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Анотація

           Енергетика всієї країни – це величезне господарство, яке включає підприємства з видобутку та транспорту енергетичних ресурсів, з перетворення одних видів енергії в інші, по транспортуванню енергії, ремонтні підприємства, наукові та проектні інститути та багато іншого. Усі разом вони утворюють велику енергетичну систему, яка включає п’ять систем енергетики: електроенергетичну, ядерно-енергетичну, нафтопостачальну, газопостачальну, вуглепостачальну.

           На даний момент енергетична промисловість України знаходиться у скрутному становищі. Найбільшою проблемою є проблема неплатежів, спричинена несплатою споживачів за відпущене їм електроенергію та тепло, так як своєчасно сплачується не більше 20% від загальної відпустки енергоносіїв виробництва енергії.

           На даний момент більша частина енергетичного устаткування електростанцій України технічно застаріло і потребує модернізації або заміни. Але введення нових енергетичних потужностей ведеться повільними темпами, так як великих коштів, потрібних для цього, енергетичні компанії не мають, а державні дотації не великі.

            В цих умовах. Це призводить  до відсутності захисних засобів у енергетичних підприємств і, як наслідок, до проблем з постачанням палива та загрозі зриву графіку 

актуальною являється задача підтримання у роботоспроможному стані та модернізуванні вже існуючого енергетичного устаткування, у тому числі і тих котлів, що є на електростанціях України.

           Курсовий проект включає два основні розділи: розрахунковий та графічний. Розрахунковий складається  з наступних частин: визначення об’ємів та ентальпій повітря і продуктів згорання палива; зведення теплового балансу і визначення коефіцієнта корисної дії та витрати палива; теплового розрахунку топки та конвективних поверхонь нагріву (фестона, пароперегрівника, водяного економайзера, повітропідігрівника), а також визначення аеродинамічних опорів газового тракту; визначення характеристик на міцність поверхонь нагріву та елементів парового котла.

            Графічний розділ включає два аркуші креслень, на яких накреслено поздовжній та поперечний розрізи котла.
Annotation

 The energy of the whole country is a huge economy, which includes enterprises for the extraction and transport of energy resources, the conversion of some types of energy into others, energy transportation, repair companies, research and design institutes and much more. Together, they form a large energy system, which includes five energy systems: electricity, nuclear, oil, gas and coal.

Currently, Ukraine's energy industry is in a difficult position. The biggest problem is the problem of non-payment caused by non-payment of consumers for electricity and heat provided to them, as no more than 20% of the total leave of energy producers is paid on time.

At present, most of the power equipment of Ukrainian power plants is technically obsolete and needs to be modernized or replaced. But the introduction of new energy capacity is slow, as energy companies do not have the large funds needed for this, and government subsidies are not large.

In these conditions. This leads to a lack of safeguards for energy companies and, as a result, to problems with fuel supply and the threat of disruption of the schedule

The task of maintaining in working order and modernizing the existing power equipment, including those boilers available at power plants in Ukraine, is urgent.

The course project includes two main sections: calculation and graphics. The calculation consists of the following parts: determination of volumes and enthalpies of air and combustion products; construction of heat balance and determination of efficiency and fuel consumption; thermal calculation of the furnace and convective heating surfaces (festoon, superheater, water economizer, air heater), as well as determination of aerodynamic resistance of the gas path; determination of characteristics on the strength of heating surfaces and elements of the steam boiler.

            The graphic section includes two sheets of drawings on which the longitudinal and cross sections of the boiler are drawn.
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1 Опис конструкції  парового котла Е-50-1.4-230 ГМ
(ГМ-50-14)

Котлоагрегат ГМ-50-14 призначений для роботи на природному газі та нафті. Котел двобарабанний з природною циркуляцією, має П – подібне компонування з винесеним водяним економайзером. Радіаційні поверхні нагрівання закривають усі сторони топкової камери, утворюючи фронтовий, задній та бічний екрани. До конвективних поверхонь відносяться: котельний пучок, паропідсушувальні труби, повітропідігрівач та водяний економайзер. Топкова камера повністю екранована трубами 60х3мм. Крок між трубами 76мм. Труби заднього та фронтового екрану у нижній частині утворюють холодну вирву. Труби заднього екрану у верхній частині розведені в трирядний фестон. Гладко трубний водяний економайзер встановлено на окремому порталі та винесено за межі котла. Введення палива в топку здійснюється за допомогою газомазутних вихрових пальників з равликовим підведенням повітря, розташованих на бічних стінах топки: по два пальники на кожній стінці з мазутними форсунками. Форсунки встановлюються по центру кожного пальника.

Топкова камера котлоагрегату складається з 8 плоских блоків (панелей). Кожен блок камери топки являє собою вертикальну конструкцію, що складається з екранних труб 60×3мм. Екранні труби з'єднані з камерою зварювання. До штуцерів камер приєднані опускні та паровідвідні труби. Крайні опори верхніх та нижніх камер топкових блоків дають можливість переміщатися ним у горизонтальному напрямку. Екранні труби кріпляться до каркаса за допомогою скоб та тяг. Таке кріплення утримує трубу в горизонтальній площині і дозволяє трубі переміщатися вздовж осі при температурному подовженні.

Котельний пучок складається із котельного барабана, внутрішнім діаметром 1476мм, товщиною стінки – 36мм; нижнього барабана, внутрішнім діаметром 988мм, товщиною стінки 22мм та труб, що з'єднують верхній та нижній барабан. Верхній барабан встановлений на роликових опорах, які дозволяють переміщатися за теплових розширень у горизонтальному напрямку. Усередині барабана розташовується сепараційний пристрій. Нижній барабан підвішений на трубах котельного пучка, що дозволяє йому переміщатися при теплових розширеннях у вертикальному та горизонтальному положеннях. У нижньому барабані встановлено пристрій попереднього підігріву під час розпалювання котла. Пристрій складається з паропідвідної труби діаметром 57мм і двох дифузорів, пара для підігріву береться від сусідніх казанів. Поверхня нагріву котельного пучка Н = 344м2
Сепараційний пристрій виконано за схемою двоступінчастого випаровування. Перший ступінь (чистий відсік) – верхній барабан котла.

Другий ступінь (солоний відсік) – виносні циклони. У циклонах відбувається закручування пароводяної суміші. Йде процес відокремлення крапель вологи за рахунок дії на них відцентрових сил, що відкидають краплі до стінки циклону, де вони затримуються на плівці води, що стікає на дзеркало випаровування. Пара виносних циклонів надходить у паровий обсяг барабана котла. На вході пари в барабан встановлено відбійні щити. При наголосі пара об щит відбувається відділення крапельок вологи від пари. Пара з циклонів змішується з парою чистого відсіку барабана, потім пара сепарується, проходячи через стельові жалюзі та дірчастий лист. З барабана пара надходить у паропідсушувальні труби.

Циркуляційних контурів (випарних) дев'ять. Екрани топки поділені на вісім самостійних контурів. Дев'ятий контур – котельний пучок.

При двоступінчастому випаровуванні до другого ступеня випаровування (солоний відсік) входять дві панелі фронтового екрана топки. Підведення живильної води з виносних циклонів до нижніх камер фронтових панелей здійснюється за трьома трубами (до кожної камери). Пароводяна суміш з верхніх камер фронтових панелей по трьох труб від кожної камери надходить у виносні циклони. Живлення виносних циклонів здійснюється з верхнього барабана по трубі діаметром (по одній трубі на кожен виносний циклон).

Волога пара з виносних циклонів по двох трубах  (з кожного циклону) надходить у верхній барабан (чистий відсік).

У першу ступінь випаровування (чистий відсік) входять чотири панелі бічних екранів та дві панелі заднього екрана камери топки. Підведення живильної води до панелей бічних екранів здійснюється по двох трубах до кожної панелі з верхнього барабана, а до панелей заднього екрана по трьох трубах до кожної панелі з нижнього барабана.

Пароводяна суміш верхніх камер панелей бічних екранів відводиться у верхній барабан по двох трубах з кожної камери. До кожної труби з пароводяною сумішшю від верхніх камер бічних екранів у верхньому барабані встановлено внутрішньобарабанний циклон (всього вісім) висотою приблизно 500мм, в якому відбувається закручування потоку та відділення крапель вологи від пари за рахунок дії відцентрових сил. Пароводяна суміш із панелей заднього екрана топки надходить у верхній барабан, безпосередньо по трубах діаметром 60×3мм випарної поверхні у водяний об'єм барабана котла.

Паропідсушувальні труби.

Пара з верхнього барабана котла по чотирьох трубах надходить у вхідну камеру діаметром 219мм, далі проходить по трубах діаметром 32×3мм і надходить у вихідну камеру пара діаметром 273мм.

Потім, пара через головну парову засувку надходить у головний паропровід. Паропідсушувальні труби проходять по стелі поворотної камери газохода і по задній стінці конвективної шахти, і кріпляться за допомогою підвісок та тяг до стельового щита каркаса котла.

Повітропідігрівник. На котлі встановлений трубчастий повітропідігрівач вертикального типу. Розташування труб шахове, труби діаметром 40×1,5мм.

+
Холодне повітря підводиться по коробу і двома потоками проходить між трубами і далі відводиться з повітропідігрівача до пальників. Димові гази проходять трубами зверху вниз і по коробу прямують в економайзер.

Для запобігання кисневій корозії труб повітропідігрівача, внаслідок конденсації водяної пари з димових газів при температурі поверхні нижче точки роси та зледеніння в холодну пору року повітроводів, що направляють лопаток та робочого колеса дутьового вентилятора на котлі передбачено підігрів холодного повітря. Підігрів повітря здійснюється шляхом відведення (рециркуляції) у всмоктувальну лінію дутьового вентилятора частини повітря, нагрітого в повітропідігрівачі. Відведення повітря проводиться з обох сторін повітропідігрівача по трубах діаметром 325×3мм з подальшим їх з'єднанням у трубу діаметром 426×7мм. Для регулювання температури повітря, що надходить у патрубок, що всмоктує, ДВ на перепускних трубах діаметром 320мм встановлені регулюючі заслінки.

Водяний економайзер – сталевий, гладкотрубний, змійовики з коридорним  розташуванням труб Ø38
[image: image2.wmf]´

3,5 мм. Економайзер розбитий на два щаблі.
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Рис. 1- Паровий котел ГМ-50-14
2  Тепловий розрахунок котельного агрегату
Вихідні дані для розрахунку

	Вид палива
	Мазут №3

	Потужність по пару
	Dп, т/ч, кг/с
	50
	13,89

	Температура перегріву пари
	tпп, ºС
	210
	

	Температура димових газів на виході 
	υвід, ºС
	130
	

	Температура живильної води
	tжв, ºС
	95
	

	Температура холодного повітря
	tхп, ºС
	30
	

	Температура горячего повітря
	tгп, ºС
	230
	

	Тиск перегрітої пари
	Pпп, МПа
	1,4
	

	
	
	
	


      2.1 Газовий розрахунок котельного агрегату
2.1  Розрахункові  характеристики  палива  наведені в таблиці 2.1
Таблиця 2.1 – Розрахункові  характеристики  палива  (табл. № 1 стор.129 [1])

	Паливо
	Робоча  маса  палива  

	Донецький басейн;

Марка – Д
 
	Wp
	Ap
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	5,09
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	Нижча  теплота  згоряння  палива
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Визначення теоретичних  об’ємів  повітря та димових  газів  ((=1)

Теоретичний  об’єм  повітря
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Теоретичний  об’єм  димових  газів:

 -трьохатомних газів:
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 -двохатомних газів:
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 -водяної  пари:
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Присмокти  повітря  в  котлі  та  пилосистемі наведені в таблиці 2.2
      Таблиця 2.2–  Розрахунок  надлишків  повітря  та  присмоків  у  газоходах  котла   

(табл. XX стор.175 αт=1.03
	Найменування газоходу
	Присмок повітря в газоході
	Надлишок повітря  за  поверхнею  нагріву

	Топка,

фестон
	((т = 0,02
((ф = 0
	(т = (г + ((т = 1,01 + 0,02 = 1,03;

(ф = (т + ((ф = 1,03 + 0 = 1,03;

	Котельний пучьок (КП)
	((к.п.= 0,1
	(к.п.= (ф+((к.п = 1,03 + 0,1 = 1,13

	Пароперегрівник (ПП)
	((пп = 0,03
	(пп = (пп+((пп = 1,13 + 0,03 = 1,16;

	Повітропідігрівник 
(Пов. П)
	((пов.п=0,06
	(пов.п = (ве+ ((пов.п = 1,16 + 0,06 = 1,22;

	Водяний економайзер 
(ВЕ)
	((ве=0,1
	(веII = (пп + ((ве = 1,22 + 0,1 = 1,32;


     Розрахунок  дійсних  об’ємів повітря  та  димових  газів наведені в таблиці 2.3
     Таблиця 2.3–  Розрахунок  дійсних  об’ємів повітря  та  димових  газів
	Величина та розрахункова формула
	Розмірність
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	Коефіцієнт надлишку повітря  в  кінці  поверхні 
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	Середній коефіцієнт надлишку повітря   
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	Дійсний об’єм водяної пари
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	м3/кг
	1,45
	1,46
	1,47
	1,48
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Продовження таблиці 2.3
	Дійсний об’єм газів 
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	11,75
	12,4
	13,11
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	14,47

	Об’ємна доля трьохатомних газів 
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	Об’ємна доля водяної пари 
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	Сумарна об’ємна доля RO2 та H2O: 
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	Маса димових газів 
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	15,27
	16,09
	17
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	18,66


Ентальпії димових газів та повітря  

Таблиця 2.4-Ентальпії димових газів, золи та повітря  
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	100
	1581,88
	1398,66
	0,036
	
	
	829,71
	
	2029,49

	200
	3201,37
	2814,18
	0,076
	
	
	2967,19
	
	4101,98

	300
	4869,93
	4247,62
	0,119
	
	
	5104,67
	5804,52
	6229,29

	400
	6577,03
	5712,68
	0,162
	
	
	7242,14
	7833,98
	8405,25

	500
	8333,94
	7219,9
	0,206
	
	
	9379,62
	9922,52
	10505,15

	600
	10137,61
	8748,2
	0,252
	
	
	11537,5
	12062,4
	126390,61

	700
	11984,69
	10318,66
	0,298
	
	13425,91
	13635,97
	14255,09
	14756,07

	800
	13863,76
	11899,66
	0,345
	
	15411,06
	15768,05
	16314,57
	16881,53

	900
	15787,69
	13522,82
	0,394
	16136
	17546,05
	17951,73
	18427,53
	19006,99

	1000
	17740,41
	15156,52
	0,443
	18195,54
	19711,2
	20067,01
	20540,48
	

	1100
	19705,92
	16811,3
	0,494
	20210,75
	21876,35
	
	
	

	1200
	21709,45
	18487,16
	0,543
	22264,6
	
	
	
	

	1300
	23671,61
	20173,56
	0,612
	24277,42
	
	
	
	

	1400
	25708,28
	21881,04
	0,712
	26365,42
	
	
	
	

	1500
	27763,77
	23599,06
	0,792
	28472,53
	
	
	
	

	1600
	29835,18
	25327,62
	0,84
	30595,85
	
	
	
	

	1700
	31929,13
	27056,18
	0,929
	32741,74
	
	
	
	

	1800
	34032,38
	28795,28
	0,984
	34897,22
	
	
	
	

	1900
	36138,38
	30555,46
	1,074
	37056,11
	
	
	
	

	2000
	38260,15
	32315,64
	1,13
	39215
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Рис. 2.1-Діаграма ентальпій

     2.2 Розрахунок  теплового  балансу  котельного агрегату  наведені в таблиці 2.5
    Таблиця 2.5- Розрахунок  теплового  балансу  котельного агрегату 
	Найменування  величин
	Позначення
	Розмір-

ність
	Розрахункова формула,  або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Повна  кількість  тепла,  що  внесена у котел  (розподільне  тепло)
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	Тепло,  внесене  в  котел

повітрям,  підігрітим  зовнішнім джерелом тепла
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	Фізичне  тепло  палива
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	Тепло  форсункової  пари
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	Враховується  при  спалюванні  мазуту;
	0

	Тепло, витрачене  на  розклад  карбонатів
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	Враховується  при  спалюванні  сланців;
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	КПД котла брутто
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	   Витрати  палива:

з хімічним недопалом
	q3
	%
	f (паливо, Dпп),  табл. XX, с.175;
	0

	з механічним недопалом
	q4
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	f(паливо, Dпп),  табл. XX, стор.175;
	0,4

	від зовнішнього охолодження
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	f(Dпп), рис. 5.1  стор. 30 [10] ;
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	з фізичною теплотою шлака
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 п. 5-10 стор. 30 [1]
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	Втрати теплоти з  газами, що відходять
	q2
	%
	
[image: image50.wmf]0

відвідхп4

()(100)

(2651,241,32377,33)(1000,4)

;

37570

р

н

IIq

Q

a

--

=

-×-

=


	5,71

	Ентальпія газів, що відходять

з котла
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	Кількість тепла, корисно використана в котлі
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перегрітої пари
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	f(рпп=1.4МПа, tпп=210),  табл. XXV 

стор. 184 [1];
	2828

	Ентальпія

живильної води
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	(ржв=1,2рпп=1,2∙1,4 =1,68Па,tжв=95),  табл. XXIV   стор.181 [1];
	399,25


Продовження таблиці 2.5
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	Витрата палива
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	0,896


	Розрахункова витрата палива


	Bр
	кг/с
	  B(1-q4/100) = 0,893(1- 0,4 / 100);
	0,893

	Коефіцієнт збереження тепла
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     2.3 Розрахунок  топки  (конструкторський)

     2.3  Конструктивні  характеристики топки наведені в таблиці 2.6
Таблиця 2.6- Конструктивні  характеристики топки

	Найменування  величин
	Позначення
	Розмір-

ність
	Розрахункова формула,  або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Діаметр амбразур пальників
	Dа
	м
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	Площа відхідного вікна пальника
	f1
	м2
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	0,104

	Кількість пальників
	z
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	Мінімальна ширина топкової камери
	bmin
	м
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	Розрахункова ширина топкової камери
	b
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	4

	Відстань між осями пальників
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	Відстань від осі пальників до початку схилу холодної воронки
	С3
	м
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Рисунок 2.2 – Конструктивна схема топкової камери

     2.3 Розрахунок теплообміну  в  топці наведені в таблиці 2.8
Таблиця 2.8- Розрахунок теплообміну  в  топці

	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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Рисунок 2.2 – Конструктивна схема топкової камери

2.4 Розрахунок фестона
     
2.4 Конструктивні  характеристики фестона наведені в таблиці 2.9
Таблиця 2.9–  Конструктивні  характеристики фестона

	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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	4
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     2.4 Тепловий розрахунок фестона наведені в таблиці 2.10
Таблиця 2.10 – Тепловий розрахунок фестона
	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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Рисунок 2.4 – Залежність теплосприйняття фестона від температур продуктів згорання за фестоном

Визначення температури продуктів згорання за фестоном

У результаті розрахунку теплового балансу для кожного із заданих значень температур продуктів згорання за фестоном:  (ф1’’=1044 0С, (ф2’’=1014 0С, (ф3’’=984 0С, отримано величини теплосприйняття фестона за рівнянням теплового балансу та за рівнянням теплопередачі. Ці величини для відповідних значень температур наносяться на графік Qф= f((ф’’). Дійсне значення (ф’’ знаходиться на перетині ліній Qфб=  f((ф’’) та Qфт=  f((ф’’). Графік показаний на рис. 2.5. З рис.2.5 (ф”=1005 0С, Qфб=1408 кДж/кг

       2.5  Кип’ятильний пучок
     2.5.Конструктивні  характеристики кип’ятильного пучка наведені в таблиці 2.11
      Таблиця 2.11–  Конструктивні  характеристики кип’ятильного пучка
	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Поперечний крок
	S1
	мм
	З креслення прототипу
	150

	Повздовжній крок
	S2
	мм
	З креслення прототипу
	120

	Крок труб заднього екрана
	Sз
	мм
	Розрахунок розмірів топкової камери
	76

	Кількість рядів по ходу газів
	Z2
	шт.
	З креслення прототипу
	10

	Кількість труб у ряду
	Z1
	шт.
	З креслення прототипу


	28

	Середня висота труб пучка
	lcp
	м
	З креслення прототипу
	1,96

	Поверхня нагріву пучка
	Hп
	м2
	З креслення прототипу
	103,5

	Відносний крок труб:
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повздовжній
	σ1
σ2
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2
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Тепловий розрахунок кип’ятильного пучка наведені в таблиці 2.12
Таблиця 2.12 – Тепловий розрахунок кип’ятильного пучка
	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Падіння температури 
	Δ(п
	0С
	Приймаю
	100
	200
	300

	Температура газів перед пучком
	(п’
	0С
	(ф’=(т’’
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	1011
	1011
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Рисунок 2.5 – Залежність теплосприйняття пучка від температур продуктів згорання за кип’ятильним пучком
Визначення температури продуктів згорання за кип’ятильним пучком

У результаті розрахунку теплового балансу для кожного із заданих значень температур продуктів згорання за кип’ятильним пучком:  (ф1’’=905 0С, (ф2’’=805 0С, (ф3’’=705 0С, отримано величини теплосприйняття фестона за рівнянням теплового балансу та за рівнянням теплопередачі. Ці величини для відповідних значень температур наносяться на графік Qф= f((ф’’). Дійсне значення (ф’’ знаходиться на перетині ліній Qфб=  f((ф’’) та Qфт=  f((ф’’). Графік показаний на рис. 2.5. З рис.2.5 (ф” = 744 0С, Qфб = 4099,9 кДж/кг

    2.6  Розрахунок пароперегрівника  наведенний в таблиці 2.13
Таблиця 2.13 Конструктивні характеристики пароперегрівача

	Величина
	Позна-чення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначенния
	Резуль-тат
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	Відстань від вісі крайньої труби пароперегрівача до стінки газоходу
	
[image: image257.wmf]b

e


	мм
	
[image: image258.wmf]50100

¸


	100

	Відстань від стiнки газоходу до початку пароперегрівача
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	Кількість паралельних труб у ряді, що розташовані поперек ходу димових газів
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	Кількість паралельних труб у ряді, що розташовані повздовж ходу димових газів
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	Середня висота труб 

змієвика 
	
[image: image267.wmf]ср

l


	
[image: image268.wmf]м


	
[image: image269.wmf]0

1,2

0,0020,00210

b

he

-×=-×


	1

	Загальна кількість туб  пароперегрівача
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	Повна поверхня нагріву  пароперегрівача
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	Площа живого перетину для руху газів 
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	Площа живого перетину для руху пари у пароперегрівачі
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Конструктивний розрахунок пароперегрівача наведенний в таблиці 2.13
Таблиця 2.13 – Розрахунок пароперегрівача

	Величина
	Поз-начен-ня
	Оди-ниця ви-міру
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	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією зі сторони пари
	
[image: image317.wmf]2

a


	
[image: image318.wmf]2

Вт

м

×

К


	
[image: image319.wmf]0,8

0,4

пп

п

0,023Pr

ltk

wd

CCC

d

l

n

æö

×

××××=

ç÷

èø



[image: image320.wmf]3

0,8

0,4

6

27,310

0,02310,881

0,032

27,480,032

0,997

1,7910

-

-

×

=××××´

×

æö

´×

ç÷

×

èø


	623,47
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 Таблиця VII 
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	Коефіцієнт теплопровідності димових газів середнього складу
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	Коефіцієнт кінематичної в’язкості димових газів середнього складу
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	Критерій Прандтля димових газів середнього складу
	
[image: image348.wmf]г

Pr


	-
	
	0,59

	Множник
	
[image: image349.wmf]M

l


	-
	
[image: image350.wmf]2

ср

(,),

HO

fr

J

 Рис. 3.1, стор. 19 [1]
	0,97

	
	
[image: image351.wmf]M

n


	
	
	1,02

	
	
[image: image352.wmf]Pr

M


	
	
[image: image353.wmf]2

(),

HO

fr

 Рис. 3.1, стор. 19  [1]
	1,01

	Коефіцієнт теплопровідності димових газів
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	Коефіцієнт кінематичної в’язкості димових газів
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	Критерій Прандтля димових газів
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	Коефіцієнт теплопередачі
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	Коефіцієт теплової ефективності
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	Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням
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	Ступінь чорноти забруднених стінок
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	Коефіцієнт послаблення променів трьохатомними газами
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	Коефіцієнт послаблення променів частинами золи
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	Сумарний коефіцієнт послаблення променів
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	Сумарна оптична товщина продуктів згорання
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	Ступінь чорноти потоку газів
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	Коефіцієнт забруднення
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	Температура поверхневих забруднень
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	Коефіцієнт тепловіддачі випромі-нюванням з урахуванням випроминювання газового об’єму перед ступенню пароперегрівача
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	Коефіцієнт тепловіддачі
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	Різниця температур середовищ на початку теплообмінної поверхні при схемі противотоку
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	Різниця температур середовищ в кінці теплообмінної поверхні при схемі противотоку
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	Температурний напір при схемі противотоку
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	Поверхня нагріву  другої ступені пароперегрівача за рівнянням теплопередачі
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	Розходження
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      2.7 Розрахунок   повітропідігрівача наведенний в таблиці 2.14

      Таблиця-2.14 Розрахунок  повітропідігрівача 
	Величина

	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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	Кількість рядів труб за ходом  повітря
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	Коефіцієнт переобліку
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	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від газів до стінки труби
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	Коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря
	
[image: image471.wmf]6

п

10

n

×


	
[image: image472.wmf]2

м

с


	
[image: image473.wmf]пп

0,00000127,5

um

×=×


	0,00003



	Коефіцієнт теплопровідності димових газів


	
[image: image474.wmf]2

10

l

×


	
[image: image475.wmf]Вт

м

×

К


	
[image: image476.wmf]7,480,010,97

××


	0,07


	Коефіцієнт кінематичної в’язкості димових газів
	
[image: image477.wmf]6

10

n

×


	
[image: image478.wmf]2

м

с


	90,9
[image: image479.wmf]×

0,000001
[image: image480.wmf]×


	0,00009

	Критерій Прандтля димових газів
	
[image: image481.wmf]Pr


	-
	0,61
[image: image482.wmf]×

0,99
	0,6

	Множник
	
[image: image483.wmf]M

l


	-
	
[image: image484.wmf]2

ср

(,),

HO

fr

J


	0,97

	
	
[image: image485.wmf]M

n


	-
	
[image: image486.wmf]2

ср

(,),

HO

fr

J


	1

	
	
[image: image487.wmf]Pr

M


	-
	
[image: image488.wmf]2

(),

HO

fr


	0,99

	Поправка на фізичні характеристики потоку
	Сф
	–
	-
	0.96

	Площа поверхні  повітропідігрівника
	
[image: image489.wmf].

повп

Н


	
[image: image490.wmf]2

м


	
[image: image491.wmf].1

.

1000

10000,8932949,88

27,35425,44

рповп

повп

BQ

Кt

××

××

=

×D×


	226,34

	Висота  повітропідігрівника
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     2.8 Розрахунок  водяного економайзера наведенний в таблиці 2.15
  Таблиця-2.15 Розрахунок водяного  економайзера 
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	Температура живильної води на виході з водяного економайзера
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	Число рядів труб за  ходом  продуктів згорання
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	Коефіцієнт теплопередачі для водяного економайзера  
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	Коефіцієнт теплової ефективності
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	Площа живого зрізу для проходу газів
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	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією при поперечному омиванні повітрям
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	Коефіцієнт поглинання променів частинками сажі
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	Сумарна оптична товщина запиленого потоку
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	Глибина газового об’ему
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	Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням димовими газами (розрахунковий)
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	Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням з врахуванням  випромінювання газового об’ему перед пакетом
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	Порівнюємо  
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	Довжина водяного економайзера повинна бути  1.2 –1.5м,  в разі  перевищення розділення  економайзера на  n-пакетів
	n
	
	2,5 > 1,5
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1.9 Неузгодження теплового балансу парового котла

Неузгодженість  теплового   балансу: 
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Це свідчить, що розподілення теплових навантажень поверхонь нагріву виконано вірно.
3 Теплогідравлічний розрахунок
3.1 Розподіл теплового навантаження по контурам циркуляції

Циркуляційний контур утворюється екранами з наступними розмірами ефективних поверхонь нагріву:

- фронтовий екран (3 панелі) ( * Fфр= 0,49 * 52,03 = 25,5 
[image: image588.wmf]2

м


- задній екран (3 панелі) ( * Fз= 0,49 * 37,55 = 18,4 
[image: image589.wmf]2
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- боковий екран (3 панелі) ( * Fб = 0,49 * 46,66 = 22,86
[image: image590.wmf]2

м


Сумарний розмір ефективних поверхонь нагріву: 
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y

å

= 25,5 + 18,4 + 22,86 = 66,76
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Середнє теплове навантаження поверхні топки:
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У зв’язку з нерівномірністю обігріву поверхонь топкового екрану теплове навантаження по стінам топки буде визначатися:
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де 
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- коефіцієнт нерівномірності теплосприйняття по стінам; 
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Сумарне теплове навантаження:
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Нев’язка теплового балансу по стінах топкової камери:
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Подальший розрахунок будемо проводити для фронтової стінки, яка складається з семи панелей:
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У зв’язку з нерівномірністю теплового потоку по ширині, розрахуємо теплове навантаження по панелям: 
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де (ш – коефіцієнт теплового навантаження по ширині стіни:

- для крайніх панелей  (ш1=1,3, (ш3 = 0,8 
- для центральної панелі (ш2= 1,2
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Нев’язка теплового балансу по ширині фронтової стіни 

[image: image602.wmf]фрфр

фр

QQ

40593828

100%100%5,7%

Q4059

-

-

×=×=

å

å


У зв’язку з нерівномірністю теплового потоку по висоті топкової камери розбиваємо топку на ділянки:

h1 = 0,77м; h2 = 2,05м; h3 = 5,21м; h4 = 0,43м; h5 = 0,83м; h6 = 1,8м; h7 = 0,7м

[image: image603.wmf]
3.2 Розрахунок циркуляції у контурі

Представлений в таблиці 3.1

Так як  гідравлічні процеси, що відбуваються у контурі приблизно однакові, то подальший розрахунок будемо проводити для однієї панелі.

Задаємося середніми швидкостями води на вході у труби панелі: W0 = 0,5; 0,7; 0,9; 1,1

Таблиця 3.1 – Розрахунок циркуляції у контурі
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	Масова швидкість в опускних трубах
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	Приведений коефіцієнт тертя опускних труб
	
[image: image616.wmf]оп

l


	
[image: image617.wmf]1

м


	Рисунок 3.1[4]
	0,256
	0,256
	0,256
	0,256

	Довжина опускних труб
	
[image: image618.wmf]оп

l


	м
	Конструктивна схема
	17,76
	17,76
	17,76
	17,76

	Опір тертя опускної ланки
	
[image: image619.wmf]оп

Р

D


	Па
	
[image: image620.wmf]2

опоп

оп

l(W)

d2'

r

l×

×r


	5283
	11888
	18575
	33023

	Місцевий опір опускної ланки
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	Висота початкової необігріваємої ділянки труби
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	Зміна ентальпії води на 1м висоти 
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	Висота економайзер-ної ділянки
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	Довжина економайзер-ної ділянки
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	Середня швидкість суміші по ділянкам
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	Коефіцієнти пропор-ційності
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	Середня напірна паромісткість по ділянкам
	
[image: image660.wmf]і

j


	-
	
[image: image661.wmf]1

11

С

j=×b



[image: image662.wmf]2

22

С

j=×b



[image: image663.wmf]3

33

С

j=×b



[image: image664.wmf]4

44

С

j=×b



[image: image665.wmf]5

55

С

j=×b



[image: image666.wmf]6

66

С

j=×b



[image: image667.wmf]7

77

С

j=×b


	0,65

0,65

0,8

0,81

0,81

0,81

0,81
	0,61

0,61

0,79

0,8

0,8

0,81

0,81
	0,58

0,58

0,77

0,8

0,8

0,8

0,8
	0,54

0,54

0,76

0,79

0,79

0,79

0,8

	Рухомий напір по ділянкам
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Продовження таблиці 3.1 
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	Рухомий напір панелі
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	Середня паромісткість у панелі
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	Середнє значення коефіцієнта
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	Приведений коефіцієнт тертя паромістких труб
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	Втрати тиску на тертя паромісткої частини панелі
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	Коефіцієнт місцевого опору
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	Втрати тиску на місцеві опори у паромісткій частині панелі
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	Корисний напір у панелі
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Для знаходження дійсної швидкості циркуляціі в кип’ятильних трубах побудуємо графік залежності корисного напору і втрат тиску від витрат води:
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Рисунок 3.1 - Залежність корисного напору і втрат тиску від витрат води

Із графіка видно, що значення дійсної витрати робочого тіла в кип’ятильних трубах Wд=0,87 м/c
3.3 Визначення надійності природньої циркуляції в контурі

Перевірка застою і перекидання циркуляції:
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Середня приведена швидкість пари в панелі:
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Коефіцієнт нерівномірного обігріву для труби, що найменше обігрівається:
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коефіцієнт конструктивної нетотожності:
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Середня приведена швидкість пари до найменш обігріваємої труби:
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Корисний напір застою 
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Визначимо відношення:
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Рисунок 3.2 – Контур природної циркуляції

4 Аеродинамічний розрахунок котла

4.1 Розрахунок газової сторони 

Вихідні дані для аеродинамічного розрахунку  котельного агрегату. Представленні в таблиці 4.1

Таблиця 4.1 - Основні дані для аеродинамічного розрахунку котельного агрегату. 
	Ділянка газового тракту
	Діаметр труб , d, мм
	Розташування труб
	Число рядів за ходом газів
	Відношення поперечного кроку до d, S1/d
	Відношення повздовжнього кроку до d, S2/d
	ψ=(S1-d)/(S2-d)
	Довжина поздовжньо омиваючих труб (для пов.п)
	Середня температура димових газів, оС
	Середня швидкість димових газів W, м/с
	Динамічний тиск
	Поправочний коефіцієнт

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

	Фестон
	60
	шах.
	3
	3,8
	1,67
	-
	-
	1011
	0,15
	-
	

	Кипятильний пучок
	60
	кор.
	10
	2,5
	2
	1,5
	-
	751
	11,2
	2,1
	1,2

	Пароперегрівачза рухом газу
	32
	шах.
	2
	1,78
	2
	0,78
	-
	728,7
	16,4
	5,5
	1,2

	ПовП
	40
	кор
	24
	1,4
	1,05
	8
	1
	625,6
	19,86
	8,1
	

	Водяний економайзер   за рухом газу
	32
	кор.
	42
	2
	1,5
	2
	-
	335
	3,83
	0,3
	1,0


Опір фестона

        Фестон складається з розрідженого пучка труб з числом рядів – 3 та зі швидкістю не більш ніж 10 м/с. Такий пучок має незначний аеродинамічний опір, і тому він не враховується в розрахунку тяги.

Опір кип’ятильного пучка представлений в таблиці 4.2
Таблиця 4.2- Опір кип’ятильного пучка
	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Коефіцієнт опору пучка
	
[image: image699.wmf]ГР
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	графік 6, стор.190[7]
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	Поправка на відносні кроки
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	Графік 6, стор.191[7] 
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	Поправка на число Рейнольдса
	
[image: image703.wmf]Re

C


	-
	Графік 6, стор.191[7] 
[image: image704.wmf]ГР
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	Коефіцієнт опору за ходом газів
	
[image: image705.wmf]1

x


	-
	
[image: image706.wmf]sRe

ГР2

CCZ

20,710,4610;

x

×××=

=×××
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	Опір 

пароперегрівача
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Опір конвективного пароперегрівача представлений в таблиці 4.3
Таблиця 4.3- Опір конвективного пароперегрівача

	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Коефіцієнт опору пучка
	
[image: image709.wmf]ГР
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	-
	графік 6, стор.190[7]
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	Поправка на відносні кроки
	
[image: image711.wmf]s
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	Графік 6, стор.191[7] 
[image: image712.wmf]12

SS

; 

dd

æö

ç÷

èø

f

;
	2


	Поправка на число Рейнольдса
	
[image: image713.wmf]Re
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	Графік 6, стор.191[7] 
[image: image714.wmf]ГР
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	Коефіцієнт опору за ходом газів
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	1,3

	Опір 

пароперегрівача
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Опір водяного економайзера представлений в таблиці 4.4
Таблиця 4.4 - Опір водяного економайзера

	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Перша ступінь водяного економайзера за рухом газів

	Опір першого ряду труб 
	
[image: image719.wmf]ГР
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	Па
	графік 7, стор.192[7]
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	Поправка на відносні кроки
	
[image: image721.wmf]S
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	графік 7, стор.193[7]
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	Поправка на діаметр
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	графік 7, стор.193[7]
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	Опір водяного економайзера
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Опір повітряпідігрівача представлений в таблиці 4.5
Таблиця 4.5 - Опір повітряпідігрівача

	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Втрати тиску на тертя

	Втрата тиску в  трубах
	
[image: image727.wmf]I
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	графік 4, стор. 188[7]
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	Поправочний коефіцієнт на шорсткість труб
	
[image: image729.wmf]Ш
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	графік 4, стор. 188[7]
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	Опір тертя
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	Місцеві втрати тиску

	Відношення меншого перерізу до більшого
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	Коефіцієнт опору входу
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	Коефіцієнт опору виходу
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	Опір входу-виходу
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	Опір повітропідігрівника
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Опір поворотів конвективного газоходу представлений в таблиці 4.6
Таблиця 4.6 - Опір поворотів конвективного газоходу
	Величина
	Позна-чення
	Одини-ця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Резуль-тат

	1
	2
	3
	4
	5

	Коефіцієнт опору повороту

конвективного газоходу
	
[image: image743.wmf]пов
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	При повороті на 900
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	Розрахунковий динамічний тиск при повороті
	
[image: image745.wmf]д.пов
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	14,76

	Динамічний тиск  пароперегрівача
	
[image: image747.wmf]2
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	Па
	З таблиці 4.1.1
	5,5

	Динамічний тиск водяного економайзера
	
[image: image748.wmf]2
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	Па
	З таблиці 4.1.1
	0,3

	Поправочний коефіцієнт в пароперегрівачі
	К
	-
	З таблиці 4.1.1
	1,2

	Опір повороту (пароперегрівач-економайзер)
	
[image: image749.wmf]пов1
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	Коефіцієнт опору після повітряпідігрівача
	
[image: image751.wmf]пов.ВП
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	Розрахунковий динамічний тиск у повороту
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	5,9

	Динамічний тиск у повітро-

перегрівачі
	
[image: image754.wmf]д.ВП
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	Па
	З таблиці 4.1.1
	5,5

	Динамічний тиск за повітро-

перегрівачем
	
[image: image755.wmf]д.ВП
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	Графік 2,ст.186[7]
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	Поправочний коефіцієнт в повітряпідігрівача
	К
	-
	З таблиці 4.1.1
	1,1

	Опір повороту повітряпідігрівача ( вихід з опускної шахти)
	
[image: image757.wmf]пов.2
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Сумарний опір газового тракту представлений в таблиці 4.7
Таблиця 4.7 - Сумарний опір газового тракту

	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Сумарний опір
	
[image: image759.wmf]h
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Опір газового тракту парогенератора з урахуванням поправок представлений в таблиці 4.8
Таблиця 4.8 - Опір газового тракту парогенератора з урахуванням поправок

	Величина
	Позна-чення
	Одини-ця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Резуль-тат

	1
	2
	3
	4
	5

	Поправка на різницю густин димових газів та сухого повітря
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	Приведена густина димових газів
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	Поправка на запиленість

димових газів
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	Поправка на тиск в газовому тракті
	
[image: image768.wmf]Н
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	При висоті місцевості над рівнем моря 
[image: image769.wmf]200
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	Аеродинамічний опір газового тракту з урахуванням поправок
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Самотяга парового котла в межах газового тракту представлений в таблиці 4.9
Таблиця 4.9 - Самотяга парового котла в межах газового тракту

	 Величина
	Позна-чення
	Одини-ця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Резуль-тат

	1
	2
	3
	4
	5

	Середня температура в шахті
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	Температура на вході в опускну шахту
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	Температура на виході в опускній шахті
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	Самотяга конвективної шахти
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	Висота опускної шахти
	
[image: image780.wmf]ш
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	Ескіз парового котла
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Вибір димової труби представлений в таблиці 4.10
Таблиця 4.10 - Вибір димової труби

	Величина
	Позна-чення
	Одини-ця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Резуль-тат

	1
	2
	3
	4
	5

	Висота димової труби
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	Витрата газів на трубу
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	Об’єм димових газів
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	Газовий розрахунок котла
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	Витрата палива
	
[image: image790.wmf]р
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	Тепловий баланс котла
	0,89


Продовження  таблиці 4.10
	1
	2
	3
	4
	5

	Опір тертя труби за наближеною формулою
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	Густина газів
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	Середній   ухил внутрішніх стінок труби
	
[image: image797.wmf]i


	
	Для цегляних та залізобетонних труб
	0,02

	Швидкість газів на виході з труби
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W


	
[image: image799.wmf]м

с


	
[image: image800.wmf]тртр

(G=51, H=45)

f


	16

	Внутрішній діаметр труби на виході в оточуюче середовище (розрахунковий)
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	Внутрішній діаметр труби на виході в оточуюче середовище
	
[image: image803.wmf]2
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	Так як найменший допустимий діаметр устя цегляних труб

1,2м,  то d2 =1,2м
	1,2


Повний перепад тисків в газовому тракті парового котла представлений в таблиці 4.11
Таблиця 4.11 – Повний перепад тисків в газовому тракті парового котла

	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Перепад повних тисків
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	Розрахункова продуктивність димососа
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	Коефіцієнт запасу у продуктивності
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Продовження  таблиці 4.11
	1
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	3
	4
	5

	Абсолютна температура газів по заводським характеристикам димососа
	
[image: image811.wmf]зав
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	Перехідний коефіцієнт до номінальних характеристик
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	Поправка на зміну тиску в залежності від розташування котла над рівнем моря
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	Приведений повний тиск димососа
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	Розрахунковий повний тиск димососа
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	Коефіцієнт запасу по тиску
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	Стор.36[7]
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	Питома вага газів при  0  0С
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	Графік 22 стор 122[7]
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	Абсолютна температура газів у димососа
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Вибір димососа представлений в таблиці 4.12
Таблиця 4.12 – Вибір димососа

	
	Марка
	Параметри
	Короткий опис

	Потрібні параметри

задовольняє димосос
	ДН – 15
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	Центробіжний димосос двустороннього всмоктування частота n=740(об/хв).


Вибір електродвигуна представленнй в таблиці 4.13
Таблиця 4.13 –  Вибір електродвигуна

	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Потужність двигуна
	
[image: image830.wmf]N
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1 – фестон , 2 – перша ступінь пароперегрівача, 3 – Друга ступінь пароперегрівача, 4 – перша ступінь водяного економайзера, 5 – перша ступінь повітряпідігрівача, 6 – друга ступінь водяного економайзера, 7 – друга ступінь повітряпідігрівача, 8 – золоуловлювач, 9 – димосос, 10 – димова труба.

Рисунок 4.1  –  Схема газового тракту
4.2 Розрахунок повітряної сторони

Опір повітряного тракту представленнй в таблиці 4.14
Таблиця 4.14 – Опір повітряного тракту


	Величина
	Позна-чення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Кількість холодного повітря, що засмоктується вентилятором
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	Середня температура повітря у повітряпідігрівачі
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	Коефіцієнт кінематичної в’язкості холодного повітря
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	f (tхп) табл.VI, [1]
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	Коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря у повітряпідігрівачі
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	Коефіцієнт кінематичної в’язкості гарячого повітря
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	Витрата гарячого повітря
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	19,65

	Перша ділянка повітряного тракту

	Швидкість повітря
	W
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	Приймаю
	6

	Діаметр перерізу тракту
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	Число Рейнольдса
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	Коефіцієнт опору тертя
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	Динамічний тиск
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	Довжина першої ділянки
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	Схема повітряного тракту котла
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	Опір тертя першої ділянки
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Продовження  таблиці 4.14
	1
	2
	3
	4
	5

	Сума коефіцієнтів місцевих опорів першої ділянки
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	Місцевий опір першої ділянки
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	Третя ділянка повітряного тракту

	Швидкість повітря
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	Приймаю
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	Сторона квадрату тракту
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	Коефіцієнт опору тертя
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	Динамічний тиск
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	Довжина третьої ділянки
	L
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	Схема повітряного тракту котла
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	Опір тертя третьої ділянки
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	Сума коефіцієнтів місцевих опорів третьої ділянки
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	Місцевий опір третьої ділянки
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	Четверта ділянка повітряного тракту (калорифер)

	Опір проходу повітря в калорифері
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	Кількість рядів труб 
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	Коефіцієнт, що враховує фізичні властивості повітря
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	Втрата тиску на один ряд 
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	Параметр пучка
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Продовження  таблиці 4.14
	1
	2
	3
	4
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	Коефіцієнт форми шахового пучка
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	Число Рейнольдса
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	Коефіцієнт опору, віднесений до одного ряду пучка
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	Коефіцієнт опору пучка
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	Динамічний тиск
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	Опір повітропідігрівача
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	Коефіцієнти що враховують характеристики поворотів в ходах по повітрю:
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	Коефіцієнт опору для повороту:
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	Втрати тиску на поворотах у повітропідігрівачі
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	Шоста ділянка повітряного тракту

	Швидкість повітря
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	Коефіцієнт опору тертя
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	Динамічний тиск
	
[image: image910.wmf]д

h


	Па
	графік 2, стор.186[7],
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	Опір тертя шостої ділянки
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Продовження  таблиці 4.14
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	Сума коефіцієнтів місцевих опорів шостої ділянки
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	Місцевий опір шостої ділянки
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	Сьома ділянка повітряного тракту

	Швидкість повітря
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	Коефіцієнт опору тертя
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	Динамічний тиск
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	Опір тертя сьомої ділянки
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	Сума коефіцієнтів місцевих опорів сьомої ділянки
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	Місцевий опір сьомої ділянки
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	Восьма ділянка повітряного тракту (пальник)

	Швидкість повітря
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	Коефіцієнт опору пальника
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Сумарний опір повітряного тракту представлений в таблиці 4.15
Таблиця 4.15 - Сумарний опір повітряного тракту 

	Величина
	Позна-чення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Резуль-тат

	1
	2
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	4
	5

	Сумарний опір
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Повний тиск повітряного тракту представлений в таблиці 4.16
Таблиця 4.16– Повний тиск повітряного тракту 

	Величина
	Позна-чення
	Одини-ця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Резуль-тат

	1
	2
	3
	4
	5

	Сумарний опір повітряного тракту
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	Коефіцієнт запасу по продуктивності
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	Коефіцієнт запасу по тиску
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	Об’єм повітря теоретично необхідного для горіння
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	Розрахункова витрата палива
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	Необхідна розрахункова продуктивність вентилятора
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Продовження таблиці 4.16
	1
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	4
	5

	Розрахунковий повний тиск вентилятору
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	Приведений тиск для димососа
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Вибір вентилятора представлений в таблиці 4.17
Таблиця 4.17 – Вибір вентилятора

	
	Марка
	Параметри
	Короткий опис
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	Центробіжний вентилятор одностороннього всмоктування частота n=980об/хв.


Вибір електродвигуна представлений в таблиці 4.18
Таблиця 4.18- Вибір електродвигуна
	Величина
	Позначення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	1
	2
	3
	4
	5

	Потужність двигуна
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1 –  вхід холодного повітря через трубу, 2 – вентилятор, 3 – вхід повітря в повітропідігрівник, 4 – калорифер,  5 – повітропідігрівник, 6 –  вихід гарячого повітря з повітропідігрівника, 7 – підвід гарячого повітря в пальники, 8 – пальники.

Рисунок 4.2  –  Схема повітряного тракту

5 Розрахунок на міцність елементів парового котла

5.1 Розрахунок на міцність стінки барабана представлений в таблиці 5.1
Таблиця 5.1 – Розрахунок на міцність стінки барабана

	І-а група послаблення (отвори для вводу труб пароперегрівника)

[image: image964.png]



Рисунок 5.1 – 1-а група послаблення ( Паровідвідні труби до пароперегрівача )

	Величина
	Позна-

чення
	Одини-ця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Резуль-тат
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	Коефіцієнт міцності в повздовжньому напрямку
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в 1-й групі послаблення
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II-а група послаблення (отвори для вводу труб фестона)
[image: image979.png]FanY





Рисунок 5.2 – ІІ-а група послаблень (косі ряди отворів з рівними кроками)

Продовження таблиці 5.1
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	Умовний діаметр отворів
	
[image: image980.wmf]d


[image: image981.wmf]y


	мм
	
[image: image982.wmf](

)

212

h1,5

ddd54,5(60,554,5)

s100

+×-=+×-


	54,59


	Зовнішній діаметр отворів
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	Внутрішній діаметр отворів
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	Коефіцієнт міцності в повздовжньому напрямку
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	Коефіцієнт міцності в косому напрямку
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в 2-й групі послаблення
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ІІІ-я група послаблення (отвори для вводу труб фронтового екрану)
[image: image994.png]=





Рисунок 5.3 – ІІІ-я група послаблення (ряди отворів з рівними кроками)
Продовження таблиці 5.1
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	Умовний діаметр отворів
	
[image: image995.wmf]d


[image: image996.wmf]y


	мм
	
[image: image997.wmf](

)

212

h1,5

ddd54,5(60,554,5)

s76

+×-=+×-


	54,65



	Зовнішній діаметр отворів
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	Внутрішній діаметр отворів
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	Коефіцієнт міцності в повздовжньому напрямку
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	Коефіцієнт міцності в косому напрямку
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в 3-й групі послаблення
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IV-а група послаблення (отвори для вводу труб бокового екрану)
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Рисунок 5.4 – IV-а група послаблення (поперечний ряд отворів з рівним кроком)

Продовження таблиці 5.1
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	Умовний діаметр отворів
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	Зовнішній діаметр отворів
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	Внутрішній діаметр отворів
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	Коефіцієнт міцності в поперечному напрямку
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в 4-й групі послаблення
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V-а група послаблення (отвори для вводу опускних труб та труб бокового екрану)
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Рисунок 5.5 – V-а група послаблення (коридорне розташування отворів)

Продовження таблиці 5.1
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	Умовний діаметр отворів №1
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	Зовнішній діаметр отворів №1
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	Внутрішній діаметр отворів №1
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	Умовний діаметр отворів №2
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	Зовнішній діаметр отворів №2
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	Внутрішній діаметр отворів №2
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Продовження таблиці 5.1
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	Коефіцієнт міцності в повздовжньому напрямку
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	Коефіцієнт міцності в поперечному напрямку
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VI-а група послаблень (послаблення між двома групами отворів – трубами фестона та фронтового екрана)
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Рисунок 5.6 –VI-а група послаблення (коридорне розміщення отворів)
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	Коефіцієнт міцності в косому напрямку
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	Розрахункове значення коефіцієнту міцності для двох суміжних отворів
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в VI-й групі послаблення
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності барабана
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	Допустиме напруження матеріалу з врахуванням умов праці
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	Коефіцієнт враховуючий умови праці матеріалу
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Рисунок 5.7 – Розгортка барабана
5.2 Розрахунок на міцність еліптичного днища барабана представлений в таблиці 5.2
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Рисунок 5.8 – Еліптичні днища

Таблиця 5.2 –  Розрахунок на міцність еліптичного днища барабана 

	Величина
	Позна-
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	Одини-ця виміру
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	Коефіцієнт враховуючий умови праці матеріалу
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5.3 Розрахунок на міцність стінки труби пароперегрівача представлений в таблиці 5.3
Таблиця 5.3 – Розрахунок на міцність стінки труби пароперегрівача

	Величина
	Позна-чення
	Оди-ниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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	Коефіцієнт, що враховує умови праці матеріалу
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	Допустиме напруження матеріалу з урахуванням умов праці
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	Розрахункова товщина стінки труби без урахування прибавки
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5.4  Розрахунок на міцність стінки вихідної камери пароперегрівача представлений в таблиці 5.4
Таблиця 5.4 – Розрахунок на міцність стінки вихідної камери пароперегрівача

	Величина
	Позна-чення
	Оди-ниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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6 Основні шляхи зменшення викидів токсичних газів ТЕС
6.1 Очищення димових газів від сірковмісних речовин

Найсерйознішою проблемою захисту атмосферних басейнів є скорочення викидів двоокису сірки, які, за оцінками, становлять мільйони тонн щороку викидаються в атмосферу під час спалювання викопного палива. Для аналізу впливу типу палива на викиди оксидів сірки та інших шкідливих домішок важливо знати питому кількість викидів на 1 кВт·год електроенергії. в таблиці. 6.1 наведено питомі викиди надлишкового повітря в газі в г/(кВт·год), а ух = 1,4. в таблиці. 6.2 показана приблизна структура викидів SO2 від усіх ТЕС пост радянського простору. Таблиця. 6.2 Проаналізовано джерела викидів, які показують, що основні та зростаючі викиди SO2 забезпечуються використанням твердого палива на електростанціях.

Таблиця `6.1. Питомі викиди шкідливих речовин від теплових електростанцій під час найбільш поширених процесів спалювання викопного палива, г/(кВт·год)
	Паливо
	Вихід газів при нормальних умовам 2/ (кВтч)
	Летюча зола
	Оксиди сірки
	Оксиди азота

	Березовське вугілля
	4,35
	29
	2,1
	1,8

	Кузнецьке вугілля
	4,1
	82
	3,5
	5

	Донецьке тоще вугілля
	4
	97
	21,6
	2,8

	Экибастузське вугілля 
	4,05
	253
	9,1
	3,2

	Сланці естонські
	5,2
	320
	18,5
	3,4

	Підмосковне буре вугілля
	4,8
	242
	53,5
	2,8

	Мазут (5р=3%)
	4
	0,4
	15,9
	3,2


Таблиця 6.2. Динаміка викидів SO2 від теплових електростанцій
	Сумарний викид діоксиду сірки.
	1975
	1980
	1985
	1990

	Від спалювання всіх видів твердого палива, %
	60,8
	61,6
	71,6
	77,9

	В тому числі: високосірчистого вугілля 
	42,5
	44,6
	40,3
	39,5

	колчеданнової сірки високосірчистого вугілля
	26,8
	28,2
	25,5
	25

	Від спалювання сірчистого мазуту, %
	39,2
	38,4
	28,4
	22,1


Важливим напрямком вирішення аналізованих проблем є екологічно чистий розподіл палива на електростанціях. Наприклад, електростанції у великих містах, які спалюють сірковмісний мазут або сірковмісне вугілля, мають перейти на спалювання природного газу. Але цей шлях обмежений необхідною кількістю газу. Якщо теплоелектростанція не може перейти на спалювання газу або твердого палива з низьким вмістом сірки, необхідно розглянути можливість очищення димового газу або включення сірки в процесі горіння, а також початкове видалення сірки з палива. Методи очищення димових газів можна класифікувати як циклічні (закриті), при яких адсорбент (поглинає тверду або рідку речовину) відновлюється і повертається в цикл, використовуючи уловлений діоксид сірки, і нерециркуляційний (відкритий), в якому адсорбуються речовини і інші речовини, які не виробляють регенерацію. Крім того, методи десульфурації поділяються на сухі та мокрі методи. Техніко-економічні розрахунки показують, що зі збільшенням вмісту сірки в паливі та збільшення концентрації сірчистого газу в димовому газі підвищується доцільність методів очищення з використанням уловленого діоксиду сірки. Враховуючи масштаби виробництва сірки та сірчаної кислоти в СРСР та її собівартість, можна зробити висновок, що використання сірчистого методу переробки димових газів ТЕЦ протягом розглянутого періоду економічно не виправдане (за винятком ефекту екологічної обробки сірки). Для основних фракцій вугілля - Кузнецького, Екібастузького, Канськ-Ачинського, Нерюнгрінського, Куучекіна - характерний вміст сірчистого газу в димовому газі становить 0,03-0,06% за об'ємом, тобто майже на порядок нижче, ніж при спалюванні вугілля під Москвою. . Навпаки, у кольоровій металургії гази з вмістом сірчистого газу нижче 1-3% вважаються небажаними газами. Слід також пам’ятати, що циклічні методи очищення є складним хімічним виробництвом і є набагато дорожчими з точки зору інвестицій та експлуатаційних витрат для варіантів без утилізації.

 Вологий вапняковий (вапняковий) метод

Цей ациклічний процес є найбільш розвиненим і найпоширенішим на електростанціях у Сполучених Штатах, Японії, Німеччині та Демократичній Республіці Конго, і він забезпечує 90% очищення газу SO2. Щодо впровадження вапнякового процесу нашої країни на агломераційному заводі Магнітогірського металургійного комбінату, на науково-виробничих об’єктах комбінованої теплоенергетики в Сєвєво-Донецьку та Губкіні. Метод заснований на нейтралізації сірчаної кислоти, яка є результатом розчинення діоксиду сірки за допомогою найдешевших лужних реагентів - оксиду кальцію (вапна) або гідрату карбонату кальцію (вапняку):

Са (OН) 2 + SO2 = СаSO3 + Н2O;                                                                    (6.1)

СаСО3 + SO2= СаSО3 + СО2.                                                                         (6.2)

 В результаті цих реакцій виходить сульфіт кальцію, який частково окислюється до сульфату кальцію. На більшості заводів, побудованих у 1960-1970-х роках, знешкоджені продукти не використовувалися і відправлялися на сміттєзвалища. Останніми роками цей метод був удосконалений: сульфіт окислюється до сульфату кальцію, який після відповідної термічної обробки використовується як будівельний матеріал (гіпс). на рис. На рисунку 3.1 наведено принципову схему одного з варіантів способу очищення вапняку. Димовий газ після повітронагрівача потрапляє в пило збірник. Потім димовий газ направляється в скрубер для видалення діоксиду сірки. Скрубер зрошується водою, що містить тонко подрібнений вапняк і нейтралізовані продукти. Очищений газ виділяється з розпилення розчину в розпилювачі, нагрівається в теплообміннику і викидається в атмосферу через трубу. Свіжу суспензію додавали до підкисленої рідини, що виходить із скрубера, для нейтралізації кислоти.

Як показано. 6.1. Принципова схема очищення димових газів від діоксиду сірки вапняковим методом:
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1 - Зольник; 2 - Димосос; 3 Скрубер; 4 Розпилювач; 5 Нагрівач; 6 - Ємність; 7 - Циркуляційний насос; 8 - Пристрій для приготування суспензії вапняку; 9 - Згущувач; 10 Ємність для шламу; 11 - скидання шламу на переробку або на золо відвал

Після цього рідина, насичена сульфітом кальцію, витримується в резервуарі 6 протягом певного часу для завершення процесу кристалізації сульфіту кальцію, а насос 7 направляється для промивання скрубера. З часом кристали сульфіту кальцію та залишки летючої золи можуть накопичуватися в рідині для зрошення. Коли концентрація твердих частинок досягає приблизно 10-15% від маси рідини, частина суспензії видаляється з обігу на відвалі або отримують товарний продукт. Приготування вапнякової суспензії проводять на апаратів Н. шляхом дроблення та подрібнення. Використовуючи всі мокрі процеси, що очищають димовий газ від оксидів сірки, температуру вихлопного газу знижують з 130°C до 50°C. Опалення зазвичай здійснюється за допомогою газоподібного палива або тепла сирого газу. Витрата палива становить близько 3% від палива, що витрачається котлом. Газ нагрівають, щоб забезпечити розсіювання після виходу з димоходу. Одним із складних процесів очищення димових газів «мокрими процесами» є ефективне уловлювання бризок зрошувального розчину з газів, що викидаються в атмосферу. Краплі суспензії зрошують скрубер і містять багато зважених частинок, які залишаються на поверхнях елементів розпилювача, утворюючи з часом відкладення, які підвищують гідравлічний опір обладнання та вимагають періодичного очищення. В останні роки Німеччина, Японія та інші країни використовували невелику кількість карбонової кислоти та інших добавок для контролю осадження реагентів, особливо осадження реагентів на основі вапна. Ці добавки дозволяють отримати не суспензію, а прозорий вапняний розчин. Таким чином, можна уникнути основної складності в роботі вапняної установки, яка полягає у великій кількості твердих відкладень на стінках скрубера.

Сухий і мокрий метод

 Цей необіговий метод широко використовується в Західній Європі та США, в основному для спалювання вугілля з вмістом сірки від 0-5 до 1,5%. Метод заснований на поглинанні діоксиду сірки з димового газу шляхом випаровування крапель вапняного розчину. Ефективність уловлювання сірки становить понад 90%. Принципова схема мокрого та сухого способу показана на малюнку 1. 3.2 Димовий газ очищається від золи в золоуловлювачі і надходить у сушарку, яка також використовується як реактор. З проміжного резервуара до сушарки подається дрібнодисперсна суміш свіжого та використаного вапняного розчину.

6.2 Принципова схема технологічного потоку діоксиду сірки сухого та мокрого очищення димового газу ТЕС:
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1- Димовий газ при кімнатній температурі 130-150℃; 2- Золоуловлювач для попереднього очищення газу; 3- Сушарка (реактор); 4 проміжні ємності; 5- Використана або захована летюча зола; 6- Розчини для вапна: 7 - Пиловловлювач ; 8 - Вузол, де суміш сульфіту та сульфату кальцію переробляється в кінцевий продукт; 9 - Кінцевий продукт (хайп); 10 - Очищення димових газів

Висушений продукт реакції осаджується в пиловловлювачі, а очищений сірчистим газом газ потрапляє в димохід. У вузлі 8 суміш сульфіту та сульфату кальцію, уловлена ​​термічним окисленням, переробляється в кінцевий будівельний матеріал продукту. Перевагами мокрого та сухого методу очищення димових газів 502 є: отримання продукту в сухому вигляді, відсутність стічних вод, високий рівень використання реагентів (~1) та помірний аеродинамічний опір системи. Недоліком цього способу є відмова від використання дешевого вапняку і використання високоякісного вапна.

Метод магнезитового циклу є найбільш вивченим.

Метод апробований на науково-дослідних і промислових установках ТЕЦ у Сєвєво-Донецьку. Будь-який метод циклу не пропорційний варіанту без циклу. Суть методу полягає в суспензійній реакції діоксиду сірки та оксиду магнію.

МgO+ S02 = МgSO3. 

Сульфіт магнію реагує з діоксидом сірки з утворенням бісульфіту магнію:

МgSO3. + S02+ Н2O= Мg(HSO3)2. 

Нейтралізуйте бісульфіт магнію, додавши магнезит:

 Мg(HSO3)2  +MgO= 2МgSO3 + Н2O.
Сульфіт магнію, що утворюється під час випалу при 800-900°C, зазнає термічного розкладання з утворенням вихідної речовини в результаті реакції МgSО3 = МgО + SO2. (3.6). Оксид магнію повертається в процес, а концентрований діоксид сірки можна перетворити на сірчану кислоту або елементарну сірку. Димовий газ видаляє оксиди сірки в промивній вежі до концентрації 0,03% і отримує розчин бісульфіту магнію з концентрацією 50-70г/л і надходить в циркуляційний бак, де ця частина розчину потрапляє в герметичний бак і повертається назад. до промивної вежі для поливу, а решта Нейтралізатор виділяє сульфіт магнію. Основним недоліком процесу переробки магнезиту є наявність виробництва сірчаної кислоти та велика кількість переробки твердих речовин (кристали сульфіту, зола, магнезія), що пов’язано із зносом обладнання та запиленням.

Аміачно-циклічний спосіб
 На основі оборотної реакції між розчиненими сульфітами та бісульфітом амонію та діоксидом сірки, поглиненими з димового газу:

(NH4)2SO3+SO2+H2O=2NH4HSO3                                                                   (6.7)

При температурі 30-35 °С ця реакція протікає зліва направо, а при кип'ятінні розчину - у зворотному напрямку. Аміачно-циклічний спосіб дозволяє отримувати скраплений 100%-ний сірчистий ангідрид і сульфат амонію-хімічні продукти, необхідні народному господарству. З цього способу побудовано дослідно-промислове обладнання на Дорогобузькій ГРЕС.

Озоновий метод

Одночасне очищення димових газів від оксидів сірки та азоту. Всі перераховані вище способи дозволяють видаляти димовий газ гідроелектростанцій тільки від сірчистого газу, а також хлоридних і фторидних сполук. Що стосується 90-95% оксиду азоту в димовому газі, то всі вони вловлюються в невеликій кількості. Це пояснюється тим, що реакційна здатність оксиду азоту на три порядки нижча, ніж у діоксиду сірки. Озоновий метод дозволяє окислювати нижчі оксиди азоту і частину сірки озоном, який потім з’єднується з аміаком. Цей метод був розроблений в СРСР і випробуваний на Молдавській обласній електростанції. Використовується за кордоном у Німеччині та Японії. Схема ОПУ Молдавської обласної електростанції показана на рис.6.3 Димові гази від електростанції 200 МВт.

Як показано. 6.3 Принципова схема пілотної установки (ОПУ) для очищення димових газів від SOX і NОX, озоновим методом:
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1—Подача димових газів до ОПУ; 2—Коагулятор Вентурі третьої ступені; 3—Форсунка; 4—Уловлювач крапель; 5—Видалення диму; 6—Можливість циркуляції; 7—Насос; 8—Подача абсорбційної рідини; 9—блок очищення повітря 10 —осушувач повітря; 11 — генератор озону; 12 — подача озону; 13 — насос; 14 — резервуар для готової продукції

Згоряючи донецьке вугілля, золу видаляють у вологих золоуловлювачах з ККД 94-96%, але димохід направляють в ОПУ. В якості абсорбційного пристрою використовували пристрій, що складається з третинного конденсатора Вентурі та краплеуловлювача. Газ надходить у конденсатор. Серед них зрошувальна рідина та озон одночасно подаються через двоканальні форсунки. Відбувається розділення двофазного потоку в краплеуловлювачі: 74% очищеного димового газу направляється в трубу, а промивна рідина знаходиться в циркуляційному баку. Потім розчин циркулює циркуляційним насосом для зрошення газового конденсатора Вентурі. Внаслідок окислення озону нижчі оксиди азоту NO і NO2 перетворюються на вищі оксиди азоту, головним чином N2O5. Двоокис сірки одночасно окислюється до SOc. При контакті з водою утворюється суміш азотної і сірчаної кислот. Суміш нейтралізували введенням водного аміаку в рециркуляційний резервуар. Отримана кислота нейтралізує нітрити і сульфати і видаляється з циклу для подальшого використання в якості суміші добрив аміачної селітри NN4 NO3 і сульфату амонію (NH4) 2 SO4. У той же час ці добрива багаті поживними речовинами із золи (мідь, марганець, бор, фосфор тощо), які стимулюють ріст рослин. Основними недоліками озонового методу є висока енергетична здатність генерувати озон, яка може досягати 6-10% потужності електростанції, і сильна корозійність суміші сірчаної та азотної кислоти.

Сухий вапняковий (адитивний) метод

Це найпростіше і вимагає найменших інвестицій. Суть методу полягає в тому, щоб додати до горючого палива вапняк або доломіт кількість приблизно в 2 рази більше, ніж стехіометричний вміст сірки у вихідному паливі. Найчастіше в пальник подається суміш мулового пилу і меленого вапняку. При згорянні вугілля нульовий вапняк у топці - карбонат кальцію - розкладається на вуглекислий газ і оксид кальцію, останні рухаються разом з продуктами згоряння по трубах котла, взаємодіючи з сіркою і сірчистим газом, утворюючи сульфіти і сульфат кальцію. Сульфат і сульфіт кальцію захоплюються золоуловлювачем разом із золою. Вільний оксид кальцію, що міститься в паливній золі, також поєднується з оксидами сірки. Основним недоліком цього способу очищення газу є утворення сильних відкладень золи та сульфату кальцію на нагрітих поверхнях в діапазоні температур 700-1000°С. Підсумовуючи різні міркування, це фактично хімічний метод очищення димових газів теплових електростанцій від діоксиду сірки, слід зазначити, що інвестиції в неперіодичний метод очищення становлять близько 10-15%, а періодичний - 30 -40% від вартості одиниці. Для уловлювання діоксиду сірки також можна використовувати вологі золоуловлювачі. на рис. На рисунку 1.4 показано, як уловлювання SO2 залежить від лужності циркулюючої води. Спосіб утилізації економічно вигідний, коли вміст сірки в паливі перевищує 3,5-4%. В інших випадках, 75%, економічно доцільно використовувати мокрий вапняк або сухий мокрий вапняковий способи. Подальший розвиток та вдосконалення методів очищення димових газів SOx спрямовані на досягнення безвідходних технологій.

Обробка сірковмісних палив перед спалюванням

Рідке паливо. Десульфуризацію мазуту найкраще проводити на НПЗ. Виконується прямим або непрямим металом. При непрямому десульфурації найбільш важку частину нафтового залишку спочатку відокремлюють вакуумною перегонкою, потім легші компоненти звільняють від сірки шляхом гідроочищення і знову змішують з усім або частиною важкого залишку для отримання низького вмісту сірки (близько 1 %). ).

При прямому методі десульфурації весь залишок нафти піддається каталітично гідроочищенню під н.
Вартість очищення мазуту значною мірою залежить від вартості водню, який витрачається при гідроочищенні і додає близько 3 руб./т за кожні 0,5% видалення сірки.

Для вирішення екологічних проблем, особливо для зменшення викидів оксиду сірки, в останні роки приділяється велика увага спалюванню твердого палива в киплячих шарах і створенню паро- і газових установок шляхом газифікації вугілля.

Принцип горіння твердого палива в псевдозрідженому шарі показаний на малюнку 1. 4.1. Подрібнене паливо змішується з інертним матеріалом (наприклад, кварцовим піском або подрібненим шлаком) і сорбентом (вапняком або доломітом), який зв’язує оксиди сірки і горить при температурі 800-900 градусів Цельсія вище розподільчої мережі. З нижньої частини гриля подається повітря для забезпечення псевдозрідженого (класичного) стану кипіння.

Схема пристрою з псевдозрідженим шаром
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KС — класичний псевдозріджений шар, ЦКС — циркулюючий псевдозріджений шар, КСД— киплячий шар під тиском;

1 - первинне повітря; 2 - подача палива; 3 - вторинне повітря: 4 - видалення золи; 5 - зворотний розподіл; 6 продуктів згоряння; 7 - циклон; 8 поверхонь нагріву; 9 - вироби для турбіни та компресора

Вапняк, доданий до шару, руйнується з виділенням CO2:

СаСО3>СаО + СаО2                                                                                                  (6.8)

Потім оксид кальцію реагує з діоксидом сірки:

СаО + SO2 +1/2O2>СаSO4.                                                                                     (6.9)  

Парогазові установки (ПГУ) також є перспективним напрямком для значного зниження шкідливих викидів теплових електростанцій. Один із типів циклових схем газифікації вугілля показаний на рисунку  4.2 Тверде паливо газифікується в газогенераторі, а сірка, що міститься у вугіллі, перетворюється на сірководень. Потім газ проходить через систему видалення сірководню і пилу і потрапляє в камеру згоряння газової турбіни. Для підвищення ефективності циклу відпрацьований газ з газової турбіни направляється в циклічний парогенератор. Вироблена пара забезпечує енергію у звичайній паровій турбіні на тій же осі, що й генератор.

У пострадянський час було виготовлено та вивчається декілька котлів, що спалюють паливо в киплячому шарі. Подібна робота там триває. У США налагоджено масове виробництво таких котлів потужністю від 1 до 100 т/год. У Фінляндії Adstrom виробляє 420 т/год парових котлів із псевдозрідженим шаром.

6.5 Схема ПГУ з цикловою газифікацією:
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K-компресор; газова турбіна GT; GG - газогенератор; система очищення газу в O-генераторі; коротке замикання - камера згоряння; UPG - з використанням парогенератора; парова турбіна PT; EG - генератор: 1 - вугілля; 2 пари; 3 повітря: 4 - продукти згоряння; 5 - генераторний газ; б - вода; 7 - опалення в паровій секції (вода або пара)

6.3. Шляхи зменшення викидів NOx

Організувавши процес горіння, можна значно зменшити кількість оксидів азоту, що утворюються в процесі горіння. Практично застосовані наступні методи.

Зниження рівня температури в топці ефективно для котлів, що спалюють природний газ без азоту. Цей спосіб досягається встановленням більшої кількості пальників, які розміщуються на висоті кількох поверхів, прикладених до світлової завіси.

Рециркуляція димових газів успішно застосовується в нафтових і газових котлах з високою температурою всередині. Його ефективність залежить від кількості і температури циркулюючого газу, а також організації, яка вводить його в топку. Рециркуляційний газ повинен подаватися в топку зі швидкістю, близькою до швидкості повітря через окремий периферійний канал пальника.

На блоці Костромської ТЕС потужністю 300 МВт використання рециркуляції димових газів знизило концентрацію NOx з 800 до 400 мг/м3.

Слід мати на увазі, що рециркуляція газу трохи підвищить вартість електроенергії, необхідної їм самостійно.

Введення вологи або пари в піч як спосіб зменшити викиди NOx є простим, легким у налаштуванні та має низькі інвестиційні витрати. На котлах, що працюють на мазуті, він може знизити викиди NOx на 20-30%, але пара вимагає тепла і викликає збільшення втрат газу. При спалюванні твердого палива результати дуже невеликі. Загалом, цей метод є екологічно чистим в надзвичайних ситуаціях, наприклад, в особливо суворих погодних умовах.

При двоступінчатому згорянні всі пальники живляться паливом з дефіцитом повітря, так що не вистачає кисню для утворення N0*, і повітря нагнітається в кінці факела, якого недостатньо для повного згоряння. Тому при спалюванні ковальського вугілля в котлах БКЗ-210-140Ф і БКЗ-220-100 концентрацію NO в димовому газі можна знизити з 800 до 450 мг/м3.

Ступінова подача палива для зменшення NOx у печах є ефективним способом боротьби з NOx (рис. 6.6). Над основним пиловугільним пальником в топці

6.6 БКЗ-210-140 Твердопаливна Триступенева схема горіння
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встановлено додаткові пальники, в які подавалося частково повітряне голодне паливо і створювалася зона з регенеративним середовищем. Вищі форсунки використовуються для подачі третинного повітря, необхідного для завершення згоряння.

Конструкція пальника багато в чому визначає силу полум'я, швидкість змішування палива і повітря, максимальну температуру в активній зоні горіння. Наприклад, на котлі Карагандинська ТЕЦ-3 БКЗ-420-140-5 з двома проходами і вихровим пальником для вторинного повітря шляхом повільного підмішування вторинного повітря в повітряну суміш під час спалювання екібастузького вугілля NOx Концепція полягає в зниженні з 80 м3, котел П-57 блок 500 МВт від 960 до 550 мг/м3.

Подача в пальник високої концентрації пилу (10-30 кг пилу на 1 кг повітря) і труб малого діаметру (60-90 мм) дозволяє знизити викиди NOx на 20%.

Зменшення надлишку повітря для всіх видів палива в печі зменшує викиди NOx. Обмеженням застосування цього методу є поява в газі, що надходить, продуктів неповного згоряння (CO.H2), що збільшує вміст горючих речовин в процесі видалення, підвищує міцність і зашлакованість поверхні нагріву, а також високотемпературну корозію. екран.

Недостатньо досліджень було проведено щодо попереднього підігріву палива до 700°C. Попередні дані показують, що періодичний метод зменшує викиди NOx у 2-2,5 рази. Такий результат був досягнутий шляхом попереднього (перед подачею в піч) відбору летких речовин.

Слід пам'ятати, що використання методів, які пригнічують N0*, може призвести до багатьох труднощів. Це пов’язано зі складністю процесу горіння, різноманітними конструкціями печей, пальниками та властивостями палива.

У випадках, коли бажане скорочення викидів неможливо досягти шляхом придушення утворення NOx під час згоряння палива, його можна очистити.

6.4 Методи хімічного очищення газів від NOX
Поділяються на групи:

- Окислювальний, заснований на окисленні оксиду азоту до вуглекислого газу, який потім поглинається різними абсорбентами;

- відновлення, засноване на використанні каталізаторів відновлення оксиду азоту до азоту і кисню;

- Адсорбція, заснована на адсорбції оксидів азоту різними адсорбентами (цеоліт, торф, кокс, водний розчин шовку та ін.).

Щодо очищення димових газів котла, то найбільш перспективний метод рекуперації. Найбільш вивченим методом є відновлення оксидів азоту аміаком, який заснований на селективній взаємодії аміаку з оксидами азоту при певній температурі за допомогою таких основних реакцій:

4NО+4NН3 +O2 >4N2 +6Н2О                                                                        (6.10)

6NО+8NН3 >7N2 +4Н2О                                                                                (6.11)

При високих температурах (900 - 1100°C) вони протікають досить швидко (миттєво) без каталізаторів. При більш високих температурах аміак розкладається і утворюються додаткові оксиди азоту, щонайменше - реакція різко сповільнюється і аміак викидається в кучу. Зменшується час реакції, таким чином скорочується довжина шляху. Коли це відбувається, необхідно забезпечити хороше змішування аміаку з димовим газом. Аміак присутній у верхній частині мідного димоходу в зоні перегрівача з газом або парою в обсязі, який не нагріває поверхню. Витрата оборотного газу, необхідна для інтенсивного перемішування, становить близько 15%, а витрата пари – від 1% до 3% від виробництва пари котла, залежно від способу введення та змішування аміачної суміші з димовим газом. На масу аміаку витрачається 0,5 частини на масову частину НІ.

Дозування аміаку повинно здійснюватися відповідно до режиму котла, щоб уникнути витоку аміаку в атмосферу.

 При більш низьких температурах газу (573–723 К) розкладання оксидів азоту відбувається лише в присутності каталізаторів. В якості каталізаторів використовують оксиди різних металів (титану, хрому, ванадію). Їх наносять на елементи з розвиненою поверхнею, виготовляють гранули. тарілка або стільники. Установки для розкладання NOx можуть працювати на котлах, що працюють на природному газі. Мазут і вугілля (рисунок 6.1). Після проходження димового газу котла через економайзер він потрапляє в реактор 3 з каталізаторною установкою. Аміак вводиться в газ перед реактором через систему розподілу форсунок 2 . розбавлений повітрям,

6.7. Схема пристрою для розкладання оксиду азоту:
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1- котел; 2- введення аміаку: 3 реактори з каталізатором; 4- повітронагрівач; 5- вентилятор; 6- електрофільтр; 7 - димохід; 8 - система подачі аміаку: 9 - сховище рідкого аміаку : 10 - випарник; 11 - потужність.

відбирається за дуттьовим вентилятором 5. Аміак подається через випарник 10 з рідкої аміачної композиції. Каталізаторні установки встановлюються в реактор в кілька шарів. Ефективність розкладання NO може досягати 90% за допомогою каталізатора.

 Після тисячі годин роботи перевірте ефективність каталізатора на котлі (з їхнього досвіду роботи) знижується.  У цьому випадку можна додати ще один ряд блоків каталізатора. Для зниження концентрації NOx з 800 до 200 мг/м3 для вугільного енергоблоку потужністю 500 МВт потрібно 0,7 т/год аміаку. Якщо процес автоматизований, то залишкова концентрація аміаку в димовому газі становить 0,005%.

В останні роки для зниження виходу оксидів азоту при згорянні робляться спроби використовувати різні присадки до палива. Цікаве дослідження було проведено Центральноазіатським відділенням Інституту ВНДІпромгаз. При додаванні мінеральної присадки типу ВТІ-4 (10% хлориду магнію у воді), призначеної для зменшення високотемпературної сульфідної та низькотемпературної сірчаної корозії в котлах ПК-4-1, NOx при згорянні зменшує мазут з 0,6 до 0, 42 г / м3.
6.5. Технологічний процес обесерювання мазутув електродуговому реакторі
У процесі в к виконання  завдання: конструкція реактора повинна гарантувати стабільність технологічних параметрів та стійкість температурного режиму знесірювання мазутів при інтенсивному тепло- та масообміні в системі; ефективне перемішування з метою виключення локальних перегрів маси мазуту, що знаходиться в реакторі; стійка робота реакторащо забезпечує, високий рівень видалення сірки із мазуту без побічних процесів смолоутворення [1, 5, 3].Технологічний процес, що протікає в електродуговому реакторі, відповідно до схеми,наведеною на рис. 6.8
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Рис. 6.8 - Схема установки для обезсерювання мазуту в електордуговому реакторі
Мазут, попередньо підігрітий у напірному баку до температури 90 ºС, надходячи з лінії палива 3, потрапляє в напірний бак 2, після чого, за рахунок різниці гідростатичних тисків напірного бака 2 і електродугового реактора 1, направляється по трубопроводу в трійник 15, а потім у штуцер з перфорованим диском-решіткою 14, для подачі мазуту в електродуговий реактор 1. Для підтримки і можливого збільшення тиску мазуту у разі зниження його температури до нижньої межі плинності, встановлений насос байпасної лінії 9. Температура мазуту в напірному баку та в електродуговому реакторі, що вимірюється мідними термометрами опору ТСМ-1187 (клас точності 1,5), сигнал з яких перетворюється на уніфікований 0-5 мА за допомогою нормуючих перетворювачів Ш-705І. Далі ці сигнали надходять на щит управління, де встановлено вторинний показує двоканальний прилад типу «Овен ТРМ200». Вимірювання рівня мазуту в напірному баку здійснюється за допомогою магнітного поплавкового рівнеміра «ПДУ-І» встановленому безпосередньо за місцем. Магнітний поплавцевий рівнемір конструктивно складається з вимірювального стрижня і магнітного поплавця, що переміщається вздовж стрижня. Як чутливий елемента в останньому використовуються магніточутливі геркони в герметичних пластикових корпуси з кроком 1 геркон на 10 мм довжини. При зміні вертикального положення поплавця вздовж чутливого стрижня внаслідок підйому або спаду рівня рідини змінюється вихідне опір датчика, який обробляється вимірювальною схемою і перетворюється на аналоговий струмовий сигнал 4-20 мА. Таким чином, вихідний сигнал аналогового рівнеміра прямо пропорційний рівню рідини. Потім цей сигнал прямує на прилад для автоматичного регулювання рідини «САУ-М2». Регулююче дія з «САУ-М2» надходить на пускач ПБР-2М, який керує виконавчим механізмом, що регулює подачу мазуту на напірному. трубопроводі мазуту. Контроль рівня мазуту в електродуговому реакторі проводиться за аналогічною схемою. При підвищення рівня мазуту в електродуговому реакторі, що регулює вплив з «САУ-М2», надходить на пускач ПБР-2М, який керує виконавчим механізмом, що регулює подачу мазуту безпосередньо на вході в електродуговий реактор. В електродуговому реакторі 1 обезсерювання мазуту відбувається в електричній дузі, спричиненій коливальними рухами рухомих графітових електродів 11, що мають форму кульки, між нерухомими електродами 16, 17, 18 із нержавіючої сталі. В електродуговому розряді під впливом високих температур, що досягають у іскрі 1500 °С, відбувається виборча руйнація сірчистих з'єднань з подальшим їх переходом у парогазовий стан. Для запалення дуги між нерухомими та рухомими електродами необхідно постійно підводити мазут, який у свою чергу наводить графітові кульки (рухливі електроди) у рух. У місці контакту, що володіє дуже великим опором, виділяється тепло, що проходить через графітові кульки. Поверхні графітових кульок сильно розігріваються, і цього достатньо для того, щоб при їхньому русі між ними спалахнула дуга [1-5]. Реактор містить чотири позитивні, чотири негативні та чотири непідключені нерухомих електродів з нержавіючої сталі, верхні кінці яких закріплені безпосередньо в кришці 19, а їх нижні кінці знаходяться над шаром рухомих графітових частинок 11 виконують функцію рухомих електродів. Такий порядок розміщення електродів стабілізує мікророзряди, збільшуючи їх в обсязі, оскільки одночасно виникає безліч центрів паралельних та перехресних мікродуг у проміжках між сусідніми електродами. Більш того, щільність електричних розрядів в обсязі мазуту збільшується за рахунок утворення множини електродуг не тільки біля нижніх кінців струмопровідних електродів 16, 18, але і при контакті їх по всій робочої довжини із зваженими у рідкій фазі графітовими твердими частинками – рухомими електродами. Значна частина графітових рухомих електродів постійно перебуває у зваженому стані під дією висхідного потоку мазуту, що надходить у реактор знизу через ізолюючу перфоровану решітку 13, яка має достатні отвори для проходження мазуту, але менші розміром порівняно з графітовими кульками, що виключає попадання кульок у трубопровід при зупинці реактора та ізолює його основу. Установка чотирьох проміжних контактуючих нерухомих електродів 17, непідключених до струмопідводу, супроводжує рівномірному розподілу електричних дуг по контурам в іскрових проміжках струмопровідних електродів 16, 18. Наявність постійних контактуючих електродів, між протистоючими основними струмопідвідними електродами підвищує кратність контактування з рухомими електродами – твердими графітовими частинками, отже, зростає надійність дискретної розрядки в системі. При проходженні мазуту через електродуговий реактор відбувається його поділ на дві частини – рідку та газоподібну. Рідка складова є обезсереним мазутом, який спрямовується через штуцер подачі обессеренного палива 21 у зливний бак 8. У разі неконтрольованої витрати мазуту передбачений переливний штуцер 20, що дозволяє ефективно регулювати процес проходження останнього через електродуговий реактор. Газоподібна частина має низька щільність – 1,25 кг/м3 (визначено за ГОСТ17310-2002) і прямує до розташованого вкришці реактора 19 штуцер для виходу газу 22, далі в холодильник 5, де відбувається його охолодження, після чого газ проходить первинну очистку барботері 6, після газового лічильника 7, направляється на вторинну очищення в абсорбер 4.

7. Охорона праці

Охорона праці – це система правових, економічних, організаційно технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і засобів, направлених на збереження здоров'я і працездатності людини в процесі праці [9]. Дія законів та нормативно-правових актів в сфері охорони праці розповсюджуються на всі підприємства, установи і організації незалежно від форми власності і видів їх діяльності, а також на всіх громадян і найманих працівників на цих підприємствах.
Енергетична галузь промисловості пов'язана з підвищеною небезпекою на виробництві. Сучасне енергетичне підприємство має на своїй території різноманітне технологічне устаткування, робота на якому може привести до травмування та професійних захворювань працівників при недотриманні ними діючих правил і інструкцій з безпеки експлуатації   цього устаткування.
Тема дипломного проекту «Котел паровий ГМ-50-14». Це енергетичний котел, що працює на природному газі, з D=50 т/год пари з параметрами робочого тіла tПП=210оС; PПП=1,4МПа. У цьому розділі проекту викладені технічні рішення по безпечній експлуатації парового котла, а також заходи щодо виробничої санітарії, гігієни праці і пожежної безпеки.

Враховуючі важливість питань охорони праці при експлуатації котлового  обладнання, в цьому розділі запропоновані технічні рішення та організаційні заходи з безпеки його експлуатації, а також технічні рішення та організаційні заходи з гігієни праці та виробничої санітарії і визначені основні заходи з пожежної безпеки та профілактики.

7.1 Технічні рішення та організаційні заходи з безпеки експлуатації спроектованого котлового обладнання 
Котел стаціонарний встановлений в приміщенні котельного цеху, що відповідає вимогам [9].

Котел з його допоміжним устаткуванням є величезним комплексом різноманітного устаткування, яке необхідно постійно обслуговувати. При цьому персоналу необхідно забезпечити найбільш зручний, безпечний та “повний” доступ до цього устаткування: підвести сходи, спорудити майданчики тощо. 

Згідно з проектом всі отвори в майданчиках закриті і захищені, і добре освітлені, нагорі котла також встановлені огорожі. Проходи в котельній мають вільну висоту не менше 2 м. Для зручності і безпечного обслуговування котла встановлені постійні майданчики і сходи з поручнями заввишки не менше 0,9 м з суцільною обшивкою по низу не менше 100 мм. Перехідні майданчики і сходи мають поручні з обох боків. Майданчики завдовжки більше 5 м мають не менше двох сходів, розташованих в протилежних кінцях [10]. 
Також необхідно встановити мінімальний (порядка 30 кгс/м2) тиск повітря перед пальниками і виключити можливість вибивання або сильної розрядки. 
На котельні таких розмірів управління приладами і арматурою виконано дистанційним. Гарячі поверхні котла теплоізольовані.

Протягом зміни черговий персонал підтримує надійний і найбільш економічний режим роботи котла і допоміжного устаткування відповідно до інструкцій, режимних карт і оперативних вимог.
Встановлене на станції устаткування і трубопроводи вибрані з умов забезпечення необхідних за проектом характеристик міцності як при експлуатаційних (номінальні параметри) так і при аварійних (відхилення від номінальних параметрів) режимах роботи.
Для забезпечення безпечної експлуатації устаткування котельного відділення проектом передбачені наступні рішення (загальні вимоги регламентуються [1]):

У деаераторному відділенні для обслуговування устаткування передбачена установка сходів висотою не більше 1,5 м і кутом нахилу до горизонталі не більш 75°.

Кожен КА забезпечений 4-ма імпульсними запобіжними клапанами на трубопроводах гострої пари сумарною пропускною спроможністю, рівній максимальній продуктивності котла. Вихлоп з клапанів виведений на дах котельного відділення і місця недоступні для персоналу. Тиск початку відкриття клапана Рн.о=1,1Рроб [10].

Для визначення тиску пари встановлений реєструючий манометр (клас точності 0,1) за пароперегрівачем, що крім того показують манометри встановлені в наступних місцях:
- на живильній лінії перед органом регулюючим живлення котла водою
- на всмоктуючій і напірній лінії циркуляційних насосів .
Термопари встановлені на кожному паропроводі до ГПЗ, на вхідній частині змійовиків кожної секції пароперегрівача, до і після пароохолоджувача; кожна термопара підключена до реєструючого приладу [11].

На живильному трубопроводі встановлена замочна засувка і зворотний клапан, що запобігає виходу води в живильний трубопровід .

Живильний трубопровід має повітроводи для випуску повітря з верхніх точок і дренажі для випуску води з нижніх точок. Безперервна продувка котла здійснюється з виносних циклонів. Періодична продувка здійснюється з нижніх камер топкових екранів через приварені дренажні лінії.

Вся регулююча і запірна арматура має дистанційний привід.

Ручна арматура, при відкритті якої необхідно докладати великі зусилля, має обвідні лінії або редуктора.

КА оснащений водовказівними пристроями: рівні води в барабанах. Для регулювання тиску мазуту перед пальниками встановлений мазутний клапан.

Всі робочі і резервні форсунки повинні бути перевірені.

Для миттєвого припинення подачі палива (газу або мазуту), котел оснащують швидкодіючими магнітними клапанами (ШМК) на газо- або мазутопроводі. Елементи устаткування (напівмуфти, вали агрегатів, і тому подібне) закриті кожухами або огорожені.

Елементи КА, трубопроводів з температурою зовнішньої поверхні стінки вище 45°С, в місцях доступних для персоналу, покриті теплоізоляцією. Барабани і камери котла ізолюються. Верхній барабан ізолюється тільки по зовнішній поверхні.

У конструкції КА передбачена можливість термічного розширення його елементів – екранних труб, пароперегрівачів і тому подібне, за рахунок кріплення їх до стелі і до стінок котла за допомогою пружинних кріпильних деталей, а також роликових опор для переміщення в горизонтальній площині.

КА забезпечений автоматичними регуляторами.

КА також забезпечений вибуховими клапанами розташованими в його хвостовій частині.

Конструкцією КА передбачена автоматична система захисту і блокувань що спрацьовують на зупинку КА.

Передбачена установка автоматичної звукової сигналізації.

Для очищення поверхонь нагріву від відкладень передбачено дробовий механізм чищення пароперегрівача і повітрепідігрівача і парове  обдування водяного економайзера.

Для механізації ремонтних робіт передбачені вантажопідйомні механізми і наземний транспорт; для обслуговування устаткування розташованого поза зоною дії мостових кранів використовуються допоміжні механічні і ручні механізми [9].

Для транспортування устаткування, вантажів, обслуговуючого персоналу до зон проведення робіт, розташованих на різних відмітках котельного відділення, передбачена установка ліфтів (пасажирських і вантажопасажирських) і підйомників, при цьому забезпечується можливість під'їзду транспорту з вантажем до входів в ліфти, а також в'їзд до кабін ліфтів ручних візків і електрокара.

Всі посудини, що працюють під тиском, мають запобіжні клапани, їх вихлоп виведений на дах.
Ряд відповідальних посудин, що працюють під тиском, мають також захисні лінії по воді – злив надлишку конденсату в безнапірний циркуляційний водовід.

7.2 Електробезпека

Проектування електроустановок виконане відповідно до [13], будівництво і монтаж з дотриманням вимог [12], експлуатація згідно [14]. Видача електричної потужності в енергосистему здійснюється по лініях 6 кВ з відкритого розподільного пристрою.
Блокові трансформатори і трансформатори власних потреб розташовані вздовж фасадної стіни машинного залу.
У пусковій котельній розміщено таке електроустаткування:

- електроспоживачі на напругу 380/220В, що живляться від мережі з глухозаземленною нейтраллю із системою захисного заземлення TN (двигуни засувок і так далі) ;

- електродвигуни на напругу 6,3 кВ, що живляться від мережі з ізольованою нейтраллю із системою заземлення IT (мережевий електронасос).
За небезпекою електротравматизму котельне відділення відноситься до 3-ої категорії приміщень ("особливо небезпечні"), оскільки присутні два чинники небезпеки: струмопровідна підлога і можливість одночасного дотику до металевих частин корпусів електроспоживачів і до металоконструкцій будівлі та технологічного обладнання, які мають контакт із землею.

Прийняте в проекті електротехнічне устаткування, апаратура, кабелі і дроти, розподільні пристрої всіх видів і напруги за своїми номінальними параметрами задовольняють діючим вимогам безпеки як при нормальних, так і при аварійних режимах роботи (коротких замиканнях, перенапруженнях, перевантаженнях).
Технічні рішення по запобіганню електротравматизму під час переходу        напруги на нормально неструмовідні елементи електроустаткування, яке застосовується в енергетиці:

- захисне заземлення (тип TN-С);
- захисне відключення;

- захисне блокування.

Напруга на корпусах електрообладнання при аварійному режимі його роботи повинна бути UK.max < Uдоп (ПУЕ-2017).

Вимога до заземлення: опір заземляючих пристроїв – 10...4 Ом. Вимоги до системи захисного заземлення TN: забезпечення необхідної кратності струму КЗ до струму спрацювання запобіжних пристроїв (3…1,25) залежно від типу запобіжного приладу;  забезпечення цілісності нульового дроту і достатня його провідність – за рахунок достатнього вибору його перетину і використання повторного заземлення  РЕN-провідників  [13,14,15]. 

Всередині котельного цеху по периметру приміщення виконаний контур заземлення, до якого підключається все електроустаткування.
Внутрішній контур заземлення в двох місцях підключається до існуючого зовнішнього контура заземлення [16].

Прилади забезпечені запобіжниками, що забезпечують розрив ланцюга живлення при коротких замиканнях або перевантаженні мережі.

При проведенні ремонтних і монтажних робіт в котельному цеху, персоналом повинні бути використані засоби індивідуального захисту (гумові рукавиці, інструменти з ізольованими ручками, і так далі) [13,14].
Захист від блискавки будівель котельних здійснюється на димовій трубі у відповідності до вимог ДСТУ Б В.2.5-38-2008 «Улаштування блискавко- захисту будівель та споруд».

7.3 Технічні рішення та організаційні заходи з гігієни праці і виробничої санітарії

Основні виробничі чинники, що визначають санітарно-гігієнічні умови праці: 

· мікроклімат робочої зони;        

· склад повітря робочої зони 

· освітлення робочих місць; 

· виробничий шум та вібрації.
Найбільш небезпечними з перелічених вище факторів є виробничий шум та вібрації, а також наявність в повітрі робочої зони шкідливих речовин.

7.3.1 Склад повітря робочої зони

Забруднення повітря робочої зони регламентується гранично допустимими концентраціями (ГДК) в мг/м3. Гранично допустимі концентрації нормуються відповідно до [1].

Повітря приміщення не насичене шкідливими парами або газами. Склад повітряного середовища максимально наближений до природного складу повітря: кисню – 20,9 %, озону – 7,81%, вуглекислого газу – 0,03 %, аргону –  0,9 %. 

По ступеню дії на організм людини шкідливі речовини відносяться до IV класу, тобто мало небезпечні (ГДК>10 мг/м3).

Леткі з'єднання, що виділяються мазутом, а також його продукти згорання, токсичні і можуть викликати подразнення слизистої оболонки очей і дихальних шляхів, а також отруєння. Тому особливе значення має підтримка чистоти в приміщеннях. Не повинні допускатися течі мазуту на трубопроводах, арматурі, в з'єднаннях і ін. Пролитий мазут та мастила повинні забиратися негайно. 

Продукти згорання сірчистого мазуту містять до 0,25% сірчистого ангідриду. Тому при роботі топки під тиском і вибиванні димових газів в приміщення необхідно уникати перебування персоналу в загазованій зоні, ретельно фіксувати в журналі дефектів нещільності газоповітряного тракту, топки, конвективної шахти.

Для забезпечення необхідного складу повітря робочої зони проектом передбачено: припливна вентиляція, витяжна вентиляція, сигналізація загазованості  котельного приміщення.

7.4 Виробничий шум

Звук (шум) характеризується інтенсивністю, тобто потоком звукової енергії через одиницю площі.
Характеристикою шуму на робочому місці є рівень звукового тиску Lp (дБ). 
Гранично допустимі рівні звуку на робочих місцях в приміщеннях КТЦ 75 дБА, а на ЦТЩ – 65 дБА. Забороняється навіть короткочасне перебування в зонах з рівнем звукового тиску 135 дБ. Допустимі рівні звукового тиску і рівні звуку для  постійного широкосмугового шуму вказані в таблиці 7.1.
Таблиця 7.1 – Допустимі рівні звукового тиску і рівні звуку для  постійного широкосмугового шуму

	Характер роботи
	Допустимі рівні звукового тиску (дБ) в стандартизированих октавних смугах частот із середньогеометричними частотами (Гц)
	Допу-стимий рівень звуку, дБА

	
	32
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	

	Робота біля ПК
	103
	91
	83
	77
	73
	70
	68
	66
	64
	75

	Щитова
	96
	83
	74
	68
	63
	60
	57
	55
	54
	65


Заходи щодо захисту від шуму

Проектом передбачаються наступні заходи [17, 18]:
1. технічні засоби боротьби з шумом шляхом балансування і регулювання шумоутворюючих  машин та механізмів; 

2. установка обладнання з рівнями звукової потужності і звукового тиску, які не перевищують нормовані допустимі значення; 
3. використання теплової ізоляції в покривному шарі устаткування і трубопроводів в якості шумопоглинаючого матеріалу. 
Для зниження шумів усередині приміщення котельної застосовуються наступні заходи:

1. відокремлення приміщень для управління устаткуванням; 

2.  дистанційне керування; 

3.  виділення шумоутворюючого устаткування в окреме приміщення.
При необхідності в машзалах котельних працівники зобов'язані користуватися протишумовими засобами захисту (навушники протишумові, вкладиші протишумові “Беруші”,протишумові заглушки).

7.5 Виробничі вібрації

Згідно [Правила будови і безпечної експлуатації трубопроводів парі та горячої води. Держнаглядохоронпраці] нормуються допустимі величини віброшвидкості (м/с) або віброприскорення (м/с2), або логарифм віброшвидкості, 
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м/с – вихідне значення віброшвидкості). Допустимі параметри вібрацій залежать від виду вібрацій, частоти, напряму і часу дії впродовж зміни.


Джерелами вібрації є: електричні машини, насоси, димососи, вентилятори, КА і ін. устаткування.


Згідно з категоріями вібрації по санітарних нормах і критеріях оцінки – 3«а» (межа зниження продуктивності праці). 

Характеристика умов праці [20]: технологічна вібрація діє на операторів стаціонарних машин і устаткування або передається на робочі місця через інше устаткування, яке не має своїх джерел вібрації.


У котельній для загальної вібрації допустимі значення нормованого параметра в діапазоні октавних смуг частот із середньогеометричними значеннями частот від 8Гц до 1000 Гц – це 108 дБА, LVфакт=80дБА.


Для зменшення негативної дії вібрації на персонал, передбачено:


- установка насосів, приводів на індивідуальних фундаментах із застосуванням матеріалів, що гасять вібрації [20];
- розміщення операторської в окремому ізольованому приміщенні.
7.4 Пожежна безпека та профілактика
Згідно [9], котельне приміщення відноситься до категорії Г із ступенем вогнестійкості III (основні несучі конструкції будівлі виконано із негорючих матеріалів (залізобетонні перекриття), інші – з важкогорючих матеріалів).

Технічні рішення системи запобігання пожеж
Все технологічне обладнання котельної, яке в процесі роботи може іскриться і стати причиною спалаху встановлено у шафах, що не згорають (щити управління). Кабелі живлення і електричні кола систем управління прокладені окремо і знаходяться під екранами в захисних коробах і трубах. Для захисту від короткого замикання, на ланцюгах живлення щита управління встановлені автоматичні вимикачі або запобіжники. 

У котельному приміщенні встановлена сигналізація про зміст в повітрі природного, доменного і коксового газів для аварійної зупинки котла і попередження вибуху і пожежі. Також встановлена окрема автоматична система пожежної сигналізації.
Виробництво зварювальних робіт при ремонті або реконструкції устаткування в приміщенні теплосилових цехів допускається тільки на деталях, які не можуть бути винесені в спеціальні приміщення. При виконанні зварювальних робіт усередині резервуарів, барабанів, баків і інших ємкостей або бункерів необхідно забезпечити надійну вентиляцію робочих місць.
Одночасне виконання електрозварювальних і газозварювальних робіт усередині резервуарів, барабанів, баків, бункерів і інших ємкостей забороняється.

Технічні рішення системи протипожежного захисту

Технічні рішення систем протипожежного захисту направлені на обмеження розповсюдження пожежі, захисту людей і матеріальних цінностей від пожежі.

У котельному приміщенні передбачено декілька евакуаційних виходів. Вихідні двері з котельного приміщення відкриваються назовні від натиснення руки і не мають замків з котельній. Всі вихідні двері котельного приміщення під час  роботи котлів не закриваються. Вихідні двері з приміщення  котельної в службових, побутових, а також допоміжних приміщеннях забезпечені пружинами і відкриватися у бік котельної [9].
Проектом передбачено забезпечення котельної первинними засобами пожежогасіння, які використовуються для локалізації і ліквідації пожеж в їх початковій стадії розвитку:
-  вогнегасниками хімічно-пінними ВХП-10
    - 8шт.;

-  вогнегасниками вуглекислотними ВВ-5
    - 3 шт.;
-  ящиком з піском місткістю 0,5 м3     
               - 4 шт.
Для вказівки місцезнаходження первинних засобів пожежогасінні  пожежних гідрантів встановлені вказівні знаки згідно ГОСТ 12.4.009-83 і ДСТУ 3675-98 та ISO 3941-2007. 

При виникненні пожежі черговий, не залишаючи робочого місця і підсиливши нагляд за устаткуванням повинен:
- негайно повідомити начальника зміни;
- гасити пожежу своїми силами, не чекаючи пожежної команди;
- стежити за тим, щоб пожежа не розповсюдилася на устаткування;
- якщо пожежа спричинить зміну режиму роботи основного устаткування, необхідно зупинити блок.
При гасінні пожежі користуватися вуглекислотними, пінними вогнегасниками, піском, водою. Приймати заходи для захисту устаткування від псування.

Мінімальний час евакуації виробничого персоналу при пожежі, ширина виходів та проходів задовольняє вимогам ДБН В.1.1–007–2016.
 При нещасному випадку, при виникненні небезпеки необхідно надати постраждалому першу медичну допомогу і прийняти заходи по запобіганню нещасного випадку, аж до зупинки агрегату.

В робочих приміщеннях котельні виконані всі вимоги з пожежної безпеки та профілактики згідно вимог НАПБ В.01.34-2005 – «Правила ПБ в компаніях та в організаціях енергетичної галузі України».

Висновоки
В курсовому проекті продемонстрована здатність створення котлоагрегату на базі серійного котла Е-50-1.4-230 ГМ. По заданим вихідним даним були проведені тепловий, аеродинамічний розрахунок та розрахунок на міцність.

В тепловому розрахунку визначенні:

-    робоча  витрата палива 
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-    економічність котла 
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При розрахунку топки були дотримані основні вимоги:

· допустиме теплове навантаження топки по умовам горіння 
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· температура продуктів згорання на виході із топки задовольняють умовам 
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 розходиться з попередньо заданою величиною.

              Для заданої температури перегрітої пари 
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 виконаний розрахунок пароперегрівника. Пароперегрівник встановлений в горизонтальному газоході за кипятильним пучком і призначений для підвищення температури пари. Пароперегрівник виконаний із паралельно включених по парі вигнутих в одній площині труб (змійовиків). Розташування труб – коридорне. 

               Повітропідігрівник встановлені у вертикальний конвективній шахті і призначені для зниження  температури газів, що відходять, тобто для підвищення ефективності використання виділеної в топці теплоти. Гаряче повітря, яке подається в топку, покращує процес займання та горіння палива, підвищує температуру продуктів згорання, що сприяє зниженню втрат від хімічного та механічного недопалу. На відміну від типової схеми – економайзер та повітропідігрівник розташовані послідовно, а не в „ розсічку ”.

               Економайзер виконаний з сталевих, гладкотрубнийх труб , змійовики з коридорним  розташуванням.

              Була визначена розрахункова нев’язка теплового балансу, яка складає 
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