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Вступ
Промислова енергетика має велике значення для держави. Основною складовою енергетичного комплексу є теплові електростанції, об’єднанні у великі енергосистеми. Більшість з цих електростанцій обладнано паротурбінними установками, які забезпечуються парою потужними паровими котлами, що працюють за рахунок спалювання органічного палива (газу, мазуту, вугілля).

При виготовленні пари вихідними величинами є: паливо, живильна вода, з якої отримують пару необхідних параметрів. Теплота гарячих димових газів використовується для підігріву живильної води та повітря, необхідного для забезпечення горіння палива. Димові гази, пройшовши поверхні нагріву потрапляють в атмосферу.

В даній роботі виконано повірково-конструкційний розрахунок котельного агрегату типу Е-32-3,9-420 ГМ, прототип – котел ТП-35У. Топкова камера парового котла повністю  екранована, що забезпечує необхідне теплосприйняття. Димові гази, після виходу з топкової камери, проходять через горизонтальний газохід, де розміщені два пакети конвективного пароперегрівача. Робоче тіло спочатку подається в другий пакет пароперегрівника по ходу димових газів, а потім, через поверхневий пароохолоджувач, в перший. Рух робочого тіла в першому пакеті – прямотоково-протитоковий, у другому - протитоковий. Пароперегрівник відділений від топки фестоном, який захищає труби пароперегрівника від значних теплових потоків. Фестон – поверхня, утворена розведенням труб заднього екрану на виході з топкової камери. Регулювання температури перегрітої пари на виході з пароперегрівника  здійснюється пароохолоджувачем поверхневого типу, шляхом зміни витрати води через трубки пароохолоджувача.

Після пароперегрівника, димові гази спрямовуються у вертикальну опускну шахту, де розміщений пакет водяного економайзера і одна ступінь  повітропідігрівника. 

Розрахунок виконано для котельного агрегату паропродуктивністю [image: image4.png]D =32 —



, у якості палива – мазут №1, тиск пари на виході – [image: image6.png]3,9 MIla



 ,температура –  [image: image8.png]420°C




.
1. Опис конструкції котельного агрегату
Котел призначений для  спалювання мазуту, паропродуктивність - 32 т/год, з тиском перед головною паровою заслінкою – 3,9 МПа та температурою перегріву пари 420 0С.

Котел з природною циркуляцією, однобарабанний, П-подібної компоновки. Основні елементи котла: топкова камера; фестон утворений при розведенні  труб заднього екрану в трьохрядний шаховий пучок, який відділяє топку від газоходу; конвективний пароперегрівник вертикально-змієвикового типу, двопакетний з поверхневим регулятором перегріву розміщеним в розсічку; конвективна шахта, в якій розташований змієвиковий водяний економайзер (не киплячий) та трубчатий повітряпідігрівник.

Топкова камера з факельним процесом горіння об’ємом 124,04 м3 повністю екранована трубами 60×3 мм з кроком 64 мм для фронтової, бокових та задньої стіни. Топкові екрани розділені на самостійні контури (по 3 на боковий та задній екрани), які разом з барабаном котла утворюють циркуляційну систему. Схема випаровування котла – двоступенева, барабан складається з двох відсіків: чистого і сольового. Фронтовий та задній екрани підключені  в чисту ступінь випаровування.

Пароперегрівник – конвективний, вертикальний з коридорним розміщенням труб, виконаний з двох пакетів. Обидва пакети з труб діаметром 38×3 мм. Поперечний і поздовжній кроки труб в першій ступені складають  104 і 200 мм, і в другій – 76 і 110 мм відповідно.

Водяний економайзер – одноступеневий, не киплячий, стальний, гладкотрубний, змієвиковий, з шаховим розміщенням труб діаметром 32×3 мм. Поперечний і поздовжній кроки труб 90 і 56 мм відповідно.

Повітряпідігрівач – одноступеневий, вертикальний, трубчатий з шаховим розміщенням труб діаметром 40×1,5 мм, має чотири ходи по повітряній стороні. Поперечний і поздовжній кроки труб 56 і 44 мм (відповідно).

Каркас котла – металевий, зварний з обшивкою. Обмурівка – полегшена, накаркасна.

Котельний агрегат забезпечений всією необхідною регулюючою і запірною арматурою, пристроями для контролю температури, тиску пари та рівня води в барабані.
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Для зручності обслуговування котельного агрегату він оснащений сходинками та мостовими площадками, а топкова камера оснащена лазами та оглядовими віконцями. На рис. 1.1 зобразимо креслення прототипу.
Рисунок 1.1 – Котел ТП-35У

2. Тепловий розрахунок котла
2.1 Вихідні дані для розрахунку
В таблиці 2.1 занесемо вихідні дані для розрахунку.
Таблиця 2.1 – Вихідні дані для розрахунку

	Найменування
	Значення

	- паропродуктивність парового котла 
[image: image9.wmf]пп

D

, т/год;
	32

	- тиск пари перед головним паровим засувом 
[image: image10.wmf]пп

Р

, МПа
	3,9

	- температура перегрітої пари 
[image: image11.wmf]пп

t

,
[image: image12.wmf]o

C


	420

	- температура живильної води перед економайзером 
[image: image13.wmf]жв

t

,
[image: image14.wmf]o

C


	150

	- температура повітря на вході в повітряпідігрівач 
[image: image15.wmf]вп

t

,
[image: image16.wmf]o

C


	-

	- температура повітря на виході з повітряпідігрівача 
[image: image17.wmf]гп

t

,
[image: image18.wmf]o

C


	250

	- температура димових газів на виході з котельного агрегату 
[image: image19.wmf]від

J

,
[image: image20.wmf]o

C


	125

	- температура повітря в оточуючому середовищі 
[image: image21.wmf]хп

t

,
[image: image22.wmf]o

C


	30

	- вид палива
	Мазут №1

	- продувка 
[image: image23.wmf]Р

, %-
	1,5


2.2 Газовий розрахунок котельного агрегату
2.2.1 Розрахункові характеристики палива
В таблиці 2.2 наведемо розрахункові характеристики палива.
Таблиця 2.2 – Розрахункові  характеристики  палива  (табл. № 3 стор.139 [1])

	
	Робоча маса палива

	Мазут 40 и 100;

Низькосірчастий
	WP
	AP
	SP
	S0
	CP
	HP
	NP
	OP
	(

	
	0,15
	0,03
	0,39
	0,39
	87,33
	11,9
	0,2
	0,2
	100,59

	Нижча  теплота  згоряння  
палива, 
[image: image24.wmf]кг

МДж

Q

Р

н

,


	41,68


2.2.2 Визначення теоретичних  об’ємів  повітря та димових  газів  ((=1)
Теоретичний  об’єм  повітря:

[image: image26.png]Vo = 0,0889- (C” +0,3755") +0,265- H” — 0,0333- 0" = 0,0889-
(87,33+0,375-0,39) + 0,265+ 11,9—0,0333- 0,2 = 10,92 ;



                 (2.1)

Теоретичний  об’єм  димових  газів:

· трьохатомних газів:

[image: image28.png]l/'R"‘7Z = Vgo, = 0,01866- (C? +0,375- §7) == 0,01866 - (87,33 + 0,375 -

0,39) = 1,63";';




                                                                           (2.2)
· двохатомних газів:
[image: image30.png]M
Vg, = 0,79 -V°+ 0,008 N” = 0,79 - 10,92+ 0,008 - 0,2 = 8,63 —;



       (2.3)
· водяної пари: 
[image: image32.png]Vo =0111-H +0,0124- WF + 0,0161- V° == 0,111-11,9+ 0,0124-

0,15+0,0161-1092=15";




                                               (2.4)

2.2.3 Присмоки  повітря  в  котлі  та  пилосистемі
В таблиці 2.3 приведемо розрахунок надлишків повітря та присмоків.
Таблиця 2.3 –  Розрахунок  надлишків  повітря  та  присмоків  у  газоходах  котла (табл. XХ стор.175 [1])
	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;

	Пароперегрівник (ПП I)
	((пп=0,015
	(ппI=(ф+((пп=1,03+0,015=1,045;

	Пароперегрівник (ПП II)
	((пп=0,015
	(ппII=(ппI+((пп=1,045+0,015=1,06;

	Водяний економайзер (ВЕ)
	((ве=0,08
	(веII=(ппII+((ве=1,06+0,08=1,14;

	Повітропідігрівник

(Пов. П)
	((пов.п=0,06
	(пов.п=(ве+((пов.п=1,14+0,06=1,2;


2.2.4 Розрахунок  дійсних  об’ємів повітря  та  димових  газів
В таблицю 2.4 занесемо розрахунок дійсних об’ємів повітря та ПЗ.
Таблиця 2.4 –  Розрахунок  дійсних  об’ємів повітря  та  димових  газів

	Величина та розрахункова формула
	Роз-

мір-

ність
	[image: image34.png]= 1n,92:,—'



;              [image: image36.png]
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	Топка
	ПП I
	ПП II
	ВЕ
	Пов.П

	Коефіцієнт надлишку повітря  в  кінці  поверхні 
[image: image41.wmf]нагріву   (i
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	1,03
	1,045
	1,06
	1,14
	1,2

	Середній коефіцієнт надлишку повітря   
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	1.0375
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	Дійсний об’єм водяної пари
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	м3/кг
	1,504
	1,507
	1,509
	1,518
	1,53

	Дійсний об’єм газів


[image: image44.wmf]222

0

г

(1)

o

RONHO

ср

VVVVV

a

=+++-×
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	11,978
	12,17
	12,33
	12,85
	13,62

	Об’ємна доля трьохатомних газів 
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	0,134
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	Об’ємна доля водяної пари
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	м3/кг
	0,125
	0,123
	0,122
	0,116
	0,11

	Сумарна об’ємна доля RO2 та H2O: 
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	   0,261
	0,257
	0.254
	0,243
	0.23

	Маса димових газів
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2.2.5 Ентальпії димових газів та повітря 
В таблиці 2.5 приведемо розподіл ентальпій повітря та ПЗ.
Таблиця 2.5 -Ентальпії димових газів та повітря  
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	1449
	
	
	
	
	1918

	200
	3295
	2915
	
	
	
	
	3878

	300
	5012
	4401
	
	
	
	5629
	5893

	400
	6769
	5919
	
	
	
	7598
	7953

	500
	8577
	7480
	
	
	
	9624
	

	600
	10433
	9064
	
	
	10977
	11702
	

	700
	12333
	10691
	
	
	12975
	13830
	

	800
	14267
	12329
	
	14822
	15007
	
	

	900
	16247
	14010
	
	16877
	17088
	
	

	1000
	18256
	15703
	18728
	18963
	
	
	

	1100
	20279
	17417
	20802
	
	
	
	

	1200
	22341
	19154
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	1300
	24360
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	37189
	31657
	38139
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	39372
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	40377
	
	
	
	


На рис. 2.1 приведемо діаграма ентальпій.

[image: image1712.jpg]


 Рисунок 2.1 Діаграма ентальпій

2.3 Розрахунок теплового балансу  котельного агрегату
В таблицю 2.6 занесемо розрахунок теплового балансу котла.
Таблиця 2.6 – Розрахунок  теплового  балансу  котельного агрегату

	Найменування величин
	Позна-чення
	Розмір-ність
	Розрахункова формула, або спосіб визначення
	Резу-льтат

	Повна  кількість  тепла,  що  внесена у котел  (розподільне  тепло)
	[image: image58.png]



	[image: image59.png]



	[image: image60.png]2+ Qnaoes + Qs + Q3 — Q,




	41680

	Тепло,  внесене  в  котел

повітрям,  підігрітим  зовнішнім джерелом тепла
	[image: image61.png]



	[image: image62.png]



	Немає зовнішнього підігріву
	0

	Фізичне  тепло  палива
	[image: image63.png]



	[image: image64.png]



	[image: image65.png]



	0

	Тепло  форсункової  пари
	[image: image66.png]



	[image: image67.png]



	[image: image68.png]



	0

	Тепло, витрачене  на  розклад  карбонатів
	[image: image69.png]



	[image: image70.png]



	Враховується  при  спалюванні  сланців
	0

	КПД котла брутто
	[image: image71.png]



	%
	[image: image73.png]100 — 4,5 —

100—q, —q;— 95— qs — q, 04—-1125-0




 
	93,975

	Витрати  палива:

з хімічним недопалом
	[image: image74.png]



	%
	f (паливо, Dпп),  табл. XVIII, с.173[1];
	0

	з механічним недопалом
	q4
	%
	f (паливо, Dпп),  табл. XVIII, с.173[1];
	0,4

	від зовнішнього охолодження
	q5
	%
	f(Dпп), рис. 5.1  стор. 30 [1] ;
	1,125

	з фізичною теплотою шлака
	q6
	%
	В мазуті немає
	0

	Втрати теплоти з  газами, що відходять
	q2
	%
	[image: image76.png](aiz— @ishs) (100-g,) _ (2408.24-12-434,7)(100-04)
rj 21680




 
	4,5

	Ентальпія газів, що відходять

з котла
	Iвід
	[image: image77.png]



	(пов.пI= 1,2; ϑвід=125 °С
	2408,24

	Кількість тепла, корисно використана в котлі
	Qка
	кВТ
	[image: image79.png],89(3262,9 — 634,776)



 
	23364

	Ентальпія

перегрітої пари
	[image: image80.png]



	[image: image81.png]



	[image: image83.png],9 MIIa,t_ = 420 °C)



, табл. XXV, ст. 184 [1] 
	3262,9

	Ентальпія

живильної води
	[image: image84.png]



	[image: image85.png]



	[image: image87.png]f(R.,=12-P_

1,68 MIa,t, . = 150 °C)



,  табл. XXIV, ст. 181 [1]
	634,776

	Витрата палива
	В
	кг/с
	[image: image89.png]p=ta2 = 220
Q¥ 168093975



 
	0,596

	Розрахункова витрата палива
	Вр
	кг/с
	[image: image91.png]24
,596(1 — o)



 
	0,594

	Коефіцієнт збереження тепла
	φ
	-
	[image: image93.png]s 1,125
Pia Serseiin

1—



 
	0,988


2.4 Конструкторський розрахунок топки
2.4.1 Конструктивні характеристики топки
В таблиці 2.7 розрахуємо конструктивні характеристики топки.
Таблиця 2.7 – Конструктивні характеристики топки

	Найменування величин
	Позна-чення
	Розмір-ність
	Розрахункова формула, або спосіб визначення
	Резу-льтат

	Діаметр амбразур пальників
	Da
	м
	[image: image94.png]1,13/, = 1,13- /0,138




	0,42

	Площа поперечного перерізу амбразури пальника
	f1
	м2
	[image: image96.png]1,1 BV (em=dom)  £q#273 _ 4 4 0594-1092(103-002) 523
P 273 2 250 73



 
	0,138

	Кількість пальників
	z
	шт
	З конструктивних міркувань
	2

	Мінімальна ширина топкової камери
	bmin
	м
	[image: image97.png](2-¢c,+¢C,

2-1,26 +1,26




	3,78

	Розрахункова ширина топкової камери
	b
	м
	З конструктивних міркувань
	4

	Відстань між осями пальників
	C2
	м
	[image: image98.png]



	1,26

	Відстань від осі пальників до поду
	C3
	м
	0,25h
	2

	Відстань від осі пальників до прилягаючої стінки
	C1
	м
	[image: image99.png]



	1,26

	Мінімальний перетин топки
	[image: image100.png]



	м2
	[image: image101.png]B,Qp _ 05944168 10°
@ 2000




	12,38

	Мінімальна глибина топкової камери
	amin
	м
	[image: image102.png]



	3,1

	Розрахункова глибина топкової камери
	a
	м
	З конструктивних міркувань
	3,5

	Мінімальний об’єм топкової камери
	[image: image103.png]



	м3
	[image: image104.png]B,Q; _ 0594-41,68-10°
P 220





	112,5

	Теплове напруження топкового перетину
	qf
	[image: image105.png]KBT




	табл. 7.3-7.4 с. 76 [1]
	2000

	Максимально допустиме теплове напруження топкового об’єму
	[image: image106.png]



	[image: image107.png]KBT




	табл. 4.1-4.2 с. 76 [1]
	220

	Мінімальна висота топки
	hmin
	м
	[image: image108.png]Vigin _ 1125





	8

	Висота топки
	h
	м
	З конструктивних міркувань
	8

	Площа вікна фестона
	Fв.ф
	м2
	[image: image109.png]



	13,48

	Швидкість димових газів на виході із топки
	Wг
	м/с
	Приймаємо 4…5 м/с
	5

	Площа поверхні бічної стіни топки
	Fб
	м2
	F1+F2+F3+F4(див. рисунок)
	31,01

	Площа поверхні фронтової стіни топки
	Fфр
	м2
	[image: image111.png](L,+1,+1)-b=(335+801+181)-4



 
	52,68

	Площа поверхні задньої стіни топки
	Fз
	м2
	[image: image113.png](hy +1;+1)-b

5,715+ 1,81+ 0,85)- 4



 
	33,5

	Загальна орієнтовна площа стін топкової камери
	
[image: image114.wmf]å
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	м2
	[image: image116.png]+F,+F,4 +2F; = 52,68+33,5+ 13,48 + 62,02



 
	161,68

	Об’єм топкової камери
	Vт
	м3
	[image: image117.png]F.-b=31,01-4




	124,04

	Орієнтовні геометричні розміри топки

	
	L1
	м
	див. рис 2.2
	3,35

	
	L2
	м
	див. рис 2.2
	8,01

	
	L3
	м
	див. рис 2.2
	1,81

	
	L6
	м
	див. рис 2.2
	0,85

	
	H2
	м
	див. рис 2.2
	5,715

	
	H4
	м
	див. рис 2.2
	3,37

	Екранована площа стін топкової камери

	Загальна екранована площа стін топкової камери
	
[image: image118.wmf]å

ек

заг

F


	м2
	[image: image120.png]+F,+F, 4 +2F; = 48,45+ 30,99 + 1348 + 53,32



 
	146,24

	Екранована площа фронтальної стінки
	
[image: image121.wmf]екр
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	м2
	[image: image123.png]—2-m(L,+L,+L3)—2-f,=5268—2-0,15(801+3,35+1,81)—2-0,138




 
	48,45

	Екранована площа задньої стінки
	
[image: image124.wmf]екр
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	м2
	[image: image126.png]F,—2m(h, + L, + L;)

3,5—2-0,15(5,715+ 1,81 + 0,85)



 
	30,99

	Екранована площа бічної стінки
	
[image: image127.wmf]екр

біч

F


	м2
	[image: image129.png]F,—2m(L,+ H,)—F,,,— F.,=31,01—-2-0,15(8,01 + 5,715) — 0,196 — 0,04



 
	26,66

	Екранована площа вікна фестона
	
[image: image130.wmf]ф
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	м2
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	Кутові коефіцієнти
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	Стр. 214[1] номограма а) 
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	Стр. 214[1] номограма а) 
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	Стр. 214[1] номограма а) 
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	Стр. 214[1] номограма а) 
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	1

	Коефіцієнт забруднення екранів
	
[image: image139.wmf]ξ


	-
	Табл. 6.3, стор 42[1]
	0,55

	Коефіцієнт забруднення вікна фестону
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	0,44

	Коефіцієнт теплової ефективності
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	Крок труб фронтового екрану
	Sфр
	м
	Прийняти (1,05-1,25)d, обираю для труби d*δ=60*3 мм
	0,064

	Крок труб бічного екрану
	Sб
	м
	Обираю
	0,064

	Крок труб заднього екрану
	Sз
	м
	Обираю
	0,064

	Кількість труб фронтового екрану
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На рис. 2.2 покажемо ескіз топки котла.
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 Рисунок 2.2 – Ескіз топки котла

2.5 Розрахунок теплообміну в топці
В таблиці 2.8 приведемо розрахунок теплообміну в топці.
Таблиця 2.8 Розрахунок теплообміну в топці
	Величина
	Позна-
чення
	Розмір-ність
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Резуль-тат
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	Теплота, що надходить до топки з повітрям
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	Ентальпія  на  виході  з  повітропідігрівника
	
[image: image173.wmf]0

гп

I


	
[image: image174.wmf]кг

кДж


	[image: image175.png]f(t.,), Tabn.2.1.6 noI2




	3658,2

	Теплота, яка витрачається на розпил мазуту у форсунках
	
[image: image176.wmf]ф

Q


	
[image: image177.wmf]кг

кДж


	-
	0

	Теплота  рециркуляції
	
[image: image178.wmf]рец

Q


	
[image: image179.wmf]кг

кДж


	-
	0

	Адіабатична температура
	Ta
	° K
	[image: image181.png]9, + 273,



 [image: image183.png]= f(Q,,a,) = 2222 °C





	2495

	Середня сумарна теплоємкість димових  газів
	[image: image184.png](9C)




	
[image: image185.wmf]К

кг

кДж

°

×


	[image: image186.png]Q. — (1) _ 453846 — 189349
5 — (0) 22221010





	21,82

	Коефіцієнт поглинання променів газовою  фазою  продуктів  згорання
	kr
	
[image: image187.wmf]м

МПа

×

1


	[image: image189.png]0.37-1283.

(B —1) (1 -

-0) 0,261

784160125
= (G — V(-
To0I013 0261288



 
	1,4

	Коефіцієнт поглинання променів часточками сажі
	kc
	
[image: image190.wmf]м

МПа

×

1


	[image: image192.png])°4(1,6-1072 - 1283 — 0,5)



 
	2

	Сумарний  коефіцієнт послаблення промінів
	k
	
[image: image193.wmf]м

МПа

×

1


	[image: image195.png]k,+mk.,=14+06-2



 
m = 0,6
	2,6

	Параметр забаластування топкових газів
	rv
	-
	[image: image197.png]V(+r) _ 11.978-(1%0)

RtVro. | Beaties



 
r = 0
	1,17

	Параметр,  що  визначає  розміщення   максимального  тепловиділення  в  топці
	M
	-
	[image: image199.png]My(1—-0,4-x.) %, =04-(1—04-025) Y117



 
M0 = 0,4, [image: image201.png]



	0,379

	Критерій Бугера
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	Розрахована температура на виході з топки знаходиться в проміжку  
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	Ентальпія  димових газів  на  виході  з  топки
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2.6 Розрахунок фестона
2.6.1. Конструктивні розміри та характеристики фестона
В таблиці 2.9 розраховуємо конструктивні розміри та характеристики фестона.
Таблиця 2.9 – Конструктивні розміри та характеристики фестона

	Величина
	Позна-чення
	Оди-ниці виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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	Кутовий коефіцієнт фестону
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	Площа вікна фестону
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	Площа живого перерізу для проходу газу
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На рис. 2.3 приведемо конструктивну схему фестона.
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 Рисунок 2.3 – Конструктивна схема фестона
2.6.2 Тепловий розрахунок фестона
В таблиці 2.10 проведемо тепловий розрахунок фестона.
Таблиця 2.10 – Тепловий розрахунок фестона

	Величина
	Познa-чення
	Одини-ця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначенния
	Результат
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	Теплосприйняття фестона за рівнянням теплового балансу
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	Середня температура газового тракту
	
[image: image286.wmf]ср

ф

J


	
[image: image287.wmf]o

C


	[image: image289.png]I

956,66
586,65+926 65
o066



 
	956,66
	926,66
	896,66

	Теплосприйняття фестона за рівнянням теплопередачі
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	Коефіцієнт теплопередачі для фестона
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	Температура теплоносія у фестоні
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	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією
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	Номінальний коефіцієнт тепловіддачі конвекцією
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	Поправка на кількість рядів труб
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	Температура поверхневих забруднень
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	Сумарна оптична товщина запиленого потоку
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	Степінь чорноти потоку газу
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	Степінь чорноти забруднених стінок
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2.6.3 Визначення температури продуктів згоряння за фестоном
У результаті розрахунку теплового балансу для кожного із заданих значень температур продуктів згоряння за фестоном [image: image351.png]19;, =926,66 °C
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На рис. 2.4 покажемо залежність теплосприйняття фестона від температури продуктів згоряння.
Рисунок 2.4 – Залежність теплосприйняття фестона від температури продуктів згоряння

Температура та ентальпія газів за фестоном: [image: image364.png]8y =823 [°C],I} = 15104,1 [




Дійсне значення теплострийняття ступені:

[image: image366.png]0,988 (18452,7 — 15104,1) = 3309 [2]




.

2.7 Розрахунок пароперегрівача
2.7.1 Конструктивні характеристики першої ступені пароперегрівача
В таблиці 2.11 проводимо розрахунок конструктивних характеристик першої ступені пароперегрівача.
Таблиця 2.11 – Конструктивні характеристики першої ступені пароперегрівача

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

	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Зовнішній діаметр трубпароперегрівача
	
[image: image367.wmf]зов

d


	мм
	Згідно прототипу
	38

	Внутрішній діаметр труб
	
[image: image368.wmf]вн

d


	мм
	
	32

	Кількість рядів по ходу газу
	
[image: image369.wmf]2

z


	-
	З креслення прототипу
	4

	Кількість рядів перпендикулярно ходу газу
	
[image: image370.wmf]1

z


	
	[image: image371.png]



	38

	Відстань від осі крайньої труби пароперегрівача до стінки газоходу
	
[image: image372.wmf]e


	м
	Приймаємо
	0,1

	Поперечний крок труб
	
[image: image373.wmf]1

S


	м
	Приймаємо
	0,104

	Повздовжній крок труб
	
[image: image374.wmf]2

S


	м
	Приймаємо
	0,2

	Відносно поперечний крок труб двох ступеней
	
[image: image375.wmf]1

s


	-
	[image: image376.png]Sy 0,104
d._ 0,038





	2,74

	Відносно повздовжній крок труб двох ступеней
	
[image: image377.wmf]2

s


	-
	[image: image378.png]| os 0,038




	5,23

	Поверхня теплообміну першої ступені
	
[image: image379.wmf]1

пп

H


	
[image: image380.wmf]2
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	[image: image382.png]M-y lop2,°2, =1-0,038-2,92-38-4



 
	52,98


	Площа живого перерізу для проходу газів
	
[image: image383.wmf]г

F


	
[image: image384.wmf]2

м


	[image: image386.png]b-h,—d, -1, z,=4-32—0,038-292-38



 
	8,58

	Середня висота труб 1 ступені пароперегрівача
	
[image: image387.wmf]ср

l


	м
	З креслення прототипу
	2,92

	Середня висота газоходу 1 ступені пароперегрівача
	
[image: image388.wmf]ср

h


	м
	З креслення прототипу
	3,2

	Площа живого перерізу для проходу пари
	
[image: image389.wmf]f


	
[image: image390.wmf]2

м


	[image: image391.png]



	0,0306


На рис. 2.5 приведемо конструктивну схему пароперегрівача.
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 Рисунок 2.5 – Конструктивна схема пароперегрівача

2.7.2 Повірковий розрахунок пароперегрівача
В таблиці 2.12 проведемо тепловий розрахунок першої ступені пароперегрівача.
Таблиця 2.12 – Тепловий розрахунок першої ступені пароперегрівача

	Величина
	Поз-наче-ння
	Оди-ниці вимі-ру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	
	
	
	
	

	Падіння температури за фестоном
	
[image: image392.wmf]п.п.1

J

¢

V


	
[image: image393.wmf]o

C


	Приймаємо
	70
	140
	210

	Температура ПЗ перед першим ступенем пароперегрівача
	
[image: image394.wmf]п.п.1

J

¢


	
[image: image395.wmf]o

C


	
[image: image396.wmf]/

1

ф

пп

JJ

¢¢
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	823

	Ентальпія ПЗ перед першим ступенем пароперегрівача
	
[image: image397.wmf]/

пп1

I


	
[image: image398.wmf]кг

кДж


	
[image: image399.wmf]/

1

()

пп

f

J


	15295,8

	Температура ПЗ за першим ступенем пароперегрівача
	
[image: image400.wmf]п.п.1

J
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[image: image401.wmf]o

C


	[image: image402.png]Spms = Aoy =





	753
	683
	613

	Середня температура ПЗ в першій ступені пароперегрівача
	
[image: image403.wmf]ср

пп1

J


	
[image: image404.wmf]o
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	[image: image405.png]723
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	788
	753
	718

	Ентальпія ПЗ за першим ступенем пароперегрівача
	
[image: image406.wmf]//

пп1

I


	
[image: image407.wmf]кг

кДж


	
[image: image408.wmf]//

1

()

пп

f

J


	13878,7
	12479,3
	11097,5

	Теплосприйняття першої ступені пароперегрівача за рівнянням теплового балансу
	
[image: image409.wmf]б

1

пп

Q


	
[image: image410.wmf]кг

кДж


	[image: image412.png]0 (Uizy — Ifny +Atzg, $neg) = 0988 (15195.3 - {11479.3 +0,015 -434.7)
11007.5



 
	1405,86
	2788,72
	4154,09

	Теплосприйняття першої ступені пароперегрівача за рівнянням теплопередачі
	
[image: image413.wmf]1
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[image: image414.wmf]кг
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	1599,8
	1342,73
	1034,67

	Коефіцієнт теплопередачі
	
[image: image416.wmf]k


	
[image: image417.wmf]2
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	40,87
	40,55
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	Коефіцієт теплової ефективності
	
[image: image420.wmf]y


	-
	Таблиця 7-4 [1]
	0,65

	Коефіцієнт тепловіддачі від ПЗ до труб першої ступені пароперегрівача
	
[image: image421.wmf]1
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	[image: image424.png]413 (243
¢ (agt+a)=1- ({m,ss + {zs,nz)

(40,08 (261



 
	65,63
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	Коефіцієнт використання поверхні нагріву
	
[image: image425.wmf]x


	-
	Приймаємо
	1

	Поправка на геометрію пучка
	
[image: image426.wmf]s

С


	-
	
[image: image427.wmf]12
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f
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, ном.7 [1]
	1

	Поправка на фізичні характеристики потоку
	
[image: image428.wmf]ф
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	-
	
[image: image429.wmf]2
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,ном.7 [1]
	0,976
	0,982
	0,99

	Поправка на кількість рядів труб
	
[image: image430.wmf]Z

С


	-
	
[image: image431.wmf]12
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,ном.7 [1]
	0,92

	Номінальний коефіцієнт тепловіддачі
	
[image: image432.wmf]н
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[image: image433.wmf]2
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	Номограма7 [1]


[image: image434.wmf](;)
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	46
	45
	44

	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією
	
[image: image435.wmf]к
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[image: image436.wmf]2
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	[image: image438.png](46 0976
@, C,-C,- C, 7{45-0,92-1 {n,qaz
(44 0,99



 
	41,3
	40,66
	40,08

	Швидкість ПЗ
	
[image: image439.wmf]г
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[image: image440.wmf]м
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	[image: image442.png](20272
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	3,26
	3,15
	3,04

	Ступінь чорноти ПЗ
	
[image: image443.wmf]а


	-
	[image: image444.png]e
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	0,201
	0,205
	0,208

	Коефіцієнт поглинання променів ПЗ
	
[image: image445.wmf]гп
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[image: image446.wmf]1
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	3,73
	3,81
	3,89

	Ефективна товщина випромінюючого шару
	
[image: image449.wmf]S


	м
	[image: image451.png]09 -d,, (2-0,-0,-1)=09-0,038(%-274-523 - 1)



 
	0,593

	Сумарна оптична товщина запиленого потоку
	
[image: image452.wmf]kps


	-
	[image: image454.png]k.,
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	0,224
	0,229
	0,234

	Степінь чорноти забруднених стінок
	
[image: image455.wmf]3

a


	-
	Стор. 66 [1]
	0,8

	Температура зовнішніх відкладень на трубах пароперегрівача
	
[image: image456.wmf]3
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	Тепло, отримане за топкою опроміненням
	
[image: image459.wmf]пп
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	Коефіцієнт нерівномірності тепло сприйняття в топці
	
[image: image463.wmf]в
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	-
	Приймаємо
	0,6

	Кутовий коефіцієнт фестону
	
[image: image464.wmf]ф
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	-
	Номограмма 1 [1]
	0,81

	Загальна радіаційна поверхня топки
	[image: image465.png]Vbl
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	З розрахунку топки
	140,66

	Загальна радіаційна поверхня фестона
	
[image: image466.wmf]пром
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	З розрахунку фестона
	10,92

	Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням
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	24,33
	25,09
	26,1

	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією при повздовжньому омиванні трубок паром
	
[image: image471.wmf]2
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	1218,8
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	Поправка, що враховує внутрішній діаметр
	
[image: image474.wmf]d
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	Коефіцієнт тепловіддачі
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ном. 12 [1]
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	Питомий об'єм пари
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	Табл. XXV [1]
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	Швидкість пари
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	Тиск пари на вході до першої ступені
	
[image: image485.wmf]1
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	Тиск пари на виході з першої ступені
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	4,1

	Температура пари на вході до першої ступені
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Табл. XXIII [1]
	254,66

	Ентальпія пари на вході до першої ступені
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	Ентальпія пари на виході з першої ступені
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	Температура пари на виході із першої ступені
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	Середня температура пари в першій ступені
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	Коефіцієнт забруднення
	
[image: image508.wmf]e


	[image: image509.png]MK




	Пункт 7-43 [1]
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	Температурний напір при прямотоці
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	Температурний напір при противотоку
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	Температурний напір
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2.7.3 Визначення температури продуктів згоряння за першим ступенем пароперегрівача
У результаті розрахунку теплового балансу для кожного із заданих значень температур продуктів згоряння за першим ступенем пароперегрівача [image: image536.png]9y = 753 °C



, [image: image538.png]9 = 683 °C



, [image: image540.png]9 = 613°C



, отримано величини теплосприйняття  першої ступені пароперегрівача за рівнянням теплового балансу та рівнянням теплопередачі. Ці величини для відповідних значень температури наносяться на графік 
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На рис. 2.6 покажемо залежність теплосприйняття першої ступені пароперегрівача від температури продуктів згоряння.
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Рисунок 2.6 – Залежність теплосприйняття першої ступені пароперегрівача від температури продуктів згоряння

Температура газів за першим ступенем пароперегрівачем [image: image547.png]Oy = 732°C




Дійсне значення тепло сприйняття ступені:

[image: image548.png]Qun = 0,988 (152958 — 13457,14) = 1816,6 [—"KA‘:‘




Ентальпія та температура перегрітої пари на виході з 1-ої ступені пароперегрівача:

[image: image549.png]i, = 293491 [—"KA‘:‘ st = 1715 [°C)




2.7.4 Розрахунок другої ступені пароперегрівача
В таблиці 2.13 приведемо розрахунок конструктивних характеристик другої ступені пароперегрівача.
Таблиця 2.13 – Конструктивні характеристики другої ступені пароперегрівача

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

	
	
	
	
	

	Зовнішній діаметр труб
	
[image: image550.wmf]зов

d


	мм
	Згідно прототипу
	38

	Товщина стінки труби
	
[image: image551.wmf]d
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	3

	Внутрішній діаметр труб
	
[image: image552.wmf]вн
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[image: image553.wmf]зов
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	Відносний поперечний крок труб другої ступені
	
[image: image554.wmf]1
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	Відносний повздовжній крок труб другої ступені
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	2,89

	Поперечний крок труб другої ступені
	
[image: image557.wmf]1
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	Повздовжній крок труб другої ступені
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	Відстань від вісі крайньої труби пароперегрівача до стінки газоходу
	
[image: image561.wmf]b
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	50

	Відстань від стiнки газоходу до початку пароперегрівача
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	Висота газоходу
	
[image: image564.wmf]h
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	З попередніх розрахунків
	1,761

	Кількість паралельних труб у ряді першої ступені, що розташовані поперек ходу димових газів
	
[image: image565.wmf]1
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	Кількість паралельних труб у ряді другої ступені, що розташовані повздовж ходу димових газів
	
[image: image567.wmf]2
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	Задаємось
	22

	Довжина змієвика другої ступені
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	Середня висота труб

змієвика другої ступені
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	Загальна кількість туб другої ступені пароперегрівача
	
[image: image572.wmf]Z
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	1144

	Повна поверхня нагріву  другої ступені пароперегрівача
	
[image: image574.wmf]п.п.
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	Площа живого перетину для руху газів
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	Площа живого перетину для руху пари у другій ступені пароперегрівачі
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2.7.5 Конструктивний розрахунок другої ступені пароперегрівача
В таблицю 2.14 занесемо розрахунок другої ступені пароперегрівача.
Таблиця 2.14 – Розрахунок другої ступені пароперегрівача

	Величина
	Позна-чення
	Одиниці виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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	Теплосприйняття за балансом
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	Теплосприйняття першой ступені пароперегрівача
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	Температура газів перед пароперегрівачем
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	Ентальпія газів за  пароперегрівачем
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	Температура газів за пароперегрівачем
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	Тиск пари на вході до другої ступені
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	Тиск пари на виході з другої ступені
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	Середній тиск пари у першій ступені
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	Ентальпія насиченої пари на вході до другої ступені
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	Ентальпія пари на виході із другої ступені
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	Температура пари на вході до другої ступені
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	Температура пари на виході із другої ступені
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	Середня температура пари в ступені
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	Питомий об’єм пари
	
[image: image625.wmf]п

u


	
[image: image626.wmf]3

м

кг


	
[image: image627.wmf](

)

срср

,

ftP

, Таблица XXV стор. 189 [1], теплофізичні властивості водяної пари
	0,06356

	Розрахункова швидкість пари в трубах
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	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією зі сторони пари
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	Поправка на відносну довжину
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 Номограма 11, стор. 229 [1]
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	Поправка
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	При течії пари , стор. 62[1]
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	Поправка
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	Коефіцієнт теплопровідності пари
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 Таблиця VIII

стор. 144 [1]
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	Коефіцієнт динамічної в’язкості пари
	
[image: image641.wmf]6

п

10

m

×


	
[image: image642.wmf]Па

×

с


	
[image: image643.wmf]срср

(;),

ftP

 Таблиця VII 

стор. 142[1]
	21,92

	Коефіцієнт кінематичної в’язкості пари
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	Критерій Прандтля для водяної пари
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стор.146 [1]
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	Коефіцієнт тепловіддачі конвекцією
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	Розрахункова швидкість газів в пучку
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	Поправка на геометрію пучка
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	Поправка на кількість труб по ходу газів
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	Коефіцієнт теплопровідності димових газів середнього складу
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 Таблиця VI 

Физические характеристики воздуха и дымовых газов, стор.141 [1]
	7,38

	Коефіцієнт кінематичної в’язкості димових газів середнього складу
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	Критерій Прандтля димових газів середнього складу
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 Рис. 3.1, стор. 19 [1]
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 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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	51,14

	Коефіцієт теплової ефективності
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	Рис. 7-16, стор. 71 [1]
	0,65

	Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням
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	Ступінь чорноти забруднених стінок
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	Стор. 66 [1]
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	Ефективна товщина випромінюючого шару
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	Коефіцієнт послаблення променів трьохатомними газами
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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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2.8 Розрахунок повітряпідігрівача по ходу повiтря
В таблиці 2.15 проведемо розрахунок повітряпідігрівача по ходу повiтря.
Таблиця 2.15 - Розрахунок повітряпідігрівача по ходу повiтря

	Величина
	Позна-чення
	Одиниці виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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	Температура продуктів згоряння на виході з повітряпідігрівача
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	Ентальпія продуктів згоряння на виході з повітряпідігрівача
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	Теплосприйняття повітряпідігрівача з боку робочого тіла (повітря)
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	Середня температура повітря
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	Температура повітря на виході з повітряпідігрівача
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	Ентальпія присмоків повітря
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	Ентальпія продуктів згоряння на вході в повітряпідігрівач
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	Температура продуктів згоряння на вході в повітряпідігрівач
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	Глибина конвективної шахти
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	Кількість труб в одному ряді поперек ходу повітря
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	Кількість рядів труб за ходом повітря
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	Загальна кількість труб
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	Площа живого перетину для проходу газів
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	Швидкість продуктів згоряння в повітряпідігрівнику
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	Середня температура продуктів згоряння
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	Швидкість повітря
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	Температурний напір у повітряпідігрівнику
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На рис. 2.7 приведемо ескіз повітряпідігрівача.

Рисунок 2.7 – Ескіз повітряпідігрівача

2.9 Розрахунок водяного економайзера
В таблиці 2.16 наведемо розрахунок водяного економайзера по ходу рідини.
Таблиця 2.16 – Розрахунок водяного економайзера по ходу рідини

	Величина
	Позна-чення
	Одиниці виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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На рис. 2.8 покажемо ескіз водяного економайзера.
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 Рисунок 2.8 – Ескіз водяного економайзера

2.10 Непогодження теплового балансу парового котла
Непогодження теплового балансу:
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Це свідчить, що розподіл теплових навантажень поверхонь нагріву виконаний вірно.

3. Теплогідравлічний розрахунок
3.1 Вхідні дані для розрахунку
В таблиці 3.1 наведемо дані з теплового розрахунку котла.
Таблиця 3.1 ( Дані з теплового розрахунку парового котла

	Найменування величини
	Позначе-ння
	Одиниця вимірю-вання
	Величина

	Паропродуктивність котла
	D
	кг/с
	8,89

	Тиск  пари  в  барабані
	p
	МПа
	4,29

	Витрата палива
	Вр
	кг/с
	0,594
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	Ентальпія   води   за   економайзером
	iек
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	854,07

	Ентальпія води на  лінії насичення
	i'
	кДж/кг
	1107,9

	Густина   киплячої   води    при    
	
	
	

	тиску в барабані
	('
	кг/м3
	792,1

	Густина   насиченої    пари   
	
	
	

	при тиску в барабані
	("
	кг/м3
	21,6

	Різниця густин
	('- ("
	кг/м3
	770,5

	Комплекс
	(('-(")g
	кг/(м2(с2)
	7558,6

	Теплота паротворення
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	Зовнішній діаметр екранних труб
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	мм
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	Крок екранних труб
	S
	мм
	0,064


В таблиці 3.2 приведемо контруктивні характеристики контуру.
Таблиця 3.2 ( Конструктивні характеристики контура до розрахунку циркуляції

	Найменування
	Позначення
	Одиниця вимірювання
	Величина

	1. Опускні труби
	
	
	

	Внутрішній діаметр труб
	dоп
	мм
	54

	Кількість труб
	nоп
	шт.
	7

	Сумарний перетин всіх труб
	(fоп
	м2
	0,016

	Повна довжина труби
	ℓоп
	м
	18,13

	Висота труб (до осі барабану)
	hоп
	м
	14,981

	Число гибів (1 = 20 ( 60
	
[image: image996.wmf]1

n

a


	шт.
	0

	(2 = 60 ( 140(
	
[image: image997.wmf]2

n

a


	шт.
	4

	(3 ( 140(
	
[image: image998.wmf]3

n

a


	шт.
	1

	2. Підйомні труби
	
	
	

	Внутрішній діаметр труби
	dо
	мм
	54

	Кількість труб
	nо
	шт.
	7

	Сумарний перетин труб
	(fо
	м2
	0,016

	Довжина труби до початку обігріву
	ℓдо
	м
	1,683

	Висота труби до початку обігріву
	hдо
	м
	1,54

	Довжина труби на ділянці, що обігрівається
	ℓоб
	м
	14,815

	Висота ділянки, що обігрівається
	hоб
	м
	12,648

	Повна довжина труби
	ℓо
	м
	16,498

	Повна висота труби
	hо
	
	14,188

	Число гибів (1 = 20 ( 60
	
[image: image999.wmf]1

n

a


	шт.
	1

	(2 = 60 ( 140(
	
[image: image1000.wmf]2

n

a


	шт.
	2

	(3 ( 140(
	
[image: image1001.wmf]3

n

a


	шт.
	1

	4. Колектори і барабан
	
	
	

	Внутрішній діаметр нижнього колектора
	
[image: image1002.wmf]н

кол

d


	мм
	273

	Внутрішній діаметр барабана
	
[image: image1003.wmf]б

d


	мм
	1500


3.2 Розподіл теплового навантаження по контурам циркуляції
Циркуляційний контур утворюється екранами з наступними розмірами ефективних поверхонь нагріву:

· фронтовий екран – Fфр = 46,51 м2;

· задній екран – Fз = 29,75 м2;

· бічний екран (2 екрани) – Fб = 25,6 м2.

Коефіцієнт теплової ефективності ψ = 0.47;

Середнє питоме теплове навантаження радіаційних поверхонь топки:

[image: image1005.png]0594262941 (KB
Qnp = 20 DL _ 2358 [



                                                (3.1)

Теплосприйняття екранів:

[image: image1007.png]Qoo = G- nep P(YF,,) = 2358+ 1-0,47- 46,51 = 5154,2 [kBT];



          (3.2)
[image: image1009.png]-n2.(YE)=12358-1-0,47-29,75 = 3296,8 [kBT];




                (3.3)
[image: image1011.png]08 (WF.) =235,8-1-0,47- 25,6 = 2836,9 [kBT],



                 (3.4)
де ηст = 1 – коефіцієнт нерівномірного тепловосприйняття по стінах топки при зустрічному розташуванні пальників.
Непогодженість теплового балансу по стінах топкової камери:

[image: image1013.png]> Q =Qy, +Q, + Qs =5154,2 + 3296,8 + 2836,9 = 11298 [kBr].



  (3.5)

[image: image1015.png]11298-0,594-26294.1|

2952 10095 —
Yo 11208

-100% = 38 %.



                          (3.6)

Подальший розрахунок будемо вести по бічній стіні. Вона має одну панель.

Розрахуємо теплове навантаження цієї панелі.

[image: image1017.png]q " NexN, YF, = 2358-1-0,95- 0,47 - 25,6 = 2695,1 [kBT],



   (3.7)
[image: image1019.png]nen, = 0,95— anakpaiiHboi naHei.



 

Перевірка теплового балансу:

[image: image1021.png]2Qn—0Q 269517283691 100% = 5,3 %.
100% = | == ——"— =
200 5,




                                   (3.8)
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На рис. 3.1 наведемо ескіз контуру для ділення бокової панелі по висоті.

Рисунок 3.1 – Ескіз контуру для ділення бокової панелі по висоті

Поділимо панель на боковій стіні на 3 ділянки по висоті:

1. [image: image1023.png]h, = 1,395 [mM] = 11,1 % Bciei BUCOTH NaHei;





2. [image: image1025.png]



3. [image: image1027.png]



Теплосприйняття ділянок по висоті:

1) Перша ділянка

[image: image1029.png]Q

qleNulsr (WF) 1

2358-1-095-1,2-0,47-(25,6-0,111) = 358,98 [kBT]



 (3.9)
де [image: image1031.png]Ne1 = 1,2 — A/If HIXKHBO TPETHHH BHCOTH.




2) Друга ділянка

[image: image1033.png]Q.

qNexNwNs2 (WF),

2358-1-0,95-1,1-0,47-(25,6-0,645) = 1912,2 [kBr],



  (3.10)
де [image: image1035.png]Ns; = 1,1 — Ans cepeiHBOI TPETHHH BHCOTH.




3) Третя ділянка

[image: image1037.png]Qs

qNexNuNss(WF)3

235,8-1-0,95-1,7-0,47-(25,6-0,244) = 460,3 [kBr],



 (3.11)
де [image: image1039.png]Ns1 = 0,7 — A/ BePXHBOI TPETHHH BHCOTH.




Визначимо непогодженість теплового балансу по ділянках:

[image: image1041.png]2220

£Q,

-100% = |’"“5”“‘“’ -100% = 3,9 %.

27315




                               (3.12)
3.3 Розрахунок циркуляції у контурі
Так як  гідравлічні процеси, що відбуваються у контурі приблизно однакові, то подальший розрахунок будемо проводити для однієї панелі.

Задаємося середніми швидкостями води на вході в труби панелі: 

[image: image1042.png]W, =0,6;0,91,2;1,5 [%]




В таблиці 3.3 наведемо розрахунок циркуляції у контурі.
Таблиця 3.3 – Розрахунок циркуляції у контурі

	Величина
	Позна-

чення
	Оди-

ниці виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат

	
	
	
	
	0,6
	0,9
	1,2
	1,5

	Розрахункова швидкість води на вході в ділянку
	W0
	м/с
	Таблиця 9, ст. 24 [9]
	0,6
	0,9
	1,2
	1,5

	Внутрішній діаметр труб
	dвн
	м
	З міркувань конструкції
	0,054

	Зовнішній діаметр труб
	dзов
	м
	З міркувань конструкції
	0,06

	Площа прохідної поверхні труб
	Fпан
	м2
	[image: image1043.png]



	0,016

	Площа бічної стінки топкової камери
	Fбіч
	м2
	З розрахунку топки
	25,6

	Площа поверхні однієї труби
	Fтр
	м2
	[image: image1044.png]med Ly

+0,06-1813




	3,42

	Довжина опускної труби
	lоп
	м
	З міркувань конструкції
	18,13

	Кількість труб на панелі
	n
	шт
	[image: image1045.png]Foe _ 256
F, 342





	7

	Витрата води в трубах
	Gц
	м/с
	[image: image1047.png]o

W, -F,

7921~

n,s

1 2
1,5

+0,016



 
	7,62
	11,43
	15,24
	19,05

	Густина   киплячої   води
	ρ
	м3/кг
	З розрахунку топки
	792,1

	Масова швидкість рідини в панелі
	W0ρ
	м/с
	[image: image1049.png]7ez
{uu

1524

o _ s

. oole




 
	475,2
	712,9
	950,5
	1188,2

	Масова швидкість руху теплоносія в опускних трубах
	Wопρ
	м/с
	[image: image1050.png]7,62
11,43
1524

Gy 19,05

F_. 040016




	1188,2
	1782,2
	2376,3
	2970,4

	Приведений коефіцієнт тертя
	λоп
	1/м
	Таблиця 10, ст. 32 [1]
	0,256

	Коефіцієнт опору входу в трубу з барабана
	ζвх
	-
	Таблиця 11, ст. 32 [1]
	0,5

	Коефіцієнт опору виходу з труби
	ζвих
	-
	Таблиця 13, ст. 35, [1]
	1,1

	Коефіцієнт опору поворотів в гибах труб
	Σζпов
	-
	Таблиця 14, ст. 35, [1]
	1,4

	Коефіцієнт опору опускної ділянки
	zоп
	-
	[image: image1051.png]fom om0t 14
EE 05+ 11+ 144 — oo

Gax + Gorx + Tloos +




	88,95

	Опір опускної ділянки
	ΔPоп
	кПа
	[image: image1052.png]



	12,68
	28,54
	50,73
	79,26

	Зміна ентальпії води на одиницю висоти
	di/dP
	[image: image1053.png]KA

ke - k2




	Таблиця I [9]
	0,0683

	Висота початкової ділянки труби, що не обігрівається
	hдо
	м
	З міркувань констукції
	1,54

	Висота опускних труб
	hоп
	м
	З міркувань констукції
	14,291

	Висота економайзерної ділянки
	hек
	м
	[image: image1055.png]Big—iaut 3 g P {Rem= PRy



 
	1,71
	1,8
	1,88
	1,97

	Довжина економайзерної ділянки
	lек
	м
	З креслення
	0,21
	0,321
	0,413
	0,514

	Довжина паровмісної частини панелі
	lпс
	м
	[image: image1057.png]0.21
0321
0413
0,514,

(14 1) = (1o 1) = 1,736 +8:167 + 491 - [ 1683 +



 
	12,92
	12,82
	12,72
	12,62

	Паропродукти-

вність по ділянках
	D1,2

D3
	кг/с
	[image: image1058.png]((Q:+Q2) —Qu)

.





[image: image1059.png]



	1,304

0,273
	1,283

0,273
	1,263

0,273
	1,242

0,273

	Середній масовий паровміст для кожної ділянки
	[image: image1060.png]



[image: image1061.png]




	-
	[image: image1062.png]



[image: image1063.png]



	0,086

0,189
	0,056

0,124
	0,041

0,092
	0,033

0,072

	Середній об’ємний паровміст
	[image: image1064.png]



[image: image1065.png]



	-
	[image: image1066.png]



[image: image1067.png]



	0,774

0,895
	0,686

0,839
	0,613

0,788
	0,553

0,741

	Середня швидкість суміші
	[image: image1068.png]12




[image: image1069.png]



	м/с
	[image: image1071.png]


 

[image: image1073.png]


 
	2,43

4,65
	2,7

4,89
	2,97

5,13
	3,25

5,37

	Коефіцієнт пропорційності
	c1,2

c3
	-
	Рисунок 7, ст. 26 [9]
	0,791

0,82
	0,801

0,82
	0,809

0,82
	0,819

0,82

	Середній напірний паровміст
	[image: image1074.png]Py




[image: image1075.png]



	-
	[image: image1076.png]



[image: image1077.png]



	0,613

0,734
	0,549

0,688
	0,496

0,646
	0,453

0,608

	Рушійний напір по ділянках
	[image: image1078.png]



[image: image1079.png]



	кПа
	[image: image1081.png]12+ (hy +hy)-g(p'—p")




 

[image: image1082.png]



	44,27

17,16
	39,69

16,08
	35,85

15,1
	32,72

14,21

	Рушійний напір панелі
	Sруш.п
	кПа
	[image: image1083.png]



	61,43
	55,77
	50,95
	46,93

	Середній паровміст в панелі
	[image: image1084.png]



	-
	[image: image1085.png]



	0,12
	0,079
	0,058
	0,046

	Поправочний коефіцієнт
	[image: image1086.png]



	-
	Рисунок 10а, ст. 33 [9]
	1,53
	1,5
	1,47
	1,43

	Втрати тиску на тертя в паровмісних частині панелі
	[image: image1087.png]APTP




	кПа
	[image: image1089.png]


 
	3,56
	5,53
	7,64
	9,83

	Втрати тиску на місцевих опорах в паровмісних частинах панелі
	[image: image1090.png]AP




	кПа
	[image: image1092.png]%6, 1+ (5 - 1)]



 
	0,86
	1,34
	1,85
	2,38

	Сумарний коефіцієнт опорів
	[image: image1093.png]



	-
	[image: image1094.png]+ o




	0,8

	Втрати тиску на водовмісній ділянці
	[image: image1095.png]



	кПа
	[image: image1096.png])=





	0,26
	0,73
	1,57
	2,88

	Сумарний коефіцієнт опорів на економайзерній ділянці
	[image: image1097.png]



	-
	[image: image1098.png]z,x+21w




	0,8

	Корисний напір панелі
	[image: image1099.png]



	кПа
	[image: image1100.png]Spymn — ABE — Al




	56,76
	48,17
	39,9
	31,83

	Сумарні втрати тиску в усьому контурі
	[image: image1101.png]AP




	кПа
	[image: image1102.png]AB,. + ABF + AR + AR,




	17,36
	36,13
	61,79
	94,36


Для знаходження дійсної швидкості циркуляції  в кип’ятильних трубах побудуємо графік залежності корисного напору і втрат тиску від швидкості циркуляції.
[image: image1721.png]


На рис. 3.2 покажемо визначення дійсної швидкості циркуляції.

Рисунок 3.2 – Визначення дійсної швидкості ширкуляції

Із графіка видно, що значення дійсної швидкості робочого тіла в кип’ятильних трубах [image: image1104.png]1,09 [m/c].





3.4 Визначення надійності природньої циркуляції в контурі
В таблиці 3.4 визначимо надійність природньої циркуляції в контурі.
Таблиця 3.4 – Визначення надійності природньої циркуляції в контурі

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

	
	
	
	
	

	Опір опускної ділянки
	ΔPоп
	кПа
	[image: image1105.png]1,09%-792,1

8895+




	41,86

	Витрата води в трубах
	Gц
	м/с
	[image: image1107.png]o'W, E. =792,1-1,09-0,016



 
	13,84

	Висота економайзерної ділянки
	hек
	м
	[image: image1109.png]


 
	1,85

	Довжина економайзерної ділянки
	lек
	м
	З креслення
	0,379

	Довжина паромісної частини панелі
	lпс
	м
	[image: image1111.png]L+ L+ — (L +H

(1,736 + 8,167 + 4,912) — (1,683 + 0,379)



 
	12,753

	Паропродуктивність по ділянках
	D1,2

D3
	кг/с
	[image: image1112.png]((Q:+Q2) —Qu)

.





[image: image1113.png]



	1,27

0,273

	Середній масовий паровміст для кожної ділянки
	[image: image1114.png]



[image: image1115.png]




	-
	[image: image1116.png]



[image: image1117.png]



	0,046

0,102

	Середній об’ємний паровміст
	[image: image1118.png]



[image: image1119.png]



	-
	[image: image1120.png]



[image: image1121.png]



	0,638

0,806

	Середня швидкість суміші
	[image: image1122.png]12




[image: image1123.png]



	м/с
	[image: image1125.png]


 

[image: image1127.png]


 
	2,874

5,04

	Коефіцієнт пропорційності
	c1,2

c3
	-
	Рисунок 7, ст. 26 [1]
	0,8

0,82

	Середній напірний паровміст
	[image: image1128.png]Py




[image: image1129.png]



	-
	[image: image1130.png]



[image: image1131.png]



	0,511

0,661

	Рушійний напір по ділянках
	[image: image1132.png]



[image: image1133.png]



	кПа
	[image: image1134.png]“(h,+h,)-glp'—p")




[image: image1135.png]



	36,9

15,45

	Рушійний напір панелі
	Sруш.п
	кПа
	[image: image1136.png]



	52,35

	Середній паровміст в панелі
	[image: image1137.png]



	-
	[image: image1138.png]Fip b+ )+ %51
A+ 1, +1)





	0,064

	Поправочний коефіцієнт
	[image: image1139.png]



	-
	Рисунок 10а, ст. 33 [9]
	1,48

	Втрати тиску на тертя в паровмісних частині панелі
	[image: image1140.png]APTP




	кПа
	[image: image1141.png][1 +¢7£(”7—1
P

)|




	6,756

	Втрати тиску на місцевих опорах в паровмісних частинах панелі
	[image: image1142.png]AP




	кПа
	[image: image1143.png]Zlngll +¢7;(%’,’— 1)]




	1,66

	Сумарний коефіцієнт опорів
	[image: image1144.png]



	-
	[image: image1145.png]+ o




	0,8

	Втрати тиску на водовмісній ділянці
	[image: image1146.png]



	кПа
	[image: image1147.png])=





	1,222

	Сумарний коефіцієнт опорів на економайзерній ділянці
	[image: image1148.png]



	-
	[image: image1149.png]z,x+21w




	0,8

	Корисний напір панелі
	[image: image1150.png]



	кПа
	[image: image1152.png]


 
	42,71

	Середня приведена швидкість пари на ділянці
	[image: image1153.png]T




[image: image1154.png]



	м/с
	[image: image1155.png]Wo =

~05D,
o E




[image: image1156.png]0505+ Dy,
L




	1,834

4,062

	Середня приведена швидкість руху пари в панелі
	[image: image1157.png]T




	м/с
	[image: image1158.png](hy +hy) Wy, + g
(hy+hy,+hy)—h_





	2,71

	Середня приведена швидкість пари для найменш обігрітої труби в панелі
	[image: image1159.png]



	м/с
	[image: image1160.png]



[image: image1161.png]



[image: image1162.png]



	1,354

	Корисний напір застою
	[image: image1163.png]



	кПа
	[image: image1164.png]h-@...9(p"—p")




[image: image1165.png]0,73




	82,66

	Наявність застою
	[image: image1166.png]i

gl




	-
	[image: image1167.png]>11

Ssacr
3




	Застою немає

	Середня приведена швидкість руху пари в найменш обігріваємій трубі в умовах перекинутого руху
	[image: image1168.png]



	м/с
	[image: image1169.png]N " Ny " Woeny — AWy - h




[image: image1170.png]Aw, = 0,0128




[image: image1171.png]h = 14,981




	6,73

	Середня приведена швидкість руху пари в елементах контуру
	[image: image1172.png]
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	[image: image1174.png](s +hy) W10 +hs o5 +hzo Wozo

P



 

[image: image1175.png]h., = 12,655




	13,84

	Питомий опір труб панелі
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	Питомий опір перекидання
	[image: image1179.png]goeT




	кПа/м
	Рисунок 15, ст.44 [1]
	7,8

	Загальний опір перекидання
	[image: image1180.png]



	кПа
	[image: image1181.png](h—hg,)
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	18,14

	Наявність перекидання
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	Переки-дання присутнє


4. Аеродинамічний розрахунок котла
4.1 Розрахунок газової сторони
4.1.1 Вихідні дані для аеродинамічного розрахунку котельного агрегату
В таблицю 4.1 занесемо основні дані для аеродинамічного розрахунку.
Таблиця 4.1 – Основні дані для аеродинамічного розрахунку котельного агрегату

	Ділянка газового

тракту
	Діаметр труб, dxδ мм
	Розташування  труб
	Число рядів за ходом газів, Z2
	Відношення поперечного кроку до діаметра, S1/d
	Відношення повздовжнього кроку до діаметра, S2/d
	Ψ=(S1-d)/(S2-d)
	Довжина труб повпід. l
	Середня температура димових газів υ, ˚С
	Середня швидкість димових газів Wг, м/с
	Динамічний тиск hд, Па

(за графіком VII-2 [7])
	Поправковий коефіцієнт K

(за табл . VII-5 [7]

	Фестон
	60*3
	Ш
	3
	3,2
	3,2
	0,98
	-
	926,7
	4,52
	-
	-

	Пароперегрівач, І ступінь за ходом газів
	38*3
	К
	4
	2,74
	5,23
	0,41
	-
	753
	3,15
	2,75
	1,2

	Пароперегрівач, ІІ ступінь за ходом газів
	38*3
	Ш
	22
	2
	2,89
	0,53
	-
	597,9
	6,21
	7,7
	1,2

	Економайзер, за ходом води
	32*3
	Ш
	23
	2,81
	1,75
	2,42
	-
	382,6
	3,92
	4,32
	1,2

	Повітропідігрівник, І ступінь за ходом повітря
	40*1,5
	Ш
	39
	1,4
	1,1
	4
	7,2
	213
	5
	9
	1,1


4.1.2 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.

4.1.3 Опір конвективного пароперегрівача
В таблиці 4.2 розрахуємо опір конвективного пареперегрівача.
Таблиця 4.2 – Опір конвективного пароперегрівача

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

	Перша ступінь пароперегрівача за ходом газів

	Коефіцієнт опору пучка
	
[image: image1184.wmf]ГР

x


	-
	графік 6, стор.190[7]


[image: image1185.wmf]Г

(W,d,)

J

f

;
	0,575

	Поправка на відносні кроки
	
[image: image1186.wmf]s

C


	-
	Графік 6, стор.191[7] 
[image: image1187.wmf]12

SS

; 

dd

æö

ç÷

èø

f

;
	0,61

	Поправка на число Рейнольдса
	
[image: image1188.wmf]Re

C


	-
	Графік 6, стор.191[7] 
[image: image1189.wmf]ГР

(;)

yz

f

;
	1

	Коефіцієнт опору першої ступені пароперегрівача за ходом газів
	
[image: image1190.wmf]1

x


	-
	[image: image1192.png]C, Cgoép-Z,=061-1-0575-4




 
	1,4

	Опір першої ступені

пароперегрівача
	
[image: image1193.wmf]ПП1

h

D


	Па
	[image: image1194.png]1,2-14-275




	4,62

	Друга ступінь пароперегрівача за ходом газів

	Коефіцієнт опору пучка
	
[image: image1195.wmf]ГР

x


	-
	графік 6, стор.190[7]


[image: image1196.wmf]Г

(W,d,)

J

f

;
	0,53

	Поправка на відносні кроки
	
[image: image1197.wmf]s

C


	-
	Графік 6, стор.191[7] 
[image: image1198.wmf]12

SS
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dd

æö

ç÷

èø

f

;
	0,8

	Поправка на число Рейнольдса
	
[image: image1199.wmf]Re

C


	-
	Графік 6, стор.191[7] 
[image: image1200.wmf]ГР

(;)

yz

f

;
	1

	Коефіцієнт опору другої ступені пароперегрівача за ходом газів
	
[image: image1201.wmf]1

x


	-
	[image: image1203.png]C,-Croép-Z,=08-1-0,53-22




 
	9,33

	Опір другої ступені

пароперегрівача
	
[image: image1204.wmf]ПП2

h

D


	Па
	[image: image1205.png]k-& -h,=12-933-77





	86,21


4.1.4 Опір водяного економайзера
В таблиці 4.3 розрахуємо опір водяного економайзера.
Таблиця 4.3 – Опір водяного економайзера

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

	Опір першого ряду труб шахового пучка
	
[image: image1206.wmf]ГР

h

D


	Па
	графік 7, стор.192[7]


[image: image1207.wmf]Г

(W,)

J

f

;
	1,77

	Поправка на відносні кроки
	
[image: image1208.wmf]s

C


	-
	Графік 7, стор.193[7] 
[image: image1209.wmf]12

SS
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dd
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èø

f

;
	1

	Поправка на діаметр
	
[image: image1210.wmf]d

C


	-
	Графік 7, стор.193[7] 
[image: image1211.wmf](d)

f

;
	1

	Опір водяного економайзера
	
[image: image1212.wmf]ВЕ1

h

D


	Па
	[image: image1214.png]C,-CiAhp-(Z,+1)=1-1-177-(23+1)



 
	42,5


4.1.5 Опір повітряпідігрівача
В таблиці 4.2 розрахуємо опір повітряпідігрівача.
Таблиця 4.4 – Опір повітряпідігрівача

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

	Втрати тиску на тертя

	Втрати тиску в трубах
	
[image: image1215.wmf]I

ТР

h

D


	Па/м
	графік 4, стор.188[7]


[image: image1216.wmf]Г

(W,)

J

f

;
	10,3

	Поправочний коефіцієнт на шорсткість труб
	
[image: image1217.wmf]Ш

C


	-
	Графік 4, стор.188[7] 
[image: image1218.wmf]вн

(d)

f

;
	1

	Опір тертя
	
[image: image1219.wmf]ТР

h

D


	Па
	[image: image1220.png]C.-AhL -1 -10,3-7,2




	74,2

	Місцеві втрати тиску

	Відношення меншого перерізу до більшого
	
[image: image1221.wmf]М

Б

F

F


	-
	[image: image1222.png]0,785-d;, _0,785-37°
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	0,44

	Коефіцієнт опору входу
	
[image: image1223.wmf]ВХ

x


	-
	[image: image1224.png]f (% = n,44)




	0,28

	Коефіцієнт опору виходу
	
[image: image1225.wmf]ВИХ

x


	-
	[image: image1226.png]f (% = n,44)




	0,35

	Опір входу-виходу
	
[image: image1227.wmf]ВХВИХ

h

+

D


	Па
	[image: image1229.png]2- (& + &) "h,=2-(0,2840,35)-9



 
	11,34

	Опір повітряпідігрівника
	
[image: image1230.wmf]Пов.П1

h

D


	Па
	[image: image1232.png]k-(Ahep + Ah .y,

(742 + 11,34)



 
	94,1


4.1.6 Опір поворотів конвективного газоходу
В таблиці 4.5 розрахуємо опір поворотів конвективного назоходу.
Таблиця 4.5 – Опір поворотів конвективного газоходу

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

	Коефіцієнт опору повороту конвективного газоходу
	
[image: image1233.wmf]пов

x


	-
	При повороті на 900


[image: image1234.wmf]0

пов

(90)1
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===

f


	1

	Розрахунковий динамічний тиск при повороті
	
[image: image1235.wmf]д.пов

h


	Па
	[image: image1237.png]0,5 (h3. + his)

,5- (7,7 + 4,32)



 
	6,01

	Динамічний тиск в 2-ій ступені пароперегрівача
	
[image: image1238.wmf]2

с

д.пс

h


	Па
	З таблиці 4.1
	7,7

	Динамічний тиск в водяному економайзері
	hд.ек1с
	Па
	З таблиці 4.1
	4,32

	Поправочний коефіцієнт в пароперегрівачі
	k
	-
	З таблиці 4.1
	1,2

	Опір повороту (пароперегрівач-економайзер)
	
[image: image1239.wmf]пов1

h

D


	Па
	[image: image1241.png]k&ooe " hones =1,2-1-6,01



 
	7,21

	Коефіцієнт опору після повітряпідігрівача
	
[image: image1242.wmf]пов.ВП

x


	-
	п. 1-30 [7]

при повороті на 900
	1

	Розрахунковий динамічний тиск в повороті
	
[image: image1243.wmf]д.поп.

h


	Па
	[image: image1245.png]0,5 (hlgn +hlgn)=05-(9+11)



 
	10

	Динамічний тиск у повітряпідігрівачі
	
[image: image1246.wmf]д.ВП

h

¢


	Па
	З таблиці 4.1
	9

	Динамічний тиск за повітряпідігрівачем
	
[image: image1247.wmf]д.ВП

h

¢¢


	Па
	Графік 2,ст.186[7]


[image: image1248.wmf]гух
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	11

	Поправочний коефіцієнт повітряпідігрівача
	k
	-
	З таблиці 4.1
	1,1

	Опір повороту повітряпідігрівача (вихід з опускної шахти)
	
[image: image1249.wmf]пов.2

h

D


	Па
	[image: image1251.png],1-1-10



 
	11


4.1.7 Сумарний опір газового тракту
В таблиці 4.2 розрахуємо сумарний опір газового тракту.
Таблиця 4.6 – Сумарний опір газового тракту

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

	Сумарний опір
	
[image: image1252.wmf]h

D

å


	Па
	[image: image1254.png]Ahgny, + Ahgp, + Ahge + Ah,,  + Ah ., + Ah ., = 4,62+ 86,21 +42,5+94,1 +7,21 +11



 
	245,64


4.1.8 Опір газового тракту парогенератора з урахуванням поправок
В таблиці 4.7 розрахуємо опір газового тракту парогенератора з урахуванням поправок.
Таблиця 4.7 – Опір газового тракту парогенератора з урахуванням поправок

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

	Поправка на різницю густин димових газів та сухого повітря
	
[image: image1255.wmf]р

М


	-
	[image: image1257.png]£2-.0,10197 = =2 0,10197
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	1,03

	Приведена густина димових газів
	
[image: image1258.wmf]0
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[image: image1259.wmf]3
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	1,33

	Поправка на запиленість димових газів
	
[image: image1262.wmf]мас
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	-
	-
	0

	Поправка на тиск в газовому тракті
	
[image: image1263.wmf]Н

С

D


	-
	При висоті місцевості над рівнем моря 
[image: image1264.wmf]200

Нм

£


	1

	Аеродинамічний опір газового тракту з урахуванням поправок
	
[image: image1265.wmf]Н

D


	Па
	[image: image1267.png]YA M, - (1+ fpg,) - Coy =24564-1,03-1



 
	253


4.1.9 Самотяга парового котла в межах газового тракту
В таблиці 4.7 розрахуємо самотягу парового котла в межах тракту.
Таблиця 4.8 – Самотяга парового котла в межах газового тракту

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

	Середня температура в шахті
	
[image: image1268.wmf]ср

J


	℃
	[image: image1269.png]+9" 4637 +125
5 5





	294,35

	Температура на вході в опускну шахту
	
[image: image1270.wmf]J

¢


	℃
	Температура на виході з пароперегрівача
	463,7

	Температура на виході з опускної шахти
	
[image: image1271.wmf]J

¢¢


	℃
	Температура відхідних газів
	125

	Самотяга конвективної шахти
	
[image: image1272.wmf]c

h


	Па
	[image: image1274.png]H,

,,,-y-(l.zfph 273 )

273
408-981-(12-1,33- 22 )




 
	77,35

	Висота опускної шахти
	
[image: image1275.wmf]ш

H


	м
	Ескіз парового котла
	14,08


4.1.10 Вибір димової труби
В таблиці 4.9 проведемо підбір димової труби.
Таблиця 4.9 – Вибір димової труби

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

	Висота димової труби
	
[image: image1276.wmf]тр

Н


	м
	п.ІІІ-45, ст.93 [7] 
	25

	Самотяга димової труби
	
[image: image1277.wmf]c.

тр

h


	Па
	[image: image1278.png]25-3,25





	81,25

	Витрата газів на трубу
	
[image: image1279.wmf]тр

G


	
[image: image1280.wmf]3

тис.м
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	[image: image1282.png]V.-B,-3600 = 13,62 - 0,594 - 3600



 
	29,13

	Об’єм димових газів
	
[image: image1283.wmf]г

V


	
[image: image1284.wmf]3

м

с


	Газовий розрахунок котла
	13,62

	Витрата палива
	
[image: image1285.wmf]р

В


	
[image: image1286.wmf]кг

с


	Тепловий баланс котла
	0,594

	Швидкість газів на виході з труби
	
[image: image1287.wmf]г

W


	
[image: image1288.wmf]м
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	[image: image1290.png]


 
	16

	Розрахунковий внутрішній діаметр труби на виході в оточуюче середовище
	
[image: image1291.wmf]2

d


	м
	[image: image1293.png]0,0188- |22 = 00188 |22
Jw Nam



 
	0,8

	Внутрішній діаметр труби на виході в оточуюче середовище
	
[image: image1294.wmf]2

d


	м
	Так як найменший допустимий діаметр устя цегляних труб

1,2м,  то d2 =1,2м
	1,2

	Опір тертя труби за наближеною формулою
	
[image: image1295.wmf]тр

h

D


	Па
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	12,15

	Густина газів
	
[image: image1298.wmf]r


	
[image: image1299.wmf]3
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	[image: image1300.png]=
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	0,073

	Середній ухил внутрішніх стінок труби
	
[image: image1301.wmf]i


	-
	Для цегляних та залізобетонних труб
	0,02


4.1.11 Повний перепад тисків в газовому тракті парового котла
В таблиці 4.10 приведемо повний перепад тисків в газовому тракті.
Таблиця 4.10 – Повний перепад тисків в газовому тракті парового котла

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

	Перепад повних тисків
	
[image: image1302.wmf]n
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D


	Па
	[image: image1304.png]h,, +AH +h_+ Ah_,—h_, = 19,6 + 253 + 77,35 + 12,15 — 81,25



 
	280,85

	Розрахункова продуктивність димососа
	
[image: image1305.wmf]p
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[image: image1306.wmf]3
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	[image: image1307.png]B, G, =11-29,13




	32,01

	Коефіцієнт запасу продуктивності
	
[image: image1308.wmf]1
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	-
	[image: image1309.png]f(u:aziu)




Стор.49[7]
	1,1

	Розрахунковий повний тиск димососа
	
[image: image1310.wmf]p
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	Па
	[image: image1311.png]B, AH_
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	337

	Коефіцієнт запасу по тиску
	
[image: image1312.wmf]2
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	-
	[image: image1313.png]



Стор.49[7]
	1,2

	Питома вага газів при 0 ℃
	
[image: image1314.wmf]0
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	Графік 22 стор 122[7]

[image: image1316.png]f(ryo =0,11)




	1,11

	Абсолютна температура газів в димососі
	Т
	К
	[image: image1317.png]O, + 273 =125 4273




	398

	Абсолютна температура газів по заводським характеристикам димососа
	
[image: image1318.wmf]зав
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	[image: image1319.png]9+ 273 =200 + 273




	473

	Перехідний коефіцієнт до номінальних характеристик
	
[image: image1320.wmf]р

К


	-
	[image: image1322.png]1293 T 1293 398
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	1,14

	Поправка на зміну тиску в залежності від розташування котла над рівнем моря
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	Приведений повний тиск димососа
	
[image: image1326.wmf]прив

Р

Н


	Па
	[image: image1327.png]H, =1,14-337




	385


4.1.12 Вибір димососа
В таблиці 4.11 проведемо вибір димососа.
Таблиця 4.11 – Вибір димососа

	
	Марка
	Параметри
	Короткий опис

	Потрібні параметри задовольняє димосос
	ВДН – 8
	[image: image1328.png]=3201 i
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	Центробіжний димосос одностороннього всмоктування частота n=980об/хв.


4.1.13 Вибір електродвигуна
В таблиці 4.12 проведемо вибір електродвигуна.
Таблиця 12 – Вибір електродвигуна

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

	Потужність двигуна
	N
	кВт
	[image: image1329.png]Q, -Hy® _ 32,01-385
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На рис.4.1 приведемо схему газового тракту.

1 – фестон; 2 – перша ступінь пароперегрівача; 3 – друга ступінь пароперегрівача; 4 – поворот газоходу; 5 – водяний економайзер; 6 – повітряний підігрівач; 7 – золоуловлювач; 8 – димосос; 9 – димова труба

Рисунок 4.1 – Схема газового тракту

4.2 Розрахунок повітряної сторони
4.2.1 Опір повітряного тракту
В таблиці 4.13 визначимо опір повітряного тракту.
Таблиця 4.13 – Опір повітряного тракту

	Величина
	Позна-чення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначенния
	Резуль-тат
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	Коефіцієнт кінематичної в’язкості холодного повітря
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	Коефіцієнт кінематичної в’язкості повітря у повітряпідігрівачі
	
[image: image1339.wmf]cp

n


	
[image: image1340.wmf]2

м

с


	f (tср) табл.VI, [1]
	[image: image1341.png]25,12-107°





	Коефіцієнт кінематичної в’язкості гарячого повітря
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	Перша ділянка повітряного тракту
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	Коефіцієнт опору тертя
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	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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	Опір тертя третьої ділянки
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	Сума коефіцієнтів місцевих опорів ділянки
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	Місцевий опір третьої ділянки
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	Четверта ділянка повітряного тракту (повітряпідігрівач)
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	Параметр пучка
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	Коефіцієнт форми шахового пучка
	
[image: image1381.wmf]Cs


	-
	[image: image1383.png]324066 (17— @) +2=2-[08+02- (17— ¢)**] =32+ 0,66- (1,7 - 1,32)*° +
Lss-

o1

-[08+0,2-(1,7 —1,32)%%]

o1



 
	3,66

	Число Рейнольдса
	Re
	-
	[image: image1384.png]D _ 35-004
2512-10





	5573,3

	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 повітряпідігрівача
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	Коефіцієнти, що враховують характеристики поворотів в ходах по повітрю:
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	Втрати тиску на поворотах у повітряпідігрівачі
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	П’ята ділянка повітряного тракту

	Швидкість повітря
	W
	м/с
	Приймаю
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	Сторона квадрату тракту
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	Динамічний тиск
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	Довжина п’ятої ділянки
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	Схема повітряного тракту
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	Опір тертя п’ятої ділянки
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	Сума коефіцієнтів місцевих опорів ділянки
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	Місцевий опір п’ятої ділянки
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	Шоста ділянка повітряного тракту

	Швидкість повітря
	W
	м/с
	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 шостої ділянки
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	Схема повітряного тракту
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	Опір тертя шостої ділянки
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	Сума коефіцієнтів місцевих опорів ділянки
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	Місцевий опір шостої ділянки
	Δhм6
	Па
	[image: image1424.png]2-%¢,~h,=2-15-3385




	101,55

	Сьома ділянка повітряного тракту (пальник)

	Швидкість повітря
	W
	м/с
	З теплового розрахунку
	50

	Динамічний тиск
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	Коефіцієнт опору пальника
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4.2.2 Сумарний опір повітряного тракту
В таблиці 4.14 визначимо сумарний опір повітряного тракту.
Таблиця 4.14 – Сумарний опір повітряного тракту

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

	Сумарний опір
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4.2.3 Повний тиск повітряного тракту
В таблиці 4.15 визначимо повний тиск повітряного тракту.
Таблиця 4.15 – Повний тиск повітряного тракту

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

	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 теоретично необхідного повітря для горіння
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	Тепловий розрахунок
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	Необхідна розрахункова продуктивність вентилятора
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	Розрахунковий повний тиск вентилятора
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	Приведений тиск для димососа
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4.2.4 Вибір вентилятора
В таблиці 4.16 проведемо вибір вентилятора.
Таблиця 4.16 – Вибір вентилятора

	
	Марка
	Параметри
	Короткий опис

	Потрібні параметри задовольняє вентилятор
	ВГДН – 15
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	Центробіжний вентилятор одностороннього всмоктування частота n=980об/хв.


4.2.5 Вибір електродвигуна
В таблиці 4.17 проведемо вибір електродвигуна.
Таблиця 4.17 – Вибір електродвигуна

	Величина
	Позна-чення
	Одиниця виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначенния
	Резу-льтат

	Потужність двигуна
	N
	кВт
	[image: image1452.png]Q, -Hy® _ 25691368
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На рис. 4.2 наведемо схему повітряного тракту.
1 –  вхід холодного повітря через трубу, 2 – вентилятор, 3 – вхід повітря в повітропідігрівник, 4 – повітропідігрівник, 5 –  вихід гарячого повітря з повітропідігрівника, 6 – підвід гарячого повітря в пальники, 7 – пальники.

Рисунок 4.2 – Схема повітряного тракту
5. Розрахунок на міцність елементів парового котла
5.1 Розрахунок на міцність стінки барабана
На рис. 5.1 зобразимо І-а група послаблення.
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І-а група послаблення (отвори для вводу труб пароперегрівника)

Рисунок 5.1 – І-а група послаблення (зубчатий ряд з рівномірним розміщенням отворів)
В таблиці 5.1 проведемо розрахунок на міцність стінки барабана.
Таблиця 5.1 – Розрахунок на міцність стінки барабана

	Величина
	Позна-чення
	Одиниці виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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	Умовний діаметр отворів
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	Зовнішній 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 1-й групі послаблення
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На рис. 5.2 зобразимо IІ-а група послаблення.
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II-а група послаблення (отвори для вводу труб фестона)

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

Продовження таблиці 5.1
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	Зовнішній діаметр отворів
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в 2-й групі послаблення
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На рис. 5.3 зобразимо ІII-а група послаблення.
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ІІІ-я група послаблення (отвори для вводу труб фронтового екрану)

Рисунок 5.3 – ІІІ-я група послаблення (косі ряди отворів з рівними кроками)

Продовження таблиці 5.1
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в 3-й групі послаблення
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На рис. 5.4 зобразимо ІV-а група послаблення.
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IV-а група послаблення (отвори для вводу труб бокового екрану)

Рисунок 5.4 – IV-а група послаблення (поперечний ряд отворів з рівним кроком)

Продовження таблиці 5.1
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	Зовнішній діаметр отворів
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в 4-й групі послаблення
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На рис. 5.5 зобразимо V-а група послаблення.
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V-а група послаблення (отвори для вводу опускних труб та труб бокового екрану)

Рисунок 5.5 – V-а група послаблення (коридорне розташування отворів)

Продовження таблиці 5.1
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	Розрахунковий коефіцієнт міцності в V-й групі послаблення
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На рис. 5.6 зобразимо VІ-а група послаблення.
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VI-а група послаблень (послаблення між двома групами отворів – трубами фестона та фронтового екрана)

Рисунок 5.6 –VI-а група послаблення (коридорне розміщення отворів)

Продовження таблиці 5.1
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	Коефіцієнт міцності в косому напрямку №2
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	Коефіцієнт міцності в косому напрямку
	
[image: image1548.wmf]2

j


	-
	
[image: image1549.wmf]1.

СР2.СР

min(,)

jj


	0,801
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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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На рис. 5.7 приведемо розгортку барабана.
Рисунок 5.7 – Розгортка барабана

5.2 Розрахунок на міцність еліптичного днища барабана
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На рис. 5.2 зобразимо еліптичні днища.

Рисунок 5.8 – Еліптичні днища
В таблиці 5.2 проведемо розрахунок на міцність еліптичного днища.
Таблиця 5.2 –  Розрахунок на міцність еліптичного днища барабана

	Величина
	Позна-чення
	Одиниці виміру
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5.3 Розрахунок на міцність стінки труби пароперегрівача
В таблиці 5.3 проведемо розрахунок на міцність стінки труби пароперегрівача.
Таблиця 5.3 – Розрахунок на міцність стінки труби пароперегрівача

	Величина
	Позна-чення
	Одиниці виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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	Коефіціент нерівномірності теплосприйняття по ширині газоходу
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	Максимальний приріст ентальпії у розвіреній трубі
	
[image: image1592.wmf]т

i

D


	кДж/кг
	[image: image1593.png]Af-ny -n, _121,4-125-1
p. 0,97




	156,4

	Коефіціент конструктивної нетотожності
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	Температура робочого тіла в розрахунковому перерізі труби
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	Коефіцієнт розтікання тепла
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	Допустиме напруження матеріалу
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	Коефіцієнт, що враховує умови праці матеріалу
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	Розрахункова товщина стінки труби без урахування прибавки
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5.4  Розрахунок на міцність стінки вихідної камери пароперегрівача
В таблиці 5.4 розрахуємо на міцність стінку вихідної камери пароперегрівача.
Таблиця 5.4 – Розрахунок на міцність стінки вихідної камери пароперегрівача

	Величина
	Позна-чення
	Одиниці виміру
	Розрахункова формула або спосіб визначення
	Результат
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6. Методи та технології очищення димових газів від оксидів сірки
Вступ індивідуального завдання
При спалюванні сірковмісного палива виробляються два оксиди сірки: сірчистий ангідрит (SO2) і сірчаний ангідрит (SO3). Оксиди сірки, а також кислоти, що утворюються при поєднанні в атмосфері з водяною парою (H2SO3 і H2SO4), мають шкідливий вплив на здоров'я людини, викликають втрату хвойних лісів, плодових дерев, зниження врожайності сільськогосподарських культур, підкислення водойм. Крім того, оксиди сірки викликають корозію сталевих конструкцій і руйнування різних будівельних матеріалів.

В атмосфері сірчистий ангідрит, що звільняється з димоходу, окислюється в сірчаний ангідрид сонячним світлом і потім перетворюється в сірчану кислоту. Час існування оксидів сірки і продуктів їх перетворення в атмосфері становить від декількох годин до декількох днів і за цей час вони можуть бути перенесені повітряними потоками на величезні відстані (до 1000 км). Це явище дальнього і наддальнього перенесення оксидів сірки. З цієї причини в деяких європейських країнах існує парадоксальна ситуація, де, наприклад, Норвегія, Швеція, Швейцарія та деякі інші країни одержують у результаті перенесення більше оксидів сірки, ніж вони викидають самі.

З метою зменшення величезної економічної шкоди, завданої викидами оксидів сірки, в 1983 році була підписана Конвенція ЄЕК ООН про скорочення транскордонного перенесення оксидів сірки в Європі. Згідно з цією конвенцією, країни-учасниці (включаючи країни СНД) зобов'язалися до 1993 року скоротити викиди сполук сірки в атмосферу на 30% (порівняно з 1980 роком).

Світовий досвід показав, що жодна з технологій сіркоуловлювання не може бути успішно реалізована без експериментального випробування в реальних теплових електростанціях.

Незважаючи на те, що установка сіркоочисних установок збільшує вартість теплових електростанцій на 25... 30% і на 5...15% збільшується вартість тарифів на електроенергію в США, Японії, Німеччині, Австрії тощо ці установки є обов'язковими для всіх нових вугільних блоків. Більшість існуючих агрегатів мають бути обладнані сіркоочисними установками. В усьому світі існує в цілому понад 135 ГВт обладнання, що оснащене  сіркоочисними системами.

На сьогодні існує два основних способи зменшення викидів оксиду сірки енергетичними установками, що спалюють сірчані палива:

· попереднє (перед згорянням) зменшення сірки в вихідному паливі (десульфуризація палива);

· очищення димових газів, що викидаються в атмосферу від оксидів сірки за допомогою спеціальних установок.

Десульфуризація — перспективний напрям зниження викидів оксидів сірки від роботи теплоелектростанції, оскільки при цьому найбільш повно вирішується проблема усунення негативних ефектів, пов'язаних з утворенням і проходженням оксидів сірки по тракту котла, покращена економічність горіння. Це не викликає питання утилізації дисульфураційної продукції. Але десульфуризація рідких і твердих палив (на відміну від десульфуризації газоподібних палив, які досить просто виконувати на місці) є технічно складним процесом. Однак досвід Японії, наприклад, показує, що економічно доцільним дезактивації мазуту до 0.5...1.0% замість 2...3% від початкових міських теплових електростанцій. З огляду на скрутні умови, дефіцит виробничого простору, цей метод для міських теплових електростанцій може бути єдиним можливим у майбутньому. Більш того, як додатковий ефект, знесірений мазут дає можливість підвищити ефективність газомазутних котлів на 1...2% і значно підвищити їх експлуатаційну надійність.

Однак, найбільшого поширення у світі набув другий напрямок зниження оксидів сірки – очищення димових газів у сіркоуловлювальних установках. Відомо понад 80 модифікацій реабсорбції SO2 з димових газів. Найчастіше застосовуються установки сіркоочищення із застосуванням дешевих природних реагентів – вапна (Са(ОН)2 – гідрат оксиду кальцію) або вапняку (СаСО3 – карбонат кальцію), що виробляють як кінцевий продукт гіпсову або сульфатно-сульфітну суміш.

6.1 Класифікація способів сіркоочистки
Всі методи, відомі на сьогоднішній день для процесу видалення діоксиду сірки з димових газів, можна класифікувати так:

· абсорбційні, при яких сірчистий ангідрид хімічно зв'язується в промивній рідині фізичним шляхом за допомогою молекулярного тяжіння, наприклад, абсорбція на основі сполук аміаку (NН3);

· адсорбційні, при яких відбувається зв'язування сірчистого ангідриду з поверхнею твердого матеріалу суто фізичними силами взаємодії;

· хемосорбційні, у яких відбувається хімічне зв'язування з твердим матеріалом.

Перераховані методи можна розділити на мокрі і сухі в залежності від фази, в якій відбувається процес зв'язування діоксиду сірки.

За видом кінцевого продукту, одержуваного в результаті реакції, методи сіркоочищення можна класифікувати на методи з отриманням продукту, придатного для подальшого застосування (наприклад, гіпс у мокрому процесі), та методи з отриманням продукту "на викид" (сульфатно-сульфітна суміш при розпилювальній абсорбції).

Найбільш поширені методи мокрої абсорбції для зв'язування діоксиду сірки лужними розчинами промивання. До таких методів належать:

· абсорбція SO2 за допомогою основних лужних сполук (NaOH, Na2CO3, Na2SO3). Зв'язування SO2 у цьому процесі проходить без будь-яких ускладнень, оскільки у всьому діапазоні pH промивного розчину утворюються добре розчинні солі. Цей метод економічно виправданий тільки тоді, коли можлива регенерація абсорбенту, оскільки ці сполуки відносно дорогі, а легкорозчинні солі, що утворюються в результаті реакції, не підлягають зберіганню та подальшому використанню;

· абсорбція SO2 за допомогою лужноземельних сполук (Ca(OH)2, CaCO3, Mg(OH)2). У цих процесах зв'язування SO2 проводиться за допомогою суспензії, оскільки розчинність згаданих речовин у воді залежить від значення pH розчину. На цих установках є серйозна небезпека заростання обладнання відкладеннями, що важко видаляються. Це спостерігалося у вапнякових установок першого покоління і це змусило відмовитися від їх подальшого поширення. Кінцевим продуктом цих методів, як правило, є гіпс, придатний для подальшого застосування;

· абсорбція SO2 за допомогою так званого подвійного лужного способу, при якому лужний абсорбент регенерується за допомогою лужноземельного з'єднання з виділенням кінцевого продукту, придатного для подальшого застосування. Цей спосіб набув найбільшого поширення у США та Японії в 1975...1983 рр., проте через складність і високу вартість не знайшов поки широкого застосування, хоча старі установки (зокрема й великі) функціонують;

· абсорбція SO2 за допомогою сполук амонію (NH4OH та (NH4)2SO3). В результаті процесу виходить сірчана кислота та сірка.

Все більш широке застосування знаходить напівсухий метод зв'язування SO2, що постійно вдосконалюється – метод розпилювальної абсорбції, при якому зв'язування SO2 відбувається краплями суспензії вапна Са(ОН)2, що розпорошується в потоці димових газів. Стримуючим фактором для поширення цього ефективного і відносно нескладного методу є обмежене застосування, одержуваного в результаті процесу кінцевого продукту - сульфіто-сульфатної суміші.

До сухих способів очищення можна віднести:

· сухий адитивний метод (хемосорбція), при якому лужноземельні сполуки (в основному вапняк) безпосередньо вдуваються в топку або подаються туди разом з паливом. метод має відносно низьку ефективність;

· хемосорбція SO2 із застосуванням окису міді;

· адсорбція SO2 із застосуванням активованого вугілля або коксу, з отриманням кінцевого продукту розведеної сірчаної кислоти або гіпсу;

· каталітичне окислення SO2 в SO3, з отриманням в результаті процесу сірчаної кислоти;

· радіаційно-хімічне очищення димових газів від оксидів сірки та азоту (радіоліз). Потік димових газів після введення до нього аміаку опромінюється пучком прискорених електронів. Кінцевим продуктом є сульфат та нітрат амонію.
6.2 Мокрі способи очищення
Мокрі абсорбційні способи очищення димових газів від сірчистого ангідриду, що використовують як сорбент недорогий і недефіцитний матеріал (вапно, вапняк) набули найбільшого поширення у світі, незважаючи на небезпеку утворення в апаратах відкладень, що важко видаляються. З усієї кількості діючих на сьогодні у світі сіркоуловлювальних установок близько 90% складають установки, що використовують цей метод. Освоєння даного методу сіркоочищення США, Японії, Німеччини ведеться ще початку 1970-х років і завдяки накопиченому великому досвіду експлуатації він безперервно вдосконалюється. 

В основі методу мокрої абсорбційної очистки димових газів лежить нейтралізація сірчистої кислоти, що утворюється в результаті розчинення діоксиду сірки, що міститься в димових газах, гідратом окису Са(ОН)2 (вапном) або карбонатом кальцію СаСО3 (вапняком). Вапно є більш дорогим і дефіцитним матеріалом. Однак застосування вапна як сорбента дозволяє майже в 2 рази скоротити витрату реагенту, знизити витрату електроенергії на приготування суспензії та зрошення абсорбера. Тому в ряді випадків застосування може бути виправдане, незважаючи на те, що порівняно з вапняком її вартість може бути у 2…2,5 рази вищою.

Переваги методу:

· застосуванням як реагенту недорогих і недефіцитних природних матеріалів;

· відносна простота технології за високого ступеня очищення газів від SO2, що досягає в сучасних установках 95…98%;

· одержання кінцевого продукту, придатного для подальшого використання;

· порівняно невисокі капітальні витрати спорудження установки.

Недоліки методу:

· охолодження димових газів у процесі очищення до температури насичення, що потребує їх повторного підігріву у спеціальному підігрівачі, що ускладнює технологічну схему;

· наявність стічних вод, які потребують очищення;

· великі габарити установки.

Промислові установки сіркоочищення першого покоління, що працюють за мокрим вапняковим принципом, з'явилися на початку 70-х років у США та Японії і не набули широкого поширення, тому що в них відбувалося заростання абсорбенту відкладеннями, що важко видаляються, а в якості кінцевого продукту виходила суміш золи, сульфіту кальцію і вапняку, що не прореагував, який після зневоднення повинен прямувати в спеціальні сховища.

Процес мокрого вапнякового процесу сіркоочищення безперервно вдосконалюється. В Японії, США, Німеччині та інших країнах в даний час експлуатуються установки другого покоління з досконалою технологією, високим ступенем автоматизації процесу, що дозволяє використовувати мінімум обслуговуючого персоналу (1…3 оператори за зміну). Як кінцевий продукт цих установках отримують товарний гіпс.

При всій різноманітності конструктивних, апаратних, схемних рішень діючих на сьогодні і проектованих сіркоочисних установок по мокрому вапняковому способу в кожній з них можна виділити наступні функціональні блоки:

· підготовка, зберігання та дозування суспензії вапняку або вапняного молока;

· абсорбція сірчистого ангідриду та окислення сульфіту кальцію в сульфат (гіпс);

· отримання, зневоднення та обробки гіпсу;

· очищення стічних вод.

Отриманий в результаті очищення кінцевий продукт - двоводний гіпс (CaSO4⋅2H2O) відокремлюється від води і потім може бути використаний за однією з наступних схем:

· відвантаження необробленого двоводного гіпсу з 10...15% вологості безпосередньо споживачеві або його складування та зберігання;

· висушування при температурі близько 100 ℃, гранулювання та відвантаження споживачеві;

· випал при температурі 170...190 °С для отримання високоякісного напівводного гіпсу (CaSO4⋅(1/2)H2O), використовуваного для будівельних цілей в якості в'яжучого матеріалу.

6.2.1 Деякі зарубіжні методи мокрого методу сіркоочищення
6.2.1.1 Метод «Хеміко»
На рис. 6.1 показано принципову схему однієї з установок мокрого вапнякового методу знесірювання димових газів із кінцевим продуктом – «на викид». Димові гази після котла очищаються від золи в електрофільтрі і димососом направляються в абсорбер, причому перед абсорбером димові гази поділяються на два потоки: 80% надходить в абсорбер, а 20% по байпасу надходить в газохід після абсорбера. Зроблено це для того, щоб нагріти очищені гази, тому що вони охолоджуються в процесі очищення до точки роси.
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1 – котел; 2 – електрофільтр; 3 – димосос; 4 – абсорбер; 5, 10, 13, 15 – насоси; 6 - бункер вапна; 7 - ємність для гасіння вапна; 8 – вода; 9 – ємність для вапняної суспензії; 11 - згущувач; 12 – центрифуга; 14 – відстійник; 16 - димова труба

Рисунок 6.1 – Схема встановлення вапнякового методу знесірювання димових газів.

Суспензія вапняку готується в спеціальній ємності і звідти подається в нижню частину абсорбера, звідки насосом перекачується в 4 яруси форсунок, розташованих у верхній частині абсорбера. Проходячи через зрошуючу рідину, двоокис сірки вступає в реакцію з вапняком:

[image: image1647.png]CaCo; + SO, + %Hzo = CaS0; -

H,0+ CO,.



                                     (6.1)
Сульфіт кальцію і вапняк, що не прореагував, знову подаються з дна абсорбера в форсунки, а частина цієї суспензії відкачується в спеціальний згущувач, з якого надходить в центрифуги. Зневоднений сульфіт кальцію прямує у відвал. Такі установки працюють на кількох електростанціях США.

6.2.1.2 Метод Саарберг-Хельтер-Лургі (СХЛ)
Цей метод розроблений фірмами Саарберг-Хельтер Умвельттехнік і Лургі (Німеччина) є типовим мокрим абсорбційним способом сіркоочищення другого покоління з отриманням кінцевого продукту товарного гіпсу. Як сорбент застосовується вапняк (СаСО3) або гідроксид кальцію Са(ОН)2.

В основі технології за методом СХЛ лежать такі хімічні реакції:

[image: image1649.png]2HCOOH + CaC0, — Ca(HC00), + H,0 + CO,;



                                (6.2)
[image: image1651.png]250, + 2H,0 — 2H,S0,;



                                                                         (6.3)
[image: image1653.png]Ca(HC00), + 2H,50, — Ca(HSO0,), + HCOOH;



                                (6.4)
[image: image1655.png]Ca(HS0;), + 0, + 2H,0 — CaSO0, - 2H,0 + H,S0,;



                           (6.5)
[image: image1657.png]Ca(HC00), + 0, + 2H,0 — CaS0, - 2H,0 + 2H,0 + 2HCOOH;



      (6.6)
[image: image1659.png]Ca(HSO0,), + H,SO, + 2H,0 — CaS0, - 2H,0 + 2H,0 + 2C0,.



         (6.7)
Процес оксидування і отримання гіпсу відбувається в результаті реакції (6.5), як в потоці димових газів, що рухається за рахунок наявності в них кисню, так і в відстійниках абсорбера куди підведене стиснене повітря. При цьому має місце також і побічні процеси (реакція 6.6, 6.7), внаслідок яких також виходить двоводний гіпс.

Відмінна особливість процесу очищення методом СХЛ полягає в тому, що в ньому застосовується прозорий лужний розчин промивної рідини, що володіє буферними властивостями. Існуючі мокрі системи очищення, що використовують вапно або вапняки, внаслідок їх поганої розчинності у воді працюють на водній суспензії сорбенту з певною часткою твердої фази, що пов'язано з небезпекою появи відкладень, забивання трубок або сопл. У способі СХЛ добавка в суспензію сорбенту - карбонової (мурашиної) кислоти призводить до утворення добре розчинного у воді форміату кальцію. У свою чергу, це сприяє підвищенню концентрації в промивному розчині іонів кальцію, необхідних для зв'язування SО2.

Іншою особливістю процесу СХЛ є використання у схемі двоступінчастого абсорбера. У першому ступені промивний розчин подається по ходу димових газів (прямоток), а в другому - назустріч потоку (протиток).

Принципова схема установки показано на рис. 6.2. Димові гази після котла очищаються в електрофільтрі та димососом подаються в абсорбер. Пройшовши два щаблі очищення від SО2, димові гази звільняються від краплинної вологи в спеціальних краплеуловлювачах, проходять газовий підігрівач і через трубу викидаються в атмосферу. В іншому варіанті димові гази після очищення викидаються в атмосферу без додаткового підігріву через спеціальну градирню.
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1 – котел; 2 – електрофільтр; 3 – димосос; 4 – абсорбер; 5 - краплеуловлювач; 6 – підігрівач димових газів; 7 – бункер вапняку; 8 – ємність із карбоновою кислотою; 9 – ємність приготування свіжого розчину для промивання; 10 – вузол зневоднення гіпсу

Рисунок 6.2 – Схема очищення димових газів на ТЕЦ Ліхтерфельд (Німеччина).

Свіжий промивний розчин готується у спеціальній змішувальній ємності. У неї з бункера дозуються сорбент (вапняк або вапно) та карбонова (мурашина) кислота. Сюди ж додається промивна рідина з відстійника другого ступеня абсорбера. Зі змішувальної ємності свіжоприготовлена ​​промивна рідина подається в зрошувальну систему першого ступеня абсорбера. На зрошувальну систему другого ступеня абсорбера промивна рідина надходить з відстійника першого ступеня (верхні сопла) та другого ступеня (нижні сопла). Безперервна циркуляція промивного розчину в обох щаблях абсорбера здійснюється спеціальними насосами. Частина промивного розчину з гіпсовою суспензією відбирається з відстійника другого ступеня та прямує у вузол фільтрації, де відбувається відділення кристалів гіпсу від промивної вологи за допомогою центрифуги або іншим способом. Звідти двоводний гіпс надходить на проміжний склад, а фільтрат повертається до абсорберу.

На думку спеціалістів фірми запропонований метод сіркоочищення внаслідок специфічних особливостей технології має певні переваги, порівняно з методами інших фірм. В основному це пов'язано з використанням у процесі карбонової (мурашиної) кислоти і зводиться до наступного:
· використання в якості промивної рідини прозорого розчину внаслідок переведення суспензії вапняку (вапна) в легкорозчинний форміат кальцію;
· підвищення активності промивного розчину через збільшення концентрації іонів кальцію у розчині;
· надання розчину буферних властивостей, що, забезпечуючи високу стабільність значення рН, полегшує і спрощує процес регулювання, дозволяє надійно організувати процес промивання в діапазоні значень рН = 5,5...3,5.

За даними фірми для установок СХЛ характерна знижена питома витрата циркулюючого в абсорбері промивного розчину, що дещо знижує експлуатаційні витрати. Витрата промивного розчину становить близько 1 літра на 1 м3 газу, що очищається. На аналогічних установках фірми Бішофф, що працюють за мокрим вапняковим методом, цей показник сягає 10...11 л/м3.

Ефективність очищення для установок СХЛ коливається у діапазоні 80...95%.

6.2.1.3 Метод Хітачі
[image: image1734.png]


Японською фірмою " Хітачі " розроблено кілька досконалих систем очищення димових газів, які знайшли застосування як у Японії, так і за її межами. Ці установки добре зарекомендували себе в експлуатації з точки зору ефективності очищення та надійності. На рис. 6.3 показана принципова технологічна схема сіркоочисної установки за мокрим методом.
1 – котел; 2 – електрофільтр; 3 – димосос; 4 – регенеративний газовий підігрівач; 5 – передвімкнений скрубер; 6 – циркуляційна ємність скрубера; 7, 10, 12, 16, 20, 22, 25 – насоси; 8 – абсорбер; 9 – димова труба; 11 - окисна ємність; 13 - окисна вежа; 14 - згущувач; 15 – ємність згущувача; 17 – центрифуги; 18 – конвеєр; 19 – ємність центрифуг; 21 - ємність освітленої води; 23 – ємність вапняку; 24 – ємність для приготування суспензії; 26 - перемикаючий шибер.

Рисунок 6.3 – Схема сіркоочисної установки, що працює за мокрим вапняковим методом (фірми Хітачі).

Димові гази після котла очищаються в електрофільтрі 2 і при температурі 125...130 ℃ насосом 3 подаються в теплообмінник 4 де вони, віддавши частину тепла очищеному газу, охолоджуються до 90...95 ℃, після чого надходять у передвімкнений скрубер з трубою Вентурі 5. Тут димові гази охолоджуються до температури насичення та додатково очищаються від частинок золи та недопалу. Крім того, в скрубері адсорбується деяка кількість оксидів сірки (SO2 і SO3), а також інших шкідливих домішок, що заважають процесу сіркоочищення (НCl і НF). Вода для зрошення скрубера надходить з його рециркуляційного бака 6 за допомогою спеціального насоса 7. На виході зі скрубера встановлений краплеуловлювач. Вловлені краплі рідини з частинками золи, механічного недопалу та інших домішок збираються в нижній частині скрубера, звідки зливаються в рециркуляційний бак. Частина м’якої золи відбирається після насоса 7 і прямує на обробку або відвал. Далі димові гази надходять у абсорбер 8.

Промивна рідина – суспензія вапняку, що подається у верхню частину абсорбера, де системою сопл вона рівномірно розподіляється по перерізу абсорбера. Димові гази, що рухаються в абсорбері знизу-вгору, контактують з розпиленою суспензією вапняку, внаслідок чого сірчистий ангідрид реагує з вапняком з утворенням сульфіту кальцію:

[image: image1661.png]CaCo; + SO, + %Hzo = CaS0; -

H,0+ CO,.



                                     (6.8)
Крім того, в абсорбері за рахунок наявності в димових газах кисню утворюється також незначна кількість сульфату кальцію:

[image: image1663.png]CaCo; + SO, +>H,0 + SO, = CaS0, -5 H,0 + CO,.




                          (6.9)
Очищені від SO2 димові гази при температурі 50...55 ℃ проходять краплеуловлювач, де вони звільняються від краплинної вологи, підігріваються до 95...105 ℃ в теплообміннику 4 і викидаються через димову трубу 9 в атмосферу.

Пройшовши абсорбер суспензія вапняку разом із продуктами реакції збирається у нижній частині абсорбера в циркуляційної ємності. Звідси насосом 10 знову подається на 4 яруси розпилюючих сопл, що розташовані вгорі. Таким чином забезпечується безперервна циркуляція розчину для промивання. Частина пульпи після насоса 10 відбирається і подається в систему отримання гіпсу. Спочатку в окисну ємність 11, куди додається також деяка кількість сірчаної кислоти для окислення залишків карбонату кальцію, а також для забезпечення необхідного значення рН. Потім насосом 12 в окислювальну вежу 13, в нижню частину якої подається стиснене повітря. У вежі відбувається остаточне окислення киснем повітря сульфіту кальцію в сульфат:

[image: image1665.png]2H,0= -2H,0.
CaCO,-%H20+%02+;H207€ﬂSO, 2H,



                                   (6.10)
З окисної вежі пульпа надходить у згущувач 14, з нижньої частини якого концентрована маса сульфату кальцію прямує спочатку в бак 15, звідти - на центрифуги 17. Освітлена вода відводиться в бак 21, з нього в бак 6, або прямує в систему підготовки вапнякової суспензії.

У центрифугах гіпс відокремлюється від води, залишковий вміст якої не перевищує 10%, потім конвеєром 18 прямує на склад. Відокремлена в центрифугах вода, що має рН=4, надходить у продувну ємність 19 і звідти – в нижню частину абсорбера.

Система підготовки суспензії вапняку включає бункер вапняку 23 з подрібнювачем і бак 24 для приготування промивного розчину. У бак 24 підводиться як свіжа вода, так і вода із системи отримання гіпсу з рН=4.

Продувка системи (стічні води) здійснюється з лінії після насоса рециркуляції.

Всі ємності, в яких можуть виявитися зважені речовини, забезпечені пристроями, що перемішують, для запобігання утворенню відкладень.

Для запобігання утворенню твердих важковидаляємих відкладень на стінках абсорбера частина дрібних кристалів гіпсу після центрифуги разом з відокремленою водою і вапняком, що не прореагував, знову повертаються в цикл і подаються в нижню частину абсорбера. Ці дрібні частинки гіпсу, будучи центрами кристалізації, зменшують ступінь перенасиченості розчину для промивання. Крім того, внутрішня поверхня абсорбера постійно зрошується водою для змивання пухких відкладень.

Отриманий на установці гіпс (95% СаSO4, 5% інших домішок) йде для виробництва різних будівельних матеріалів, оскільки в Японії мало його прирічкових родовищ. Однак не виключено можливості затоварювання ринку цим матеріалом. (Електростанція потужністю 750 МВт, що працює на кам'яному вугіллі з вмістом сірки 1,3%, при зниженні викидів SО2 до 400 мг/м3 вимагає 9 т/год вапняку. Як кінцевий продукт виробляються 15,2 т/год гіпсу. При 5000 год роботи утворюється понад 75 000 т гіпсу на рік). Ефективність очищення димових газів від SО2 становить 90...95 %. Установка повністю автоматизована. Управління двома сіркоочисними установками здійснюється зі спеціального щита управління, черговий персонал – 2 оператори. На щиті управління постійно реєструється вміст сірчистого ангідриду на вході в установку та виході з неї, аеродинамічний опір окремих елементів установки, температура газового потоку, робота насосів та інші параметри.

В таблиці 6.1 наведемо деякі технічні дані установки.

Таблиця 6.1 – Деякі технічні дані установки, що діє на одній із ТЕС Японії (Сендай).

	Витрата димових газів через установку, м3/год
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	Висота абсорбера, м
	31

	Внутрішній діаметр абсорбера, м
	10,9

	Температура димових газів перед установкою, ℃
	125

	Температура димових газів після установки, ℃
	55

	Температура підігрітих газів, ℃
	104

	Аеродинамічний опір передвключеного скрубера, мм вод. ст.
	50-60

	Аеродинамічний опір скрубера, мм вод. ст.
	180

	Початкова концентрація SO2, ррМ
	205-210

	Кінцева концентрація SO2, ррМ
	36-37

	Ефективність очистки димових газів від SO2
	85

	Вологість гіпсу, %
	5,2

	Чистота гіпсу, %
	99

	Чистота вапняку (СаСО3) , %
	80-85


Фірмою поставляється обладнання для мокрих вапнякових установок на електростанції, що спалюють вугілля, рідке паливо та їх суміш. Максимальний вміст сірки у паливі якого фірма рекомендує процес SР = 3%. У цьому випадку може бути досягнуто ефективність очищення газів від SO2 - 90...96%.

Перша сіркоуловлююча установка фірми такого типу була введена в 1974 р. Накопичений за цей час досвід експлуатації дозволяє постійно вдосконалювати конструкцію цих установок.

6.2.1.4 Метод фірми Бішофф
Фірма Бішофф одна з найстаріших фірм Німеччини, які займаються питаннями охорони навколишнього середовища. Фірмою створені установки сіркоуловлювання у різних варіантах для енергетичних установок загальною електричною потужністю понад 23000 МВт. Вже створено установки, що забезпечують ступінь очищення від сірчистого ангідриду до 98% та витратою газів в одному апараті до 3⋅106 м3/год.

У всіх випадках сіркоочисні установки складаються з наступних основних вузлів:

· вузол розвантаження подрібненого до необхідної величини сорбенту у спеціальні силоси;

· абсорбер, обладнаний насосами рециркуляції, зрошувальною системою, збірною ємністю для окислення продуктів сіркоочищення в гіпс, бризкоуловлювачами;

· підігріву очищених газів;

· зневоднення гіпсу;

· приготування гіпсу, включаючи його складування та при необхідності обробку (підсушування, випал тощо);

· очищення стічних вод.

Сіркоочисні установки пізнішого випуску комплектуються додатковими димососами для компенсації аеродинамічного опору сіркоочисної установки. З метою підвищення надійності та компактності фірмою розроблено та організовано випуск у кооперації з іншими фірмами осьових димососів, призначених для вертикальної установки між абсорбером та газовим підігрівачем. Вже випускаються агрегати з продуктивністю, що дозволяє відмовитись від установки звичайного димососу за котлом.

Принципова технологічна схема однієї з варіантів установок створених фірмою, показано на рис. 6.4.  Димові гази після котла 1 при температурі близько 130 ℃ очищаються від золи в електрофільтрі 2, проходять регенеративний газовий підігрівач 4, після чого надходять в абсорбер 6, зрошуваний вапняковою суспензією. Рух димових газів та промивної рідини протиточний. В абсорбері відбувається зв'язування сірчистого ангідриду вапняком за реакціями:

[image: image1668.png]CaC0O; + CO, + H,0 < Ca(HCO,).




                                                    (6.11)
[image: image1670.png]Ca(HCO,), + 250, < Ca(HSO0,), + 2C0,;



                                        (6.12)
[image: image1672.png]Ca(HCO,), + 250, < CaS0; + 2C0, + H,0,npu pH > 5;



               (6.13)
[image: image1674.png]Ca(HS0,;), + 0, < CaS0, + H,S0,;



                                                   (6.14)
[image: image1676.png]H,S0, + CaCO, < CaS0, + H,0 + CO,;



                                             (6.15)
[image: image1678.png]CaS0, + 2H,0 < CaS0, - 2H,0.



                                                          (6.16)
Підсумовуюча реакція:

[image: image1680.png]CaC0; + SO, +30, + 2H,0 & CaS0, - 2H,0 + CO,.



                        (6.17)
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Для максимального використання вапняку організовано циркуляційне зрошення абсорбера за допомогою насосів 19 та 20. Питомі витрати суспензії становлять 10...12 л на 1 м3 димових газів. Ступінь очищення від SО2 – 80...95%. На рис. 6.4 покажемо схему очищення димових газів, розроблену фірмою Бішофф.
1 – котел з РВП; 2 – електрофільтр; 3 – димосос; 4 – газовий регенеративний підігрівач; 5 – змішувач; 6 – абсорбер; 7 – бункер вапняку; 8 – ємність для приготування суспензії; 9 – ємність для готової суспензії; 10 - гідроциклон 1-го ступеня; 11 – гідроциклон 2-го ступеня; 12 – центрифуги; 13 – бункер гіпсу; 14 - вузол очищення стічних вод установки; 15 – камерний фільтр; 16 – димова труба; 17-20 – насоси; 21 - компресорна установка.

Рисунок 6.4 – Схема очищення димових газів, розроблена фірмою Бішофф.

В абсорбері у процесі очищення димові гази охолоджуються до 45 ℃. Очищені доменні гази проходять два ступені очищення від крапельної вологи, змішуються з невеликою кількістю неочищеного газу для їх підігріву приблизно до 53 ℃ і випаровування крапель рідини, що залишилися, підігріваються в газовому регенеративному підігрівачі до 100 ℃ і викидаються через димову трубу.

Вузол приготування вапнякової суспензії складається з бункера вапняку, ємностей для приготування та зберігання готової вапнякової суспензії, та насосів подачі суспензії в абсорбер.

Пройшовши абсорбер суспензія разом з продуктами реакції потрапляє в збірну ємність абсорбера, в яку через спеціальну вставку, що розпилює, підводиться реагент і стиснене повітря для окислення сульфіту кальцію в нейтральний сульфат-гіпс.

Зі збірної ємності частина суспензії-пульпи, що прореагувала, відбирається і насосом подається в два ступені гідроциклонів, в яких великі кристали гіпсу відокремлюються і надходять на подальшу обробку. Дрібні кристали гіпсу разом з вапняком, що не прореагував, повертаються в абсорбер.

Великі фракції гіпсу надходять на центрифуги, де зневоднюються до залишкового вмісту вологи не більше 10 %, збираються в бункер зберігання гіпсу та відправляються на подальшу переробку або безпосередньо споживачеві.

Оскільки продукти згоряння кам'яного вугілля містять деяку кількість хлоридів і важких металів, частина води (після гідроциклонів II ступеня) виводиться з циклу і надходить у вузол очищення стічних вод, розташований в окремій будівлі. Тут стічні води нейтралізуються, обробляються хлорним залізом і флокулянтом для переводу розчинних шкідливих домішок у шлам. Після цього шлам проходить камерний фільтропрес і у твердому вигляді видаляється. Очищені води прямують у природні водойми або повертаються в цикл.

Для установки характерне поєднання всіх основних процесів абсорбції SО2, включаючи доокислення сульфіту кальцію в сульфат.

Цей принцип суміщення в одному апараті великої висоти всього комплексу технологічних процесів, якого зараз дотримуються найбільш передові фірми, дозволяє скоротити розміри площ, які потрібні під сіркоочисні установки. Для економії площі компонування вузла приготування гіпсу виконано у вигляді єдиної конструкції з розташуванням гідроциклонів I ступені та центрифуг над бункером гіпсу. Висота абсорбера залежить від продуктивності установки по газу.

Повна автоматизація установки дозволяє стабілізувати значення рН в діапазоні 4,5...5,5 і таким чином унеможливити утворення в абсорбері сульфітних або гіпсових відкладень та забезпечити високі товарні властивості гіпсу.

6.2.1.5 Метод Кнауфф-Ресерч-Кортель
[image: image1736.png]


Принципова технологічна схема мокрої вапнякової сіркоочисної установки, що покажемо на рис. 6.5, пропонована фірмою в частині підготовки абсорбенту, отримання та обробки кінцевого продукту не відрізняється від описаних раніше. Особливістю методу є застосування абсорбенту із двома циклами зрошення. Конструктивно це виконано шляхом установки всередині абсорбера спеціальної розділової воронки, що ділить його на два ступені.

1 – котел; 2 – електрофільтр; 3 – димосос; 4 – абсорбер; 5 – проміжна ємність; 6 – гідроциклон; 7 – ємність для гіпсу; 8 – барабанний фільтр; 9 – бункер вапняку; 10 – ємність для приготування суспензії; 11 – труба; 12, 13, 14, 15 – насоси.

Рисунок 6.5 – Схема вапнякової сіркоочисної установки за методом Кнауфф-Ресерч-Кортелль.

Димові гази після котла та електрофільтру подаються в нижню частину абсорбера і, піднімаючись вгору, послідовно проходять обидва абсорбційні щаблі, краплеуловлювач, газовий підігрівач і через димову трубу викидаються в атмосферу. Суспензія вапняку, приготовлена ​​у спеціальній ємності, насосом 14 подається в ємність 5, звідки насосом 13 на розпилювальні сопла верхнього ступеня абсорбції. Промивна рідина після верхнього ступеня збирається на розділовій лійці і відводиться з неї в ємність 5. Циркуляція промивної рідини в нижньому циклі абсорбції здійснюється насосом 12. Підживлення нижнього ступеня здійснюється з ємності 5.

У відстійник абсорбера подається стиснене повітря для окислення сульфіту кальцію, що утворюється, в сульфат (гіпс). У верхній ступені абсорбера процес зв'язування SO2 проходить при деякому надлишку вапняку по відношенню до частково очищених від SO2 газів. Реакція проходить при рН = 6,0 ... 7,0 за рівнянням:

[image: image1682.png]CaCo; 1
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                                   (6.18)
У нижньому ступені абсорбера, в якій процес проходить при нестачі вапняку по відношенню до порівняно багатих SO2 димових газів, зв'язування SO2 відбувається при рН=4,0...5,0 за рівнянням:

[image: image1684.png]caca, 1

250, + SH,0+0, +7H,0 — CaS0, - 2H,0 +SO0,.



               (6.19)
Загалом процес проходить при майже стехіеметричному обороті вапняку та характеризується високим ступенем використання абсорбенту.

6.2.1.6 Озонний метод
Сутність озонного методу полягає у тому, що димові гази після очищення від золи подаються до абсорбційного апарату, де вступають у контакт з рідиною, насиченою озоном. Нижчі оксиди сірки (SO2) і азоту (NOx), що містяться в димових газах, окислюються до вищих (SO2 і N2O5), розчиняються у воді і утворюють суміш слабоконцентрованих сірчаної та азотної кислот. Очищені гази звільняються від вологи в краплеуловлювачі та викидаються в димову трубу.

[image: image1737.png]


Схема озонної промислової установки (ОПУ), що використовується на Молдавській ДРЕС представимо ​​на рис. 6.6.

1 – подача димових газів; 2 – триступінчастий коакулятор Вентурі; 3 – форсунки; 4 – краплеуловлювач; 5 - відведення очищених димових газів; 6 – циркуляційна ємність; 7 – насос; 8 – подача поглинального розчину; 9 – вузол очищення повітря; 10 – вузол осушення повітря; 11 – озонатор; 12 – подача озону; 13 – насос; 14 – бак готової продукції.

Рисунок 6.6 – Принципова схема дослідно-промислової установки (ОПУ) для очищення димових газів озонним методом.

Димові гази від енергоблока потужністю 200 МВт, що спалює донецьке вугілля, пройшовши очищення від золи в мокрому золовловлювачі з ефективністю 94...96 %, газоходом прямують на ОПУ. Як абсорбційний пристрій використовується апарат, що складається з триступінчастого коагулятора Вентурі і краплеуловлювача. Гази надходять у коагулятор, куди одночасно через двоканальні ежекційні форсунки подаються зрошуюча рідина та озон. У краплеуловлювачі відбувається поділ двофазного потоку: очищені димові гази прямують у димову трубу, а зрошуюча рідина - в циркуляційну ємність. Потім розчин циркуляційними насосами знову подається на зрошення газів в коагулятор Вентурі. В результаті окислення озоном нижчі оксиди азоту NO і NO2 переходять у вищі, головним чином N2O5. Одночасно окислюється і діоксид сірки до SО3. При контакті з водою утворюється суміш азотної та сірчаної кислот. Цю суміш нейтралізують уведенням аміачної води в циркуляційну ємність. Отримані в результаті нейтралізації кислот нітрити та сульфати виводять з циклу для подальшого використання як добрива у вигляді суміші з аміачної селітри NН4NО3 та сульфату амонію (NН4)2SО4. Одночасно ці добрива збагачуються біогенними мікроелементами із золи (мідь, марганець, бор, фосфор та ін.), що стимулюють зростання рослин.

Основні недоліки озонного методу: висока енергоємність виробництва озону, що досягає 6...10 % потужності енергоблоку та корозійна агресивність суміші сірчаної та азотної кислот.

6.3 Напівсухі (мокро-сухі) методи очищення
Напівсухий метод розпилювальної абсорбції не отримав поки такого широкого поширення, як мокрі вапнякові методи, проте він постійно удосконалюється і застосовується все частіше, як у США, так і в країнах Європи, особливо для палив із відносно низьким вмістом сірки.

В основі методу лежить поглинання (абсорбція) сірчистого ангідриду з димових газів дрібними краплями вапнякового розчину, що випаровуються в них. Кількість розчину, що вводиться, регулюється таким чином, щоб газ, що очищається, не насичувався вологою, а тепла димових газів вистачало б для випаровування всієї вологи, що міститься в лужному сорбенті.

Сірчистий ангідрид реагує з вапном по реакції:

[image: image1686.png]Ca(OH), + SO, = CaS0, + H,0.



                                                         (6.20)
Продукти реакції у вигляді сухого порошку, що складається з суміші леткої золи, сульфіту та сульфату кальцію та інших домішок, уловлюються золоуловлювачем, встановленим за абсорбером. Як золоуловлювачі застосовуються рукавні фільтри та електрофільтри. Кінцевий продукт знаходить обмежене застосування як низькосортний будівельний матеріал або прямує у відвал.

Основні переваги методу:

· високий рівень очищення газів (не менше 90%);

· отримання продукту в сухому вигляді та відсутність у зв'язку з цим стічних вод;

· відсутність потреби у підготовці газів;

· високий рівень використання реагенту;

· висока надійність та простота обслуговування;

· простота апаратного виконання;

· менші, ніж при мокрому способі, капітальні та експлуатаційні витрати (приблизно на 25...30% при ηSО2=75...80%);

· високий коефіцієнт готовності, приблизно 93% (як і котельне обладнання).

Недоліки методу:

· застосування в якості сорбенту у великій кількості більш дорогого та дефіцитного високоякісного вапна;

· обмежені можливості використання кінцевого продукту;

· великого розміру абсорбери (важко розмістити поблизу котла).
6.3.1 Метод фірми Ніро-Атомайзер
[image: image1738.png]


Принципова схема установки сіркоуловлювання методом розпилювальної абсорбції датської фірми Ниро-Атомайзер покажемо на рис. 6.7. Декілька таких установок було споруджено у США.

1 – котел; 2 - фільтр попереднього очищення; 3 – розпилювальна сушарка; 4 – фільтр остаточного очищення; 5 – труба; 6 – проміжна ємність кінцевого продукту; 7 – бункер кінцевого продукту; 8 – змішувальна ємність; 9, 13 – насоси; 10 – бункер вапна; 11 – ємність для гасіння вапна; 12 – дозувальна ємність.

Рисунок 6.7 – Схема установки сіркоуловлювання за методом розпилювальної абсорбції, розроблена фірмою Ніро-Атомайзер.

Димові гази після котла без попереднього очищення від золи надходять у розпилювальну сушарку та абсорбер. Туди через спеціальний ротаційний дисковий розпилювач подається вапнякова суспензія. Димові гази, що містять SО2, змішуються з краплями суспензії. Для поліпшення сумішоутворення димові гази закручуються за допомогою спеціального апарату (рис. 6.8). Розвинена поверхня контакту дрібних крапель суспензії з газами забезпечує швидке поглинання двоокису сірки. За рахунок тепла димових газів краплі води випаровуються та димові гази охолоджуються до температури 60 ℃.

1 – вхід газу; 2 - пристрій, що закручує; 3 – ротаційний розпилювач; 4 – абсорбент; 5 – корпус абсорбера; 6 – вихід газу; 7 - вихід продуктів реакції[image: image1739.png]



Рисунок 6.8 – Апарат для закручування потоку димових газів.

Сухі продукти реакції, що складаються з 70% летючої золи і 30% суміші сульфіту і сульфату кальцію, що мають тонкозернисту структуру, хорошу текучість, частково осідають на дні абсорбера і видаляються з нього. Інша їх частина вловлюється в золоуловлювачі. Як золоуловлювач можуть застосовуватися рукавні фільтри. Вважається, що краще використовувати рукавні фільтри, так як у сформованому на поверхні фільтруючого матеріалу шарі вловлюється додатково непрореагувавше вапном до 15% початкової кількості SО2. Загальний ступінь сіркоуловлювання становить за різними джерелами від 80 до 90%.

При методі розпилювальної абсорбції продукти реакції містять хімічно активний сульфіт кальцію. З цієї причини відходи необхідно складувати на спеціальних шламовідвалах або дообладнати установку пристроями термічного окислення сульфіту кальцію в нейтральний сульфат, що призводить до подорожчання цього сіркоуловлювання.

Важливою частиною установки є високооборотний ротаційний розпилювач вапняної суспензії. Це досить складний механізм. У зв'язку з підвищеними вимогами до механічної міцності диска, що розпилює, він виконаний з високоміцного титанового сплаву. Сопла диска, що розпилює, виготовляються з оксидокерамічних сплавів, що забезпечують їх високу зносостійкість.

6.3.2 Метод «Драйпак»
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Очищення димових газів від сірчистого ангідриду методом «Драйпак» шведської фірми «Флект» принципово не відрізняється від методу розпилювальної абсорбції, запропонованого іншими фірмами (Ніро-Атомайзер, Лурги, Штайнмюллер та ін.). Принципова технологічна схема установки показано на рис. 6.9.

1 – котел з РВП; 2 – електрофільтр попереднього очищення; 3 – абсорбер – розпилювальна сушарка; 4 – електрофільтр остаточного очищення; 5 – димосос; 6 – труба; 7 – силос сухої зони; 8 - силос вапна; 9 – ємність для гасіння вапна; 10 – ємність для готової вапняної суспензії; 11 – силос рециркулюючих продуктів реакції та сухого вапна; 12 – змішувач; 13 – дозувальна ємність; 14 – силос продуктів реакції; 15 – компресор; 16, 17, 18, 19 – насоси.

Рисунок 6.9 – Схема установки очищення димових газів від сірчистого ангідриду методом «Драйпак».

Після котла димові гази проходять електрофільтр попереднього очищення зі ступенем уловлювання 99% і надходять в абсорбційний реактор, куди одночасно подається дрібнорозпилена суспензія вапна. У реакторі відбувається абсорбція сірчистого ангідриду краплями суспензії з утворенням сульфіту кальцію.

За рахунок тепла димових газів відбувається випаровування крапель рідини та утворюються сухі продукти реакції. Частина продуктів реакції і не прореагувавше вапно випадає на дно реактора і повертається в цикл. Продукти реакції, що залишилися, разом з потоком очищених від SO2 газів надходять в електрофільтр (або рукавний фільтр) кінцевого очищення і далі в димову трубу.

Крім того, установка містить:

· систему приготування, зберігання та дозування вапняної суспензії;

· систему пневмотранспорту уловленої золи та продуктів реакції;

· електроустаткування;

· компресорну установку;

· систему автоматизованого керування процесом очищення.

Ступінь очищення димових газів від SО2 в установці складає 85...90%. Метод рекомендується для установок, що спалюють паливо з помірним вмістом сірки (SР=0,8...1.5%).

Основна відмінність методу полягає в способах організації підведення газу, що очищує, до реактора та розпилювання вапняної суспензії. Підведення димових газів розосереджений, у верхню кришку абсорбера через окремі патрубки.

Для розпилювання вапняної суспензії використовуються спеціально розроблені для цього форсунки. Розпилюючим агентом у них є стиснене повітря. Кожен патрубок підведення газу вбудована одна форсунка. Досвід експлуатації форсунок показав їхню досить високу надійність. Фірма гарантує нормальну роботу форсунок протягом 18 місяців.

У той же час очевидні переваги використання значно простіших за конструкцією форсунок, ніж ротаційних розпилювачів:

· більш висока надійність, відсутність частин, що обертаються;

· простота обслуговування, ремонту чи заміни;

· велика компактність;

· менше споживання енергії;

· менша вартість.

В абсорбері є яскраво виражена верхня зона, де внаслідок сильної турбулізації потоку відбувається процес інтенсивного перемішування газів із вапняним туманом. Рівномірна за перерізом роздача газу та суспензії сприяє більш повному сумішоутворенню, а отже, більш активному процесу зв'язування двоокису сірки та висиханню крапель рідини. Завершення процесу абсорбції SО2 та висихання крапель рідини відбувається у спокійному потоці.

Перевагою реактора фірми «Флект» є істотно менший його поперечний переріз, ніж у систем з ротаційним розпилювачем. Однак апарати, що працюють за цим методом, мають більшу висоту.
6.4 Сухі методи сіркоочищення
З сухих методів сіркоочищення розглянуто лише процеси, які використовують природні реагенти. Існують інші сухі способи, наприклад, процеси, розроблені фірмою «Бергбау-Форшунг», «УОП-Шелл» та деякі інші. Однак ці технології складні і малоперспективні в умовах електростанцій.

6.4.1 Сухий адитивний метод
Метод полягає в тому, що тонкорозмелений вапняк вводиться в топку котла. При цьому вапняк обпалюється (кальцинується) з утворенням окису кальцію та вуглекислоти:

[image: image1688.png]CaC0O, — CaO + CO,.



                                                                             (6.21)
При температурі димових газів 500...900 ℃ окис кальцію взаємодіє із сірчистим ангідридом з утворенням сульфіту кальцію:

[image: image1690.png]Ca0 + SO, — CaS0,,



   (6.22)
потім, за рахунок кисню, що міститься в димових газах, частина сульфіту кальцію доокислюється в сульфат:

[image: image1692.png]CaSo, + %oz - CaSo,



                                                                          (6.23)
Після котла суміш сульфіту і сульфату кальцію разом із золою і непрореагувавшим вапном вловлюється в золоуловлювачах.

Цей метод випробуваний у багатьох країнах у різних модифікаціях як на стендових, так і промислових установках. Введення адитиву в топку здійснювалося за різними схемами:

· шляхом додавання до палива;

· вдуванням у надфакельний простір;

· через пальники у периферійну область факела.

Сухий адитивний метод технологічно найбільш простий із усіх відомих на сьогодні методів знесірювання димових газів. Порівняно з іншими методами він вимагає найменших капітальних та експлуатаційних витрат, що легко реалізується в умовах діючої електростанції. Фактором, який стримує застосування методу, є його низька ефективність, що становить у середньому 30...40%. Крім того, можливості застосування методу обмежуються умовами безшлакувальної роботи екранів топки та високотемпературних поверхонь нагріву. Через те, що кінцевий продукт містить хімічно активний сульфіт, виникає проблема складування відходів.

У той же час на основі цього методу розроблена технологія «SONOX» (Канада) в енергосистемі «ONTARIO HYDRO», для одночасного зниження викидів оксидів сірки та азоту. У ній, при використанні як реагенту вапняку ККД сіркоочищення становить 70%, а азотоочищення 90%. При додаванні до суспензії вапняку 5-ти процентної присадки доломітого каменю ККД сіркоочистки вдалося підвищити до 80%.

6.4.2 Метод «Ліфак»
Процес «Ліфак», розроблений фінською фірмою «Тампелла» по суті є поєднанням сухого адитивного та напівсухого методів сіркоуловлювання.
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Принципова технологічна схема установки покажемо на рис. 6.10.

1 – бункер вапняку; 2 – котел; 3 - регенеративний повітропідігрівач; 4 – дутьєвий вентилятор; 5 – пальникові пристрої; 6 – активаційний реактор; 7 – електрофільтр; 8 – димосос; 9 – труба; 10 - підведення води; 11 – введення вапняку в топку.

Рисунок 6.10 – Схема установки «Ліфак».

Вапняк у вигляді дрібнодисперсного пилу, 80% фракцій якого мають розмір не більше 32 мкм, вводиться за допомогою пневматичних сопл у потік димових газів з температурою 950...1100 °С. У цьому інтервалі відбуваються кальцинування вапняку реакції (1). Далі трактом котла відбувається зв'язування частини діоксиду сірки за реакціями (2) і (3). Ступінь уловлювання діоксиду у цій фазі процесу становить 30...35%. На цьому етапі не ставиться завдання досягнення максимального ступеня зв'язування SО2. Не менш важливо забезпечити оптимальний процес кальцинування – максимально можливий перехід вапняку в окис кальцію. Зі зміною навантаження зона оптимальних для кальцинування газових температур переміщується. Тому вузли введення вапняку доцільно виконувати принаймні у двох перерізах газового тракту.

Після котла димові гази, що містять суміш твердих речовин у вигляді золи, сульфіту і сульфату кальцію і непрореагувавше вапно надходить в активаційний реактор, в який впорскується вода. Розпорошення води до оптимального розміру крапель забезпечується за допомогою системи сопл, розробленої фірмою Тампелла.

У реакторі негашене вапно СаО в результаті контакту з водою переходить в активну гашену, яка з'єднується з SО2 з утворенням сульфіту кальцію:

[image: image1694.png]Ca0 + H,0 — Ca(0OH),;



                                                                        (6.24)
[image: image1696.png]Ca(OH), + SO, = CaS0, + H,0.



                                                         (6.25)
У міру руху газового потоку в реакторі краплі рідини випаровуються, температура газів знижується. На виході з реактора залишається суха суміш золи, сульфіту і сульфату кальцію, яка потім уловлюється в електрофільтрі.

Загальна міра очищення досягає величини при молярному співвідношенні Са/S рівному 2 (рис. 6.11). Ефективність очищення тим вище, що ближче температура потоку до температури точки роси.

[image: image1742.png]


Температура димових газів у реакторі підтримується на 10...15 ℃ вище температури точки роси, що забезпечує отримання продуктів реакції у сухому вигляді.

Рисунок 6.11 – Залежність ступеня очищення ηSО2 димових газів від сірчистого ангідриду від співвідношення Са/S.

Склад кінцевого сухого продукту у процесі «Ліфак»:
· летюча зола – 50...70 %;
· сульфат кальцію – 10...15 %;
· сульфіт кальцію – 10...15 %;
· залишок адитиву (СаО, СаСО3, Са(ОН)2) – 10...20 %.

Основні об'єкти автоматизації процесу такі:

· введення вапняку регулюється в залежності від кількості палива, що подається. З огляду на те, що якість палива (сірковміст, вологість, зольність та ін.) змінюється, кількість вапняку, що подається, автоматично коригується по концентрації SО2 в димових газах після котла;

· кількість води, що вводиться в реактор, регулюється в залежності від кінцевої температури газів в реакторі, що перевищує на 10...15°С температуру точки роси.

Високий ступінь автоматизації установки, дистанційне керування обладнанням зі щита керування спрощує її обслуговування, яке здійснюється, як правило, лише обхідниками.

Додатково потрібні площі виявляються мінімальними, так як реактор розміщується в дещо модифікованому газоході котла, що особливо важливо у разі оснащення сіркоуловлювальними установками діючих ТЕС. Капітальні та експлуатаційні витрати на установку «Ліфак» значно нижчі за витрати на сіроочисні установки за будь-яким іншим методом.

Висновок індивідуального завдання
Розглянувши всі ці методи можемо зробити висновок, що кожен з них знайшов застосування і може використовуватися, як метод сіркоочистки димових газів. На мою думку, найбільш ефективним і доцільним в використанні є мокрий метод очистки. По-перше, ми використовуємо не дорогі і не дефіцитні природні матеріали (вапно). По-друге, сучасні установки мають досить високу ефективність очистки – 95-98 %. І на останок, кінцевий продукт очистки (гіпс) може бути також використаний. Хоча, технологічна схема очистки трохи ускладнюється тим, що димові гази потребують додаткового підігріву, так як вони охолоджуються в процесі очистки.
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 [1]. 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 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 ТП-35У». Це енергетичний котел, що працює на мазуті, з D=32 т/год пари з параметрами робочого тіла tПП=420 оС; PПП=3,9 МПа. 

Основна увага у цьому розділі приділена питанням безпеки експлуатації парового котла, а також необхідним заходам з 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 [29-32].

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 [33]. 
Також необхідно встановити мінімальний (порядка 30 кгс/м2) тиск повітря перед пальниками і виключити можливість вибивання або сильної розрядки. [34]
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 обрані за умов забезпечення характеристик міцності як при експлуатаційних режимах роботи (номінальні параметри) так і при аварійних (відхилення від номінальних параметрів).
Для забезпечення безпечної експлуатації устаткування котельного відділення проектом передбачені наступні рішення (загальні вимоги регламентуються [35]):

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 [36].

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 [37].
Термопари встановлені на кожному паропроводі до ГПЗ, на вхідній частині змійовиків кожної секції пароперегрівача, до і після пароохолоджувача; кожна термопара підключена до реєструючого приладу [37].

На живильному трубопроводі встановлена замочна засувка і зворотний клапан, що запобігає виходу води в живильний трубопровід [37].

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 [38].

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 [16], будівництво і монтаж з дотриманням вимог [36], експлуатація згідно [17]. 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 та системою заземлення TN (двигуни засувок і так далі);

· електродвигуни на напругу 6,3 кВ, що живляться від мережі з ізольованою нейтраллю та 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 (занулення);

· 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 занулення (система 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 нульового дроту [16, 17, 18]. 

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 [19].

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) [39, 40].
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 [20].

Повітря приміщення не насичене шкідливими парами або газами. Склад повітряного середовища максимально наближений до природного складу повітря: кисню – 20,9 %, озону – 78,1%, 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.

7.3.2 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.
В таблиці 7.1 приведемо допустимі рівні звукового тиску і рівні звуку для  постійного широкосмугового шуму.
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)
	Допус-тимий рівень звуку, дБА

	
	32
	63
	125
	250
	5100
	1000
	2000
	4000
	8000
	

	Робота біля ПК
	03
	1
	3
	7
	3
	70
	8
	66
	4
	75

	Щитова
	6
	3
	4
	8
	3
	60
	57
	55
	54
	65


Заходи щодо захисту від шуму

Проектом передбачаються наступні заходи [22, 23]:
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).

7.3.3 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 [24]: 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 [24];
· розміщення операторської в окремому ізольованому приміщенні.
7.4 Пожежна безпека та профілактика
Згідно [26], котельне приміщення відноситься до категорії Г із ступенем вогнестійкості III (основні несучі конструкції будівлі виконано із негорючих матеріалів (залізобетонні перекриття), інші – з важкогорючих матеріалів).
7.4.1 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.
7.4.2 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 [27].
Проектом передбачено забезпечення котельної первинними засобами пожежогасіння, які використовуються для локалізації і ліквідації пожеж в їх початковій стадії розвитку:
· вогнегасниками хімічно-пінними ВХП-10 – 8 шт.;
· 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 розповсюдилась 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».

Висновок
В бакалаврській роботі продемонстрована здатність створення котлоагрегату Е-32-3,9-420 ГМ на базі котла ТП-35У. По заданим вихідним даним були проведені тепловий,  гідравлічний, аеродинамічний розрахунок та розрахунок на міцність.

В тепловому розрахунку визначенні:

· робоча  витрата палива 
[image: image1699.wmf]p

B

=

 0,594 кг/с;

· коефіцієнт корисної дії 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 становить [image: image1704.png]9. = 986,7 °C
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Для заданої температури перегрітої пари 
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 виконаний розрахунок пароперегрівника. Пароперегрівник встановлений в горизонтальному газоході за фестоном і призначений для підвищення температури пари. Пароперегрівник виконаний із паралельно включених по парі вигнутих в одній площині труб (змійовиків). Розташування труб – коридорне. Пароперегрівник  розділений на дві ступені. Для першої ступені число рядів труб за ходом газів 
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22.  Між ступенями в „розсічку” встановлений пароохолоджувач, призначений для регулювання температури перегрітої пари.

Повітряпідігрівач та водяний економайзер встановлені у вертикальній 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.

Економайзер складається із 1 пакета, що знаходиться за повітряпідігрівачем за ходом повітря. Повітряпідігрівач трьохходовий, перший хід за ходом повітря виконаний окремо. Це викликано тим, що у хвостовій частині котла через конденсацію парів вологи відбувається інтенсивна корозія повітряпідігрівача. Виконаний розрив дає можливість заміни його хвостової частини на нову.

Була визначена розрахункова нев’язка теплового балансу, яка складає 0,23 %. Це говорить про те, що розподіл теплових навантажень по поверхням нагріву  виконано  вірно.

В аеродинамічному розрахунку був визначений сумарний опір газового та повітряного тракту котла та підібрано димосос  та вентилятор.

В розрахунку на міцність була визначена товщина стінки барабану, визначена товщина стінок трубки пароперегрівача та вихідної камери пароперегрівача, обґрунтовано використання матеріалів для виготовлення труб і барабану.

Розрахована товщина стінки барабану склала S=60 мм.

По даному типу палива було використано топку з рідким шлаковидаленням.

В індивідуальному завданні було розглянуто методи та технології очищення димових газів від оксидів сірки. В роботі було розглянуто основні методи сіркоочищення та приклади установок.
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