеры от расплавления. Однако они так хорошо зарекомендовали себя в качестве интенсивно работающих испаряющих поверхностей нагрева, что в настоящее время остались основными, а иногда даже единственными парообразующими элементами (см. рис. 1.1 и 1.2,г). С ростом параметров пара исчезли относительно большие конвективные пучки труб, так как с ростом рабочего давления снижается доля тепла, идущего на испарение жидкости, за счет роста тепла, которое может быть передано питательной воде в регенеративных подогревателях машинного зала и в экономайзере парогенератора. На выходе горячих газов из топки вместо испарительного пучка сохранились только сильно разреженные трубы заднего экрана, так называемый фестон (рисунок 1.2,г).

Рисунок 1.2 - Испарительные поверхности нагрева вертикально-водотрубных и   экранного парогенераторов.

Рисунок 1.3 - Способы крепления труб в стенках барабанов и коллекторов.
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Для повышения паропроизводительности агрегата без увеличения объема топочной камеры мощные парогенераторы часто оборудуются двухсветными экранами, устанавливаемыми вертикально в плоскости потока дымовых газов. Металл двухсветных экранов используется эффективнее, чем металл настенных экранов, так как первые облучаются с двух сторон.

Экраны выполняют большей частью из гладких труб, однако в ряде случаев применяют и иные конструкции. Так, в области жидкого шлакообразования для повышения температурного уровня в камере горения экраны выполняют ошипованными, т.е. с приваренными к обращенному в огневую сторону полупериметру труб стерженьками - шипами, закрытыми высокоогнеупорными пластическими массами. Для экономии металла применяют трубы с плавниками. Кроме этого, на парогенераторах с естественной и принудительной циркуляцией находят применение цельносварные мембранные охлаждающие панели. Сварные панели на сверхмощных агрегатах позволяют: вести работу под наддувам, т.е. под давлением выше атмосферного; полностью освободиться от обмуровки, заменив ее небольшим слоем тепловой изоляции; повысить надежность шлакового пода тонки; облегчить вес агрегата; применить заводскую блочность поставки и др.

Пароперегреватели. Пароперегреватель является одним из основных и наиболее ответственных элементов парогенератора. С ростом давления и температуры пара возрастает доля тепла, воспринимаемого пароперегревателем. Так, для средних параметров пара она равна примерно 20%, для высоких - 40%; при одном промежуточном перегреве доля тепла, воспринимаемого пароперегревателем, доходит до 65%, при двух – до 75%. Поэтому если раньше пароперегревательные поверхности нагрева размещались только в области конвективной теплопередачи и при температурах газа не выше 800° С, то сейчас их приходится помещать в область горячих газов (1000 – 1050° С) и даже в область лучистой теплоотдачи, т. е. в топочной камере. Радиационные пароперегреватели выполняют в виде свободно подвешенных в верхней части топочной камеры трубчатых лент, называемых ширмами, или в виде настенных и потолочных экранов топки. На современных парогенераторах устанавливают комбинированные пароперегреватели конвективно-радиационного типа (рисунок 1.4).

Змеевики пароперегревателей могут размещаться вертикально или горизонтально, в соответствии с чем и сами пароперегреватели называют вертикальными и горизонтальными (рисунок 1.4). Горизонтальные пароперегреватели часто крепят на подвесных трубках, охлаждаемых паром или питательной водой; их преимущество перед вертикальными заключается в том, что они позволяют дренировать влагу при остановке парогенератора и в период растопки.
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Рисунок 1.4 – Схема устройства пароперегревателя с ширмами.

1 - топочная камера; 2 - барабан; 3 - вертикальный конвективный пакет; 4 - ширмы; 5 - пароохладитель; 6 - подвесные трубы; 7 - горизонтальный конвективный выходной пакет; 8 - выходной коллектор перегретого пара.

Пароперегреватель представляет собой систему параллельно включенных по пару змеевиков из труб диаметром 30 - 42 мм, с наружной стороны омываемых и облучаемых горячими газами. На рисунок 1.5 представлены различные варианты взаимного движения пара и газа. Противоток дает максимальную среднюю разность температур между газом и паром, и соответственно минимальную поверхность нагрева пароперегревателя. Однако для снижения температуры стенки наиболее горячих выходных по пару витков приходится идти на комбинацию противотока и параллельного тока (рисунок1.5, г). Вообще следует отметить, что металл змеевиков пароперегревателей работает в очень тяжелых температурных условиях, что объясняется высоким значением принятой в новых конструкциях температуры перегрева пара, весьма близкой к пределу применимости для освоенных металлургией легированных сталей.
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Перегрев пара необходимо поддерживать в строго ограниченных пределах, так как от температуры перегрева зависит экономичность паросилового цикла, и, кроме того, изменение температуры перегрева влечет за собой опасность эрозии лопаток хвостовых ступеней турбины влажным паром и разрушения металла змеевиков пароперегревателей.

Вторичные пароперегреватели по своей конструкции мало, чем отличаются от первичных. Располагаются они в области более низких температур дымовых газов во избежание пережога их при растопке, когда через них еще нет протока пара. 

Экономайзеры. Подогрев воды до кипения в старых конструкциях парогенераторов осуществлялся в поверхностях нагрева, включенных в тракт естественной циркуляции (см., например, рис. 1-2,а). Такие поверхности не удавалось выполнить достаточно большими из-за трудности размещения их между барабанами, и, кроме того, они были дорогими. Температура уходящих газов была высокой, 300 - 400° С. Это объяснялось невозможностью охладить дымовые газы ниже температуры кипения воды, так как сравнительно холодная питательная вода смешивалась с 20-30-кратным количеством циркуляционной воды, имеющей температуру кипения.

В настоящее время, по трубкам экономайзера проходит только питательная вода (см. позиции 11 и 12 на рис. 1.1), что позволяет резко снизить температуру уходящих газов при приемлемой величине поверхности нагрева экономайзера. Принудительное движение воды в экономайзере допускает его произвольную компоновку, что наряду с применением труб малого диаметра позволяет значительно сократить его габариты и упростить компоновку конвективной шахты парогенератора. Экономайзеры оказались поверхностями нагрева настолько дешевыми и высокоэффективными в работе, что стали неотъемлемой частью всех парогенераторов, С повышением температуры питательной воды, в результате регенеративного подогрева ее в цикле паровой турбины, роль экономайзеров как элементов, экономящих тепло путем снижения температуры уходящих газов, перешла к воздухоподогревателям, но наименование «экономайзер» за подогревателями воды сохранилось.

Особенно возросла роль экономайзеров при переходе к высоким давлениям, а, следовательно, и к высоким температурам кипения, когда значительно возрастает теплота подогрева воды. В настоящее время в ряде установок экономайзеры не только подогревают питательную воду до точки кипения, но даже выдают пар в количестве 10 – 20 % от номинальной паропроизводительности агрегата. В соответствии с этим различают экономайзеры некипящие, у которых температура воды не доводится до кипения, и кипящие, у которых вода подогревается до температуры кипения или даже частично испаряется. У прямоточных парогенераторов экономайзеры, как правило, некипящего типа из-за трудностей равномерной раздачи двухфазной жидкости (пароводяной смеси) по десяткам параллельно включенных испарительных витков радиационной части.

В настоящее время экономайзеры, как правило, не отключаются ни по водяной, ни по газовой стороне и составляют единое целое с парогенератором. До 20-х годов широкое применение в теплотехнике находили чугунные экономайзеры с оригинальным устройством сажезолоочистки и устройствами, отключающими их как по воде, так и по газу. В настоящее время экономайзеры выполняют стальными гладкотрубными, плавниковыми, ребристыми и чугунными. Наибольшее распространение получили стальные гладкотрубные экономайзеры с наружным диаметром змеевиков от 28 до 38 мм. Три остальные разновидности имеют ограниченное распространение. У стальных плавниковых экономайзеров вдоль труб, с диаметрально противоположных сторон в плоскости потока дымовых газов, расположены два стальных плавника, приваренных к трубе или прокатанных заодно с трубой. У стальных ребристых экономайзеров на гладкие стальные трубы надевают в нагретом состоянии чугунные манжеты с поперечными чугунными ребрами. Такой экономайзер стоек против газовой коррозии при сжигании высокосернистых топлив.

Чисто чугунные экономайзеры выполняют только на давление примерно до 6 Мн/м2 путем отливки заодно труб и поперечных ребер. Плавники и ребра делают для увеличения поверхности нагрева с газовой стороны экономайзера, имеющей значительно меньшие коэффициенты теплоотдачи, чем внутренние поверхности, омываемые водой, для снижения веса и стоимости, а чугунные насадки - еще и для повышения коррозионной стойкости.

У экономайзера различают два вида коррозии: внутреннюю и наружную. Первая – это кислородная коррозия металла под воздействием свободного кислорода и газов, растворенных в воде. Борются с нею двояко: во-первых, глубокой деаэрацией питательной воды в машинном зале; во-вторых, обеспечением достаточной скорости воды к змеевиках для смыва пузырьков газа со стенок и тем самым недопущения локальной коррозии, протекающей весьма интенсивно. Наружная, или низкотемпературная, коррозия представляет собой внешнее разъедание трубок агрессивными соединениями (обычно серным ангидридом SО3), содержащимися в дымовых газах. Газовая коррозия протекает особенно интенсивно в тех случаях, когда температура питательной воды падает ниже точки росы водяных паров в дымовых газах, т. е. температуры конденсации водяных паров в дымовых газах. Для сернистых топлив точка росы сильно повышается. Если для бессернистых топлив с низкой влажностью точка росы равна примерно 50 °С, то для сернистых и высоковлажных топлив она поднимается до 145 °С.

На рисунок 1.6 представлены варианты компоновок змеевиков экономайзера в газоходе. Летучая зола неравномерно распределяется в газовом потоке, сосредоточиваясь непосредственно у наружной задней стенки газохода. Этот эффект является результатом действия центробежных сил, возникающих при повороте газов в конвективный газоход. Поэтому для многозольных топлив змеевики желательно располагать параллельно фронту парогенератора (рисунок 1.6,6, в, г) с целью локализации эрозии золой на нескольких змеевиках вместо всего пакета, что имело бы место при перпендикулярном расположении змеевиков.

Змеевики экономайзера компонуются в пакеты, обычно с шахматным расположением труб в поперечном сечении (рисунок 1.7,а), с поперечным шагом s1 и продольным шагом s2. Для уменьшения загрязнения кормовой части труб и повышения компактности экономайзера в целом следует стремиться к максимальному уменьшению s1 и s2.
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Рисунок 1.7 – а) Шахматная компоновка змеевиков; б) вводы экономайзерных труб в барабан.


На рисунок 1.7,б, показана типичная конструкция ввода в барабан трубопроводов, подающих воду от экономайзера. Здесь предусмотрено предохранение места соединения от больших тепловых напряжений в стенке барабана, приводящих к нарушению плотности соединения или к образованию трещин в сварке.

Коллекторы парогенератора. Трубы отдельных поверхностей нагрева парогенераторов объединяют на входе и выходе в коллекторы (камеры), что позволяет организовать переброску рабочего тела из пакета в пакет небольшим числом труб и попутно получить перемешивание среды, неодинаково нагретой в параллельно включенных трубах пакетов. В парогенераторах с естественной и многократно-принудительной циркуляцией имеются, кроме обычных камер, коллекторы большого диаметра - барабаны, которые предназначены для разделения пароводяной смеси, поступающей из испарительных поверхностей нагрева, на пар и воду и для распределения воды по циркуляционным испарительным контурам. Для уменьшения объема барабана и повышения сепарационного эффекта в паровом и частично в водяном объемах барабана обычно размещают механические сепарационные и паропромывочные устройства. Внутренний диаметр барабана обычных мощных парогенераторов достигает 1,8 м; толщина стенки цилиндрической части 90 – 100 мм, длина 20 – 24 м, вес 100 т и более. Выполняют барабаны из листов слабо легированной стали путем вальцовки, штамповки и автоматической электросварки. Барабан является самым дорогим элементом парогенератора; отсутствие барабана является одним из преимуществ прямоточных агрегатов. Камеры выполняют из сравнительно дешевых, углеродистых и легированных цельнокатаных труб. Трубы в стенках барабанов и коллекторов при давлениях, меньших 10 Мн/см2, крепятся обычно вальцовкой (рисунок 1.3,а), а при 10 Мн/м2 и выше - сваркой, как показано на рисунок 1.3, 6, в. 

Воздухоподогреватели. В течение последних трех- четырех десятилетий получил широкое развитие регенеративный подогрев питательной воды отборами пара из паровых турбин. В настоящее время приняты следующие температуры питательной воды в зависимости от давления парогенератора: 145 °С для 4; 215 °С для 10; 230 °С для 14; 235 °С для 17 и 240 °С для 25 Мн/м2. Уже при подогреве питательной воды в регенеративном цикле паровой турбины до 145 °С стало затруднительным охлаждать уходящие дымовые газы до достаточно низкой температуры. Это заставило искать новых путей утилизации тепла уходящих газов, в результате чего появились воздухоподогреватели. Одновременно с этим действовал в том же направлении и другой фактор: изыскание способов рационального сжигания местных топлив, что также потребовало предварительного подогрева воздуха.

Роль воздушного подогревателя существенно отличается от роли экономайзера. Воздухоподогреватель не только отнимает тепло от уходящих газов, но и вносит это тепло в камеру горения с подогретым воздухом, вследствие чего температура в камере горения повышается, процесс горения интенсифицируется, уменьшаются потери тепла с химическим и механическим недожогами. Тепло воздуха, полученное за счет низкотемпературного тепла газов, поднимает температуру в топке, в связи с чем растут температурные напоры на всем газовом тракте, вплоть до воздухоподогревателя. В результате этого уменьшаются поверхности нагрева, работающие под давлением, чем с избытком компенсируются затраты металла на воздухоподогреватель.

По принципу действия воздухоподогреватели делятся на рекуперативные и регенеративные. В рекуперативных воздухоподогревателях передача тепла от дымовых газов к воздуху осуществляется через разделяющую их стенку, в регенеративных через промежуточное тело, периодически нагреваемое газами и охлаждаемое воздухом.

На рисунок 1.8 схематично показаны три варианта конструктивного выполнения рекуперативного воздухоподогревателя. Пластинчатый тип (рисунок 1.8, а) в настоящее время, как правило, не производится из-за больших неплотностей по воздуху и трудности очистки. Трубчатый стальной (рисунок 1.8, б) имеет самое широкое распространение, хотя у мощных парогенераторов вытесняется малогабаритным регенеративного типа. Обычно дымовые газы омывают трубки изнутри, а воздух – снаружи. 

Однако в последние годы начинают появляться стальные трубчатые воздухоподогреватели с горизонтальной компоновкой трубок и движением внутри трубок не газа, а воздуха. Чугунный игольчатый или ребристо-зубчатый воздухоподогреватель (рисунок 1.8, в) применяется в промышленных энергетических установках и нашел некоторое распространение в качестве первой по ходу воздуха, обычно коррозирующей, ступени воздухоподогревателей энергетических парогенераторов, а также в единичных случаях - при высоком подогреве воздуха, когда металл подогревателя особенно подвержен окалинообразованию.

По воздушной стороне трубы трубчатого воздухоподогревателя компонуются двояко: в один поток (см. рис. 1.1) и в два (рисунок 1.8, г). Двухпоточный воздухоподогреватель позволяет при том же аэродинамическом сопротивлении повысить скорость воздуха по сравнению с однопоточным и тем самым повысить коэффициент теплоотдачи, уменьшить вес и габариты этой поверхности нагрева.

[image: image8.png]




В зарубежных установках для уменьшения газовых сопротивлений и увеличения поверхности нагрева трубкам иногда придают различные обтекаемые формы (рисунок 1.9): капельную, овальную, чечевицеобразную, ромбическую. Отверстия для них делают в трубных досках методом штамповки.
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Рисунок 1.9 – Типы профильных трубок воздухоподогревателей.

По ходу дымовых газов воздухоподогреватели компонуют в одну ступень последовательно с экономайзером и в две ступени в рассечку с экономайзером (рисунок 1.1, 1.8,г). Одноступенчатая компоновка обеспечивает подогрев воздуха до 250 – 350 °С, двухступенчатая – до более высоких температур. На сложную двухступенчатую компоновку приходится идти при высоком подогреве воздуха, потому что на горячем конце воздухоподогревателя разность температур между газом и воздухом падает столь значительно, что без передвижения воздухоподогревателя в область более высоких температур газов становится невозможным осуществление проектного подогрева воздуха.

Регенеративный воздухоподогреватель типа Юнгстрем (рисунок 1.10) имеет ротор с приводом от электродвигателя или гидротурбины. Ротор разделен глухими радиальными перегородками на несколько секторов, внутри которых уложена набивка из стальных гофрированных листов толщиной примерно 0,5 – 0,6 мм в горячей части и 1,2 – 2 мм в холодной, т.е. со стороны поступления холодного воздуха. 

Рисунок 1.10 – Регенеративный воздухоподогреватель.
1 – ротор; 2 – кожух ротора; 3 – зубчатый венец ротора; 4 – уплотнительный сектор; 5 – кожух подогревателя; 6 – присоединительные короба; 7 – электродвигатель привода; 8 – редуктор привода; 9 – ведущая шестерня; 10 – уплотняющие пластины; 11 – направление движения дымовых газов; 12 – направление движения  воздуха.


Выше и ниже ротора расположены по два неподвижных уплотнительных сектора, ширина которых несколько больше рабочих. Они служат для отделения полости ротора, заполненной дымовыми газами от воздушной полости. Для этой же цели на концах радиальных перегородок укрепляют гибкие уплотняющие пластины 10, вращающиеся вместе с ротором. В области уплотнительных секторов пластины скользят по выступу кожуха ротора и уплотнительным секторам. Ротор вращается со скоростью от 0,2 до 0,8 рад/с, чем создается попеременное смывание набивки дымовыми газами и воздухом. Набивка аккумулирует тепло во время омывания газами и передает его холодному воздуха при омывании воздухом.
Положительные стороны регенеративных воздухоподогревателей заключаются в следующем: невысокий удельный расход металла, сравнительно небольшие размеры, несложность устройств для очистки поверхности нагрева и, наконец, небольшая газовая коррозия. Последнее объясняется более высокой температурой стенки, значение которой чуть выше средней арифметической между температурой воздуха и газа, в то время как у трубчатых подогревателей локальная температура из-за перекрестного тока снижается до значений температуры воздуха. Кроме того, преимущество регенеративных подогревателей заключается еще в легкой замене набивки и в том, что коррозия ее не создает непосредственного сообщения между воздушными и газовыми полостями.
Отрицательные стороны регенеративных воздухоподогревателей: дороговизна изготовления и значительный переток воздуха в полость дымовых газов, достигающий 10 и даже 20% от общего количества воздуха. Для снижения перетока воздуха иногда применяют отсос его из полости уплотняющих секторов специальным вентилятором со сбросом в воздуховод до или после дутьевого вентилятора [3].
2. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ
Лабораторная работа  № 2.1

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 

КОТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ АКАДЕМИИ.

2.1.1 Изучение устройства и работы водогрейного котла ТВГ – 8.

Устройство котла ТВГ – представлено на рисунках 2.1 и 1.2. Радиационная поверхность нагрева топки выполнена из 5-ти вертикальных топочных экранов 1 и одного потолочного 2, переходящего частично во фронтовой экран 17. Особенностью конструкции является наличие трёх двухсветных экранов, которые делят топку на четыре отсека. Каждый вертикальный топочный экран состоит из верхнего 18 и нижнего 19 коллектора диаметром 159х6мм, в которые вварены  40 вертикальных труб диаметром  51х2,5мм.

В газоходе 3 размещена конвективная поверхность нагрева, состоящая из 16 секций. Каждая секция представляет собой вертикальный стояк-коллектор, в который вварено 16 V-образных змеевиков из труб диаметром 28х3мм. Коллекторы всех поверхностей нагрева, за исключением верхнего коллектора потолочного экрана, находятся внутри котла.

Схема движения воды представлена на рисунке 2.3, вода из обратной линии сетевыми насосами подводится во входные коллекторы конвективной части 4, оттуда в стояки и по 64 параллельно подключенным змеевикам – в два выходных сборных коллектора 5. Затем подогретая вода проходит по первому пакету труб потолочного экрана в нижний коллектор 6, расположенный на фронтальной стенке, пройдя второй пакет труб потолочного экрана, поступает в верхний коллектор 7.

По перепускным трубам 8 и 9 одним потоком вода попадает в левый крайний вертикальный экран. Последовательно вода переходит из одного экрана в другой через верхний перепускной коллектор 18 и нижний перепускной коллектор 19, который защищен от излучения торкретом (огнеупорный кирпич). Пройдя последовательно все пять вертикальных экранов (в каждом по два хода), вода поступает в сборный коллектор 11. С целью получения необходимых скоростей воды, потолочный экран разбит на две последовательно подключенные группы по 16 труб в каждой, а вертикальные экраны – на две последовательно подключенные группы по 20 труб в каждом. 

Для сжигания газа в топке котла установлены четыре подовые горелки 12 с прямой щелью, заканчивающиеся вверху внезапным расширением.  Горелки устанавливаются между вертикальными топочными экранами. Продукты сгорания через проём в верхней части топки поступает в конвективную часть поверхности нагрева.

Воздух для горения подаётся дутьевым вентилятором к воздушному коллектору 13, от которого по отдельным отводам поступает под распределительную решётку  14, представляющую собой стальной  лист толщиной 5мм с отверстием диаметром 12мм для прохода воздуха. Этим обеспечивается равномерное распределение воздуха по длине горелки.

Продукты сгорания поступают из топки в конвективный газоход через проём, в верхней части, над разделительной стенкой.

 
Для осмотра и ремонта на фронтальной стенке котла предусмотрены четыре лаза 15, которые закладываются без перевязки с основной стенкой. Отвод продуктов горения производится с помощью дымососа 16.





2.1.2. Методика проведения исследования.

Для проведения исследования котельный агрегат оборудован необходимыми измерительными приборами. При исследовании измеряют: температура по тракту котельного агрегата с помощью термопар; расход природного газа и расход сетевой воды с помощью нормальных дроссельных диафрагм. Расход воды через котел фиксируется расходомером, который установлен на щите котла. Давление воды на входе в котел измеряется техническим пирометром, установленным непосредственно на котле. Давление воды на в подающей и обратной линии тепловой сети ( ПЛТС и ОЛТС соответственно) и после сетевого насоса измеряется техническими манометрами, установленными на трубопроводе.

Измерение температуры воды осуществляется ртутными термометрами.

Расход воздуха определяется расчетом по результатам анализа дымовых газов.

Измерение режимных показателей производится в стационарном режиме работы котлоагрегата. Отсчет показаний всех приборов производится одновременно, через равные промежутки времени. Данные замеров  сводят в таблицу 2.1.

  Проектная  характеристика котла ТВГ-8:

· теплопроводность  10МВт;

· рабочее давление  14·105Па;

· расход воды  0,03м3/с;

· температурный режим  t'=70˚С и  t"=150˚С.

· топливо – природный газ. 

Состав природного газа:

	CO2
	O2
	CH4
	C2H6
	C3H8
	C4H10
	N2
	Qн, кДж/м3

	0,3
	0,2
	89,8
	3,1
	0,9
	0,4
	5,3
	35500


Таблица 2.1 – Сводная таблица исходных данных результатов испытаний

	Наименование


	Обозначение
	Размерность
	Величина

	Расход топлива
	В
	м3/ч
	

	Расход воды через котел №1
	Д1
	т/ч
	

	Расход воды через котёл №2
	Д2
	т/ч
	

	Расход воды через котел №3
	Д3
	т/ч
	

	Тем-ра воды на входе в котлы
	t вx
	˚С
	

	Температура           воды      за:
Котлом №1                                       котлом №2                                  

Котлом №3 
	t1                        t2
t3
	˚С                            ˚С
˚С
	

	Температура продуктов сгорания за: 

      котлом №1                                          

      котлом №2                                                  

      котлом №3                                              
	t yx1                   tyx2
tух3
	˚С                             ˚С

˚С
	

	Содержание кислорода в продуктах сгорания:                   

	В топке:                                              перед конвективной поверхностью:

перед  дымососом:
	О2т
О2к                       О2д
	%

%

%
	

	Температура воздуха на входе в котел
	tв
	˚С
	


2.1.3. Расчетная часть.

Теоретическое количество воздуха, необходимое для сгорания 1 м3 газа,
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 - числа атомов углерода и водорода в химической формуле углеводородов, входящих в состав топлива;

CO, H2S, O2, CmHn – содержание компонентов газового топлива, %

Объем сухих трехатомных газов, азота и водяных паров
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где 
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Суммарный объём дымовых газов при 
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Коэффициенты избытка воздуха:
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Потеря тепла с уходящими газами
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где энтальпии теоретического объёма воздуха и продуктов сгорания, отнесённые к 1 кг или 1 м3 сжигаемого топлива при температуре 
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где  
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- произведение теплоемкости и температуры  воздуха, трехатомных газов, азота и водяных паров соответственно, кДж/м3 (приложение А.1).

Таблица 2.2 – Средняя теплоемкость газов, с, кДж/м3(град

	Температура, 0С
	Двухатомные газы

О2, N2, CO…
	Воздух
	Пары воды

H2O
	Трехатомные газы

CO2, SO2…

	0
	1,299
	1,297
	1,494
	1,599

	100
	1,3
	1,3
	1,505
	1,7

	200
	1,303
	1,307
	1,522
	1,737


Потери тепла от химической теплоты сгорания, механического недожога, от наружного охлаждения, с физическим теплом шлаков равны, соответственно,

q3 = 0,5; q4 = 0; q5 = 3,5%; q6 = 0.

Коэффициент полезного действия котла по обратному балансу
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Коэффициент полезного действия группы работающих котлов по прямому балансу
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где С=4,19 кДж/кг((С – теплоемкость воды.

2.1.4 Выводы.

Лабораторная работа № 2.2
ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА И ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС

КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА
2.2.1. Изучение устройства и работы парового котельного агрегата
Котельная установка (парогенератор) служит для полу​чения пара за счет химической теплоты твердого, жидкого и газообразного топлива и состоит из котельного агрегата и вспомогательного оборудования, связанных единой технологической схемой.

К вспомогательному оборудованию котельной установки относятся устройства топливоподачи, дымососы, вентиляторы, золоуловители, паропроводы, водопроводы и др.

Схема парового котла П-образной компоновки с естественной циркуляцией представлена на рисунок 2.4.

Паровой котел состоит из подъёмного и опускного газоходов. Подъёмный газоход 1 представляет собой топку для сжигания топлива. На стенках топки установлены трубы испарительных поверхностей нагрева 3 в виде плоских трубчатых панелей, называемых экранами. В опускном газоходе размещены двухступенчатый водяной экономайзер (1 ступень – 4,   2 ступень – 5) для подогрева питательной воды и двухступенчатый воздухоподогреватель (1 ступень – 6,   2 ступень – 7) для подогрева воздуха, идущего на горение в топку. На выхо​де из подъёмного газохода находится фестон 8, представ​ляющий собой разреженный пучок труб - продолжение зад​него экрана. В горизонтальной (соединительной) части газохода расположен двухступенчатый пароперегреватель (1 ступень – 10,   2 ступень – 9) , обеспечивающий перегрев пара до заданной температуры. Испарительные поверхности 3 соединены с барабаном-сепаратором 11 котла и вместе с опускными трубами 2, связывающими барабан с нижними коллекторами 12 экранов, составляют циркуляционные контуры.

Пароводяная смесь в барабане разделяется на насыщенный пар и воду, пар, со степенью сухости 0,95 – 0,98, направляется в пароперегреватель, а вода – снова в циркуляционные  контуры.  Одновременно  в  барабане для снижения общего солесодержания происходит отделение и удаление части воды с высокой концентрацией солей (продувка). Циркуляция воды и пароводяной смеси в контурах происходит за счёт разности плотностей столба воды в опускных трубах и пароводяной смеси в подъёмных трубах – экранах (естественная циркуляция).

Топливо вместе с нагретым воздухом через горелки 13 подается в топку, где сжигается. Продукты сгорания из топки проходят через пароперегреватель, экономайзер, воздухоподогреватель и далее, через газоочистку, удаляются в атмосферу. Температура продуктов сгорания по ходу газового тракта снижается. Ориентировочные значения температур продуктов сгорания приведены на рисунок 2.4. 

Существуют различные конструктивные варианты оформления котельных агрегатов. Так, сжигание топлива может осуществляться не в факеле, а в слое. Циркуляция воды и пароводяной смеси в испарительной системе котла может быть принудительной с помощью насосов. Водяной эконо​майзер и воздухоподогреватель могут располагаться последовательно один за другим или в рассечку, с чередованием ступени водяного экономайзера и ступени воздухоподогревателя. Однако при любой компоновке первым по ходу газов располагается водяной экономайзер (или его последняя ступень по ходу воды), а последним – воздухоподогреватель (или его первая ступень по ходу воздуха).




1 – подъемный газоход; 2 – опускные трубы; 3 – испарительные поверхности  нагрева;  4, 5 – водяной  экономайзер 1 и 2 ступень соответственно; 6, 7 – воздухоподогреватель 1 и 2 ступень соответственно; 8 – фестон; 9, 10 – пароперегреватель 1 и 2 ступень соответственно; 11 – барабан-сепаратор; 12 – нижние  коллекторы испарительных поверхностей; 13 – горелки.
2.2.2. Организация движения воды и пароводяной смеси в котле
В зависимости от организации движения воды и пароводяной смеси по испарительной системе котлы бывают с естественной и принудительной циркуляцией. Принципиальные схемы движения воды в котлах представлены на рисунок 2.5. В котлах с естественной циркуляцией движение воды и пароводяной смеси осуществляется по замкнутому контуру; барабан-сепаратор 3 - опускные трубы 2 - коллектор 4 - подъёмные трубы 1 - барабан-сепаратор 3. Естественная циркуляция происходит за счет разности плотности воды в опускных трубах и пароводяной смеси в подъемных трубах. При этом за один ход воды по циркуляционному контуру она только частично превращается в пар. Отношение массы воды, циркулирующей в системе за единицу времени, к массе образующегося пара за то же время называется кратностью циркуляции. Для котлов с естественной циркуляцией она равна 15 – 100.

Котельные агрегаты с многократной принудительной циркуляцией имеют специальный насос 6,  обеспечивающий циркуляцию воды и пароводяной смеси в испарительной системе котла. Кратность циркуляции такой схемы движения воды составляет 6 – 10. Кроме этого, существуют прямоточные котельные агрегаты, имеющие кратность циркуляции рав​ную 1, которые оборудованы параллельно соединёнными трубами, составляющими поверхности нагрева котла. 

За счёт энергии питательного насоса 9 вода последовательно проходит трубы водяного экономайзера 7, испарительных поверхностей нагрева 5 и пароперегревателя 8. В этих котлах к качеству питательной воды предъявляются более высокие требования, чем в других типах котлов, так как удаление солей из воды в котле затруднительно. Естественная и принудительная циркуляция имеют ряд достоинств и недостатков.


Достоинства естественной циркуляции:

· отсутствуют затраты электроэнергии на движение воды и пароводяной смеси по испарительным поверхностям;

· происходит автоматическое регулирование температуры стенки трубы при парообразовании.

Недостатки естественной циркуляции:

· обязательное наличие барабана-сепаратора;

· необходимость увеличивать размеры котлов и создавать в трубах испарительной части минимум местных сопротивлений.

Достоинства принудительной циркуляции:

· меньшее значение кратности циркуляции;

· нет ограничения по местным гидравлическим сопротивлениям, котлы можно выполнять более компактными.

Недостатки принудительной циркуляции:

· дополнительные затраты электроэнергии при движении воды и пароводяной смеси по испарительным поверхностям нагрева;

· отсутствует автоматическое регулирование температуры стенки трубы при парообразовании.

2.2.3. Тепловой баланс и КПД котельного агрегата
Тепловой баланс котельного агрегата составляют на 1 кг твёрдого или жидкого топлива или на 1 м3 газообразно​го топлива.

Приходная часть теплового баланса в практических условиях эксплуатации состоит из низшей рабочей теплоты сгорания топлива:

QПРИХ = 
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Расходная часть теплового баланса содержит теплоту выработанного пара и различные потери теплоты в котельном агрегате:

QРАСХ = QПОЛ (1) + QУХ (2) + QХН (3) +  QМН (4) +  QНО (5) +  QФ.ШЛ (6), кДж/м3,
где QПОЛ (1)  – полезная теплота, затраченная на выработку пара; QУХ (2) – потери теплоты с уходящими газами, составляют 5 – 12 % при температуре уходящих газов 120 – 180 °С; QХН (3) – потери теплоты от химической неполноты сгорания, 0 – 2 %; их снижение возможно при повышении температуры горения и улучшения перемешивания компонентов горения; QМН (4) – потери теплоты от механической неполноты сгорания (в виде кусочков углерода): 2 – 3 % (при хорошей организации процесса) и 9 – 10% (при сжигании твердого топлива и плохой организации про​цесса сжигания); QН.О (5)  – потери теплоты от наружного охлаждения (через стенки котла) – 1 – 2 %; QФ.ШЛ (6) – потери теплоты с физическим теплом шлаков, для топок с жидким шлакоудалением 1 – 2 %, с сухим шлакоудалением 0,2 – 0,3 %.
Эффективность работы котельного агрегата оценивается по значению коэффициента полезного действия (КПД), который представляет собой отношение количества теплоты, пошедшей на выработку пара и его перегрев, к количеству теплоты, подведенной в котельный агрегат с топливом. Из теплового баланса имеем
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С учетом производительности котельной установки и расхода топлива КПД определяется из соотношения:
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где D – паропроизводительность котла, кг/с; iПП , iПВ – соответственно, энтальпия перегретого пара и энтальпия питательной воды, кДж/кг; В – расход топлива, м3/ч; 
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 - низшая теплота сгорания топлива, кДж/м3.

Энтальпия перегретого пара находится по is-диаграмме водяного пара по заданным давлению и температуре перегретого пара.

Энтальпия питательной воды вычисляется по формуле:
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где спв – теплоемкость питательной воды, кДж/(кг(град).

Расчет КПД котельного агрегата с учетом производительности (по прямому балансу) считается определением по непосредственному измерению часовой выработки пара и расхода топлива. КПД можно определить и по обратному балансу, если известны тепловые потери:

( = q1 = 100 – (q2 + q3 +  q4 +  q5 +  q6)
В работе необходимо определить КПД парового котла по прямому балансу и по обратному для различных видов топлива (см. данные для расчета в табл. 2.3).

Таблица 2.3 – Исходные данные для расчетной части лабораторной работы.

	Вид 

топлива
	Теплота сгорания топлива, 
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(МДж/м3)
	Расход топлива, В, т/ч

(м3/ч)
	Паропроизводительность котла,

D, т/ч
	Давление пара,

Рпп, МПа
	Температура пара, tпп, оС
	Температура питательной воды, tпв, оС

	Природный газ
	33,8
	4500
	50
	2,7
	470
	103

	Донецкий уголь
	22,0
	33
	200
	6,4
	375
	102

	Мазут
	38,6
	4,6
	50
	3,9
	290
	101


2.2.4. Выводы

Лабораторная работа № 2.3
СХЕМА РАБОТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ПДТЭС
Электрической  станцией называется промышленное предприятие, вырабатывающие электрическую и тепловую энергии.

Различают 3 основные категории электростанций использующих энергию топлива:

· ГРЭС ( Государственная районная электростанция );

· МЕЦ  (Местная электростанция );

· ТЕЦ (Теплоэлектроцентраль ).

Основным названием ГРЭС является выработка электроэнергии. Характерными особенностями ГРЭС  являются большая мощность и расположение в районе добычи топлива. Первичными двигателями на ГРЭС служат конденсационные турбины.

К МЭЦ относятся городские, коммунальные, фабрично-заводские и сельские (колхозные) электростанции, которые предназначены для снабжения электрической, а иногда и тепловой энергией. Первичный двигатель на МЕЦ – паровая машина, двигатель внутреннего сгорания или паровая турбина небольшой мощности.

Задачей ТЭЦ является производство как электрической, так и тепловой энергии для централизованного снабжения горячей водой и паром потребителей, таким образом, ТЭЦ должна располагаться в районе крупных потребителей тепла (города, промышленные предприятия). Первичный двигатель на ТЭЦ – теплофикационная турбина.

2.3.1. Технологический процесс производства электроэнергии на тепловых электростанциях.
Тепловые электростанции с паротурбинными установками имеют наиболее сложную и разветвленную сеть трубопроводов различного назначения. Паротурбинная электростанция состоит из 3-х основных установок: котельной, турбиной и электрической. Основным технологическим оборудованием этих установок является: 

· котельные агрегаты (парогенераторы), которые служат для выработки пара, путем передачи выделившейся при сгорании топлива теплоты воде;

· паровые турбины, в которых тепловая энергия пара преобразуется в механическую энергию вращения ротора турбин;

· электрогенераторы, где механическая энергия преобразуется в электрическую.

Каждая установка, помимо основного оборудования, имеет вспомогательные устройства. Принципиальная схема тепловой электростанции показана на рисунок 2.6.
Рисунок 2.6. - Принципиальная схема тепловой электростанции:

1 – паровой котел; 2 – пароперегреватель; 3- паровая турбина;            4 – электрогенератор; 5 – конденсатор; 6 – бак с питательной водой; 7 – поверхностный теплообменник; 8 – питательный насос; 9 – циркуляционный вопрос.
В топках котельных агрегатов исходными носителями энергии являются газ, торф и уголь. Котельная установка оборудована шахтными мельницами для размола угля превращение его в угольную пыль; вентиляторами, которые засасывают холодный воздух через воздухоподогреватель, откуда он отходит в топку; дымососами, чтобы отсасывать дымовые газы и усиливать тягу, которая нужна для интенсивного горения топлива; другим вспомогательным оборудованием. 

Топливо по ленточным транспортерам поступает со склада в бункер и направляется в мельницу через питатели сырого угля. В мельнице во время размола угольная пыль просушивается горячим воздухом из воздухонагревателя. Аэропыль под давлением, создаваемым вентилятором, движется вверх по шахте и через амбразуру вдувается в топочную камеру. Шахта также является сепаратором пыли: в ней крупные частицы угля падают в низ в мельницу, где дополнительно измельчается. В топочной камере пылеобразное топливо сгорает во взвешенном состоянии с температурой 1600 оС и выше.

Вода под давлением, которое создает питательный насос, поступает во входной коллектор экономайзера, пройдя по его змеевикам, получает тепло от дымовых газов. Эта вода через выходной коллектор поступает в перепускные трубы, а из них потом в барабан котла.

Многократная циркуляция воды возможна только в паровых котлах барабанного типа, так как барабан располагает запасом воды, который больше количества образовавшегося пара. Многие электростанции оборудованы на котельной не барабанными, а прямоточными котлами.

В прямоточных котлах циркуляционного контура нет: вода под давлением прямым потоком проходит через все поверхности нагрева только один раз и, нагреваясь, превращается в пар.

Пар из верхней части барабана котла поступает в пароперегреватель, где перегревается и с заданной температурой поступает в турбину. Отработавший пар с низкими температурой и давлением поступает в конденсатор, где проходит между трубками, отдавая тепло воде, которая циркуляционными насосами подается в трубы из источника водоснабжения. Конденсат из нижней части конденсатосборника постоянно откачивается конденсатными насосами и подается в подогреватели, из которых поступает в деаэратор, потом с помощью питательных насосов, в экономайзер и далее движется по котлу. В современных паротурбинных установках осуществляют многоступенчатый подогрев воды в некоторых подогревателях, присоединенных к промежуточным ступеням турбины с давлением пара от 1,2 до 13 – 30 кгс/см2 (регенеративный подогрев), в этом случае значительно увеличивается КПД паротурбинной установки.

Отдавшие основную часть тепла дымовые газы отсасываются из котельного агрегата, проходит газоочистку и через дымовую трубу выходят в атмосферу. Взвешенные частицы золы и несгоревшее топливо остаются на золоуловителе, откуда их удаляют на золоотвал.

2.3.2 Общая характеристика ПДТЭС
Приднепровская ТЭС сооружена недалеко от г. Днепропетровска. Строительство основных ее объектов начато в 1953г. и закончено в 1967г. Электростанция входит в систему «Днепроэнерго» и связана с объединенной энергетической системой юга страны.

Проектная мощность ПДТЭС – 2400 МВт. На не блочной ее части были смонтированы турбины (четыре – ВК-100-90 и две – ВК-100) и 12 котлов (десять типа ТП-230 и два типа ТП-70). С 1983 г. не блочная часть списана и демонтирована. В 1963 г. на станции был установлен блок мощностью 300 МВт, работающий на закритических параметрах пара: 240 кгс/см2 и 540-565 0С. В настоящее время мощность ПДТЭС – 900 МВт.

На станции работают: два блока по 300 МВт (13 и 14 блоки), 11 блок в реконструкции, 12 блок законсервирован; 9 и 10 блоки по 150 МВт, 7 блок в капитальном ремонте.

ПДТЭС – электростанция конденсаторного типа. Основное топливо коксующий уголь марки АШ и природный газ; растопочное топливо – газ и мазут.

КТЦ №1 и КТЦ №2 сооружены с совмещенной бункеро-деаэраторной этажеркой (пролет 15 м), расположенные между машинным залом (пролет 45 м) и котельной (пролет 31 м). Каркас здания КТЦ №1 – металлический,  стены из бетонных панелей; перекрытия сборные, крупнопанельные. Главный корпус КТЦ №2 выложен из сборного железобетона, термы и подкрановые балки из металла. 

КТЦ №1 и КТЦ №2 электростанции запроектированы на блочной системе: котел – турбина – генератор – трансформатор. Каждый блок имеет свою водопитательную установку. Водопитательная установка КТЦ №1 состоит из двух деаэраторов производительностью 400 т/ч, двух питательных электронасосов ПЭ-380-180 производительностью 320 м3/ч и одного насоса П7-580-185. В состав водопитательной установки КТЦ №2 входят два деаэратора производительностью 500 т/ч, три бункерных электронасоса, один рабочий питательный турбонасос ОСПТ-1150 производительностью 1130 м3/ч и один пускорезервный электронасос ПЭ-600-300 производительностью 600 м3/ч при  давлении 300 кгс/см2.

Система пылеприготовления КТЦ №1 и КТЦ №2 – индивидуальная с промежуточными бункерами. На каждый котел устанавливают шаровые мельницы. Для котлов производительностью 230 т/ч – две мельницы производительностью 16 т/ч. Для котлов производительностью 430 т/ч – две по 32 т/ч. Для котлов производительностью 500 т/ч - две по 50 т/ч. На котлах с производительностью 950 т/ч установлены 3 шаровые мельницы производительностью 50 т/ч.

Все вспомогательное оборудование котлов и турбин смонтировано на нулевой отметке, за исключением питательных труб и электронасосов КТЦ №2, которые размещены на специальных фундаментах на отметке 4,5 м. Деаэраторы первых очередей электростанции установлены на отметке 18 м КТЦ №1 и КТЦ №2 – 21 м. Сепараторы и циклон  пылеприготовительных установок расположены на крыше бункерного отделения и обслуживаются козловым краном грузоподъемностью 10 т.

Дымососы и дутьевые вентиляторы КТЦ №1 и КТЦ №2 установлены на открытом воздухе.

Для 20 котлов имеющихся на электростанции, сооружено 7 дымовых труб: 4 высотой по 100м, одна 120 м, две по 180 м. 

В машинном зале первых трех печей установлены два мостовых крана грузоподъемностью 125/30 т. В котельной I, II и III очередей – два мостовых крана грузоподъемностью 50/100 т и 25 т, а под котлом IV и V очередей (КТЦ №1 и КТЦ №2) – мостовые краны грузоподъемностью 10 т.
Маслохозяйство. Масло хранится на открытом воздухе в баках (два вместительностью по 47 т и шесть по 70 т – для изоляционного масла; восемь по 70 т – для турбинного масла).
Мазутное хозяйство. Разгрузочная эстокада рассчитана на одновременный слив 8 цистерн по 50 т. Вместительность емкости для отделенных из мазута примесей 180 м3 и 7-ми мазутных блоков по 2000 м3.

Система технического водоснабжения. Источник прямоточного водоснабжения ТЭС- река Днепр. Сооружены три береговые насосные станции, напорные трубопроводы, открытые и закрытые сбросные каналы.

В насосной №1 установлено 5 параллельных насосов 40-ПРВ-80x2 производительностью 19800 м3/ч, в насосной № 2 – 8 таких же насосов, а в насосной №3 – 6 циркуляционных насосов ОП-2-145 производительностью 32000 м3/ч.

В 1978 г. на тепловой сбросовой воде после конденсаторов турбин построено крупное рыбное хозяйство.

Система золоулавливания и золошлакоудаления. Система золоулавливания одноступенчатая. На блоках по 150 МВт установлены  мокрые скрубберы, часть которых оборудована трубами Вентури. На котлах КТЦ №2 сооружены четырехпольные электрофильтры ПТД-4-50, модифицированные по типу «УТ». 

Система золошлакоудаления гидравлическая, раздельная. Шлак удаляют багерными золошлаковыми насосами и расположенными в котельной.

Золошлакоудаление на сооружениях КТЦ №2 производится по двухступенчатой схеме багерными насосами 12Гр-18т производительностью 700 м3/ч при напоре 38 м. вод. ст.

Золошлак из котельной транспортируется на багерную насосную второго подъема, где установлено 8 багерных насосов 12Гр-8т-2 (последовательно по 2 в группе), производительностью по 100 м3/ч, которые откачивают золошлак на золоотвал вместимостью 17,7 млн.м3.

Управление и автоматика. Для каждых двух блоков КТЦ №1 и КТЦ №2 предусмотрено по одному блочному щиту управления работой основного и вспомогательного оборудования, на которых установлены контрольно-измерительные приборы, необходимые для пуска и остановки блоков. Имеется общий щит КИП и автоматики на всю станцию.

Химводоочистка. Химводоочистка производительностью 260 т/ч находится в отдельном здании и выполнена по схеме двухступенчатого Na – катионирования с одновременной коагуляцией в осветлителях. Здесь имеется также установка глубокого обессоливания воды производительностью 150 т/ч.

Топливное хозяйство. Угольный склад расположен на открытом воздухе и рассчитан на 20 суточных запасов топлива. Хозяйство имеет 2 крана-перегружателя производительностью по 100 т/ч, 2 вагоноопрокидователя производительностью 800 т/ч, систему транспортеров, расположенных в подземных галереях и эстакадах, 2 размораживающих устройства, рассчитанных на одновременную установку 20 и 32 вагонов, производительностью по 10т.

Топливное хозяйство ТЭС служит для разгрузки и хранения, внутренней транспортировки и приготовления к сжиганию поступающего на электростанцию топлива. В ТТЦ занято всего (20% персонала станции. Основной тип подъемно-разгрузочных устройств для подачи топлива – ленточные конвейеры.

Для взвешивания топлива, поступающего в котельное отделение, а также на склад, на конвейерах устанавливаются ленточные весы. Из бункеров топливо направляется в дробилки (барабанные мельницы), где оно измельчается до размеров  не более 25мм. Перед подачей топлива в мельницу, оно механизировано очищается от металла, щепы и мусора. Для этого на транспортерах устанавливают магнитные сепараторы. 

Уголь подается на склад, сбрасывается с конвейеров грейферным краном-перегружателем, перемещается по территории склада. Для перемещения и укладки топлива (угля) используют бульдозер.
Все механизмы топливо подачи управляются дистанционно с центрального щита управления топливоподачи или автоматически, что обеспечивает надежную работу блокировок, защит и сигнализации для бесперебойной, надежной и безопасной работы топливоподачи (остановки конвейера при пробуксовке лент, точек, неправильном выборе схемы при остановке одного из механизмов). На территории электростанции организован  запас топлива на складе. Емкость склада принята равной 20-ти суточному расходу. Срок хранения угля марки АШ до 2 – 3 лет.

3. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ
3.1 Расчет горения топлива

3.1.1 Пересчёт состава и теплоты сгорания топлива на заданные значения Wp и Ap
В приведены расчётные характеристики основных твёрдых, жидких, и газообразных энергетических топлив. Указанные в таблицах значения нельзя рассматривать как постоянные и твёрдо  установленные нормативы. Это некоторые средние числа, характеризующие топливо, состав и качество которого изменяются в зависимости от места, времени и способа добычи. 
Содержание влаги в твердом топливе и мазуте зависит не только от месторождения, вида и сорта топлива, но также  и от способа хранения и транспортировки, климатических условий (времени года), способа подготовки, и может подвергаться значительным изменениям. 
Зольность твердого топлива зависит от целого ряда факторов, как, например, способа добычи и обработки топлива (грохочение и обогащение), длительности хранения и пр.

В ряде случаев содержание влаги и золы в твёрдом топливе и мазуте может значительно отличаться от средних табличных значений. Поэтому взятые из таблиц расчётные характеристики твёрдых и жидких топлив в некоторых случаях приходится пересчитывать на заданные значения влажности и зольности, отличные от табличных. Пересчёт табличного элементарного состава рабочей массы топлива с влажностью 
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  на рабочую массу с заданными значениями 
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и т.д.

Правильность пересчёта состава топлива проверяют суммированием всех составляющих элементарного состава. Величина допустимой погрешности не должна превышать 0,5%.

Приведенные характеристики топлива 
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 (% ( кг/МДж) определяют по формулам:

а) приведенная зольность
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б) приведенная влажность 
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Пересчёт табличного значения низшей теплоты сгорания, кДж/кг (кДж/м3), на рабочую массу с заданными значениями 
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При сжигании смеси двух твёрдых или жидких топлив, заданной массовыми долями 
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, теплоту сгорания 1 кг  смеси (кДж/кг) подсчитывают по формуле:
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При сжигании смеси твёрдого или жидкого топлива с газообразным расчёт ведётся на 1 кг твердого или жидкого топлива с учётом количества газа х (м3), приходящегося на 1 кг топлива. В этом случае условную теплоту сгорания смеси топлив (кДж/кг) определяют по формуле:
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где 
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  - соответственно низшая теплота сгорания твердого или жидкого топлива (кДж/кг) и газа (кДж/м3);

( - количество газа (м3) приходящегося на 1 кг топлива определяется по формуле:
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3.1.2 Выбор коэффициента избытка воздуха и присосов в газоходах парогенератора.

При тепловом расчёте коэффициент избытка воздуха на выходе из топки 
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 и присосы воздуха в отдельных элементах парогенератора принимают на основе обобщенных данных эксплуатации агрегатов, которые приведены в таблицах 3.1, 3.2. 

Значение расчётного коэффициента избытка воздуха в отдельных сечениях газохода парогенератора определяют суммированием коэффициента избытка воздуха в топке с присосами воздуха в газоходах, расположенных между и топкой и рассматриваемым сечением, т.е.
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где 
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 расчётный коэффициент избытка воздуха в рассматриваемом элементе;


[image: image66.wmf]-

a

å


сумма присосов, расположенных между топкой и рассматриваемым сечением  газохода.
Таблица 3.1 – Средние значения присосов для систем пылеприготовления.

	Характеристики пылесистемы
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	Шаровые барабанные мельницы:
	

	-  с промежуточным бункером при сушке горячим воздухом
	0,1



	-  то же, смесью воздуха и топочных газов
	0,12

	-  с прямым вдуванием
	0,04

	Молотковые мельницы:
	

	- при работе под разрежением
	0,04

	- то же, под давлением горячего воздуха
	0

	Среднеходовые валковые мельницы при работе под разрежением
	0,04

	Мельницы-вентиляторы с подсушивающей трубой
	0,2 – 0,25


Таблица 3.2 – Присосы воздуха в топках и газоходах парогенераторов, работающих под разряжением при номинальной нагрузке.

	Участки газового тракта
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	Топки:
	

	- пылеугольные с твёрдым шлакоудалением и металлической обшивкой 
	0,1

	То же, без металлической обшивки
	

	Газоходы:
	

	- фестона и ширмового перегревателя первого конвективного пучка
	0,1

	- пароперегревателя первой ступени
	0,03

	- пароперегревателя второй ступени
	0,02

	- экономайзера стального первой и второй ступени
	0,04

	-  воздухоподогревателя стального трубчатого первой и второй ступени
	0,03


3.2 Расчёт объемов воздуха и продуктов сгорания топлива
Объёмы, энтальпии воздуха и продуктов сгорания определяют в расчёте на 1 кг твердого или жидкого топлива или на 1 м3 газообразного  топлива. Расчёты выполняют без учёта химической и механической неполноты сгорания топлива. Незначительная  химическая неполнота сгорания, соответствующая принимаемым при выполнении теплового расчёта значениям 
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, практически не оказывает влияния на точность расчёта. Механический  недожог  учитывается введением в расчёт условного расхода топлива 
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м3/кг (м3/м3), определяют по формулам:

а) для твердого и жидкого  топлив
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б) для газообразного топлива
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где 
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 и 
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 - числа атомов углерода и водорода в химической формуле углеводородов, входящих в состав топлива.

Теоретические объёмы продуктов сгорания при 
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 в случае твёрдых и жидких топлив(см. приложение А.4), м3/кг, (м3/м3) вычисляют по формулам:

а) объём трёхатомных газов
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б) Объём двухатомных газов (равен теоретическому объёму азота)
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в) объём водяных паров
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Соответствующие формулы для случая газообразных топлив (м3/м3) имеют вид:
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где 
[image: image83.wmf].
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 - влагосодержание топлива, отнесённое к 1м3 сухого газа (г/м3); при 
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Теоретические объемы продуктов сгорания смеси топлив:

· теоретический объем воздуха
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· теоретические объемы продуктов сгорания
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Объём воздуха при 
[image: image90.wmf]1
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Объёмы продуктов сгорания твёрдых, жидких и газообразных топлив при 
[image: image92.wmf]a

>1 отличаются  от теоретических на величину объёмов воздуха и водяных паров, поступающих в парогенератор с избыточным воздухом.

Так как присосы воздуха не содержат трехатомных газов, то объём этих газов 
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от коэффициента избытка воздуха не зависит, во всех газоходах остается постоянным и равен теоретическому.

Объём двухатомных газов и водяных паров, м3/кг (м3/м3), определяют по формулам:
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Суммарный объём дымовых газов при 
[image: image96.wmf]a

>1, м3/кг (м3/м3), будет
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Объёмные доли трехатомных газов, равные парциальным давлениям газов при общем давлении 0,1МПа, подсчитываются по формулам:
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При сжигании твёрдых топлив концентрацию золы в дымовых газах (г/м3) рассчитывают по формуле:
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где 
[image: image102.wmf]УН

а

- доля золы топлива, уносимая (0,95).

Расчёты по определению объёмов воздуха и продуктов сгорания объёмных долей трехатомных газов и концентрации золы сводят в таблицу 3.3. В таблице последовательность и количество расчётных участков конвективных поверхностей должны соответствовать компоновке поверхностей нагрева в рассчитываемом парогенераторе. Для перегревателя с пароохладителем “в рассечку”, рассчитывают два участка: до пароохладителя и после него. При компоновке хвостовых поверхностей “в рассечку” каждую ступень экономайзера рассчитывают отдельно.

Таблица 3.3 – Характеристика продуктов сгорания в газоходах парогенератора.

	Величина
	Единица
	Газоходы

	
	
	Топка и фестон
	II-я ступень пароперегревателя
	I-я ступень пароперегревателя
	II-я ступень экономайзера
	II-я ступень воздухоподогревателя
	I-я ступень экономайзера
	I-я ступень воздухоподогревателя

	Присосы воздуха  
	__
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	__
	
	
	
	
	
	
	

	VRO2
	м3/кг
	
	
	
	
	
	
	

	VR2=VoN2+(-1)Vo
	м3/кг
	
	
	
	
	
	
	

	VH2O=VoH2O+0,0161((-1)Vo
	м3/кг
	
	
	
	
	
	
	

	Vг=VRO2+VR2+VH2O
	м3/кг
	
	
	
	
	
	
	

	rRO2=VRO2 / Vг
	__
	
	
	
	
	
	
	

	rH2O=VH2O / Vг
	__
	
	
	
	
	
	
	

	rп=rRO2+rH2O
	__
	
	
	
	
	
	
	

	m =10аунАр/ Vг
	г/м3
	
	
	
	
	
	
	


3.3 Энтальпия воздуха и продуктов сгорания смеси топлив.
Энтальпии теоретического объёма воздуха и продуктов сгорания, отнесённые к 1 кг или 1 м3 сжигаемого топлива при температуре 
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где  
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- удельные энтальпии воздуха, трехатомных газов, азота и водяных паров соответственно, кДж/м3.

Удельные энтальпии воздуха и продуктов сгорания приведены в приложении А.1. Удельную энтальпию сухих трехатомных газов 
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 считают равной удельной энтальпии двуокиси углерода  
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Расчёты по определению энтальпий теоретического объема воздуха и продуктов сгорания сводят в таблицу (см. приложение А.2).

Энтальпию продуктов сгорания на 1 кг или 1 м3 топлива при 
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>1, кДж/кг (кДж/м3), подсчитывают по формуле:
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Если приведенная величина уноса золы из топки 
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> 1,5 % ( кг/МДж, то к энтальпии  дымовых газов следует добавить энтальпию золы (кДж/кг), определяемую по формуле:
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Расчёты по определению энтальпии продуктов сгорания топлива при различных температурах газов в разных газоходах сводят в таблицу (см. приложение А.3). В таблице отмечены пределы изменения температур, при которых подсчитывают энтальпию на различных участках газового тракта. Около величины 
[image: image116.wmf]I

  записывают величину  
[image: image117.wmf]I

D

 - разность двух соседних по вертикали значений 
[image: image118.wmf]I

 при одном значении 
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. Значениями 
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 пользуются при определении расчётных значений энтальпии или температур газов методом линейной интерполяции.

По данным таблицы 3.6 (см. приложение) на миллиметровой бумаге строят график зависимости энтальпии продуктов сгорания топлива 
[image: image121.wmf]I

 от температуры 
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, так называемую  
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 диаграмму. При её построении рекомендуются следующие масштабы: для температуры 1см = 100
[image: image125.wmf]C

°

; для энтальпии (при сжигании торфа и бурых углей ) 1 см= 500 кДж/кг и 1 см= 1000 кДж/кг (при сжигании остальных топлив).

3.4 Определение конструктивных характеристик поверхностей нагрева

Для определения конструктивных характеристик топочной камеры необходимо в первую очередь составить расчетную схему топки парогенератора (рисунок 3.1). На расчетной схеме указывают границы топочной камеры, высоту расположения грелочных устройств, длины и диаметр экранных труб и др. параметры. При наличии экранов, закрытых огнеупорными материалами, их также необходимо показать на схеме с указанием размеров [4,5]. 
При составлении расчетной схемы топочной камеры разделяют следующие стороны стен топки: фронтальная стена, задняя стена, боковые стены, свод топочной камеры и холодная воронка.
Определение массштаба чертежа. 

В связи с тем, что в описании котельных агрегатов указаны не все конструктивные характеристики необходимые для расчетов, то часть их определяют по имеющимся чертежам. Перед тем как определять конструктивные характеристи поверхностей нагрева по чертежу необходимо вычислить в каком масштабе он (чертеж) выполнен. 


Пример определения масштаба чертежа. Выбираем на чертеже любые две отметки по высоте: например, 23600 и 23000. Линейкой замеряем растояние между ними, например  S=12 мм. 
Массштаб чертежа равен: m=(23600-23000)/11=600/11=54,5≈55. 

Пример использования масштаба чертежа. 
Необходимо определить высоту топки Hт. Замеряем на чертеже линейкой высоту топки Нт* в мм. Действительная высота топки будет равна Нт = Нт*∙m = 280∙55/1000=15,4 м.

Определение конструктивных характеристик топки
	
	Общая площадь стены Fст, м2
	Площадь покрытая торкретом Fторк., м2

	Фронатовая и свод:
	Fстфр=(l1+ l2)∙В1, м2
	Fторк фр=hтрк∙В1, м2

	Боковые стены:
	Fстбок=Hт∙В2∙2, м2.
	Fторк бок= hтрк ∙В2∙2, м2.

	Задняя стена
	Fстз= l3∙В1, м2.
	Fторк з= hтрк ∙В1, м2.

	Выходное окно
	Fсток= l4∙В1, м2.
	---


(В1 – растояние в свету на поперечном разрезе, м)
Растояние между осями крайних труб. Данный размер может быть указан на чертеже, а можно найти из расшифровки следующих надписей:

	69 по 100 = 6900
	95 х 103 = 9785

	69- количество труб минус 1 шт., шт.

100 – шаг экранных труб, мм

6900 – растояние между осями крайних труб, мм
	95 – шаг экранных труб, мм

103 - количество труб минус 1 шт., шт

9785 - растояние между осями крайних труб, мм


Освещенная длина труб lосв=lтр∙0,9, м. lтр – длина труб на соответствующей поверхности (например, для задней стенки lтр= l3).

Наружный диаметр труб. Например,  Ø83х4, где 83 – наружный диаметр, мм; 4 – толщина стенки трубы, мм.

Плащадь лучевоспринимающей поверхности открытых и закрытых экранов: Нл откр=Fоткр∙ х, м2  ,  Нл закр=Fзакр∙ х, м2

4 Задание на курсовой проект по дисциплине

«Котельные установки промышленных предприятий»

	Предпос-ледняя

цифра
	Тип газообразного топлива
	Доля твердого топлива, qтв, %
	Тип котла
(приложение А4)
	Послед-няя цифра
	Коэффициент расхода топлива, α
	Доля уноса золы и шлака из топки, аун

	0
	Доменный газ
	78
	ПК-14
	0
	1,23
	0,90

	1
	Природный газ
	86
	ПК-14
	1
	1,11
	0,85

	2
	Коксовый газ
	85
	ПК-19
	2
	1,15
	0,92

	3
	Природный газ
	79
	ТП-230
	3
	1,12
	0,95

	4
	Доменный газ
	94
	ПК-14
	4
	1,23
	0,84

	5
	Коксовый газ 
	90
	ПК-19
	5
	1,18
	0,84

	6
	Доменый газ
	84
	ТП-230
	6
	1,25
	0,90

	7
	Природный газ
	92
	ПК-14
	7
	1,10
	0,96

	8
	Коксовый газ
	83
	ПК-19
	8
	1,15
	0,85

	9
	Природный газ
	95
	ТП-230
	9
	1,12
	0,82


Для всех вариантов использовать в качестве твердого топлива уголь марки АШ.

Присосы воздуха по газоходам котла, Δα

	Топка и 
фестон
	Пароперегреватель
	Экономайзер
	Воздухо-подогреватель

	
	2 ступень 
	1 ступень 
	2 ступень 
	1 ступень 
	2 ступень 
	1 ступень 

	0,1
	0,05
	0,04
	0,03
	0,04
	0,04
	0,03


Структура курсового проекта.

1. Привести краткое описание котельного агрегата.

2. Выполнить расчет горения топлива. В расчете горения, использовать газообразное и твердое топливо типичного состава. 

3. Выполнить расчет теплового баланса работы котла. 

4. Выполнить расчет основных поверхностей нагрева.

5. Привести сводную таблицу результатов расчета.

Графическая часть.

Лист 1 – Продольный разрез котла по топке и опускному газоходу (формат А1).
Лист 2 – Поперечный разрез котла по топке и опускному газоходу (формат А1).
5 Список основных вопросов для подготовки к экзамену
1. Технологическая схема котельной установки.

2. Типы и обозначения паровых котлов.

3. Паровые котлы с естественной циркуляцией.

4. Физические особенности естественной циркуляции в паровых котлах.

5. Паровые котлы с многократной принудительной циркуляцией.

6. Прямоточные паровые котлы.

7. Уравнение теплового баланса котлоагрегата.

8. Располагаемая теплота в котлоагрегате.

9. Полезно используемая теплота в котлоагрегате.

10. Расход топлива в котлоагрегате.

11. КПД котлоагрегата (брутто и нетто).

12. Потери теплоты с уходящими газами.

13. Потери теплоты от химической неполноты сгорания топлива в котле.

14. Потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива в котле.

15. Потери теплоты от наружного охлаждения котла.

16. Потери теплоты с физической теплотой удаляемых из котла шлаков.

17. Основные системы пылеприотовления.

18. Конструкции мельниц для размола твердого топлива.

19. Газовые, мазутные, пылеугольное горелки, их размещение в топках паровых котлов.

20. Основные характеристики камерных топок для сжигания угольной пыли в паровых котлах.

21. Камерные топки паровых котлов с твердым шлакоудалением.

22. Камерные топки паровых котлов с жидким шлакоудалением.

23. Конструкции и размещение пароперегревателей в газоходах паровых котлов.

24. Регулирование температуры перегретого пара.

25. Испарительные поверхности нагрева паровых котлов.

26. Водяные экономайзеры паровых котлов.

27. Воздухонагреватели паровых котлов.

28. Сепарация пара внутри барабана парового котла.

29. Вредные выбросы при работе парового котла на различных видах топлива.
приложения

Таблица А.1 – Энтальпия воздуха, газов и золы.
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	0
	39
	---
	---
	---
	---

	100
	132
	169
	130
	151
	81

	200
	266
	357
	260
	304
	169

	300
	403
	559
	392
	463
	264

	400
	542
	772
	527
	626
	360

	500
	681
	996
	664
	794
	458

	600
	830
	1222
	804
	967
	561

	700
	979
	1464
	946
	1147
	663

	800
	1130
	1704
	1093
	1335
	768

	900
	1281
	1951
	1243
	1524
	874

	1000
	1436
	2202
	1394
	1725
	984

	1100
	1595
	2457
	1545
	1926
	1096

	1200
	1751
	2717
	1695
	2131
	1206

	1300
	1931
	2976
	1850
	2344
	1360

	1400
	2076
	3240
	2009
	2558
	1571

	1500
	2239
	3504
	2161
	2779
	1758

	1600
	2403
	3767
	2323
	3001
	1830

	1700
	2566
	4035
	2482
	3227
	2066

	1800
	2729
	4303
	2642
	3458
	2184

	1900
	2897
	4571
	2805
	3688
	2385

	2000
	3064
	4843
	2964
	3926
	2512

	2100
	3239
	5115
	3127
	4161
	2640

	2200
	3399
	5387
	3290
	4399
	2760


Таблица А.2 – Энтальпии теоретического объёма воздуха и продуктов сгорания топлива, (кДж/м3)
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Таблица А.3 – Энтальпии продуктов сгорания в газоходах, кДж/кг (кДж/м3)
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	Участки газового тракта и коэффициенты избытка воздуха

	
	
	
	
	
[image: image146.wmf]ф

т

+

a


	
[image: image147.wmf]I

 

ппI

a


	
[image: image148.wmf]ппI

a


	
[image: image149.wmf]I

 

экI

a


	
[image: image150.wmf]1

n

-

a


	
[image: image151.wmf]n

a



	
	
	
	
	
[image: image152.wmf]I


	
[image: image153.wmf]I

D


	
[image: image154.wmf]I


	
[image: image155.wmf]I

D


	
[image: image156.wmf]I


	
[image: image157.wmf]I

D


	
[image: image158.wmf]I


	
[image: image159.wmf]I

D


	
[image: image160.wmf]I


	
[image: image161.wmf]I

D


	
[image: image162.wmf]I


	
[image: image163.wmf]I

D



	100

200

300

2200
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



[image: image164.wmf])

ф

т

(

ф

т

+

a

D

+

a

=

a

+

;  
[image: image165.wmf]I

 

ппI

ф)

т

(

I

 

ппI

a

D

+

+

a

=

a

; и т.д
Таблица А.4 – Характеристика котлов и топлива.

	Характеристика
	Размерность
	Тип котла

	
	
	ПК – 14
	ПК – 19
	ТП – 230
	ТП – 150

	Паропроизводительность
	кг/с
	63,89
	63,89
	63,89
	41,67

	Давление перегретого пара
	МПа
	9,81
	9,81
	9,81
	3,14

	Температура перегретого пара
	оС
	510
	510
	510
	420

	Температура питательной воды
	оС
	215
	215
	215
	150

	Влагосодержание топлива d г/м3

	Доменный газ (ДГ)
	Коксовый газ  (КГ)
	Природный газ (ПГ)

	20
	20
	10

	Теплота сгорания топлива Qнр       (МДж/кг)

	Антрацитовый штыб (АШ)
	ДГ
	КГ
	ПГ

	22,58
	3,78
	16,957
	37,3

	Состав топлива

	Wp=8,5%
	CH4=0,3%
	CH4=25,5%
	N2=1,5%

	Ap=22,9%
	N2=55%
	N2=3%
	CO2=0,1%

	Np=0,6%
	CO2=12,5%
	CO2=2,4%
	CH4=92,8%

	Sp=1,7%
	O2=0,2%
	O2=0,5%
	C2H6=3,9%

	Cp=63,8%
	CO=27%
	CO=6,5%
	C3H8=1%

	Hp=1,2%
	H2=5%
	H2=59,8%
	C4H10=0,4%

	Op=1,3%
	
	C2H6=2,3%
	C5H12=0,3%
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Рисунок 2.1 – Продольный разрез котла ТВГ-8





11





8





9





7





18





15





19





12





13





6





1





Рисунок 2.2 – Поперечный разрез котла ТВГ - 8
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Рисунок 2.3 – Схема движения воды в котле ТВГ - 8








Рисунок 2.4 – Принципиальная схема парового котла
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Рисунок 2.5 – Принципиальные схемы движения


рабочего тела в котлах:


1 – подъемные трубы; 2 – опускные трубы; 3 – барабан; 4 – коллектор;  5 – испарительная система; 6 – циркуляционный насос; 7 – водяной экономайзер; 8 – пароперегреватель; 9 – питательный насос.
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Рисунок 1.1 – Принципиальная схема устройства и работы


парогенератора с естественной циркуляцией.


1-  барабан-сепаратор; 2-  водяное пространство барабана; 3 - паровое пространство; 4 -топка; 5 - горелка; 6- подача топлива; 7 - трубы испарительных поверхностей нагрева (экраны); 8 - конвективный пучок; 9 - опускные (питающие) трубы экранов; 10 -  нижние коллекторы экранов; 11 - первая ступень экономайзера; 12 - вторая ступень экономайзера; 13 - трубопроводы, подающие воду из экономайзера в барабан; 14 - паропроводы, отводящие насыщенный пар из барабана в пароперегреватель; 15- первая ступень пароперегревателя; 16 - регулятор перегрева; 17 - вторая ступень пароперегревателя; 18 - первая ступень воздухоподогревателя; /5 - вторая ступень воздухоподогревателя; 20 - воздуховод к топке; 21 - воздуховод горячего воздуха к мельнице; 22 - обмуровка; 23 - поворотная камера для дымовых газов; 24 - шахта для размещения конвективных поверхностей нагрева; 25 - шлаковая шахта; 26 - канал гидрозолоудаления; 27 - забор теплого воздуха из-под крыши парогенераторной; 28 -дутьевой вентилятор; 29 -  золоуловитель; 30 - дымосос; 31 -  дымовая труба.





г)





Рисунок 1.5 – Схема взаимного движения пара и дымовых газов в конвективных пароперегревателях.


а) – прямоток; б) – противоток; в) – двухступенчатый противоток; г) – комбинации прямотока и противотока.





Рисунок 1.6 – Варианты компоновки змеевиков экономайзера.





Рисунок 1.8 – Типы рекуперативных воздухоподогревателей.
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Рис. 3.1. Расчетная схема топки
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