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Мета цієї курсової роботи - закріплення знань з курсу “ Енергетичні установки”, придбання досвіду у виборі джерела теплопостачання, розрахунку теплового навантаження і споживання теплоносія, визначенні основних параметрів пари і теплових мереж, проведенні теплового і гідравлічного розрахунків, оцінці питомої вартості теплоти; ознайомлення з нормативними даними, стандартами і нормами проектування.


1. ЗМІСТ РОБОТИ


Курсову роботу виконують згідно з індивідуальним завданням і вона містить розрахунково-пояснювальну записку.


Зміст курсової роботи складається з таких основних етапів:


- визначення основних відсутніх параметрів теплоносія (пари);


- вибір і обґрунтування типу прокладки паропроводу;


- гідравлічний розрахунок паропроводу;


- тепловий розрахунок паропроводу;


- вибір джерела теплопостачання і типового проекту котельної;

          - визначення річної витрати палива і оцінка питомої вартості відпущеного   тепла.


2. ВИХІДНІ ДАНІ


Для виконання курсового проекту наведені такі вихідні дані:

   теплоносій - водяна пара;

   тиск пари на виході з теплової мережі  Р, МПа;

   ентальпія перегрітої пари  in , кДж/кг;

   мінімальна температура повітря  tn , оС;
   довжина паропроводу l , м;

   теплове навантаження Q , ГДж/год.

Варіанти вихідних даних наведені в табл. 1.


3. ВИЗНАЧЕННЯ ВІДСУТНІХ ДАНИХ


3.1. Згідно із залежностями термодинамічних властивостей води і пари [1, 5] в табл. 2 наведені основні параметри насиченої водяної пари (аргумент - тиск), виходячи з яких треба визначити такі відсутні дані: температуру насиченої пари (температуру кипіння-насичення) tn , оС; ентальпію сухої насиченої пари  i ”, кДж/кг.


Для розрахунків приймаємо: середню питому теплоємкість пари ср= 2,0 кДж/(кг·К), ентальпію конденсату, що повертається джерелу теплопостачання ‑  ik =293 кДж/кг.


3.2. В основу визначення відсутніх параметрів теплоносія покладено вихідні дані і зображення процесу пароутворення у робочій (Р - V) та тепловій (Т - S) діаграмах [1 - 4]. Аналітичні залежності між параметрами водяної пари занадто складні, щоб ними було зручно користуватись в інженерних розрахунках. Тому згідно з аналітичними та іншими теоретично-експериментальними залежностями, складені таблиці й діаграми для визначення параметрів стану води і водяної пари [1 – 5].

При цьому маємо на увазі, що загальний метод розрахунку по  T - S  і  I - S   ‑ діаграмам такий: по відомим параметрам наноситься початковий стан процесу, визначаються параметри пари в кінцевій точці і проводиться лінія термодинамічного процесу пароутворення при постійному тиску.


У завданні наведені тиск і ентальпія перегрітої пари на виході з паропроводу (на вході у ЦТП). Треба визначити:


3.2.1) величину перегріву пари.


Виходячи з того, що 
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де і” ‑ ентальпія сухої насиченої пари при заданому тиску й температурі насичення, кДж/кг;

3.2.2) температуру перегрітої пари.
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3.2.3) після визначення вихідних даних та параметрів  пари, що були названі вище, стає можливим зображення процесу пароутворення у P-V i T-S ‑ діаграмах [1 - 4].

3.3. Споживачі тепла і визначення теплових навантажень

Основними споживачами тепла в системах теплопостачання є системи опалення, вентиляції, кондиціювання повітря, гарячого водопостачання, виробничо-технологічні процеси. Для цих споживачів потрібні теплоносії різної кількості й різної якості. Усі ці вимоги повинна задовольняти система теплопостачання.

При проектуванні систем теплопостачання одним з основних завдань є визначення розрахункових потреб споживачів у теплі [8 - 10].
Розрахунковими тепловими навантаженнями називаються максимальні теплові навантаження, на які розраховано системи.

Теплові навантаження визначають по їх окремих видах (на опалення Qo max  , вентиляцію Qв ma , кондиціювання повітря Q конд max , гаряче водопостачання Q г.в. max  та виробничо-технологічні процеси Qвир max ) згідно з відповідними проектами. За відсутності проектів теплові навантаження визначають згідно із стандартами і нормами проектування [5 - 10] по укрупненим показникам, якими користуються при проектуванні теплових мереж, що передають гарячу воду з температурою 
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≤200 °C, тиском 
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≤2,5 МПа і парою з температурою 
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≤440 °C, тиском 
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≤6,2 МПа від джерела до абонентів [6,7].

Максимальні теплові потоки на виробничо-технологічні потреби і кількість конденсату, яка повертається, приймають згідно з проектами промислових підприємств [9]. При цьому враховується незбіжність максимальних теплових потоків на різні процеси з урахуванням їх галузевої приналежності і нерівномірності у структурі споживання. Для встановлення режиму роботи системи теплопостачання треба побудувати три основних графіки теплових навантажень: добовий, річний та зміни теплового навантаження щодо тривалості стояння зовнішніх температур (для районів, де головне навантаження ‑ сезонне) і щодо тривалості сезонного споживання [6].

Внаслідок невпорядкованого споживання тепла виникає пікове навантаження джерела теплопостачання, що призводить до значного збільшення витрат палива. Щоб уникнути цього, треба вирішити завдання оптимізації споживання теплоти різними споживачами. Рішення проводять методом нелінійного математичного програмування ( з урахуванням потужності окремих споживачів і обсягів споживання) на ПЕОМ [6]. Визначають оптимальний максимум споживання або навантаження джерела теплопостачання (максимум часового теплового навантаження Qм.г , ГДж/год, наведений у завданні на курсову роботу).

Упорядкований графік постачання дозволяє зняти пікове навантаження, визначити теплове навантаження окремих споживачів та послідовність їх включення у загальний технологічно-виробничий процес [6 - 10].

3.4. Визначення споживання теплоносія

3.4.1. Виходячи з п. 3.3 у завданні на курсову роботу наведено максимальне теплове навантаження в годину Q max год. Теплоносій ‑ водяна пара, що використовується споживачем. Виходячи з цього, визначимо сумарну розрахункову витрату пари в теплових мережах для забезпечення підприємств з різним добовим режимом роботи з урахуванням незбіжності максимальних витрат пари окремими підприємствами (споживачами).

3.4.2. Визначення максимальної витрати теплоносія (кг/с)
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де Qmax ‑ максимальне теплове навантаження у годину, ГДж/год (із завдання);

i ' ‑ ентальпія конденсату, що повертається джерелу теплопостачання, i'=ік=293 кДж/кг.

У разі відсутності проектних добових графіків витрати пари дозволяється до добових втрат пари вводити знижуючий коефіцієнт 
[image: image11.wmf]b

=0,9.

Таким чином, максимальна витрата теплоносія (пари) буде:
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3.4.3. Визначення річних витрат пари і тепла

Для опалювально-виробничих котельних (ОВК) України кількість годин використання у рік максимального годинного навантаження складає 4500 год (це вельми низьке значення у порівнянні з ОВК Західної Європи).

Виходячи з цього, річне теплове навантаження складатиме, ГДж
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 ‑ максимальне теплове навантаження за годину, ГДж/год.

Максимальна кількість пари, спожита за рік, буде дорівнювати
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 ‑ максимальна витрата пари, т/год (кг/с).

4. ГІДРАВЛІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖ

4.1. Загальні відомості

Основним завданням гідравлічного розрахунку теплових мереж є визначення діаметрів теплопроводів і гідравлічних витрат тиску в них при вибраному діаметрі за даною витратою теплоносія. У результаті гідравлічного розрахунку теплових мереж в цілому можна розв’язати такі задачі: визначити наявний напір у кожній точці теплової мережі; вибрати схему приєднання споживачів до теплових мереж; визначити витрату труб та обсяг робіт на спорудженні теплових мереж; відрегулювати гідравлічний режим мережі для заданого розподілу тепла, що відпускається з джерела, між усіма споживачами мережі.

Для гідравлічного розрахунку теплових мереж у загальному вигляді треба мати їх схему з нанесенням усіх елементів арматури, компенсаторів, фасонних частин та зазначенням довжин всіх ділянок мережі і розрахункових витрат тепла по споживачах.

Під час руху теплоносія по трубопроводах виникають втрати тиску по довжині внаслідок тертя між частинками теплоносія і внутрішніми поверхнями труб, а також місцеві опори, що виникають у фасонних частинах трубопроводу.

Сумарні втрати тиску в теплопроводах визначають за виразом


[image: image17.wmf]м

л

c

P

Δ

P

Δ

P

Δ

+

=

 , кгс/м2

де 
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 ‑ втрати тиску на подолання сил тертя або лінійні втрати тиску, що їх обчислюють за формулою
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тобто лінійні втрати тиску прямо пропорційні питомим втратам тиску на тертя R , кгс/м і фактичній довжині  ділянки lф , м, на якій втрачається тиск.

Питомі втрати тиску на тертя визначають, виходячи з рівняння Бернуллі, яке встановлює взаємозв'язок між швидкістю і тиском в різних перерізах потоку рідини.

Рівняння Бернуллі для потоку ідеальної рідини має, зокрема, такий вигляд:
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Сума всіх додатків рівняння Бернуллі (рівняння енергії), що мають в даному разі лінійну розмірність, м, називається повним напором, який складається з геометричного напору z , п'єзометричного напору (статичного) 
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 і швидкісного напору (динамічного) 
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. Реальна рідина завжди в'язка, при її русі виникають сили тертя. Тому енергія рідини буде зменшуватись в напрямку руху. Якщо взяти два перерізи 1-1 та 2-2 (в напрямку руху рідини) трубопроводу, то енергія рідини в перерізі 1-1 буде завжди більше, ніж енергія тієї ж рідини в перерізі 2-2 на величину втрат напору на подолання опору в трубопроводі Н1-2:
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Втрати напору при русі рідини в трубопроводі складаються з двох складових: лінійних втрат Hл  і місцевих Hм


[image: image24.wmf]м

л

Н

Н

Н

+

=

.

Лінійні втрати Нл обумовлюються силами тертя частинок одна об одну та об стінки трубопроводів. При рівномірному русі рідини в каналі
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 ‑ коефіцієнт гідравлічного опору, який визначається за таблицями (безрозмірний);
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 ‑ довжина ділянки каналу, м;
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d

‑ еквівалентний діаметр, м;

w- швидкість руху рідини, м/с;

g – прискорення вільного падіння, м/с2.

Еквівалентний діаметр круглих трубопроводів рівний їх діаметру, а довільної форми визначається за формулою
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 ‑ площа, а 
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 ‑ периметр перерізу.

Місцеві втрати напору
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 ‑ середня швидкість рідини в потоці після перешкоди, м/с;


[image: image34.wmf]ξ

 ‑ безрозмірний коефіцієнт місцевого опору, що визначається дослідним шляхом залежно від виду місцевого опору (засувки, повороти і т.д.) наводиться в таблицях.

Наведеними вище рівняннями можна користуватися для визначення лінійних та місцевих втрат при русі рідини та газу в трубо- та повітроводах.

Для гідравлічного розрахунку трубопроводів замість величини 
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 зручніше користуватись еквівалентною довжиною трубопроводу lе.

Еквівалентною довжиною lе називається довжина прямолінійної ділянки трубопроводу того самого діаметра, лінійні опори якого дорівнюють даному місцевому опорові.

Сумарні втрати тиску Нс (
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) визначаються сумою лінійних опорів Нл (
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де lзв ‑ зведена довжина трубопроводу, м.
Питомі втрати тиску на тертя визначають на підставі техніко-економічного аналізу (за наявним напором) або задаються на підставі дослідних даних.

4.2. Визначення діаметру паропроводу.

Згідно із СНІП “Теплові мережі” [7] швидкість руху пари в паропроводі wn=30

80 м/с. Якщо умовний прохідний діаметр перевищує dу(200 мм, швидкість wn=60

80 м/с. Виходячи з цього, обираємо швидкість руху теплоносія (пари).

За допомогою номограми Re=f (wn , dвн , dз ,Dп.р.) (рис.6), де Re ‑ питома втрата тиску на тертя, Па/м; wn ‑ швидкість руху пари, м/с; dвн ‑ внутрішній діаметр; dз ‑ зовнішній діаметр. За відомими швидкостями руху пари і витрати теплоносія знаходимо питомі втрати тиску на тертя, а з табл. 3 ‑ внутрішній і зовнішній діаметри паропроводу dвн і dз згідно із стандартами на труби. Уточнюємо фактичну питому втрату тиску на тертя відповідно фактичному dвн при даній витраті тепла і швидкості руху пари.

Ключ до користування номограмою (рис. 6) наведений на рис. 7.

4.3. Розрахунок повних втрат тиску в паропроводі.

Як було показано вище, сумарні втрати тиску 

 визначаються сумою лінійних опорів 
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Скористаємося поняттям зведеної довжини lзв. Тоді
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де Rф ‑ фактичні питомі втрати тиску на тертя,

     lф   ‑ фактична довжина ділянки паропроводу,

     lзв   ‑  її еквівалентна довжина.

Для інженерних розрахунків використовуємо формулу
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де у даному разі Rе ‑ фактичні питомі втрати тиску на тертя, Па/м;

    lф   ‑ довжина паропроводу, м (табл. 1);

    

   ‑ коефіцієнт місцевих втрат тиску (табл. 4);

    1019700 ‑ коефіцієнт, що враховує переведення розмірностей.

4.4. Визначення тиску пари на вході в паропровід.

Після того, як отримали повні втрати тиску, можна визначити тиск пари на вході у паропровід (виході з джерела теплопостачання) як
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де Рвих ‑ тиск пари на виході з паропроводу, що наведено в завданні на проектування (табл. 1).

5. ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ПАРОПРОВОДУ

Основним завданням теплового розрахунку теплопроводів є  вибір матеріалу теплової ізоляції теплопроводів, розрахунок її оптимальної товщини, виходячи з неперевищення припустимих питомих втрат тепла при транспортуванні теплоносія від джерела до споживача.

Для зниження теплопередачі потрібно збільшити термічний опір R=1/К , де К ‑ коефіцієнт теплопередачі, що визначається умовами конвективного теплообміну і тепловою провідністю розглядуваного елемента конструкції (зокрема 
[image: image46.wmf]δ

/
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 у випадку плоскої стінки, де 
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 ‑ коефіцієнт теплопровідності, Вт/мК , 
[image: image48.wmf]δ

 ‑ товщина стінки, м ) [3, 4].

Таким чином, достатньо збільшити частковий термічний опір, наприклад, 1/
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 ‑ коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2К ). У більшості випадків при проектуванні й виробництві різних теплових систем і огороджуючих конструкцій будівель це досягається шляхом нанесення на стінку шару теплової ізоляції [1, 4].

Теплова ізоляція ‑ допоміжне покриття, що знижує втрати тепла в навколишнє середовище. При цьому переслідуються дві основні мети (роздільно чи сумісно): економія палива (зниження витрат тепла при транспортуванні теплоносія) або створення можливості здійснення технологічних процесів і санітарних умов праці.

Підхід до вибору і розрахунку ізоляції може бути різним у кожному випадку.

При вирішенні першої задачі головне - економічні міркування, другої - вимоги технологій і санітарії.

У принципі, для ізоляції можливо застосування будь-яких матеріалів з низькою теплопровідністю. Але, за визначенням, теплоізоляційні матеріали це такі, що мають 

0,2 Вт/м·К при температурі 50

100 °C (
[image: image55.wmf]λ

 ‑ коефіцієнт теплопровідності, чисельно рівний кількості теплоти, що приходить через 1 м2 поверхні при градієнті температур grad T= 1 К/м).

Багато ізоляційних матеріалів використовуються у їх природному стані (азбест, слюда, дерево, пробка, торф, пісок, земля і т. ін.). Однак більшість природних матеріалів, які утримуються шляхом спеціальної обробки, це різні суміші. Асортимент ізоляційних матеріалів різноманітний (шлакова вата, зоноліт, азбозуріт, кьювель, совеліт, базальтоволоконний матеріал і т. і.) залежно від вихідних матеріалів і технології їх переробки. Широке застосування знаходить альфольєва ізоляція, в якій головний елемент ‑ герметичні порожнини з повітрям для зменшення природної конвекції, а також алюмінієва фольга-екран для зниження тепловіддачі [3].

Коефіцієнт теплопровідності залежить від пористості матеріалів. Чим пористість вище, тим нижче коефіцієнт теплопровідності. У той же час збільшення пористості (зменшення густини 

) матеріалу суттєво впливає на вагові характеристики ізоляції, які треба мати на увазі при виборі матеріалу ізоляції. Необхідно також враховувати механічні властивості матеріалу, їх здатність поглинати вологу і витримувати високу температуру. Якщо температура об’єкта, який ізолюється, висока, застосовують багатошарову ізоляцію.

Важливою складовою є ізоляція об’єктів у вологих приміщеннях і при низький температурі. З насиченням матеріалу вологою його теплопровідність суттєво зростає, чим нижче температура тим більше (
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0,2 ÷ 0,08 Вт/м·К ; 
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0,5 ÷ 0,7 Вт/м·К ; 
[image: image58.wmf]=
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2,5 Вт/м·К ). Таким чином, ізоляційні властивості різко погіршуються. Для запобігання цього явища використовують спеціальні конструктивні рішення.
5.2. Загальні положення теплопередачі через стінку.

Розрахунок теплової ізоляції базується на загальних положеннях теплопередачі через стінку (плоску, циліндричну, одношарову, багатошарову і т. ін.) [1 , 3].

5.2.1. Одношарова плоска стінка.

У разі сталого температурного режиму питомий тепловий потік через плоску стінку може бути розрахований за формулою:
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де коефіцієнт теплопередачі
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і термічний опір 
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 де 
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 ‑ коефіцієнти теплопередачі по поверхнях стінки, 
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 ‑ коефіцієнт теплопровідності).

5.2.2. Багатошарова плоска стінка.



Аналогічно можна записати залежність питомого теплового потоку через багатошарову плоску стінку
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де К ‑ коефіцієнт теплопередачі.

У випадку n-шарів термічний опір стінки дорівнює
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Залежно від того, які величини задані у виразі коефіцієнта теплопередачі К і теплового потоку qс ,можна визначити або тепловий потік, або інтенсивність теплообміну, або ( при відомому qс і товщині стінки) розрахувати термічний опір і, навпаки, підібрати ізоляцію, яка забезпечить припустимі втрати тепла (qс) через одиницю поверхні плоскої стінки.

5.2.3. Одношарова циліндрична стінка.



Даний випадок має велике практичне значення тому, що циліндрична стінка - головний елемент теплових мереж.

Розглянемо циліндричну стінку з внутрішнім діаметром d1 , зовнішнім d2 і довжиною l. 
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 ‑ температура рідини, коефіцієнт тепловіддачі і температура на внутрішній і зовнішній поверхнях.

Питомий тепловий потік через стінку трубопроводу дорівнює:
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питомий коефіцієнт теплопередачі
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питомий термічний опір теплопередачі
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5.2.4. Багатошарова циліндрична стінка

Для сталого теплового стану, виходячи з п.5.2.3., питомий тепловий потік через багатошарову циліндричну стінку можна записати наступним чином:




[image: image76.wmf](

)

3

2

2

2

2

1

2

1

1

1

p

p

c

d

α

1

d

d

ln

λ

2

1

d

d

ln

λ

2

1

d

α

1

t

t

π

g

2

1

+

+

+

=

-


5.2.5. Умови раціонального вибору матеріалу теплової ізоляції трубопроводу.

При збільшенні товщини 
[image: image77.wmf](
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теплової ізоляції теплові втрати зменшуються не пропорційно 
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 . Більше того, при невірному виборі матеріалу ізоляції питомі втрати можуть теж збільшитися.

Останнє пов’язано з тим, що в ізольованого трубопровода зовнішня поверхня зростає і умови тепловіддачі покращуються.

Як показали результати дослідів [3], матеріал ізоляції вибрано вірно, якщо
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де d2 ‑ зовнішній діаметр трубопроводу, 

 ‑ коефіцієнт теплопровіддачі від зовнішньої стінки у навколишнє середовище.

Дійсно, якщо термічний опір трубопроводу без ізоляції
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За рахунок складової (а) Rc зменшується, але за рахунок (б) ‑ збільшується (dіз>d2). Для зниження теплових втрат потрібно, щоб 
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У протилежному разі питомі втрати тепла зростатимуть.

Найбільші втрати тепла мають місце при значенні 
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, яке називають “критичним діаметром” теплової ізоляції.

5.3. Розрахунок товщини теплової ізоляції паропроводу

5.3.1. Як було показано вище, вибір товщини теплової ізоляції базується на визначенні теплового потоку крізь багатошарову циліндричну стінку від пари, що рухається всередині трубопроводу, до зовнішнього повітря.

Розрахункова формула має такий вигляд
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де  
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 ‑  коефіцієнт теплопровідності матеріалу теплової ізоляції, Вт/м·К;

tп ‑ температура пари (приймаємо умовно рівною температурі пари в точці перегріву), оС;

tзовн ‑ температура зовнішнього середовища (наприклад повітря, якщо прокладення паропроводу здійснюється понад землею), оС;

qc ‑ припустимі питомі втрати теплоти крізь теплову ізоляцію, Вт/м;

Rн ‑ термічний опір поверхні паропроводу на 1 м його довжини, м·К/Вт.

Матеріал теплової ізоляції вибирається з урахуванням температури пари з табл. 5, де також приведені значення коефіцієнта теплопровідності, Вт/м·К.

З табл. 6 вибираємо максимально припустимі втрати теплоти теплоізольованими паропроводами на 1 м, Вт/м.

Опір при теплопередачі від поверхні паропроводу в зовнішнє середовище визначаємо з табл. 7.

Таким чином, на першому етапі проводимо розрахунок логарифму відношення ln(dіз/dзовн), де dіз - діаметр теплоізоляції паропроводу; dзовн- зовнішній діаметр трубопроводу (з гідравлічного розрахунку).

5.3.2. Визначення товщини теплової ізоляції паропроводу.

Товщина шару теплової ізоляції, мм:
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де dіз/dзовн ‑ відношення діаметра теплової ізоляції паропроводу до його діаметра.

Товщина шару теплової ізоляції не повинна перевершувати граничного допустимого значення для теплових мереж (для парових мереж при надземній прокладці воно дорівнює 
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200 мм). Якщо має місто перевершення граничного значення, потрібно здійснити ще один варіант теплового розрахунку.

У разі розрахунку декілька паропроводів результати зводять у таблицю:

	№ 

п/п
	dвн,

 мм
	dу,

 мм
	dзовн,

 мм
	Рп, МПа
	

 МПа
	tп,

оС
	lп,

м
	

,

Вт/м·К

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	


6. ВИЗНАЧЕННЯ ВИТРАТИ ПАЛИВА ЗА РІК

Річні витрати умовного палива джерелом теплопостачання, т.у.п./ рік, можна визначити за формулою
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де Кп ‑ коефіцієнт втрат палива, що дорівнює:

для рідкого і газоподібного палива ‑ Кп=1,006;

для твердого ‑ Кп=1,015;

Qp ‑ річна видатність котельної, ГДж/рік, (визначається з розрахунку);

29,3 ‑ коефіцієнт переводу розмірностей.

7. ВИБІР ДЖЕРЕЛА ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ

При виборі джерела теплопостачання треба враховувати існуюче положення в енергетиці України в цілому і питання забезпечення теплотою та електрикою виробничого і комунального секторів, зокрема.

Історично сталося, що основою енергетичної політики є централізоване теплопостачання (ТЕЦ, центральні й районні котельні).Разом з тим значне поширення мали (і мають тепер) опалювально-виробничі котельні (ОВК), особливо в місцевостях, наближених до промислових підприємств.

У цьому курсовому проекті також передбачено використання ОВК, обладнаної паровими котлами, що мають обслуговувати як виробничий, так і комунальний сектори. Тим паче, що в умовах подальшого розвитку тенденції децентралізації теплопостачання (внаслідок багатьох об’єктивних і суб’єктивних наслідків), використання ОВК знаходить все більше поширення.

Типовий проект опалювально-виробничої котельної вибирають залежно від річної видатності, яка повинна бути на 10 % більше розрахованої потреби в теплоті. Повинні також враховуватись параметри пари на виході з котельної.

У цілому нове покоління опалювальних котлів з точки зору енергозбереження наближаються до світового рівня. Їх виробництво засвоєно рядом заводів країни.

В Україні здійснюється так названа оптимальна децентралізація систем теплопостачання. Одним з її напрямків є використання модульних котельних установок, що розміщуються, зокрема на дахах будинків і вміщують у собі: нагрівальний модуль (котел), модуль гарячого водопостачання, насосний модуль, модуль водопідготовки, модуль управління і т. ін. Перевагою модульних котельних є їх повна автоматичність і автономність, що дозволяє експлуатувати їх без постійного обслуговуючого персоналу. Тепловидатність залежить від числа використовуваних модулів.

8. ВИЗНАЧЕННЯ ПИТОМОЇ ВАРТОСТІ ВИРОБЛЮВАНОЇ ТЕПЛОТИ

Питома вартість виробленої теплоти, грн/Дж
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 ‑ сума витрат, грн/рік; Qp ‑ річна видатність теплоти, ГДж/рік.

Річні експлуатаційні витрати становлять

С=Сат+Ст+Сз+Стр+Сел+Св+Спр,

де Сат ‑ витрати на амортизацію будівель і обладнання:

Сат=
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х0,14; К ‑ капітальні витрати; 0,14 ‑ коефіцієнт, що залежить від умов експлуатації котельної: палива, тиску пари;
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=К х 0,036; 0,036 ‑ коефіцієнт витрат на автоматизацію обладнання і проведення монтажних робот);

Ст ‑  витрати на паливо; 
Сз  ‑ витрати на заробітну плату (Сз= П х Qмт х 1350, де П ‑ норма кількості обслуговуючого персоналу ОВК; П =0,5 чол/ГДж вироблюваної теплоти; Qмт ‑ видатність котельної в годину, ГДж/г);
Стр ‑ витрати на поточний ремонт (Стр=0,2 Сам);
Сел ‑ витрати на електроенергію (Сел=Ерік х а, де Ерік ‑ річні витрати електроенергії, кВт/год; а ‑ вартість кВт/год Ерік);
Св ‑ витрати на водопровідну воду (Св =
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пит

С
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 ‑ питома вартість води, грн/м3; W ‑ об’єм води за рік, м3/рік );
Спр ‑ витрати на інші втрати, грн/рік (Спр=0,4 (Сат+ Сп+Сз+Св+Сел)).

Розрахунок вважається закінченим, якщо отримана питома вартість відпущеного тепла перевищує дані типового проекту не більш ніж на 10 % (наприклад, наведених у табл. 9).

9. ДЕЯКІ ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ТЕПЛОВОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ КОТЕЛЬНИХ УСТАНОВОК

9.1. Вища і нижча теплота згоряння.

Як відомо, існують поняття вищої і нижчої теплоти згоряння палива: 
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, Вт/м3 або Вт/кг. Вони відрізняються один від одного тим, що перша враховує величину ентальпії водяної пари, яка утворюється у процесі згоряння. Тобто 
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 означає кількість тепла, що утворюється при опалюванні 1 м3 або 1 кг палива з припущенням, що всю кількість водяної пари, яка утворилася при цьому, буде повністю сконденсовано.

На рис. 7 показано, що з допомогою технології, яка використовує теплоту конденсації водяної пари, можна отримати ККД, близький до його максимального значення .


Для різних видів палива співвідношення 
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 суттєво відрізняється (табл. 13). Значення вищої теплоти згоряння для природного газу і легкого рідкого палива перевищує значення нижчої теплоти згоряння відповідно на 11-16 %.

З цього випливає, що максимальний ефект від використання теплоти конденсації водяної пари може бути отриманий (табл. 13) при використанні природного газу. Але це зовсім не означає, що недоцільно проводити утилізацію відхідних газів котлів, працюючих на рідкому паливі. Менша економія більш вартісного рідкого палива у відповідних випадках може дати більший економічний ефект. Однак при утилізації продуктів згоряння рідкого палива виникають проблеми, пов’язані з наявністю в них оксидів сірки.

Тепловий баланс усіх паливоспалювальних теплоагрегатів в Україні, як і в усіх країнах СНД, визначається за нижчою теплотою згоряння 
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. Для порівняння, у США тепловий баланс визначається за вищою теплотоюі згоряння, а у країнах Західної Європи як за вищою, так і нижчою. До недавнього часу використання для теплових розрахунків нижчої теплоти згоряння було виправданим, тому що ця методика є більш простою. Але на практиці ні в котельних, ні в пічних установках продукти згоряння ніколи не охолоджувались до такого значення температури, при якому мала б місце конденсація водяної пари і повне використання тепла, що при цьому утворюється.

Тільки в останні роки почалось впровадження установок глибокого охолодження продуктів згоряння палива (нижче точки роси). Таким чином забезпечується конденсація пари, що в них знаходиться, і корисне використання утвореного при цьому тепла для нагріву різних холодних середовищ.

У зв’язку з цим все більше розповсюдження знаходять конденсаційні котли і теплообмінники поверхневого типу, що забезпечують конденсацію водяної пари з вихідних газів при омиванні поверхні нагріву, температура стінки якої нижче точки роси. У цих умовах зведення теплового балансу за нижчою теплотою згоряння 
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 не є правомірним, оскільки ця методика не враховує зміну вологості газів і конденсацію водяної пари. Неправомірність подальшого використання “Нормативного методу” розрахунку, прийнятого ще двадцять років тому в колишньому Союзі, особливо видно при конденсації значної частки водяної пари з димових газів. Дійсно, в цьому випадку втрати тепла з вихідними газами становлять від’ємну величину, а ККД котельної установки у той же час перевищує 100 %.

Тому при складанні теплового балансу котельних установок, промислових печей, сушарок і т. ін. необхідно базуватись на вищій теплоті згоряння. Це дозволить більш повно і об’єктивно оцінювати рівень використання палива в різних установках, технічний рівень обладнання і в деякій мірі сприяти підвищенню цього рівня, а також вирішенню питань енергозбереження. Слід мати на увазі, що рівень ККД енергетичних і кращих опалювально-виробничих котельних при роботі на газі 

92-94 % (в розрахунках за нижчою теплотою згоряння) в дійсності (при розрахунках по 
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) не перевищує 83-84 %. При цьому в сумарних втратах тепла (16-17 %) не менше 13-14 % складають втрати тепла з відхідними газами. Втрати можна суттєво знизити, якщо встановити конденсаційні теплоутилізатори. Потрібно не тільки охолоджувати відхідні гази, але й знижувати їх вологість. А це можливо лише в конденсаційних теплообмінниках або в конденсаційній частині конденсаційних котлів. Для більш ефективного процесу конденсації важливо перевести системи теплопостачання на низькотемпературний графік, виходячи з температури точки роси порядку 55 оС. Це рішення тим більш актуальне, що значну частку у паливному балансі муніципальних котельних багатьох областей України складає природний газ.
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Таблиця 1

	
	
	
	Вихідні дані
	Невизначені параметри

	Вари-

ант
	Q

ГДж/ год
	P 

МПа
	inn

кДж/кг
	i”(сух.н.п.)
кДж/кг
	tн
оС
	tв
оС
	lпар

м
	


оС
	tпер
оС
	i’=i

кДж/кг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	100
	0,18
	2716
	2701,8
	116,93
	-6
	1500
	
	
	

	2
	110
	0,20
	2723
	2706,8
	120,23
	-8
	1600
	
	
	

	3
	120
	0,22
	2730
	2711
	123,27
	-10
	1750
	
	
	

	4
	130
	0,24
	2731,9
	2714,9
	126,09
	-4
	1900
	
	
	

	5
	140
	0,26
	2740
	2719,9
	128,73
	-12
	1950
	
	
	

	6
	150
	0,28
	2742,3
	2722,3
	131,2
	-16
	1800
	
	
	

	7
	160
	0,28
	2742,3
	2722,3
	131,2
	-7
	1850
	
	
	

	8
	175
	0,26
	2735
	2718,9
	128,73
	-15
	2500
	
	
	

	9
	155
	0,24
	2732,9
	2714,9
	126,09
	-8
	2100
	
	
	

	10
	135
	0,22
	2728
	2711
	123,27
	-9
	1200
	
	
	

	11
	125
	0,20
	2721
	2706,8
	120,23
	-11
	1550
	
	
	

	12
	115
	0,18
	2717,8
	2701,8
	116,93
	--12
	2650
	
	
	

	13
	105
	0,16
	2712,3
	2696,3
	113,31
	-4
	1800
	
	
	

	14
	100
	0,20
	2721
	2706,8
	120,23
	-8
	1850
	
	
	

	15
	120
	0,22
	2728
	2711
	123,7
	-10
	2200
	
	
	

	16
	140
	0,24
	2732,8
	2714,9
	126,09
	-12
	2300
	
	
	

	17
	150
	0,26
	2734
	2718,9
	128,73
	-14
	2400
	
	
	

	18
	110
	0,18
	2717,8
	2701,8
	116,93
	-16
	2250
	
	
	

	19
	160
	0,28
	2742,3
	2722,3
	131,2
	-20
	1300
	
	
	

	20
	170
	0,26
	2738
	2718,9
	128,73
	-5
	1400
	
	
	

	21
	140
	0,24
	2733
	2714,9
	126,09
	-7
	1900
	
	
	

	22
	120
	0,22
	2728
	2711
	123,27
	-9
	2100
	
	
	

	23
	100
	0,18
	2718,8
	2701,8
	116,93
	-11
	1200
	
	
	

	24
	150
	0,24
	2730,0
	2714,9
	126,09
	-16
	1400
	
	
	


Таблиця 2 ‑  Насичена водяна пара (аргумент – температура)

	t,

оС
	P,

кПа
	V’,

м3/кг
	V”,

м3/кг
	i’,

кДж/кг
	i”,

кДж/кг
	r,

кДж/кг
	t,

оС
	P,

кПа
	V’,

м3/кг
	V”,

м3/кг
	i’,

кДж/кг
	i”,

кДж/кг
	r,

кДж/кг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	0,0
	0,611
	0,0010002
	206,321
	0,04
	2501
	2501
	180
	1,003 х 103
	0,00113
	0,1938
	763,1
	2777
	2014

	0,01
	0,611
	0,0010002
	206,175
	0,00061
	2501
	2501
	190
	1,225 х 103
	0,00114
	0,1563
	807,5
	2785
	1977

	4
	0,8129
	0,0010000
	157,267
	16,8
	2508
	2491,5
	200
	1,555 х 103
	0,00116
	0,1271
	852,4
	2791
	1939

	10
	1,227
	0,00100032
	106,42
	41,99
	2519
	2477
	210
	1,908 х 103
	0,00117
	0,1042
	897,8
	2796
	1899

	15
	1,704
	0,0010008
	77,97
	62,94
	2529
	2466
	220
	2,320 х 103
	0,00119
	0,0860
	943,7
	2800
	1856

	20
	2,337
	0,001002
	57,83
	83,86
	2538
	2454
	230
	2,798 х 103
	0,00121
	0,0714
	990,3
	2802
	1811

	30
	4,242
	0,001001
	32,93
	125,7
	2556
	2430
	240
	3,348 х 103
	0,00123
	0,0596
	1038
	2802
	1764

	40
	7,375
	0,001008
	19,55
	167,5
	2574
	2406
	250
	3,978 х 103
	0,00125
	0,050
	1086
	2799
	1713


22
	50
	12,33
	0,001012
	12,05
	269,3
	2592
	2382
	260
	4,694 х 103
	0,00128
	0,0421
	1135
	2795
	1660

	60
	19,92
	0,001017
	7,681
	251,1
	2609
	2358
	270
	5,505 х 103
	0,00130
	0,0356
	1185
	2788
	1603

	70
	31,15
	0,001023
	5,048
	293,0
	2627
	2334
	280
	6,419 х 103
	0,00133
	0,0301
	1237
	2779
	1542

	80
	47,36
	0,001029
	3,410
	334,9
	2644
	2309
	290
	7,445 х 103
	0,00137
	0,0255
	1290
	2765
	1475

	90
	70,11
	0,001036
	2,362
	376,9
	2660
	2283
	300
	8,592 х 103
	0,00140
	0,0216
	1345
	2749
	1403

	100
	101,32
	0,001044
	1,674
	419,1
	2676
	2257
	310
	9,870 х 103
	0,00145
	0,0183
	1403
	2727
	1324

	110
	143,3
	0,001052
	1,211
	461,3
	2692
	2230
	320
	11,29 х 103
	0,00150
	0,0154
	1463
	2700
	1236

	120
	198,5
	0,001061
	0,8920
	503,7
	2707
	2203
	330
	12,86 х 103
	0,00156
	0,0130
	1527
	2665
	1138

	130
	270,1
	0,00107
	0,6685
	546,3
	2721
	2171
	340
	14,61 х 103
	0,00164
	0,0108
	1597
	2622
	1025

	140
	361,4
	0,00108
	0,5087
	589,1
	2734
	2145
	350
	16,54 х 103
	0,00174
	0,0088
	1673
	2566
	893

	150
	476
	0,00109
	0,3926
	632,2
	2746
	2114
	360
	18,67 х 103
	0,00189
	0,0070
	1763
	2486
	723

	160
	618
	0,00110
	0,3068
	675,5
	2758
	2082
	370
	21,05 х 103
	0,00223
	0,00496
	1896
	2336
	439

	170
	792
	0,00111
	0,2426
	719,1
	2768
	2049
	374
	22,08 х 103
	0,00283
	0,00348
	2039
	2151
	111,5


Параметри критичної точки:  Ркр=22,115 х 103 кПа;  Vкр=0,003147 м3/кг;  tкр=374,12 оС;  iкр”=2095,2 кДж/кг.

Таблиця 2.1 ‑ Насичена водяна пара (аргумент - тиск)

	P,

кПа
	t,

оС
	V’,

м3/кг
	V”,

м3/кг
	i’,

кДж/кг
	i”,

кДж/кг
	r,

кДж/кг
	P,

кПа
	t,

оС
	V’,

м3/кг
	V”,

м3/кг
	i’,

кДж/кг
	i”,

кДж/кг
	r,

кДж/кг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1,0
	6,982
	0,0010001
	129,2
	29,33
	2514
	2484
	450
	147,9
	0,001089
	0,4139
	623,2
	2744
	2121

	1,5
	13,03
	0,0010006
	87,98
	54,71
	2525
	2470
	500
	151,8
	0,001093
	0,4748
	640,1
	2749
	2108

	2,0
	17,51
	0,0010012
	67,0
	73,45
	2533
	2460
	600
	158,8
	0,001101
	0,3156
	670,4
	2756
	2086

	2,5
	21,09
	0,001002
	54,26
	88,44
	2540
	2451
	700
	165,0
	0,001108
	0,2727
	697,1
	2763
	2066

	3,0
	24,1
	0,0010027
	45,67
	101,0
	2545
	2444
	800
	170,4
	0,001115
	0,2403
	720,9
	2768
	2047

	3,5
	26,69
	0,0010033
	39,48
	111,8
	2555
	2438
	900
	175,4
	0,001121
	0,2148
	742,6
	2773
	2030

	4,0
	28,98
	0,001004
	34,80
	121,4
	2554
	2433
	1,0 х 103
	179,9
	0,001127
	0,1943
	762,6
	2777
	2014


23
	5,0
	32,9
	0,001005
	28,20
	137,8
	2561
	2423
	1,1 х 103
	184,1
	0,001133
	0,1774
	781,1
	2780
	1999

	6,0
	36,18
	0,001006
	23,74
	151,5
	2567
	2416
	1,2 х 103
	188,0
	0,001139
	0,1632
	798,4
	2783
	1985

	7,0
	39,02
	0,001007
	20,53
	163,4
	2572
	2409
	1,3 х 103
	191,6
	0,001144
	0,1511
	814,7
	2786
	1971

	8,0
	41,5
	0,001008
	18,11
	173,9
	2577
	2403
	1,4 х 103
	195,0
	0,001149
	0,1407
	830,1
	2788
	1958

	9,0
	43,79
	0,00101
	16,21
	183,3
	2581
	2397,5
	1,5 х 103
	198,3
	0,001154
	0,1317
	844,7
	2790
	1946

	10
	45,83
	0,00101
	14,68
	191,8
	2584
	2393
	1,6 х 103
	201,4
	0,001159
	0,1237
	858,6
	2792
	1934

	12
	49,45
	0,001012
	12,36
	206,9
	2591
	2384
	1,7 х 103
	204,3
	0,001163
	0,1166
	871,8
	2794
	1922

	14
	52,58
	0,001013
	10,7
	220,0
	2596
	2376
	1,8 х 103
	207,1
	0,001168
	0,1103
	884,6
	2795
	1910

	16
	55,34
	0,001015
	9,435
	231,6
	2601
	2370
	1,9 х 103
	209,8
	0,001172
	0,1046
	896,8
	2796
	1900

	18
	57,8
	0,00102
	8,447
	242,0
	2606
	2364
	2,0 х 103
	212,4
	0,001177
	0,0995
	908,6
	2797
	1889

	20
	60,09
	0,001017
	7,6515
	251,5
	2610
	2358
	2,2 х 103
	217,2
	0,001185
	0,0906
	930,9
	2799
	1868

	25
	64,99
	0,001020
	6,206
	272,0
	2618
	2346
	2,4 х 103
	221,68
	0,001193
	0,0832
	951,9
	2800
	1848

	30
	69,1
	0,001022
	5,231
	289,3
	2625
	2336
	2,6 х 103
	226,0
	0,001201
	0,0769
	971,7
	2801
	1830


Продовження таблиці 2.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	40
	75,89
	0,001026
	3,995
	317,7
	2637
	2319
	2,8 х 103
	230,3
	0,001209
	0,0714
	990,5
	2801
	1811

	50
	81,35
	0,001030
	3,241
	340,6
	2616
	2305
	3,0 х 103
	233,8
	0,001216
	0,0666
	1008
	2802
	1794

	60
	85,95
	0,001033
	2,733
	359,9
	2654
	2294
	3,5 х 103
	242,5
	0,001235
	0,0570
	1050
	2801
	1751

	70
	89,96
	0,001036
	2,3658
	376,8
	2660
	2283
	4,0 х 103
	250,3
	0,001252
	0,0497
	1087
	2799
	1712

	80
	93,54
	0,001039
	2,088
	391,7
	2666
	2274
	5,0 х 103
	263,9
	0,001286
	0,0391
	1155
	2793
	1638

	90
	96,71
	0,001041
	1,8701
	405,2
	2671
	2266
	6,0 х 103
	275,6
	0,001319
	0,0324
	1214
	2783
	1569

	100
	99,63
	0,001043
	1,6946
	417,5
	2676
	2258
	7,0 х 103
	285,8
	0,001351
	0,0273
	1268
	2771
	1504

	120
	104,8
	0,001048
	1,4289
	439,4
	2684
	2244
	8,0 х 103
	295,0
	0,001384
	0,02349
	1318
	2758
	1440

	140
	109,3
	0,001051
	1,237
	458,4
	2691
	2232
	9,0 х 103
	303,5
	0,001418
	0,02046
	1364
	2742
	1378

	160
	113,3
	0,001055
	1,0917
	475,4
	2697
	2221
	10,0 х 103
	311,0
	0,001453
	0,01800
	1409
	2724
	1316

	180
	116,9
	0,001058
	0,9777
	490,7
	2702
	2211
	11,0 х 103
	318,0
	0,001489
	0,0160
	1451
	2705
	1254


24
	200
	120,2
	0,001061
	0,8859
	504,7
	2707
	2202
	12,0 х 103
	324,6
	0,001527
	0,0143
	1493
	2685
	1192

	220
	123,3
	0,001064
	0,8103
	517,6
	2711
	2194
	13,0 х 103
	330,8
	0,001567
	0,0128
	1533
	2662
	1129

	240
	126,1
	0,001066
	0,7468
	529,6
	2715
	2186
	14,0 х 103
	336,6
	0,001610
	0,0115
	1573
	2638
	1065

	260
	128,7
	0,001069
	0,6929
	540,9
	2719
	2178
	16,0 х 103 
	347,3
	0,001710
	0,0093
	1652
	2583
	931

	280
	131,2
	0,001071
	0,6464
	551,4
	2722
	2171
	18,0 х 103
	357,0
	0,001838
	0,0075
	1733
	2514
	781

	300
	133,5
	0,001073
	0,6059
	561,4
	2725
	2164
	20,0 х 103
	365,7
	0,002038
	0,0059
	1829
	2414
	585

	350
	138,9
	0,001079
	0,5243
	584,4
	2733
	2148
	22,0 х 103
	373,7
	0,002675
	0,0038
	2008
	2193
	185

	400
	143,6
	0,001084
	0,4624
	604,7
	2739
	2134
	
	
	
	
	
	
	


Параметри критичної точки:  Ркр= 22,115 х 103 кПа;  Vкр= 0,003147 м3/кг;  tкр= 374,12 оС;  i”кр= 2095,2 кДж/кг.
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Рис.7. ‑ Ключ до номограми

Таблиця 3 ‑ Сталеві труби для теплопроводів

	Умовний
	Діаметри, мм
	ГОСТи на

	прохід, dу, мм
	внутрішній dвн
	зовнішній dн
	труби

	100
	100
	108
	

	125
	125
	133
	

	150
	150
	159
	

	175
	184
	194
	

	200
	207
	219
	8732-78

	250
	259
	273
	

	300
	309
	325
	

	350
	359
	377
	

	400
	404
	426
	

	450
	466
	478
	

	500
	517
	529
	10704-76

	600
	616
	630
	

	700
	706
	720
	


Таблиця 4 ‑ Коефіцієнт 

 для визначення підсумкових еквівалентних

довжин місцевих опорів

	Тип компенса-
	Умовний прохід трубопро-
	Значення коефіцієнта 



 для мереж

	тора
	вода dу, мм
	парових
	водяних

	П-подібні з гнутими відводами
	До 300
	0,5
	0,3

	Теж саме
	400-500
	0,9
	0,7

	Теж саме
	600-1000
	1,2
	1,0


Таблиця 5 ‑ Характеристики теплоізоляційних матеріалів

	Матеріал
	Щільність,


, кг/м3
	Коефіцієнт теплопроводності, 

, Вт/мК
	Допустима температура t, оС

	Діатомитові вироби
	500
	0,14
	500

	Мінеральна вата
	150
	0,09
	600

	Мінеральні мати
	200
	0,12
	400

	Пінобетон автоклавний
	280
	0,11
	500

	Піноскло
	250
	0,09
	450

	Мінераловатні скорлупи на обв,язці з фенольних смол
	150
	0,06
	300

	Порожнисті мінераловатні ціліндри на фенольній зв,язці
	150
	0,065
	300

	Пінополістирол марки:

Пінопласт 15

Пінопласт 20

Пінопласт 30
	12-15

17-20

27-30
	0,036

0,034

0,031
	-200...80

	Екструдований

пінополістирол
	25-45
	0,025-0,033
	-200-80

	Пеноплекс

Тип 35

Тип 25
	29,5-38,5

38,6-50
	0,028

0,03
	-50...75

-50...75

	Ековата
	35-65
	0,041
	-

	Пінофол (рулонний)

А

В

С
	55

85

160
	0,034-0,035
	-60...120

	Щити з природного

корку
	104-130
	0,03-0,035
	-

	Пінобетон
	600
	0,14
	-

	Керамзит фракція:

0-5

5-10

10-20

20-40
	600

400-500

350-450

300-400
	-

0,11

0,1

0,095
	


Таблиця 6 ‑ Максимально допустимі втрати теплоти ql теплоізольованими трубопроводами на 1 м довжини, Вт/м

	Зовнішній діаметр dн, мм
	Середньорічна (середньосезонна) температура теплоносія, оС (паропровід, конденсатопровід на відкритому повітрі)

	
	100
	125
	150
	200
	250
	300
	350

	57
	47
	57
	68
	90
	112
	134
	156

	76
	53
	66
	77
	101
	126
	149
	172

	89
	59
	71
	83
	108
	133
	159
	184

	108
	64
	78
	90
	117
	146
	172
	200

	159
	76
	93
	109
	140
	172
	198
	233

	219
	90
	111
	128
	163
	203
	240
	280

	273
	102
	124
	145
	186
	230
	270
	310

	325
	116
	140
	163
	205
	255
	310
	350

	377
	134
	157
	182
	232
	280
	330
	380

	426
	149
	175
	200
	254
	300
	356
	410

	478
	158
	186
	215
	273
	326
	385
	425

	529
	169
	198
	228
	285
	350
	400
	465


Таблиця 7 ‑ Опір при теплопередачі від поверхні трубопроводу до

навколишнього повітря Rн (мК)/Вт
	Діаметр трубопроводу dн, мм
	159
	219
	273
	325
	377
	426
	529

	Rн
	0,056
	0,052
	0,048
	0,045
	0,043
	0,039
	0,038


Таблиця 8 – Типоряд проектів високоефективних котельних

	№

п/п
	Назва
	№

типового

проекту
	Паливо
	Розрахункова теплопродуктивність котельної, МВт(Гкал/г), в т.ч. на ГВ
	Питома вит-рата умовного палива, кг у.п./ ГДж (кг у.п./  Гкал)
	Встановле-на продук-тивність котельної, МВт (Гкал/г)     
	Наявність і кількість конденса-ційних теплоутилізаторів і їх марка

	1
	Котельня з 3 водогрійними котлами “Елга-Г”
	У.903-1-307.95
	газ
	0,73

(0,63)
	0,15

(0,13)
	37,5

(157)
	0,75

(0,65)
	3

ТКП-0,1-8

	2
	Котельня з 2 водогрійними котлами ВК-34
	У.903-1-308.95
	газ
	1,22

(1,05)
	0,23

(0,20)
	37,5

(157)
	1,25

(1,09)
	2

ТКП-0,4-35

	3
	Котельня з 2 водогрійними котлами ВК-22У
	У.903-1-0298.94
	газ
	2,0

(1,72)
	0,39

(0,38)
	2,0

(172)
	37

(155)
	

	4
	Котельня з 3 водогрійними котлами ВК-32К
	У.903-1-0209.99
	газ
	3,75

(3,22)
	0,72

(0,62)
	
	57

(155)
	


30
	5
	Котельня з 2 водогрійними котлами ВК-21-М2
	У.903-1-0,296.93
	газ
	4,0

(3,44)
	0,82

(0,67)
	4,0

(3,44)
	36,4

(152)
	2

ВКП

	6
	Котельня з 3 водогрійними котлами Е-2,5-0,9ГМ
	У.903-1-299.93
	газ
	5,22

(4,50)
	0,93

(0,8)
	
	
	

	7
	Котельня з 2 водогрійними котлами КБНГ-2,5
	У.903-1-298.93
	газ
	5,8

(5,0)
	1,4

(0,9)
	
	5,8

(5,0)
	

	8
	Котельня з 4 водогрійними котлами ВК-21-М2
	У.903-1-0,297.93
	газ
	8,0

(6,88)
	1,63

(1,4)
	36,4

(152)
	8,0

(5,88)
	4

ВКП

	9
	Котельня з 3 водогрійними котлами КБН-Г2,5
	У.903-1-0,300.94
	газ
	8,5

(7,3)
	1,55

(1,4)
	37,0

(155)
	8,7

(7,5)
	3

ТКП-0,9-70

	10
	Котельня з 3 водогрійними котлами КСВа-3г
	У.903-1-309-95
	газ
	10,4

(8,7)
	8,1

(7,8)
	36,7

(157)
	10,44

(154)
	3

ТКП-1,4-130

	11
	Котельня з 3 водогрійними котлами КСВТа-3,0
	1429-31,95-ОТР
	газ
	9,0
	1,28
	
	
	


Таблиця 9 ‑ Енергетичні характеристики різних видів палива (по даним зарубіжних матеріалів)

	Вид палива
	Qв,

кДж/м3

(ккал/м3)
	Qн,

кДж/м3

(ккал/м3)
	Qв/ Qн
	Qв- Qн
кДж/м3

(ккал/м3)
	Кількість конденсата (розрахунок) 

кг/м3

	Природний газ


	41255

(9845)
	37260

(8890)
	1,11
	3990

(955)
	1,67

	Пропан


	101800

(24300)
	93565

(22330)
	1,09
	8235

(1970)
	3,45
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	Бутан


	133990

(31980)
	123515

(29480)
	1,08
	10475

(2500)
	4,38

	Легке рідке паливо


	38450

(9175)
	36290

(8660)
	1,06
	2160

(515)
	0,90


Таблиця 10 ‑ Оцінка ефективності впровадження енергозберігаючих 

технологій та заходів з економії паливно-енергетичних ресурсів

	Назва заходу
	Очікувана економія ПЕР, %
	Порівняльний

показник

	1.Економія теплової енергії при опаленні будівель

	Автоматизація та диспетчеризація котелень, абонентських вводів, центральних теплових пунктів
	до 15
	від загальних витрат тепла

	Встановлення на вводах теплолічильників, контроль за витратою тепла
	до 5
	

	Використання регульованих елеваторів на вводах
	3-8
	

	Перехід в опалювальних системах від теплоносія пари до води
	20-30
	від опалювального навантаження

	Зменшення у вихідні та неробочі дні температури у приміщеннях до 10 °С
	10-15
	

	Періодичне відключення системи опалення складів, сховищ тощо при плюсових зовнішніх температурах
	3-7
	від загальних витрат тепла

	Проведення пофасадного регулювання
	3-20
	

	Встановлення терморегуляторів на нагрівальні прилади (місцеве  регулювання)
	6-7
	

	Встановлення екранів із алюмінієвої фольги між зовнішньою стіною і нагрівальним приладом
	1-5
	

	Періодичне промивання систем опалення
	3
	

	Налагодження та вдосконалення роботи регулювальних та опалювальних приладів
	2-5
	

	2. Підвищення теплового захисту будинків

	Збільшення термічного опору огороджень існуючих будинків:

на 10%

на 20%
	2-4

4-8
	від опалювального навантаження

	Використання багатошарових зовнішніх панелей з ефективним утеплювачем та негнучкими зв’язками
	до 30
	від тепловтрат через зовнішні огородження

	Створення теплих горищ та подвійних тамбурів
	3-5
	від витрат тепла на опалення

	Використання розділених віконних рам замість  спарених
	3
	

	Використання вікон з 3-х та 4-х шаровим заскленням
	46
	

	Використання вікон з теплозахисним склом
	3-5
	

	Використання спеціальних зашторювальних пристроїв на світлотехнічній плівці, наприклад ПЕФСАД
	15 кг у.п. на рік на 1 м2 засклення
	

	Зменшення розміру вікон до норми натурального освітлення
	6-8
	


Продовження табл. 10  

	3. Економія теплової енергії при гарячому водопостачанні

	Використання змішувачів з регуляторами температури
	до 3
	від витрат тепла на ГВП

	забезпечення необхідної циркуляції води за рахунок схемноконструктивних рішень та використання малошумних безфундаментних помп
	до 5
	

	Встановлення поетапних дросельних шайб чи стабілізаторів тиску для вирівнювання та зменшення водозабору
	1,5
	

	Організація обліку витрат гарячої води
	5
	

	Утилізація теплоти стічних вод
	6,9
	

	4. Економія теплової енергії в системах вентиляції та кондиціонування повітря

	Зменшення обміну повітря в нічний час та у вихідні до 0,5 м3/год в приміщеннях, що не використовуються
	не менше 10
	від витрат тепла на опалення

	Автоматичне регулювання температури припливного повітря
	10
	від витрат тепла на вентиляційні системи

	Утилізація тепла витяжного повітря
	5-10
	від витрат тепла на підігрів припливного повітря

	Локалізація шкідливих виділень в середині приміщень
	до 50
	від витрат тепла на вентиляційні системи

	Використання поворотних розподільників повітря, які дозволяють подавати повітря з великою різницею температур
	до 100
	від витрат тепла на підігрів припливного повітря

	5. Економія палива за рахунок використання тепла з низьким потенціалом, вторинних енергоресурсів та нових видів енергії

	Використання геліоустановок у системах опалення
	120-180 кг у.п. щорічно на 1 м2 геліоприймача
	у порівнянні з витратами теплоти в будівлях з традиційними системами

	Впровадження сонячних пасивних систем опалення на основі архітектурно-планувальних та технічних рішень
	30-40
	від загальних витрат теплоти на традиційне опалення будівель

	Впровадження теплових помп, що використовують низькотемпературний потенціал, для теплопостачання
	до 70
	від загальних витрат теплоти на теплопостачання


Таблиця 11 ‑ Потенціал нетрадиційних джерел енергії в Україні

	Напрямок програми
	Потенціал

	
	загальний
	технічний
	економічно

доцільний

	
	млрд. кВт·год/рік
	млн.т.у.п

рік.
	млрд. кВт·год/рік
	млн.т.у.п

рік.
	млрд. кВт·год/рік
	млн.т.у.п

рік.

	Сонячна енергетика
	270,0
	97,2
	30,0
	10,8
	3,8
	1,2

	Геотермальна енергетика
	720000,0
	88400,0
	3460,0
	720,0
	5,4
	0,9

	Мала гідроенергетика
	12,5
	4,5
	8,3
	3,0
	3,7
	1,3

	Нетрадиційне паливо
	165,2
	20,3
	165,2
	20,3
	165,2
	20,3

	Енергія довкілля й енерготехнологічний потенціал
	2806,7
	421,2
	1135,0
	170,4
	96,3
	14,5
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	Мала енергетика
	300,0
	40,5
	215,0
	29,0
	300,0
	0,5

	Всього
	723992,4
	89033,7
	5276,3
	983,5
	754,4
	99,7


Таблиця 11 ‑ Теплоакумулюючі властивості матеріалів

	Матеріал
	Питома

теплоємність, кДж/(кг·°С)
	Питома вага,

кг/м3
	Маса для акумулювання
1 ГДж тепла при Dt=20°C,кг
	Об’єм для акумулювання 1 ГДж тепла при Dt=20°C, м3

	Камінь
	0,837
	3100
	60240
	19,43

	Вода
	4,19
	1000
	11930
	11,93

	Залізобетон
	1,08
	22000
	46300
	21,04

	Цегла
	0,83
	1700
	60240
	35,44

	Галька
	0,86
	2640
	58140
	22,02

	Земля суха
	0,83
	1000-2000
	60240
	60-30


Співвідношення між основними величинами вимірювання в різних системах одиниць


Одиниці тиску:

1кгс/см2 – 735,6 мм.рт.ст. – 1 атм тех. – 0,981 бар – 98066,5 Па

1 мм. вод. ст. – 104 кгс/см2 – 9,81 Па

1 Н/м2 – 1 Па – 1,02·105 атм тех.

105 бар – 7,5·103 мм. рт.ст. – 0,102 мм рт.ст.

1 бар – 0,987 атм фіз. ‑  1,02 кгс/см2 ‑1,02 атм тех. – 750 мм рт. ст. – 105‑Па


Одиниці роботи й енергії
1 кгс/м – 9,81 Дж

1 к.с.год – 2,648·106 Дж

1 кВт·год – 3,6·106 Дж

1 Дж – 0,102 кгс/м – 0,38·106 к.с.год – 2,78·107 кВт·год


Одиниці потужності:
1 кгс/м – 9,8 Вт

1 к.с. – 735,5 Вт

1 Вт – 0,102 кгс/м/с

103 к.с. ‑ 0,86 ккал/год
Теплові одиниці:

1 кал – 4,19 Дж

1 кВт·год – 3,6106 Дж

1 Дж – 0,239 кал – 2,39·10-4 ккал

1 кВт·го – 860 ккал
Питома кількість тепла:

1 кал/Г – 4,19 Дж/Г

1 ккал/кГ – 4190 Дж/кГ

1 Дж/Г – 0,239 кал/Г

1 кДж/кг – 0,239 ккал/кг

Теплоємність:

1 ккал/°С – 4,19 Вт

1 ккал/К – 0,239·103 ккал/°С

Тепловий потік:

1 кал/с – 4,19 Вт

1 ккал/год – 1,163 Вт

1 Вт – 0,239 кал/с – 0,86 ккал/год

Коефіцієнти перерахунку найбільш вживаних одиниць енергії і палива

1 кг нафти – 1,43 кг у.п.

1 м3 природного газу – 1,17 кг  у.п.

1 кг мазуту – 1,37 кг у.п.

1 кг дизельного палива – 1,45 кг у.п.
1 кг рядового вугілля – 0,7 кг у.п.

1 кВт·год електроенергії – 0,128 кг у.п.

Умовне паливо (у.п.) – це паливо з теплотворною здатністю 7000 ккал/кг (29330 Дж/кг)
Навчальне видання
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Рис. 5. � Теплові потоки у конденсаційній технології. 





Рис. 6. � Витрати пари, кг/с, при � EMBED Equation.2  ���=2,5 кг/м3
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