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I. ВВ ЕД Е Н И Е

От опительные и  прои зв од ст ве нн о- ото пи те ль ны е котельные и  

пром ыш ле нн ые ТЭЦ, ра ботающие на пр ир од но м газе, теряют с ух о

дя щи ми п р од ук та ми сгор ан ия топлива значительное количество теп

лоты. В  ат мо сф ер у д а же в  лу ч ш и х  ко тельных с дымовыми газами выб

расы ва ют ся н е  ме н е е  13-1 8% теплоты, в  то м числе за счет скрытой 

тепл от ы во д я н ы х  паров, со де рж ащ их ся в  газах, порядка 10>1Э%. 

Сн иж ен ие эт их п о те рь п о ср ед ст во м уста но вк и ут ил из ац ио нн ых реку

пера ти вн ых те пл оо бм ен ни ко в весьма затруднительно и  экономически 

не оп равдано из -з а б о ль ши х габаритов, металл оё мк ос ти и  высокой 

стои мо ст и эт ог о оборудования.

П р о б л е м у  более эффективного испо ль зо ва ни я теплоты уход ящ их 

д ы м о в ы х  г а зо в га зи фицированных ко тельных и  промышленных ТЭЦ, су

ще ст ве нн ог о снижения п о т е р и  те пл от ы с у х од ящ им и газами и  соответ

ствующего с н и ж е н и я  ра сх од а п р ир од но го газа мо жн о решить пу т ё м  ус

та но вк и в  к о те ль ны х к о нт ак тн ых аппаратов.

П р и  ох л а ж д е н и и  д о к о в ы х  г а з о в  в  конт ак тн ых аппаратах экономия 

теплоты об р а з у е т с я  к а к  за с ч ё т  с н иж ен ия те мпературы д ы м о в ы х  га

зов, т а к  и  за с ч ё т  теплоты к о нд ен са ци и во д я н ы х  паров, содержа

щ и х с я  в  ды м о в ы х  газах. П р и  сжиг ан ии жидк ог о и л и  твердого топли

ва, со держащего Сернистые соединения, необходимо учитывать, что 

охлаждение д ы мо вы х га зо в ни же точки росы пр ив од ит к  конденсации 

па р о в  се р н о й  кислоты. П о э т о м у  п р и  ут и л и з а ц и и  теплоты от ходящих 

ды м о в ы х  г а з о в  п р и  с ж иг ан ии э т их видов топлива одновременно при

х о д и т с я  реша ть в о п р о с ы  бо рь бы с ко ррозией и  проблемы, связанные < 

нейт ра ли за ци ей и  у д ал ен ие м о б ра зу ющ их ся кисл ых стоков. Решение

903-01-258.87
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широкое внедрение контактных аппаратов дл я утилизации т.еплоты ды - 

мо вы х газов котельных рекомендуется в настоящее время только для 

газифицированных котельных.

Институтом "Латгипропром" совместно с Рижским политехническим 

институтом (РПИ) разработан новый тип контактных аппаратов -  

КГАНов (контактный теплообменник с активной насадкой).

КТАНы предназначаются для нагрева воды для различных нужд в 

температурном диапазоне от 5 до 50°С. КТ АН ы могут быть установле

ны в  любой котельной, работающей на природном газе.

Применение КГАНов в  газифицированных котельных позволяет 

повысить эффективность использования природного газа до 12%м в 

зависимости от наличия потребителей горячей воды с температурой'

ДО 50°С.

С 1987 года Ленинабадским заводом газоаппаратуры ВНПО 

"Союзпромгаз" начато серийное производство КГАНов-утилизаторов. 

Первым серийно выпускаемым КТАНом является КТАН-0,8УГ.

До освоения серийного выпуска КГАНов других типоразмеров они 

могут быть изготовлены как неетандартизированное оборудование по

рабочей документации, выполненной институтом " Л а т и ш р о п р о м "

Госстроя Латвийской ССР,представленной в серии 5.903-9 "Теплообмен
ники контактные КТАН” выпуски 0,1...10.

Институтом "Латгипропром" разработаны типовые проектные реше

ния по утилизации теплоты дымовых газов в котельных с котлами КВ-ГД 

и  Д Е , серийно выпускаемыми промышленностью("Установка контактных 

теплообменников для утилизации теплоты дымовых газов (типа КТАН) в  

котельных с котлами К В - Ш  и ДЕ" Т Е Р  903-1-0255.1.87... Т П Р  903-1- 

-0255.9.87; Т П Р  903-1-0256.1-87; 903-1-0256.2.87; ТЕ Р 903-1-0257-67.

i
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2. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И РАБОТЫ 
КТАНа

903-01-258.87
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Контактный теплообменник с активной на садкой я в л я е т с я  аппа

ратом. рекуперативно-смесительного типа. О н  пр ед на зн ач ен д л я  ути

л и за ци и теплоты дымовых газов.

К Т А Н  со стоит из  корпуса, изготавливаемого из  ли ст ов ой стали, 

орошающей камеры, активной насадки, вы полненной в  виде п у чк а труб, 

с  циркулирующим в  ни х теплоносителем, и  сепарационного устройства 

(р ис,2.1).

В  КТАНе ор ганизуются два не за ви си мы х д р у г  о т  друга потока 

воды: чистой вода, подогреваемой через по ве рх но ст ь активной н а 

садки, и  вода, которая нагревается в  ре зу ль та те не посредственного 

контакта с уходящими ды мо вы ми газами. Чиот ый п о т о к  в о да прот ек ае т 

внут ри трубок и  от де ле н 'стенками труб ок от загрязненной орошающей 

вода.

Через систему орошения, п р ед ст ав ля ющ ую со бо й б л ок форсунок, 

распиливается орошающая вода. В  ре зу ль та те не по ср ед ст ве нн ог о кон

такта с ух одящими дымо вы ми газами, пр ох од ящ им и через ор ош аю щу ю 

камеру, в о д а  нагреваетоя. П о т о к  орош аю ще й в о д а  ис по ль зу ет ся д л я  

интенсификации пе редачи теплоты о т  д ы м о в ы х  га зо в ч и ст ом у по т о к у  

воды, который прот ек ае т вн у т р и  труб ок акти вн ой насадки.

Пучок трубок выполняет функцию насадки, пр ед на зн ач ен но й д л я  

ооздания развитой поверхности контакта о р ош аю ще й в о д ы  и д ы мо вы х 

газов. Одновременно такая поверхность, в н у т р и  которой ци рк ул ир уе т 

вода, участвует в теплообмена и в атом о т но ше ни и я в л я е т с я  ак ти вн ой 

по сравнению о традиционными насадками (из ко л е ц  Рашита, например). <

Наружная поверхность активной н а са дк и в  КТАНе о м ы в а е т с я  д а м о -  

' в ы м и  газами и орошается водой, что интенс иф иц ир уе т теплообмен в

насадке, j
с
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Т е п л о т а  д о м о в ы х  г а з о в  в  К Т А Н е  п е р е д а е т с я  в о д е ,  п р о т е к а ю щ е й  

в  а к т и в н о й  н а с а д к е ,  д в у м я  п у т я м и :  за с ч ё т  н е п о с р е д с т в е н н о й  п е р е д а 

ч и  т е п л о т ы  д о м о в ы х  г а з о в  и  о р о ш а ю щ е й  в о д а  и  за с ч ё т  к о н д е н с а ц и и  - 

в о д я н ы х  па р о в ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  д ы м о в ы х  г а з а х ,  н а  п о в е р х н о с т и  н а с а д 

ки.

П р и  о р г а н и з а ц и и  т а к о г о  п р о ц е с с а  т е п л о м а с с о о б м е н а  в  К Т А н е  

к а ч е с т в о  н а г р е в а е м о й  в о д а  н е  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  д ы м о в ы х  га зо в.

Т е м п е р а т у р а  в о д ы  на в ы х о д е  и з  н а с а д к и  о г р а н и ч и в а е т с я  т е м п е р а 

т у р о й  м о к р о г о  т е р м о м е т р а  д ы м о в ы х  г а з о в .  П р и  с ж и г а н и и  п р и р о д н о г о  

г а за с к о э ф ф и ц и е н т о м  и з б ы т к а  в о з д у х а  1 , 0  <*• 1 , 5  т е м п е р а т у р а  м о к р о г о  

т е р м о м е т р а  д ы м о в ы х  г а з о в  с о с т а в л я е т  5 5  *  65 °С . П о э т о м у  т е м п е р а т у р а  

в о д а  н а  в ы х о д е  и з  а к т и в н о й  н а с а д к и  обычно не п р е в ы ш а е т  50°С.

Д ы м о в ы е  га зы , п р о й д я  н а с а д к у ,  п о с т у п а ю т  в  с е п а р а ц и о н н о е  

у с т р о й с т в о ,  в  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  о т д е л е н и е  к а п е л ь  в о д а  о т  д о м о в ы х  

га зо в. И з  К Т А Н а  д ы м о в ы е  г а з ы  в ы х о д я т  с о т н о с и т е л ь н е й  в л а ж н о с т ь ю  

95 *  10 0$ , ч т о  не и с к л ю ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  в о д я н ы х  п а р о в  

и з  д ы м о в ы х  г а з о в  в  г а з о о т в о д я щ е м ' т р а к т е  п о с л е  К Т А Н а .  Д л я  у с т р а н е н и я  

в о з м о ж н о с т и  к о н д е н с а ц и и  в л а г и  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  п о д с у ш к у  Д о 

м о в ы х  г а з о в  п у т ё м  п е р е п у с к а  1 0  *  15 ( и л и  б о л е е )  п р о ц е н т о в  д ы м о в ы х  

г а з о в  п о м и м о  К Т А Н а  и  д а л ь н е й ш е г о  с м е ш е н и я  и х  с д ы м о в ы м и  г а з а м и ,  

о х л а ж д е н н ы м и  в  КТ АН е. П р о ц е с с  о х л а ж д е н и я  д ы м о в ы х  г а з о в  с р а з н ы м и  

н а ч а л ь н ы м и  п а р а м е т р а м и  в  К Т А Н е  и  п р о ц е с с  и х  д а л ь н е й ш е й  п о д с у ш к и  

и з о б р а ж е н ы  на р и с . 2.2.

В  р е з у л ь т а т е  п о д с у ш к и  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  

в л а ж н о с т и  д ы м о в ы х  газов. Э т о  п о з в о л я е т  д о п у с к а т ь  н е к о т о р о е  о х л а ж 

д е н и е  д ы м о в ы х  г а з о в  в  г а з о х о д а х  п о с л е  К Т А Н а  и  в  д ы м о в о й  т р у б е  б е з  

о п а с н о с т и  к о н д е н с а ц и и  в о д я н ы х  п а р о в  н а  и х  п о в е р х н о с т я х .
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Для бесперебойной подачи орошающей воды в контур системы 

орошения КТАНа включаются бак и насос» Орошающая вода собирается 

в нижней части КТАНа и  самотёком стекает в бак* Из бака орошающая 

Вода насосом подаётся к  форсункам системы орошения*

t.
i

i
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3.1. Номенклатура типового.ряда КТАНов-утилизаторов 

и  рекомендации по комплектации КТАНами котлов

/ ■
Типовой,ряд КТАНов-утилизаторов теплоты дымовых газов разра

ботан для котлов, работающих на природном газе.

Д л я  котлов, теплопроизводительность которых лежит в  интервале 

0, 23 116,3 МВ т (0,2 ♦  100 Гк а л / ч ) , разработано десять типораз

меров КТАНов-утилизаторов. Основные технические характеристики 

КТАНов-утилизаторов приведены в  таблице 3.1.

Расшифровка условного обозначения КГАНа на примере 

КТАНа-0,8УГ:

-  КТАН-контактйый теплообменник с активной насадкой;

-  0,8 -  номинальная теплопроизводительность КТАНа в  МВт;

-  У Г  -  утилизатор газовый (т.е.устанавливаемый за котлами,

сжигающими природный газ).

Д л я  каждого КТАНа в  таблице приведен диапазон возможных 

теплспроизводительноо тей, которые зависят от величины расхода и  

температуры направляемых в КХАН дымовых газов. Номинальные тепло- 

йройзводйтельнооти КТАНов-утилизаторов являются оптимальными дл я 

ооответотвукщх типов котлоагрегатов. Номинальный расход нагре

ваемой воды в таблице 3,1 приведен дл я номинальной-теплопроизво- 

дательнооти КТАНа при уоловии нагрева воды с 5°С до 50°С.

В таблице 3.1 указаны марки котлоагрегатов, за которыми рекомен

дуется устанавливать КТАНы-утилизаторы соответствующей теплопроиз- 

водительнооти при условии обеспечения их полной загрузки при ра

боте котла на номинальную производительность, в то м случае, 

котёл постоянно работает с пониженной теплопроизводительность*),

ж • Пнет
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рекомендуется требуемую тепдопроизводитвльвоеть К Ш а  для выборе 

. нр т ш ю р а д а  принимать в размере 10% от фактической теплопроизво- 
дщтельности котла, » .

Точное значение теплопроизводателънооти КТАНа определяется 

при выполнений поверочного теплового расчёта.

Ниже в  разделе 4.2 будет показано, что требуемая теплопроиз* 

водательность КТАНа определяется наличием потребителей вода, наг* 

ре той до температуда 50°С. Поэтому, когда нет возможности sappy* 

зить КТАН даже с учётом сторонних потребителей, для его выборе 

- следует руководствоваться выводами раздела 4.2. Ре яо ма шш ди и но 

выбору КТАНов, основанные на этих выводах, приведены i табда* 

це 3.2.

с

|

1 ■

-
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Таблица 3.2

Рекомендации по комплектации КТАНами котлов для различных 
условий работы котельных

Марка котлов

Условия работы 
котельной

я  §
« §• • нн

ш

со • А .45 g *Ж
%
1
э

1
шЧНРч-'З'
ш

ю -сА 5CD Ч-Н

сэя • • н С

I I
§f3|
| |

с*эо• » Мч!*

1|ё
....

|||^

КВ
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М-
10

0;
ПТ

ВМ
-Х

00
;

В-
15

0-
24

- I 2 3 4 5 в 7 8 9

*
•ч
1

Л

Е

1
CD

3

Водогрейные или 
пароводогрейные 
котельные в откры
той системе тепло
снабжения или с 
централизованным 
горячим водоснаб
жением из котель
ной при Q пар

— “4-2,5,
паровые котельные- 
с возвратом кон- 
деноата менее 
20 ♦  25% КТАН- 

-0,25Л
КТАН- 
—0,5УГ

КТАН-
-0,8УГ

КТАН-
-1.5УГ

КТАН-
-2,ЗУЗ

КТАН-
-4.5УГ

КТАН-
-6УГ

КТАН- 
. -12УГ

м
W

э
*•ч '
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Продолжение таблица 3.2

I 2 3 4 5 6 7 8 9

Водогрейные или паро
водогрейные котельные 
в закрытой системе 
теплоснабжения, в от
крытой системе тепло
снабжения ил и с цент
рализованным горячим 
водоснабжением из 
котельной при

9 пар
2,5,

9 вод
паровые котельные с 
возвратом конденса
та больше 25% КТАН-

- 0 Д 0 У Г

КТАН-

-0,25УГ

КТАН-

-0,5УГ

КТАН-

-0,8УГ

КТАЙ-

-1,5УГ

КТАН-

-2,ЗУГ

КТАН-

-4,5УГ

КТАН-

-6УГ
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3.2. Конструктивные решения типового ряда КТАНоь- ' 
утилизаторов ,

Конструкй&я Ш Н о в - у т и л и з а т о р о в  Ьостоит из трёх основных 
узлов:

-  оро&ёэдей йёмеры;

-  активной йасадки;

-  сепарационного устройства.

В х од дымовых газов в  КТАН осуществляется через орошающую ка

меру, в  которой с помощью форсунок производится распиливание оро

шающей воды в дымовые газы. Затем дымовые газы поступают в  актив

ную насадку, йрбДставляющую собой один или несколько пакетов тру

бок, в  которой происходит охлаждение газов и  нагрев одного или не

скольких потоков воды, протекающих внутри трубок. Отделение капель

ной влаги о т ’дымовых газов и  отвод и х  из КТАНа производится через 

репарационное устройство.

Габаритные размеры КТАНов, а также их конструктивные и эксп

луатационные характеристики представлены в  таблице 3,3 и на ри

сунках 3.1 +  З Л О .

3.2.1. Активная насадка

Пр и конструировании типового рй&а Ш 8 © а  Отавйлась задача 

максимальной унификации отдельных узлов р а з л и ч и й  В Ш ф а т о в  с 

целью упрощения изготовленияхКТАНов в з а в о д о м »  условиях* В  соо>* 

ветствии с этим положением принят принцип разбивки конструкции нй 

блоки, при этом отдельные блоки могут использовать для составлен

на я конструкций КТАНов различных типоразмеров.

Пист
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Для активных насадок разработано 5 блоков,' Два блока из этого 

количества являются индивидуальными конструкциями для КТАНа~0»5УГ 

и  K T A H a - O . U T .  Блоки активной насадки КТАНа-0,25УГ и  КТАНа-0,8УГ 

позволяют образовать необходимую поверхность нагрева для упомяну

тых КТАНов, а также путём и х  удвоения составляется поверхность 

нагрева для КГАНа-0,5УТ и  КГАНа- 1 ,5УГ соответственно*

Начиная о теплопроизводителъности 2,3 МВ т и  выше, активные 

насадки КТАНов составляются из базисного блока, имеющего следую

щие параметры: ■ *

-  ширина

-  высота

-  длина

-  числю трубок

-  диаметр и  толщине стен©к трубок

-  поверхность нагреве

-  582 мм;

-  576 мм;

-  2380 мм;

-  100 шт,;

-  32 х  2  ш ;

-  22,6 м2.

Блок активней насадки представляет собой трубный пучок с шах

матным расположением труб, Крепление труб к  трубной доске выпол

няется на сварке. Дл я из ме не ни я движения нагреваемой воды при про

хождении через насадку с внешней стороны к  трубной доске прива

риваются коллекторы,

Активная нередка является одноходовой со стороны дымовых 

fe§of и Мй@Т9ДОДР1о$ со стороны нагреваемой воды* Количество ходов 

д о  нагребаемой воде в  одном блоке в  зависимости от его величины 

колеблется от 10 до 22*

Принцип конструирования активной насадки основан на результа- 

> тах анализа возможных потребителей воды, нагретой в КТАНах.

Лист
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Ка к показал анализ, в  КТАНе в основном нагреваются потоки 

вода с двумя качественными характеристиками,- исходная вода л 

химочищенная вода. > -

П о  требованиям водоподготовительного цикла подогрев исходной 

вода перед водоподготовительной установкой производится до 2 0 ° С . 

Поэтому активная насадка КТАНа составляется из двух частей по вы- 

, соте. В  нижней части насадки осуществляется подогрев исходной во-,, 

д а  о т  5 до 20°С, а в верхней части подогрев химочищенной вода - 

с 20° до 50°С.

Дл я КТАНов с теплопроизводательноетыэ с 0,10 МВ т до 2,3 МВт 

активная насадка состоит из одного или двух блоков. Поверхность 

нагрева этих блоков разбита на две части. Нижняя часть блока 

1 рассчитана на подогрев исходной вода, а верхняя часть -  для по

догрева химочищенной вода.

Поверхность нагрева верхней части блока относится к  поверх

ности нагрева нижней части ка к 5  к 3

В  КТАНе-0,5УГ ввиду его небольшой твплопроивводительности и 

габаритов активная насадка выполняется о д ш ш  блоком без разбивки 

поверхности нагрева н а  нижнюю и  верхнюю часть.

Д л я  КТАНов теплопроизводительностью 2,3 МВт и выше в целях 

унификации модульные блоки располагаются в два ряда по высоте.

■ Таким образом, предусматривав гоя возможность подачи в штт  

блоки исходной воды, а в верхние -  химочищенной воды. г

Количество блоков по ширине КТАНа (в горизонтальном ряду) 

зависит от теплопроизводительности и  составляет:

-  для КТАНа-2,ЗУГ

-  ДЛЯ КТАНа-4,5УГ

-  2 шт,;

-  3  шт,;

S3 Формат а дКопиромя



для KIAHa-бУГ 

для Ш Н а - 1 2 У Г

-  4 шт.;

-  в  шт*

3.2.2. Орошающая камера

Размеры орошающей камеры в  плане совпадают с размерам! ак

тивной насадки. Внутри камере расположены водяные коллекторы с 

Форсунками.

Дл я возможности контроля качества распыла и  работоспособности 

форсунок в стенки камеры встроены шьодшнаторн.

Принцип конструирования орошающей камеры аналогичен принципу 

конструирования активной насадки и  является блочным. Количество 

блоков и  принцип гас соединения такие же, как для блоков активной / 

наоадки.

Дл я блоха системы орошения применяются угловые с тангенциаль

ным входом воды форсунки типе У-1,

Данные фороунки при диаметре выходного отверстия d *  6  т  в  

зависимости от давления воды дают ореднее или грубое распыление 

воды. ‘

На риоунке 3,11 показана характеристика форсунки У-1 с 

dm 6 m u

Расход орошающей воды ^ о р  для Ш Н а  определен по эмпириче

ской формуле, полученной И Щ И :

кг/с,

где:

GTop ш 1,7 ♦  2,2 вёх 

S$x~ площадь входного сечения Ш Н а ,  м2.

903-01-258.87
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Количество необходимых д л я  КТАНа фо рс у н о к  , определено по 

следующей формуле:

/? -  шт.,

где ра с х о д  во ды через о д н у  форсунку, кг/с (определен по

р и с .3.II в  зависимости от да вл ен ия воды пе ре д ф о р 

сункой) . '

3,2.3. Сепарационное устройство

В  КТАНах для от де ле ни я капельной вл аг и о т  ды мовых газов 

использован двухступенчатый сепаратор. Испытания первых образцов 

К Т АН ов показали, что одноступенчатый сепаратор не обеспечивает 

требуемую эффективность работы по д в у м  причинам:

-  начальное влагосодержание газового потока превышает допусти

мо е значение, необходимое для эффективной работы сепаратора;

-  диаметр капель, поступающих в  каплеуловитель, изменяется в 

большом д и а п а з о н еч то есть имее тс я достаточно большое количество 

капель, ди ам ет р которых меньше допустимого дл я данного сепаратора.

Д л я  устранения этих недостатков в  окон ча те ль но м варианте для 

КТАНа принят двухступенчатый оепаратор.

В  качестве I ступени ис по льзуется коленный сепаратор. В  колен

н о м  сепараторе капельная влага из газа сепарируется п о д  действием 

центробежных сйл и, двигаясь п о  вогн ут ым поверхностям лопаток, 

ст екает в лотки, откуда отводится в  сливной патрубок.

В  качестве П  ступени применен вертикальный жа лю зи йн ый сепара

тор, в  котором применен инерционный способ каплеулавливания.

Лист

903-I-0I-258.87 19

Копировал •£<?96'7-0/ 2УФормат А4



Сепаратор представляет собой изогнутые жалюзийные каналы с 

углом раскрытия 120° • Пр и изменении направления движения газового 

потока с помощью жалюзи капли п о д  воздействием инерционной силы 

стремятся двигаться в  прежнем направлении, что позволяет в  даль

нейшем выделить их из газового потока.

Расчёты показали, что для капель с 4 к  больше или равным 

50 мкм эффективность каплеулавливания »  юо%.
Подробнее вопрос каплеулавливания изложен в  приложении I.

903-01-258.87
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4. РЕКОМЕШШШ ПО УСТАНОВКЕ КТАНов 
В КОТЕЛЬНЫХ

' /

Лист

903-01-258.87 37
Копировал W  Формат А4



I
4

4.X, Общие принципы проектирования

П р и  установка КТАНов в  котельной н в о б э в д и ю ;

4.1.1. Первоначально определить возможных потребителей низко

потенциальной теплоты Ш Н о в .  Д л я  э т о ю  необходимо выполнить тепло

балансовый расчёт тепловой схемы котельной и  определить конкретные 

потоки воды (их расхода и  температура), которые могут быть подогре

ты в  Ш Н а х .  Институтом "Латгипропром" проанализированы основные 

типы котельных е  целью определения возможной загрузки* КТАНов. 

Результаты анализа и  расчётов приведены в  разделе 4,2, Величина 

тепловой мощности потребителей теплоты КТАНа в  такой ж е  мере обус

лавливает. выбор КТАНа из типорядв, ка к к  теплопроизводительность 

котлоагрегата, за которым Ш Я  устанавливается.

4.1.2. Окончательно уточнить теплопроизводительность КГАНа 

путём выполнения п о в е р о ш о г о  теплового расчёта КТАНа и  определе

ни я минимального расхода дымовых газов, пропускавшее п о  обводу 

КТАНа, обеспечивающего ра бо ту дымовой трубы без конденсации. 

Методика поверо^шого теплового расчёта КТАНа изложена в  разделе

4.3, а  запросы работа дымовых труб без конденсации влахи пр и ра

боте котельных с К Т А Н а м и - в  разделе 5.

4.1.3. П р и  установке К Т А Н а - у т ш ш з а т о р в  необходимо выполнить 

аэродинамический расчёт газового тракта. Рекомендации по оптималь

н о й  установке КТАНов с точки зрения аэродинамики и  таблица аэроди

намических сопротивлений КТАНов приведены в  разделе 4.4.

*

1

I

4.1.4. Установка КТАНов допускается ка к в помещении котельной, 

т а к  и  на открытом воздухе.

*
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При установке КТАНа на открытом воздухе в  случае его отключения 

(или останова котлоагрегата, за которым КТАН установлен), необходи

мо с дренировать воду т  Насадки КТАНа и из подключенных к КТАНу 

трубопроводов.,

4.1.5. КТАН-утилизатор обеспечивает расчётную производитель

ность только при нормальной работе контура орошающей воды. Необхо

димо правильно выбрать диаметр сливной трубы для предотвращения 

залива нижней части КТАНа и  попадания орошающей вода в  газоходы.

В  разделе 4.5 приведены результаты расчётов по выбору диаметра 

сливной трубн-% бака орошающей воды.

4.1.6, Следует помнить, что поверхности активных насадок 

КТАНов из типоряда рассчитаны на.подогрев воды с 5°С до 50°С.

В  сдучае подачи в КТАН расчётного расхода воды с температурой 

выше 5°С для получения номинальной теплопроизводительности по

верхность нагрева КТАНа должка быть .увеличена за счёт увеличения 

количества блоков насадки по высоте.

Так, для КТАНов, начиная Q теплопроизводительности 2,3 МВт 

и  выше, при подаче воды с температурой 20°С для достижения номи

нальной теплопроизводительности необходимо увеличить насадку по 

* высоте КТАНа на I ряд блоков (что приведёт к возрастанию числа 

рядов блоков насадки по высоте с двух до трёх).

Результаты тепловых расчётов КТАНов при изменении входных 

параметров теплоносителей по сравнению с расчётными приведены 

в  разделе 10.

*

903-01-258.87

Писг

39

£<у«ром» гг$ б? -о/  V 5  Фори.т А.4



4,2* Определение потребителей теплоты КТАНов в  котельных

Правильный вы бо р требуемой теплонроизводительности КТАНов 

определяется не установленной мощностью котлоагрегатов, а наличием 

реальных потребителей горячей воды с температурой 50°С, получаемой 

в  КТАНах за счёт утилизации теплоты дымовых газов.

Дл я того, чтобы типовой ряд КТАНов наиболее полно соответство

вал имеющимся тепловым потребителям, был произведен анализ типовых 

и  индивидуальных проектов котельных, в  результате которого опреде

лены возможные потребители нагреваемой в  КТАНах вода, их  количест

венные и  качественные характеристики и  зависимость этих характе

ристик о т  установленной моидаооти котлоагрегатов.

| Датгштропром выполнил теплобалансовые расчёты по, котельным и

| произвел сравнение максимально возможной тешгопроизводительнооти - 

I КТАНов, определяемой расходом и  параметрами дымовых газов о тепло

вой мощностью возможных потребителей горячей вода,

I Анализ тепловых схем котельных показал, что основными возмож-

! ними потребителями теплоты, получаемой в  КТАНах-утилизаторах,яв~ 

ляются: ,

-  исходная и  химочищеяная вода дл я питания паровых котлов и  

поддатни водогрейных котлов и  систем централизованного горячего 

водоснабжения;

-  циркуляционная вода, используемая дл я подогрева подаваемого

1 в котлоагрегаты дутьевого воздуха, в  случае установки дл я этой цели 

, в  котельной КТАЙов-во вдухоподогревателей.

| Теплобалансовые расчёты выполнены дл я котельных с котлами типа

/ Д К В Р  и  KB-IM.

2

1

J
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В в и д у  о т су тс тв ия на  мо м е н т  выпо лн ен ия расчётов данн ых балан

совых испы та ни й ко тл ов типа Д Е  расчёты по этим котлам не произво

дились, но  и х  р е зу ль та ты д о л и н ы  быть аналогична результатам расчётов 

д т я  котлов типа ДКВР.

Д л я  к о те ль ны х с чи ст о ш а ро во й нагрузкой расчёты выполнены для 

ра зличных пр оц ен то в в о зв ра та конденсата в  котельную: пр и 25#, 50% и 

80 # возврата, В  р а сч ёт ах ра ссмотрены различные сочетания паровой 

{производственной) и  водогрейной (отопительной) нагрузок:

-  чисто па р о в а я  н а г р у з к а ;

-  25% п а ро во й и  75% водогрейной нагрузки;

-  50  паровой и  5 0 #  во дбгрейной нагрузки.

В о з м о ж н а я  те шгопроизводительность КТАНа определена по  следую

щ е й  формуле:

Окт-
Oh 'Qk

64?of(Jr'-Jr') frrC, КВТ (4.1)
Qh 'Qk + QoS (Or 'О " )  ‘&r

где
н

Qk

JoS

-  низш ая те пл от во рн ая способность топлива, кДж/нмЗ;

-  к.п.д. котла;

-  коэффициент, уч итывающий д о л ю  расхода дымовых . 

газов, пере пу ск ае мы х помимо КТАНа по обводному 

газоходу, д л я  по дс у ш к и  ды мо вы х газов, проходящих 

через КТАН;

/
J r  -  э н т а л ы ш я  д ы мо вы х га з о в  п е р е д  КТ АНом-утилизато- 

ром, кДж/кг;

Колиоомл
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~с
br  -  массовый ра сх од сухих дымовых газов на I м 3  топлива 

(природного газа), кг/нмЗ;

В -  расход топлива на котёл пр и работе без КТАНа-утилиаа- 

тора, нмЗ/с;

0
Or -  энтальпия дымовых газов после КТАНа-утилизатора, кДж/кг,

Расчёт расходов теплоты, идущей на подогрев подпиточной воды 

и воды, идущей на горячее водоснабжение, определен по методике, из

ложенной в  /I/. Пр и этом принято, что нагрузка горячего водоснабже

ния составляет 2 5 #  от нагрузки отопления и  вентиляции. Расход тепла 

на нужды горячего водоснабжения определен дл я средней нагрузки го

рячего водоснабжения.

Расчёт количества теплоты, идущей дл я подогрева дутьевого воз

духе, определен по следующей формуле;

Q $ s S/o-'po-X-'b (О б - o s ') , К&Т (4*2),

где Vo -  теоретически необходимый расход воздуха., и д у щ е г о .

га го р е н и е , нмЗ/нмЗ*, »

fio -  плотность воздуха при нормальных условиях, кг/нмЗ;

оС -  коэффициент избытка воздуха пе ре д горелками;

5 -  расход топлива для котла, нмЗ/ч;
I/

0.6 -  энтальпия воздуха после КТАНа-воздухоподогревателя, 
к Д ж / к г ; '

J 6 -  энтальпия воздуха пе ре д КТАНом-воздухоподогревате- 

лем, кДж/кг.
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Теплота, п о л у ч а е м а я  ду ть е в ы м  в о з д у х о м  в КТАН е- во з ду хо по до гре- 

вателе', в к л ю ч а е т  в  с е б я  две с о ст ав ля ющ ие -  ф и з и ч е с к у ю  те пл от у и  

теплоту, в н о с и м у ю  в  в о з д у х  за счёт п а р о в  о р о ш аю ще й воды. Эк он ом ия 

то пл ив а в  к о т е ль но й п р и  н а гр ев е во зд ух а в  КТ АН е- во з д у х о п о д о г р е в а -  

теле п о л у ч а е т с я  то ль ко за сч ёт .увеличения в н ос им ой в к о т ё л  ф и з и 

ческой те плоты во зд ух а, по э т о м у  пр и ан ал из е п о тр еб ит ел ей те пл от ы 

К Т АН а- ут ил из ат ор а учте на то ль ко эта со ставляющая. Теплота, в н о с и 

м а я  в н а гр ев ае мы й во з д у х  п а р а м и  орош аю ще й вода, я в л я е т с я  баластной 

и сл уж ит толь ко д л я  ин те нс и ф и к а ц и и  пр оц ес са тепл оо бм ен а в К Т А Н е -  

в о з д у Х о п о д о г р е в а т е л е . Одно вр ем ен но сл ед уе т отме та ть , что вн ес ен ие 

в  н а г р е в а е м ы й  ду ть ев ой в о з д у х  п а р о в  во д а  сн и ж а е т  со де рж ан ие в  ды

м о в ы х  г а з а х  о к и с л о в  аз от а и  тем с а м ы й  ум ен ьш ае т з а гр яз не ни е ат

м о с ф е р н о г о  в о зд ух а,

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  от су тс тв ую т эксп ер им ен та ль ны е д а нн ые о ш ш -  

ж е н ш  в ы хо да о к и с л о в  азота пр и у с т а но вк е КТ АН ов - в о з д у х о п о д о г р е в а -  

телей, но Данные / 2 /  и / 3 /  по зв ол яю т с у в е р е н н о с т ь ю  го во ри ть о 

це ле со о б р а з н о б т и  до п о л н и т е л ь н о г о  у в л а ж н е н и я  ду ть ев ог о воздуха. 

Ра сч ёт ы п о  оп р е д е л е н и ю  во з м о ж н ы х  по тр еб ит ел ей теплоты К Т А Н о в -  - 

у т и л и з а т о р о в  в ы по лн ен ы д л я  дв ух ре жи мо в работы -  д л я  расчётного' 

(максимального) режима и  ср ед не от от гг ел ьн ого режима, когда котлы 

ра б о т а ю т  н а  п о н и ж е н н ы х  нагрузках.

Д л я  во до г р е й н ы х  ко т л о в  этот р е ж и м  соотве тс тв уе т 60% н о ми на ль

н о й  на г р у з к и ,  эта ж е  ве ли чи на п р и н я т а  и  д л я  па ро вы х котлов, '

П р и  ра бо те котлов на п о н и ж е н н ы х  п а р а м е т р а х  те мпература г а з о в  на 
вы хо де и з  котл ов по нижается, к  со от ве тс тв ен но п о н и ж а е т с я  в о зм ож

н а я  те пл ой ро и з в о д к т е л ь а о с т ь  КТАНов.
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Р а сх од теплоты на подогрев воздуха в  среднеотопительном 

режиме понижается из-за уменьшения расхода топлива (следовательно 

и воздуха) на котёл, а также из-за .увеличения темп ер ат ур ы воздуха

f

I

подаваемого в  КТАН-воздухоподогреватель. Расх од теплоты д л я  п о до г

рева по да й точной вода и  вода для н у ж д  горячего водоснабжения будет 

одинаков к а к  д л я  расчётного, та к и  д л я  среднеотопительного режима, 

так ка к о н  зависит только от объёма тепловой се ти и  связанных с 

этш)1 о б ъё мо м потерь, а также от расчётной нагрузки горячего водо

снабжения, которая не зависит о т  температуры наружного воздуха. 

Результаты теплобаланоовых расчётов КГАНов представлены в  таблицах 

4.1 +  4.6, из которых видно, что д л я  чисто во догрейных котельных 

(таблицы 4.1 и  4.2) расход теплоты на горячее водоснабжение при 

соотношении *  0,25 » Q0B  значительно выше, чем во зможная тепло- 

производительнооть КТАна, поэтому в  открытых системах теплоснабжения 

и  в  системах с централизованным горячим водоснабжением из котельной 

(четырехтрубная система) КТАНы имеют по л н у ю  загрузку только за счёт 

одного потребителя -  сиот ем ы горячего водоснабжения,

В  водо гр ей ны х котельных, рабо та ющ их в  за кр ыт ых си ст ем ах 

теплоснабжения, ра с х о д  теплоты на по до гр ев подпиточной в о ды состав

л я е т  ок ол о 3 0  +  35% о т  возможной те пл опроизводительности КТАНа в  

среднеотопительном режиме и  всего 14-1756 в  расч ёт но м режиме.

Д л я  этих котельных встаёт вопрос о более эффективном использова

нии утилизированной теплоты. Установка КТ АН ов -в оздухоподогревате- 

лей дл я нагрева дутьевого воздуха котлов позволяет частично решить 

этот вопрос.

Так, подогрев в  расчётном режиме дутьевого воздуха д о  20°С поз

воля ет использовать, около 20% теплоты, подучаемой в  КТАНе -т ил из а

то ре.

903-01-258.87
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В  среднеотопительном режиме этот процент несколько ниже и  сос

тавляет около 15$, Су мм ар на я нагрузка КТАНов, устанавливаемых в во

догр ей ны х котельных, ра бо та ющ их в  закрытых системах теплоснабжения, 

составляет 3 5  +  5 0 $  от  возможной теплопроизводительности в зависимо

сти от режима работы котельной.

Ан алогичная картина на блюдается дл я котельных' с чисто па ро вы ми 

нагрузками (таблицы 4. 2 и  4.3). Су мм ар на я нагрузка КТАНов, устанав

л и ва ем ых в  таких котельных, зависит от процента возврата конденоата, 

вк лю ча ет к  себя нагр уз ку на по до гр ев питательней во ды и  на гр уз ку на 

подо гр ев дутьевого воздуха и  составляет:

-  при возврате конденсата 8 0 $  ~  30 - 3 5 $  о т  возможной теплопроиз- 

водительнооти КТАНов;

-  при возврате конденсата 5 0 $ ~ 50 -6 0$ от возможной теплопроизво- 

дительнооти КТАНов; _

-  п р и  во зв ра те конденсата 2 0 $ ~  70 - 8 0 $  о т  возможной теплопроизво- 

ди тельнооти КТАНов.

Д л я  котельных с паро во й и  водогрейной нагрузкой (таблицы 4.5 

и  4«6) степень за гр уз ки КТАН ов зависит о т  соотношения ви до в нагрузки, 

процента возврата к о н д е н с а т а , рейта р а бо ты котельной л  колеблется 

в  ши ро ки х пределах:

-  о т  3 0  до  7 0 $  д л я  закрытых си с т е м  теплоснабжения;

-  о т  5 5  д о  190$ д л я  от кр ыт ых сист ем теплоснабжения.

На  ос н о в а н и и  пр ов ед ен ны х расчётов можно сделать вывод, чт о в 

откр ыт ых си ст ем ах те плоснабжения и  в  с и с т е м а х  с це нт ра ли зо ва нн ым 

го р я ч и м  во до сн аб же ни ем кТАНы, ус танавливаемые в  чисто во до гр ей ны х 

котельных и  в  па роводогрейных котельных, при соотношении н а г р у з о к
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X

Qnaj/ О в о д  ^  50/50$, имеют полную загрузку во вс ех режимах ра

боты. В  пароводогрейных котельных в  ереднеотопительном режиме КТАНы 

имеют полную загрузну и при меньшей чем 50 $ доле водогрейной нагруз

ки из общей нагрузки котельной.

В  водогрейных и  пароводогрейных котельных» работающих в  закры

тых системах теплоснабжения» а также в  чисто паровых котельных 

КТАНы недогружены. Процент недогрузки колеблется в  широких пределах 

в зависимости от условий работы котельной и  лежит в  пределах о т  20 

ДО 70$.

Д л я  таких котельных можно рекомендовать установку за котлами 

КГАНов меньшего типоразмера, соответствующих имеющейся тепловой 

нагрузке, или установку КТАНов не за всеми котлами с возможностью 

переключения KTAHa с одного котла на другой. Однако в этом случае 

надо обращать особое внимание на режим работы котельной в  течение 

года для того, чтобы получить максимально возможное количество теп- 

лоты за счёт утилизации даже пр и останове отдельных котлоагрегатов.

| Возможные схемы подключения КТАНов по нагреваемой воде приве

дены на рисунках 4.1 и  4,2.

В  проведенных теплобалансовых расчётах учтены только возможные 

! потребители утилизированной в  КТАНах теплоты, имеющиеся в  ко те ль но й,

| и  не учтены возможные сторонние потребители воды, нагретой до 50°С.
(
; . Такими потребителями могут быть: технологическое горячее водо

снабжение промышленных предприятий; вода, ис пользуемая в  системах 

теплоснабжения тепличных и  парниковых хозяйств, в  то м числе приза- 

j водских; вода для н у жд промышленного рыбоводства на теплых водах;

| вода д л я  н у ж д  теплоснабжения открытых а  закрытых пл авательных ба с -

) ; сейнов; вода для мойки улиц и  транспортных средств /4/.
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П р и  прив яз ке КТАНов к  м е с т н ы м  ус ло ви ям эти потребители мо гу т 

до полнять ил и да ме заменять основных потребителей т е п л о т ы , учтен

ны х в  п р ив ед ен ны х выше расчётах, при соответствующем технико-эконо

м и ч е с к о м  обосновании, Которое в  значительной степени зависит от 

расстояния, на которое сторонний потребитель удален от  котельной, в 

которой у с та но вл ен ы КТАНы.

В  котельных, работающих в  закрытых системах теплоснабжения, | 

ос т а т о к  те плопреизводительности КТАНа м о же т быть использован дл я 

подо гр ев а о б ра тн ой сетевой в о д ы  системы теплоснабжения. Однако по

до г р е в  обра тн ой сетевой в о ды в  КТАНах в  течение отопительного перио

да в большинстве случаев не пр едставляется возможным, так как её 

температура вы ше и л и  сравнима с максимально-возможной температурой 

подогрева во ды в КТАНе. Поэт ом у снижение температуры обратной сете

вой вода по сравнению с на стоящим ур ов не м явля ет ся значительным 

ре зе рв ом экономии топлива, так к а к  позволяет полн ос ть ю загрузить 

теплоутилизационное оборудование., Так, снижение температуры обрат

ной сете во й в о да в  системе теплоснабжения до 20°С позв ол ит полно

с т ь ю  загрузить К Т АН только за с ч ёт ук аз ан но го потребителя.
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4.3. Методика поверочного теплового расчёта К Т АН ов - 

утилизаторов

П е р е д  пр ов ед ен ие м по верочного теплового расч ёт а следует в  

соответствии с изложенными выше ре комендациями выбрать из типоряда 

требуемый типоразмер КТАНа.

Пове ро чн ый тепловой расчёт выбранного из  типового ряда • 

КТАНа-утилизатора можно, условно разбить н а  три части:

1) расчёт па раметров ды мовых га зо в на вх од е в  КХАН,

2 ) теплобалансовый раочёт,

3) расчёт по верхности теплообмена.

В  пр оцессе поверочного расчёта д о би ва ют ся совп ад ен ия зн ач ен ия 

расчётной по ве рх но ст и н а гр ев а с по ве рх но ст ью нагрева, выбранного 

из типового ряда К Т АН а- ут ил из ат ор а, п у т ё м  и з ме не ни я па ра ме тр ов 

д ы мо вы х газов и  воды на выходе из КТАНа пр и заданных н а ча ль ны х 

температурах.

Расчёт ведется методом по сл ед ов ат ел ьн ых пр иб ли же ни й на м а к 

симальную тепловую нагрузку.

Расчёт состава и  параметров га зо в на входе в  КТ АН в  процессе 

проверочного теплового расчёта вы полняется о д и н  раз и  п р и  посл ед ую

щи х ут оч не ни ях не повторяется.

4.3,1. Исходные данные для поверочного теплового расчёта

Необходимые дл я расчёта исходные данные:

-  по котлоагрегату, за которым устана вл ив ае тс я КТАН; 

t r  -  температура дымовых газов за котлом, °С; 

оС -  коэффициент избытка воздуха за котл ом Сданные берутся на , 

основании теплового расчёта котлоагрегата);

Лист JM
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5 -  расход топлива на котёл, мЗ/с;

-  по параметрам дымовых газов и сжигаемого топлива:

Q* -  ПйЗЩад теплотворная способность топлива, кДж/кг;

f i  -  плотнсвТВ сухого топлива, кг/мЗ;

-  теоретические q & B m h  продуктов сгорания на I М3, топлива при 

нормальных условиях:

Чког -  объём трехатомнкх газов, мЗ/мЗ;

W /  -  объём азота, 1& Д & ;

Vfa -  объём водяных паров, мЗ/мЗ;

VG -  объём воздуха, теоретически наобходимый для сгорания 

I м 3  топлива, мЗ/мЗ;

d$ ~  вяагосодержание воздуха, идущего н а  горение, кг/кг с «в. 

(при отсутствии данных 0,01 кг/кг с.в),

.Теоретические объёмы продуктов сгорания определяются по мето

дике, изложенной в /9 / по конкретному составу природного газа, вы

даваемому эксплуатирующей организацией газового хозяйства для 

проектирования.

Данные по. параметрам нагреваемой в  КТАНе воды включают в  себя:

С -  количество нагреваемых потоков воды;

6$ -  расход каждого " I  * -го потока воды, кг/с;
t p ,  t iBUX -  температуры каждого " 6 й -го потока воды 

на входе в КТАН и  на выходе из КГАНа.

4.3.2. Расчёт параметров дымовых газов на входе.в КТАН

Объём водяных паров в дымовых газах на I м3 топлива опреде

ляется по формуле:

903-01-258.87
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Ун*~V%o+[l,6xX.(Ct6-0t00+0,0f6t>(oC-O Vo , мЗ/мЗ (4.3.1).

где d$ -  влагосодержание воздуха, кг/кг с.в.;

Vff̂ o -  теоретический объём водяных паров в  дымовых 
газах при оС • I, мЗ/мЗ.

Объём дымовых газов на I м3  топлива:

. мЗ/мЗ (4.3.2),

где
VxOi - объём треха томных газов, мЗ/мЗ;

У Hi -  объём азота, мЗ/мЗ;

Vi - объём воздуха, мЗДй* 

оС - коэффициент избытка воздуха*

Массовый расход оухих дымовых газов яа I м 3  топлива:

f f r - ,  к г / мз  ( 4 . 3 . 3 ) ,  

где
iPtOttfidV'Po т вяотяоот» т р з х а т е ш н х  газов, азота ж  воз

духа, кг/мЗ:

^0цО}т  * Х»25; 1*29»

Массовый раохед влажных дымовых газов ®  I М 3  топлива: 

&r ’ lpT+Vo-l,SOSoC.(1+dS-0,tM) , к г Л й  ( 4 А 4 ) .

где

^  -  плотность сухого топлива, кг/кй;

({$ -  влагосоде ржание воздуха при подаче его в .котёл* 

кг/кг с.в., при отсутствии данных 0,01 к г ____„
кг с*в.
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Влагосодёржание дымовых газов на входе в КТАН:

//_ 6~п ~ (эг 
й  ~ /С-с , кг/кг с.г. (4.3.5).

Э н т а л ы ш я  дымовых газов на входе в  КТАН:

O^Ccr t'r+d 'iC n  t ' r + r )  , кДж/icr с.г. (4.3.6),

где 1 4 ,

Ссг -  теплоёмкость сухих газов, которую в  расчётах можно 

принять Ссг ~ I кДж/кг • °С ;

Сп -  теплоёмкость пара принимается Cna 1*97 кДж/кг »°С; 
Г  -  внутренняя теплота парообразования принимается 

Г  «  2491 кДж/кг.

4.3.3. Теплобалансовый расчёт

Порядок теплобалансового расчета КТАНа-утилизатора зависит / 

от соотношения возможной теплопроизводителъноста КТАНа и имеющейся 

тепловой нагрузки потребителей вода, н а г р е в а е ш й  в КТАНе. Рекомен

дации по загрузке КТАНов возможными потребителями приведены в  раз

деле 4.2. В  том случае, когда возможная теплояроизводительность 

КТАНа ниже имеющейся тепловой нагрузки, расчёт ведётся следующим 

образом.
.  *

, I. Задаются температурой дымовых газов за КТАНом -  Z v и 

коэффициентом, учитывающим обвод дымовых газов помимо КТАНа - £ о б .  

(рекомендуется для первоначального расчёта пришагать температуру 

t ”r  «  40°С).

П о  таблице 4. 7 определяют энтальпию О ~ и влагосодержание сГ
г  щ

дымовых газов на выходе из КТАНа в зависимости от С р  .

Лис*
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Коэффициент, учитывающий о б в о д  д ы мо вы х г а зо в -  % о б .. до лж ен 

обеспечить после см еш ен ия дымовых газов, вы ходящих из К Т АН А и

ды мовых газов, проходящих'помимо К Т А Н а , такую т е ш е р а т у р у ,  п р и  ко-, 

торой исключается, конденсация водяных па ро в из дымовых га зо в в 

газоходах и  в дымовой трубе. Рекомендуемые значения коэффициента 

обвода и  методика его определения приведены в ра зделе 5 настоящих 

рекомендаций.

В  тех случаях, когда К Т АН уста на вл ив ае тс я за од н и м  и з  несколь

ких работающих в  котельной котлов, ко эффициент £  об «п ри ни ма ет ся 

равным -  0 , 9  и, следовательно, 10% ды м о в ы х  газов пойдут помимо 

КТАНа. Та ко й вели чи ны отвода ды мо вы х газов достаточно д л я  предотв

ращения ко нденсации водяных паров из  ды мо вы х газов на  уч ас тк е от 

КТАНа до общего д л я  нескольких и л и  в с е х  котл ов котельной борова.

2. Оп ре де ля ет ся теплопроизводительность КТАНа со стороны 

дымо вы х газов. Е о ли теплопроизводительность котла п р и  уста но вк е 

КТАНа не меняется:

Цкт^&г'aJ 'B '%яГ , кДк/ч (4.3.7).

В  том случае, когда теплопроизводительность котла ум ен ьш ае тс я 

за счёт покрытия ча ст и нагрузки котла КТАНом:

Qkt' ~С~ ■ В & гс аО  , кД ж / ч  (4.3.8),
(2и Цк + Цо$’аЗ  &г

ГДв аО-(Ог '~Ог )  -  разность эн тальпии д ы мо вы х газов на  вх од е 

В КТ АН И  выходе из КТАНа, кДж/кг;

Ь -  р а сх од топлива на к о тё л без ус та но вк и КТАНа;

7£к -  к.п.д. котла;

Q * -  низш ая теплота сг ор ан ия топлива, кДж/мЗ.
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Величину л  J  также можно определить по номограммам 4.1, 

зная величину t  " , t  „ и d ' .

3. Определяется расход нагреваемой воды:

G t'“  c H t t ' - t t 'y m 3 • " /0 (4,3'9 ) ’

ГДе

t e , t6  температуры нагреваемой вода на входе в  КТАН и  выходе 

из КТАНа,°С;

С £  «=4,186 кДж/кг «°С -  теплоёмкость вода.

4. Если тепловая нагрузка имеющихся в  котельной потребителей 

нагретой в  КТАНе вода ниже возможной тешюпроизводдтельности КТАНа,. 

то первоначально определяется теплопроизводателыюсть КТАНа по наг

реваемой воде:

Q / c r -C S & ft ts '- ts ') -® ^ - ,т / ч  (4.З Л О ) .

5. Затем, задаваясь температурой дымовых газов за КТАНом 

<tr , определяют величину £  об. по следующим формулам:

-  если теплопроизводительность котла при установке КТАНа не 

меняется:

s J -л а л  (4.3. Ш :е / л о -б
-  если теплопроизводительность котла при установке КТАНа сни

жается на долю теплопроизводительности КТАНа:

Q jr#/H hr_____________
А О -е н & 'М у к -О к г )

(4.3.12).
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6. Формулы 4 . 3. 9 и  4.3.10 прив ед ен ы дл я случая, когда в 

КТАНе пр ои зв од ит ся нагрев только одного потока вода, однако конст

рукция любо го КТАНа из  типового ряда, кроме КТАНа-0,5УГ, позволяет 

н а гр ет ь в  н е м  н е  м е н е е  д в ух по т о к о в  в о ды различного качества. 

В о зм ож но е количество потоков, которое мо жн о нагреть в  КТАНе, оп 

р е де ля ет ся числ ом блоков активной насадки (см.рис.3.1 +  3.10).

П р и  нагреве в  КТАНе не ск ол ьк их пото ко в в о д а  с различными темпера

тура ми не об хо ди мо соблюдать правило, согласно ко торому потоки в о д а  - 

с м е нь ше й температурой напр ав ля ют ся в нижние слои насадки КТАНа, 

а по т о к и  с большей температурой -  в  верхние слои.

Т е ш ю п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  КТАНе в  этом случае определяется по 

ф о р м у л е : .

Kta/Ч (4.3.13), 

где

j  -  число п о то ко в вода, на греваемых в  верхних блоках насадки}

К -  число потоков води, нагреваемое в  нижн их блок ах насадки;

-  индекс "н” отно си тс я к  пото ка м вода, пода ва ем ым в нижние 

блоки насадки;

-  индекс "в" относится к пото ка м вода, по даваемым к  верх

ние блоки насадки;

S i -  ра с х о д  L -г о п о то ка нагреваемой в  КТАНе воды, кг/с;
м4 I ,

i ULL  -  температуры £ - го потока нагреваемой в о д а  на входе в 

К Т А Н  и  выходе из  КТАНа.

7, Д л я  во зможности оп ределения требуемой поверхности на гр е

ва д л я  КТАНа, в  котором нагр ев ае тс я несколько потоков вода, тре

бует ся оп ре де ли ть средневзвешенные температуры воды и  её эквива- „ 

лент ны й расход.

903-01-258.87
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Средневзвешенная температура воды на входе в  КТАН:

t e w
t * ' ,°С (4.3.14).

Средневзвешенная температура вода на выход® из КТАНа:

ts

i*K j. й„

S i
s

(4.3.15).

Эквивалентный расход воды, нагреваемой в КТАНе:

Г  Q xrO ,96
c § ( t ^ t 6 ') - 1 0 s » кг/с ( 4 , З Л 6 ) *

4.3.4. Расчёт поверхности теплообмена

I. Определяется объёмный расход дымовых газов в  активной 

насадке КТАНа:

V- Vr & p j - -flf'7'*' . мз/с (4.3,17) ,

где '
j p  .
V/—  средняя температура дымовых газов в насадке, _ С.

i Среднюю температуру дымовых газов в насадке рекомендуется при

нимать равной => 70°С, близкой к  температуре мокрого термо- 

ч метра.
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2. Скорость домовых газов в активной насадке рассчитывается 

по формуле:
V

Sr* • 3600
, м/с (4.3.18),

где

S r ~  проходное сечение активней насадки по дымовым газам, м2, 
выбирается по таблице З Л .

3. Аналогично определяется окорооть нагреваемой в Ш Н е

вода:

где

щ ш в *  
в р -зе о о ,  и/о (4.зл е),

S$ - проходное сечение КТАНе по нагреваемой воде* м2, выби

рается по таблице 3,1,

4. Коэффициент теплоотдачи со стороны дымовых газов к неоедке 

о (т зависит от скоростей дымовых газов и  нагреваемой вода, опре
деляется по номограмме 4,2 или по формуле:

р, 8ctv -  н о  .*л г  .а г уг 0,2 Вт

м2 *°С
(4.3.20)•

5. Коэффициент теплоотдачи о т . трубок насадки к  нагреваемой 

воде о С в определяется по номограмме 4.3 в зависимости от скорости

1с/*в и  средней температуры t  нагреваемой вода и  внутреннего 

диаметра трубок насадки ({$ или по формулам:

сСъ.ш (1400 + IB • t ‘P  -0,038 - t ° f ) ferfll!..., (4.3.8I) ,

d ™  M2.«0

где t l P •  t i  +1*"г
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6, Коэффициент теплопередачи определяется по формуле: 

С
К  .

Л -  + j(L  +  A „  
оСг Л  оСЗ

. Вт ' (4.3.22),

м2 *°С

где

С -  коэффициент, учитывающий наружные и  внутренние загряз

нения т р у б о к ; ,

-  для химочищенной вода С = 0,9 +  1,0;'

-  для исходной воды e С = 0,8 +  0,9; '

-  бГ -  толщина стенки трубки, м;

-  Л  -  теплопроводность трубки, Л  «  45 Вт,_
м  .ос  *

7. Рассчитывается логарифмическая разность температур тепло-

я о о ю м в * '  t  ( t 'r -u ’) -  ( t ? - U )
A t “  ftr ( t i - t s ’)  \ ° a  (4.3.23).

(tr'-tt)
I

8« Требуемая поверхность нагрев* активной насадки КТДНа оп

ределяется во формула:

^кт , м2 (4*3.24)•
К  • A t  и

Подученную поверхность сравнивают с поверхностью КТАНа.если

лщ vsm

r ' h f f 1 /  (4.3.25),

где
А г -  поверхность нагрева КТАНа, м2 (см.табл.3,1), то

считается, что расчётная и  фактическая поверхности практически сов

падают и  расчёт окончен.

Лист
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В  п р о т и в н о м  сл уч ае необходимо, из ме ня я входные па ра ме тр ы 

теплоносителей, до би в а т ь с я  в ы по лн ен ия нера ве нс тв а 4,3.25, '

В  то м варианте, когда те пл ов ая на гр уз ка п о т р еб ит ел ей превы

шает в о з м о ж н у ю  теплоп ро из во да те льн ос ть КТАНа, не об хо ди мо зада

ва т ь с я  н о в ы м и  зн ачениями температуры ды м о в ы х  газов.

П р и  из ме не ни и те мп ер ат ур ы ды мо вы х газов не об хо ди мо д е йс тв ов ат ь 

сл е д у ю щ и м  образом:

-  ес ли расчётное значение по в е р х н о с т и  на гр ев а пр е в ы ш а е т  ф а к 

ти че ск ое ( F больше F K T ) » то не об хо ди мо п о вы си ть т е мп ер ат ур у ды

мо вы х г а з о в  на выхо де и з  КТАНа, тогда те пл оп ро из во да те льн ос ть 

КТАНа по н и з и т с я  в  со от ве тс тв ен но у м е н ь ш и т с я  р а с х о д  на гр ев ае мо й 

вода.

П р и  эт о м  н е о б х о д и м о  п о м н и т ь , что ох ла жд ен ие д ы м о в ы х  г а з о в  в  

КТАНе д о лж но прои сх од ит ь с ко нденсацией во дя ны х па ро в, по э т о м у  

те мпература ды мо вы х га зо в на выходе и з  К Т АН а не до л ж н а  пр ев ыш ат ь 

5 0  +  5ЬЬС:

-  ес л и  расчётное значение по ве рх но ст и на гр ев а м е нь ше ф а к т и 

ческого ( F м е н ь ш е F K T ), н е о б хо ди мо по ни з и т ь  те мп ер ат ур у ды мо вы х 

газов на вы х о д е  и з  КТАНа, п р и  этом те пл оп ро из во да те льн ос ть К Т А Н а  

п о в ы си тс я и  со ответственно у в ел ич ит ся ра с х о д  нагр ев ае мо й вода.

. П р и м е р ы  те пл ов ых расч ёт ов К Т АН ов пр ив ед ен ы в  разделе 7.

В  случае, когда те пл ов ая на гр уз ка по тр еб ит ел ей ниже во зможной 

теплоп ро из во ди те льн ос ти КТАНа, не обходимо дл я вы по л н е н и я  н е р а в е н -  

- ства и з м е н я т ь  ко эффициент, уч итывающий о б в о д  ды мо вы х газов, п р и  

этом и з м е ня ет ся те мп ер ат ур а ды м о в ы х  га зо в за КТАНом, а тепле—  

прои зв од ит ел ьн ос ть КТ АН а о с та ёт ся неизменной.

И з ме не ни е значения, ко эф фи ци ен та об во да ды мо вы х га зо в пр ои зв о

ди тс я следующим, образом-:

Лист
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-  если. F  больше/гк т , увеличиваем коэффициент обвода, тем 

самым увеличивая расход дымовых газов через КТ АН и  уменьшая рас

-  если F меньше Г к т , уменьшаем коэффициент обвода, что в  свою 

очередь ведёт к  уменьшению расхода дымовых газов через КТАН а  уве

личению расчётной поверхности нагрева.

4.3.5, Поверочный тепловой расчёт КТАНов на ЭВМ

Для облегчения проведения поверочного теплового расчёта 

КТАНов Латгипропромом разработана программа расчёта на ЭВМ. . 

Программа расчёта КТАНов им ее т название "КТАН", написана на языке 

программирования F0RTRA,4~A, реализована на базе МИНИ-ЭВМ СМ-4. 

Программа теплового расчёта КТАНов предназначена для:

-  полуавтоматического выбора КТАНа из типоряда пу тё м выбора 

и дальнейшего поверочного расчёта двух типоразмеров КТАНов.

При этом номинальная теплопроизводителъность одного из выбранных 

КТАНов больше, а второго КТАНа -  меньше расчётной;

-  проверки КТАНа из типоряда по конкретным исходным данным. 

Входные данные программы:

-  марка котла;

-  расход топлива на котёл, м З / с ;

-  температура дымовых газов на входе в КТАН, °С;

-  температура дымовых газов на выходе и з  КТАНа, °С;

-  массовый удельный расход сухих дымовых газов, кг/ы0;

-  массовый удельный расход влажных дымовых газов, мЗ/мЗ;

-  влагосодержание дымовых газов на выходе из КТАНа, кг/кг;

-  до л я  дымовых газов, проходящих через КТАН;

чётную поверхность нагрева;

с
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-  температура во ды ка входе в  КТАН, °С;

-  температура в о д а  на выходе из КТАНа,' °С,

В  пр ограмме пр ед ус мо тр ен ы 3  режима работы:

1 -  вы б о р  КТАНа;

2 -  пр ов ер ка КТАНа;

3  -  к о т ц

Пр о г р а м м а  еодержит по 10 значений следующих характеристик 

КТАНов из типоряда; теплопроизводительность, МВт; проходное сече

ние по воде, м2; проходное сечение по дымо вы м газам, м2; внутрен

ни й д и ам ет р труб ок насадки, м; по ве рх но ст ь теплообмена, м2; марка 

КТАНа,

Ре жи м выбора служит д л я  полуавтоматического выбора КТАНа 

из типоряда п у т ё м  по верочного расчёта дв ух типоразмеров тепло

обменников, значение теплопроизводительности которых одно го -  боль

ше, а другого.** меньше.

Р е жи м л р о в е р к »  едужит д л я  ра с ч ё т а  КТАНа из типоряда по конкрет

н ы м  и с х о д н ы м  данным.

Ре ж и м  "конец" с л уж а? е д я  ок о н ч а н и я  работы.

В ы хо дн ые данн ые программы:

-  тип котла;

-  д о л я  дымо вы х газов, п р ох од ящ их че ре з КТАН;

-  температура дымовых газов, °С;

-  р а с х о д  т о п л и в а , мЗ/с;

-  об ъё м ды мо вы х газов, мЗ/с;

-  марка КТАНа;

-  пр оходное сечение по воде, м2; *

-  пр оходное сечение по д ы мо вы м газам, м2;

-  по верхность нагрева, м2; *

S03-OI-258.87
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-  температура дымовых газов на выходе из КТАНа, °С;

-  теплопроизводителъность KTAIIa (I прибл.), МВт;

-  теплопроизводительность КТАНа, МВт;

-  коэффициент теплопередачи, В т / м 2  »°С;

-  поверхность теплообмена (I п р и б л . ) , м2;

-  поверхность теплообмена, м2;

-  ут оч не нн ая температура д ы мо вы х газов на выходе из КТАНа, °С;

-  уточненный коэффициент теплопередачи, Вт /м 2 *°С;

-  скорость вода в  насадке, м/с;

-  скорость дымовых газов, м/с.

4.4. Аэродинамический расчёт газового тракта котлоагрегатов 

п р и  установке КТАНов

4.4.1. Ме то ди ка аэродинамического расчёта

Пр и проектировании ко те ль ны х с КТАН ам и ил и при установке 

КТАНов в существующих котельных необходимо выполнить аэродинами

ческие расчёты газовых трактов котлоагрегатов д л я  правильного выбора 

дымососов.

Аэродинамические р а с ч ё т ы  вы по лн яю тс я по общепринятой методике, 

изложенной в  /10/.

Возможны, два случая включения КТАНов в  газовый тракт котло

агрегатов § точки зрения аэродинамики:

-  установка КТАНа по х о д у  дымовых газов после дымососа;

-  установка КТАНа по х о д у  ды мо вы х г а зо в п е р е д  дымососом.

В  о б ои х случаях, в  варианте установки котла с КТАНом по срав-

не ни ю с вариантом установки котла без КТАНа,

/

аэродинамическое
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характеристика газоёого тракта лрк 
рс/тюирбке ХТАНа перед дымососом

Рис. ЦМ Характеристика &ылюсоса
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с о п р о т и в л е н и е  г а з о в о г о  т р а к т а  в о з р а с т а е т ,  т а к  к а к  н е к о т о р о е  с н и ж е 

н и е  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  у ч а с т к а  т р а к т а  о т  К Т А Н а  до 

д ы м о в о й  трубы, в ы з в а н н о е  .уменьшением о б ъ ё м н о г о  р а с х о д а  д ы м о в ы х  г а 

з о в  п р и  и х  о х л а ж д е н и и  в КТ АН е, м е н ь ш е ,  ч е м  а э р о д и н а м и ч е с к о е  с о п р о 

т и в л е н и е  К Т А Н а  с п о д к л ю ч а ю щ и м и  ег о г а з о х о д а м и  и  с н и ж е н и е  с а м о т я г и  

д ы м о в о й  трубы.

П р и м е р ы  х а р а к т е р и с т и к  г а з о в о г о  т р ак та и  д ы м о с о с а  д л я  п е р е 

ч и с л е н н ы х  с л у ч а е в  в к л ю ч е н и я  К Т А Н о в  в  г а з о в ы й  т р а к т  п о к а з а н ы  на р и 

с у н к а х  4 . 3  и  4.4.

Н а  р и с у н к е  4 . 3  п о к а з а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  у с т а н о в к е  К Т А Н а  

за д ы м о с о с о м .  В о з м о ж н ы  д в а  в а р и а н т а  р а б о т ы  д ы м о с о с а  п р и  в н е с е н и и  в  

т р а к т  д о п о л н и т е л ь н о г о  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  за сч ёт 

К Т А Н а .  В  п е р в о м  в а р и а н т е  ( х а р а к т е р и с т и к а  г а з о в о г о  тр а к т а  "б") д ы м о 

с о с  и м е е т  д о с т а т о ч н ы й  за па с п о  н а п о р у  д л я  п р е о д о л е н и я  в о з р о с ш е г о  

с о п р о т и в л е н и я  ( р а с ч ё т н а я  то чк а "2" не в ы х о д и т  за п р е д е л ы  х а р а к т е 

ри с т и к и ) .  В о  в т о р о м  в а р и а н т е  ( х а р а к т е р и с т и к а  г а з о в о г о  тр а к т а  "в") 

в о з р о с ш е е  с о п р о т и в л е н и е  п р е в ы ш а е т  и м е ю щ и й с я  у  д ы м о с о с а  за па с по 

н а п о р у  ( р а с ч ё т н а я  то чк а " 3 ” в ы х о д и т  за п р е д е л ы  х а р а к т е р и с т и к и ) .

В  э т о м  с л у ч а е  и м е ю щ и й с я  д ы м о с о с  н е  м о ж е т  р а з в и т ь  н е о б х о д и м ы й  напор,
\

п о э т о м у  р е к о м е н д у е т с я  и л и  з а м е н и т ь  д в и г а т е л ь  д ы м о с о с а  н а  д в и г а т е л ь  

с б о л ь ш и м  ч и с л о м  о б о р о т о в ,  и л и  п е р е й т и  к  д р у г о м у  т и п у  ды м о с о с а .

Н а  р и с у н к е  4 . 4  п о к а з а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  д ы м о с о с а  и  г а з о в о г о  

тр а к т а  п р и  у с т а н о в к е  К Т А Н а  п е р е д  д ы м о с о с о м .

. В  э т о м  с л у ч а е ,  к р о м е  у в е л и ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  г а з о в о г о  тракта, 

п р о и с х о д и т  та кж е у м е н ь ш е н и е  о б ъ ё м н о г о  р а с х о д а  д ы м о в ы х  газов, п р о 

х о д я щ и х  ч е р е з  д ы м о с о с  за с ч ё т  и х  о х л а ж д е н и я  в  КТ АН е.

9 0 3 - 0 1 - 2 5 8 . 8 7
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П а р о в ы е  и во до гр ей ны е котлы, д л я  к о т о р ы х  р а з р а б о т а н  ти по

вой р я д  КТ АН ов-утилизаторов, о б ыч но к о м п л е к т у ю т с я  д ы м о с о с а м и  типа ДН. 

Ха р а к т е р и с т и к а  Q-H этих д ы м о с о с о в  п о ка зы ва ет , что с р о с т о м  п р о и з 

в о д и т е л ь н о с т и  д ы м о с о с а  Q со зд а в а е м ы й  д ы м о с о с о м  н а п о р  Н  с и ль но 

ум ен ьш ае тс я. С н и ж е н и е  о б ъ ё м н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  ды мо с о с а  за сч ёт 

о х л а ж д е н и я  д ы м о в ы х  газов в  КТ АН е со з д а ё т  д о п о л н и т е л ь н ы й  ?а па с по 

на п о р у  п о  с р а в н е н и ю  с ра сч ёт но й точкой, х а р а к т е р и з у ю щ е й  р а б о т у  

д ы мо со са без КТ АН а (точка "I" на ри с . 4,4), Оп ыт Л а т г и п р о п р о м а  по 

р а з р аб от ке бо ль шо го ко личества у с т а н о в о к  КТ А Н о в  на ра зл ич ны х 

об ъ е к т а х  по казывает, что в  п о д а в л я ю щ е м  бо ль ши нс тв е с л у ч а е в  п р и  

у с т а н о в к е  К Т А Н о в  п е р е д  д ы м о с о с о м  су щ е с т в у ю щ и е  или ко мп ле к т и у е м ы е  

с ко тл ам и д ы м о с о с ы  о б е с п е ч и в а ю т  тр еб уе мы й н а п о р  (точка ”2" н а  

рис.4,4)* В  случае, ес ли аэ ро ди на ми че ск ое с о п р о т и в л е н и е  га зо во го 

тракта п р и  ус та но вк е К Т А Н а  си л ь н о  в о з р а с т е т  (например, и з - з а  

бо л ь ш о й  с л о ж н о с т и  и  п р о т я ж е н н о с т и  п о д к л ю ч а ю щ и х  га зо хо до в) и  ды мо со с 

не м о ж е т  р а з в и т ь  тр еб уе мы й н а п о р . ( т о ч к а  "3й н а  р и с . 4.4), н е о б х о д и м о  

и л и  з а ме ни ть дв и г а т е л ь  д ы м о с о с а  и л и  с а м  д ы мо со с. Т а к  к а к  п о д о б н ы е  

с л уч аи кр а й н е  редки, то' в а р и а н т  у с т а н о в к и  КТ АН а п е р е д  д ы м о с о с о м  

я в л я е т с я  п р е д п о ч т и т е л ь н ы м  к а к  с т о ч к и  з р е н и я  и с п о л ь з о в а н и я  с у щ е с т 

в у ю щ е г о  о б о р уд ов ан ия , т а к  и  с то чк и з р е н и я  э к о н о м и и  э л ек тр оэ не рг ии .

П о д р о б н а я  м е т о д и к а  по л н о г о  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  ра сч ёт а г а з о в о г о  

тракта в  да н н о й  р а бо те не прив од ит ся , т а к  к а к  я в л я е т с я  о б щ е п р и н я 

той.

П р и в е д е н ы  толь ко ме т о д и к а  ра сч ёт а а э р о д и н а м и ч е с к о г о  со п р о т и в 

л е н и я  КТ АН а и  п р и м е р  расчёта г а зо во го тракта п р и  ус та но вк е 

Ш Н а - 4 , 5 У Г  за к о т л о м  Г М - 5 0 - 1 4  (раздел 8).

-i. C W t
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4.4.2. Методика расчёта аэродинамического сопротивления 

КТАНов

Аэродинамическое сопротивление КТАНа складывается из сопротив

лений участков прохода дымовых газов через орошающую камеру, актив

ну ю насадку, и  Репарационное устройство.

В  данном разделе даётся методика расчёта аэродинамического 

сопротивления КТАНа с примером расчёта аэродинамического сопротив

ления КТДНа-4,5УГ при пропуске через него номинального расхода ды

мовых газов. Результаты расчётов аэродинамических сопротивлений 

КТАНов приведены в  таблице 4.8.

I. Сопротивление орошающей камеры состоит из сопротив

ления гребенок разводки трубопроводов a hip и  сопротивления орошае

мого пространства камеры a hop.

Сопротивление гребенок трубопроводов, подводящих воду к  фор

сункам камеры, выражается формулой, /11/г

где

4?

kh ip^O ,IZ  ~ ^ ~ = - ( i l - x ,  h j  . П а  (4.4.1),

*9

Z - ч и с л о  рядов форсунок, для КТАНов Z  * l i  
I f -  скорость газов в орошающей камере, м/с;

J) -  плотность дымовых газов, кг/мЗ; 

у -  ускорение свободного падения, **9,83 м / с 2 •

Для КТАНов при номинальном расходе дымовых газов 1// *  5 м/с 

и  температуре £> *  Ю 0 ° С  по рис.УИ-2 из /10/ 
htj~ 12,3 Па,

д / ? ф =  0,1 * I *12,3 т 1,23 кг/м2,

Пист
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А

Сопротивление орошающего пространства камеры связано с рабо

той фа ке ло в разбрызгиваемой воды. Из /II/ :,

' khop^^O qu -jn .-P  ,Па (4.4.2),

где
Р -  давление п е р е д  форсунками, Ш а , д л я  ф о р с у н о к  КТАНа 

р  =  0,2 МПа;

-  коэффициент, уч итывающий направление о р ош ен ия форсунок.

В  ху д ш е м  с л у ч а е , когда все форс ун ки на пр ав ле ны п р о т и в  дв и

ж е н и я  дымо вы х га зо в q n -  0,13;

А  -  коэффициент орошения, ха рактеризующий отношение рас

хода орошающей в о ды к  расходу д ы мо вы х газов, кг/кг.

Д л я  КГАН ов / 1 = 2  к г /к г

л/lop- 120x0,13x2x0,2 *5 61,2 Па.

Ит ог о a/ik =  a/lrp +  &hpn *  I»23 +  61 ,2 s  62 Па.

2. Со пр отивление участка прохода ды м о в ы х  га зо в через актив

н у ю  на с а д к у  лНаи яв ля е т с я  определяющим.

Ак ти в н а я  насадка пр ед ставляет со бо й па к е т  трубок, расположен

ны х в  ш а хм ат но м порядке»

Со пр отивление ша хм ат но го пу чк а л/}шп оп ре деляется п о  фо р м у 

ле /10/:

л huff)=  лНгр * Cg* ’f' 1) ,Па (4.4.3).

Т а к  как пр и орошении шахматного пу чк а прои сх од ит увеличение 

сопротивления пакета за счёт ум еньшения проходного сечения и  тре

ния жидк ос ти принято по  рекомендациям /15/:

903-01-258.8?
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дЬан ~ f/5' &hum ’ ,Па (4.4.4).

3. Сопротивление сепарационного устройства д he складывается 

из сопротивления центробежного сепаратора дИцс и сопротивления 

жалюзийного сепаратора а Нжс .

&hc ~ дЬжс +  дНцс », (4.4.5).

Сопротивление жалюзийного сепаратора выражается формулой

/II/:

где

Л ^ С=/ С _ Т f  =$ с/>!
«Па (4.4.6)»

Sс *12,5 -  величина коэффициента местного сопротивления 

определяется по да нн ым /II/;

Щ -  скорость дымовых тазов в сепараторе, м/с;

hg -  динамическое давление, Па» определяется по

рис.УП-2 /1 0/ в  зависимости от температуры 

и  скорости дымовых тазов в  сепараторе.

Сопротивление центробежного сепаратора дЬцс рассматрива

ется как поворот на 180° и на основании /1 0 /  определяется по 

формуле:

дЬцс ~ ‘ ,Па (4.4.7),

903-01-258.87
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где

5 -  коэффициентt учитывающий угол поворота, по рис.У11~16 

/ 1 0/ Для оС *  180°, & =г 3,0;

С -  коэффициент, учитывающий форму поворота, по рисунку 

УП-17 /ю/;
Ка ^ ~ произведение, учитывающее плавность поворота, по ри-

4, Суммарное сопротивление КГ АН а, как ухе указывалось выше, 

равно:

4 Па (4.4*8)

4.4.3. Пример расчёта аэродинамического сопротивления 

Я Ш а - 4 , 5 У Г

I. Исходные данные:

Геометрические размеры активной насадки: 

-  поперечный шаг трубок, iS j  *= 50 мм;

903-01-258.87 8 9
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-  продольный, шаг трубок, 32 = 52 мм;

-  наружный диаметр трубок, (1н- 32 мм;

-  число трубок по глубине пакета, z  * 20 шт.

Проходное сечение по газам:

-  активная насадка, S r Я 1,73 м2;

-  жалюзийный сепаратор, S r = 4,4 м2;

центробежный сепаратор, S r - 1,32 м2.

2. Сопротивление орошающей камеры: 

на основании вышеизложенной методики

/Jig* 61,8 Па

3. Сопротивление активной насадки: 

раоход газов через активную насадку

Vr * 13,44 X  S S + S 2 S  в  1 7 , 9  мЗ/с;
273

скорость газов через активную насадку

иГ» ШЛ » ю,з м/с,
1,73

По полученным значениям б) =1,56, (%= 1,63 и  номограм

м а м  рисунка УП-7 /1 0/ определяем:

Сд[т 1,0» Qj>= I,2; 12,0 Па

Сопротивление шахматных пучков:

12,0 х  1,0х 1,2 х  ( 20 +  I) *  30,1 Па.

Сопротивление активной насадки:

Ah(iH* 1,5 х  30,1 *  452 Па.

4. Сопротивление сепарационного устройства,.

Расход газов через жалюзийный сепаратор: 1

Vr *  13,44 х  4-°.±g 73 =  15 4 м3/ с 
27 3
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Скорость газов в сепараторе:

ХлУр— =  3,5 ц/с.

Динамическое давление:

hg— 6,96 Па.
Сопротивление жалюзийного сепаратора:

4 ,  «  12,5x6,96-87 Па.

Расход газов в  центробежной сепараторе:

. 7,7 мз/с.
2

Скорость газов в  центробежном сепараторе:

По зграфикам рис.УП-15, УП-16, УП-17 /10/ определяются коэф

фициента : В *  3,0; С »  0,83; А ^ - 1 , 4 .

Сопротивление центробежного сепаратора:

5. Общее сопротивление КТАНа:

62 + 452 +  155 - 669 1й.

4.5. Рекомендации по проектированию контура орошающей

4.5.1. Условия циркуляции орошающей воды 

На рисунке 4.5 показана схема работы контура орошающей воды 

КТАНа. Насосом (поз.З) орошающая вода из бака (поз.2) подается 

на КГ АН  в  орошающую камеру, где разбрызгивается центробежными 

форсунками. Орошающее устройство сконструировано таким образом,

Сопротивление соперационного устройства:

воды

Лист
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ч т о б ы  п р и н я т о е  к о л и ч е с т в о  ф о р с у н о к  и  и х  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  обес

п е ч и в а л и  р а в н о м е р н у ю  о п т и м а л ь н у ю  п л о т н о с т ь  орошения, р а в н у ю  

6 + 8  м З / ч  в о д ы  на I м 2  се че ни я насадки.

По сл е пр ох од а ч е р е з  а к т и в н у ю  н а с а д к у  и  се па ра ци он но е у с т р о й 

ст во о р о ш а ю щ а я  во д а  с о б и р а е т с я  в  н и ж н е й  ч а с т и  се п а р а ц и о н н о г о  у з 

л а  КТАНа, отку да че ре з сл и в н у ю  т р у б у  с а м о т е к о м  н а п р а в л я е т с я  в 

ба к ор о ш а ю щ е й  воды. Из л и ш к и  о р о ш а щ е й  воды, о б р а з у ю щ и е с я  за сч ет 

к о н д е н с а ц и и  в о д я н ы х  п а р о в  из д ы м о в ы х  г а з о в  в  КТАНе, сл и в а ю т с я  из 

бака ор о ш а ю щ е й  в о д ы  в  к а н а л и з а ц и ю  и л и  и с п о л ь з у ю т с я  в  ц и к л е  ко т е л ь 

ной. К о л и ч е с т в о  с к о н д е н с и р о в а в ш е й с я  и з  д ы м о в ы х  г а з о в  в о д ы  м о ж н о  

о п р е д е л и т ь  п о  фо рм ул е:

е м -6 г  5  ( (/ , -0 1 я)  , к г / с  (4.5.1),

гд е S r  -  р а с х о д  с у х и х  д ы м о в ы х  газов, кг/мЗ;

& -  р а с х о д  то пл ив а на котел, м З / с ; ,

d\dtt-  в л а г о с о д е р ж а н и е  д ы м о в ы х  г а з о в  на в х о д е  в  К Т А Н  и  

вы х о д е  и з  КТАНа, к г / к г  с.г.

В  случае,-когда ра зн о с т ь  у р о в н е й  в о д ы  в  н и ж н е й  ча ст и с е па ра

ц и о н н о г о  уз л а  КТ АН а и  бака о р о ш а щ е й  во ды зн ач ит ел ьн а ( ^  .0,5 м), 

то в ы б о р  ди ам е т р а  с л ив но й тр уб ы не п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  сложности, 

так к а к  и м е е т с я  д о с т а т о ч н ы й  запас п о  напоит. На п р а к т и к е  ж е  не ре д

к о  К Т А Н  у с т а н а в л и в а е т с я  на о д н о м  ур о в н е  с б а к о м  о р о ш а щ е й  воды.

П о э т о м у  о б ес пе чи ть д о с т а т о ч н ы й  за па с . в о д ы  в баке и  д о с т а т о ч 

н о  бо л ь ш у ю  р а з н о с т ь  у р о в н е й  в о д ы  в  КТ АН е и  в  баке не п р е д с т а в л я 

ется во зм ож ны м. П р и  эт о м  м и н и м а л ь н ы й  д и а м е т р  сл ив но й тр уб ы д о лж ен 

об ес п е ч и т ь  н о р м а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю  о р о ш а щ е й  в о д ы  п р и  м и н и м а л ь н о й  

р а з н о с т и  у р о в н е й  в о д ы  в  КТ АН е и в баке.

В  п р о т и в н о м  случае во зм о ж н о  за по лн ен ие се па ра ци он но го у с т р о й 

ства в о д о й  и  в о з н ик но ве ни е а в а р и й н о й  ситуации. На р и с . 4 . 6  по ка за на
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/  -  tfTAH ~ ут илизатор; 

г  - слоёная т руба.;
3 - бах системы орошения

Рис. к 6 Расчётная схема с?ля определения 
диаметра слиёнои трудб/
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X

р а с ч е т н а я  схема д л я  оп ределения скорости в  сл ив но м трубопроводе и  

его диаметра. Уравнение д л я  р а сч ет а составлено из условия, ч т о  по 

тери д а в л е н и я  в  сливной трубе не прев ыш аю т ра зн ос ти у р ов не й во ды 

на выходе из К Т АН а и  в баке:

Д Щ  , « ( 4 . 5 . 2 ) .

гд е л Н  -  ра зн о с т ь  уровней,м;

и  -  дл и н а  и  внут ре нн ий д и а м е т р  сливной трубы, м;

-  сумма к о эф фи ци ен то в м е с т н ы х  сопротивлений;

1Г -  ск ор ос ть в о д ы  в  сливной трубе, м/с;

А .  -  ко эф фи ци ен т гидр ав ли че ск ог о трения.

Ко эф ф и ц и е н т  г и др ав ли че ск ог о трен ия оп ре де ля ет ся в  о б ще м случае 

п о  фо рмуле Альтшуля:

гд е -  к о эф фи ци ен т ш е р о хо ва то ст и д л я  стальных сварных
О

труб, умер ен но за рж ав ев ши х Кэ=0 ,5 .1 0 м  

(табл.3.1 /14/).

С к ор ос ть во ды в  сл ивной трубе рассчитана п р и  ф и кс ир ов ан ны х 

знач ен ия х а Н  и  d  , а также пр и дл ин е сл ивной трубы 1=10 м  

и  20  м. П р и  этом в расчете п р и н и м а ю т с я  следующие зн ач ен ия коэф фи

ци е н т о в  м е с т н ы х  со пр от ив ле ни й (на основании / 1 4 / ) t

-  вы хо д из  КТАНа в  трубу -  *  0,5;

-  п о во ро т на 90° -  ^2. =  0,4}

-  в х о д  в  бак орош ен ия =  I»®*

Пр и д л ин е трубопроводов 10 м  пр ин им аю тс я три поворота на 90°, 

п р и  д л ин е 2 0  м  -  6 п о во ро то в на 90°. В  таблице 4 . 9  д а н ы  сводные 

р е зу ль та ты ра сч ет а крит ич ес ко й скорости в о ды в  сливном трубопро

воде д л я  р а з л и ч н ы х  р а зн ос те й у р о в н е й  и  ди а м е т р о в  трубопроводов. 

Полу че нн ые скор ос ти яв ля ю т с я  м и ни ма ль ны ми д л я  прое кт ир ов ан ия уч а с т -

903-01-258.87
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Таблица k  9
Значения критической спорости бобы 

б слибнод трубе
Диаметр
слоёной
труды

АН,*цщам & Н г--агоам АНз-0,ЗООм

а& (m j V-(m/c) V-(*/c) ТГ/ф )

200
0,70 0,99 /.22
0,6S а п 0,96

/50 068 0.93 Ш
0.55 0,72 0,88

125
062 0,83 /,0/
О М 068 0 7 7

/00 a s s ат 7 О М
-а ч 7 0,76

во
a s 9 0,76 086

~ т 0,69

65
О М 0,70 0,77

~ aW 0,6V

50
О М 0,62 Обо
036 о м 056

32
0,35 0,1/9 059

■ 0,36 0,99

20
027 О М 0.97

0,27 ~oW

В  числителе Замы значения скоростей Ляслибна/. 3 
труды £ -Юн, S  знаменателе -  для слоёной трудыаш  ,

—  /him
9 0 3 -0 1 -2 5 8 .8 7  $$
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ка контура орошения от КТАНа д о  бака орошркщей воды. В  таблице 

4.10 приведены диаметры сливной трубы для КТЛНов из типоряца. 

Рекомендуется придерживаться разности уровней йН = 0 , 2м.

4.5.2. Выбор бака орошающей воды.

Основное назначение бака -  создать необходимый запас вода 

дл я нормальной эксплуатации насоса системы орошения. При пуске 

насоса необходимо, чтобы емкости бака было бы достаточно для мо

мента возврата воды от КТАНа. Д л я  расчета объема бака необходимо
1

знать дл ин у трубопроводов и и х  диаметр. При этом принимается,что 

уч асток о т  форсунок КТАНа д о  сливной, труба о р о ш а щ а я  вода прохо

ди т не более ч е м  за X  секунд.

Время цикла, за которое орошающая вода возвращается в бо к , 

складывается из времени прохождения нагнетательной 'Лубы систе

мы орошения, времени прохождения сливной труба систему орошения 

и  времени прохождения участка от форсунок д о  сливной трубы. Рас

четы показывают, что достаточно иметь I-2-минутный (в з н а ч и м о 

сти от длины трубопроводов) запас орошающей воды в  баке. Ни»© в 

таблице 4 . II даются рекомендации по применению стандартных б ^ о в  

в  зависимости от расхода орошающей воды. Пр и этом принимается,что 

ба к и КТ А Н  установлены на одном уровне и  отметка низа поддона в  

КТАНе д л я  сбора орошающей воды -  0,4+0,6 м, Необходимо также от

метить следующий момент: в  КТАНах-утилизаторах постоянно проис

ходит конденсация водяных паров, содержащихся в  дымовых Гаграх, 

что приводит к  росту ур ов ня воды в  баке. Дл я того, чтобы сепара- 

ционный уз ел КТАНа не оказался бы залит водой, необходимо ус та

новить в баке перелив на отметке, соответствующей разности уров

ней воды на выходе из КТАНа и  в баке орошающей воды, обеспечива

ющей нормальную циркуляцию орошающей вода.
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Та&шцаг кю
Значения рекомендуемых диаме/лроё ш ёнод  m pyS/

Исшменоёание
Af/t=0,w*f Afe*0,SOO/n

cty(m ) cLj/тм)

H TA H -isyr 200 200 /SO
200 200 zoo

ИТАН-6УГ tso 125 125
150 150 125

МТАН-кУУГ 125 125 /00
150 125 f2S

Н Т А Н -г ж 125 100 100
125 100 100

M TA H -fSyr 100 100 SO
' 100 100 so

Х Ш -У 8 У Г so 65 65
so SO 65

M TAH -Q Syr 05 50 50
65 65 65

m n - a s s y r 50 1Ю W
50 50 W

КГАН-O jy y r
32 25 25
32 25 25

т н -a a sy r 25
25

20
25

20
20

903-01-258.61
HonupoSwi X yt-

Лит
96

формат АЖ/ гв9& 7 - о /



Таблица 4.II

Выбор бака орошающей воды в  зависимости от 

расхода воды

Расход орошающей воды, 
мЗ/ч

Объем бака, м 3  
ОСТ 34-42-395-77

10+20 1,0

20+40 2,5

40+66 6,3

4,6. Методика гидравлического расчета блока насадки 

КТАНов из типоряда

Общее сопротивление блока насадки состоит из:

-  сопротивления участи^ входа подводящей трубы в  коллектор;

-  сопротивления трубной насадки;

-  сопротивления участка входа в  отводящую трубу из коллектора.

1) Сопротивление участка входа подводящей трубы в  коллектор. 

Сопротивление участка входа подводящей трубы в  коллектор оп

ределяется п о  формуле:

иГпод-  скорость воды в  подводящей трубе, м/с;

Vcp -  средний удельный об ъе м нагреваемой воды, мЗ/кг;

( j -  ускорение свободного падения (J =  9,81 м/с2;

1по9 -  коэффициент сопротивления входа подводящей трубы 

в коллектор насадки, определяемый из /12/:

J n од~  I » 3

2) Сопротивление трубной насадки определяется по формуле:

где

%
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(лГтр П а2д-1/ср ’ (4.6.2),

где U/rp -  средняя скорость в  трубах, м/с;

-  суммарный коэффициент сопротивления трубной насад

ки, определяемый как:

H J  ~  ̂  fix +£бых +^лоЗ+Л. тр (4.6.3),

где “  коэффициент сопротивления входа в трубки /13/j&=x,o,
^бых -  коэффициент сопротивления выхода из трубок /13/

^noS- коэффициент сопротивления поворотов в трубной на

садке:

J n o f i-f l-J m fi (4.6.4),

где П -  число поворотов в  трубной насадке;

, коэффициент со пр от ив ле ни я. одного поворота на 180°,

при выходе из одной секции теплообменника в  другую 

через промежуточную камеру /13/

^По5~ 2*5,
\Хтр -  коэффициент сопротивления трения в  трубках насадки:

Лт р-Л— —  (4.6.5),
из

где d$ -  внутренний диаметр трубок насадки, м;

£ -  общая длина хода воды, м

6 = вт р &  (4.6.6),

где дтр -  длина трубки;

Si -  число рядов трубок по вертикали;

Л  -  коэффициент гидравлического трения:

Л  = +  (4-6-71, 
где Кэ -  эквивалентная равномерно-зернистая обсояютная ше

роховатость,
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I

д л я  св а р н ы х  труб по / 1 4 /

Кэ = О Д  м м  =  0, 00 01 м,

Re -  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а .

3) Со пр о т и в л е н и е  уч ас тк а вх од а в  о т в о д я щ у ю  тр уб у из к а я л е к т о -

<у г  -  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  вы х о д а  из ко лл е к т о р а  на с а д -

Сумм ар но е ги д р а в л и ч е с к о е  с о п р от ив ле ни е КТ АН а п о  к а к о м у - л и б о  

п о т о к у  в о д ы  бу де т ск л а д ы в а т ь с я  из с у м м ар но го со пр о т и в л е н и я  бло

к о в  насадки, че ре з ко т о р ы е  п р о х о д и т  п о т о к  и  с о п р о т и в л е н и я  трубо

п р о в о д о в  пе ре пу ск а п о то ка в о д ы  из о д но го блока н а с а д к и  в  другой.

В  таблице 4 . 1 2  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  г и д р а в л и ч е с к и х  ра сч е т о в  

К Т А Н о в  и з  типоряда.

4.7. Ра б о т а  К Т А Н о в - у т и ш з а т о р о в  в  г а з о м а з у т н ы х  к о т е л ь н ы х

КТ АН ы- ут нл из а т о р ы , вк лю че нн ые в  р а з р а б о т а н н ы й  ти по во й р я д  

п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  у с т а н о в к и  в  г а з и ф и ц и р о в а н н ы х  ко тельных. О д на ко 

в  со от ве тс тв ии с д е й с т в у ю щ и м и  но р м а м и  и  пр авилами, по да вл яю ще е 

бо ль ли нс тв о котельных, р а б о т а ю щ и х  на газе, и м е ю т  и  р е з е р в н ы й  ви д 

топлива -  мазут. Д л и т е л ь н о с т ь  р а б о т ы  к о т е л ь н ы х  на ма з у т е  за ви си т 

от ,в ыд ел яе мо го л и м и т а  п р и р о д н о г о  газа и  к о л е б л е т с я  в  ш и р о к и х  п р е -  

• д е л а х  -  о т  н е с к о л ь к и х  д н е й  в  г о д у  д о  н е с к о л ь к и х  месяцев. П р и  от

к л ю ч е н и и  К Т А Н о в  в  к о т е л ь н о й  н е о б х о д и м о  п р е д у с м о т р е т ь  до п о л н и т е л ь 

ные теплообменники, ду б л и р у ю щ и е  н а г р е в  п о т о к о в  во ды в  КТАНах.

В  р а з р а б о т а н н о й  к о н с т р у к ц и и  КТ АН а- у т и л и з а т о р а  от с у т с т в у ю т  

элементы, не об хо ди мы е д л я  р а б о т ы  на д ы м о в ы х  газах, об ра з у ю щ и х с я  

п р и  с ж иг ан ии м а зу та -  от с у т с т в у ю т  ан ти ко рр оз ий ны е п о к р ы т и я  а к т и в -

р а

(4.6.8),

г д е  UTor -  ск ор о с т ь  в о д ы  в  о т в о д я щ е й  трубе, м/с;

к и  в  о т в о д я щ у ю  трубу, из / 1 2 /
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а Таблица k  12
Гиораоличесмие характеристики блока насаЗми

%
%

 
I

1
1

 
& V

.

Числа ря- 
М Ш ц к 
о сломе 
ffacaffuu 2---

Диаметр
трубок

Суммарный 
коэффициент 
сдпратоСления 
шма масат 5

Смаростб 
течения 
теплоноси

теля 
w _

Суммарн 
гиараёлич/ 
сопротиол 
блока н а  

J ,

ое . 
еское .
'енце
са&ниЪ------——

КТАН-Ш 10
мм

32*2 28.42

ш
0

МГШ
0,926

нес /см S 
0,260

Ш -69Г 10 32*2 28.45 /.29 0026 0.260

КТАН-Шг ю 32*2 26,51 /,27 0,024 0,260

m n -w r 10 32*2 29,25 а н 0,013 о ,т

кт -ш г Г * 25*2 32,73 972 0,009 0,09/

т н-т г 10 25*2 32,12 атв ОЛЮ 0,105

нтАН-ат 14. /В *2 42,59 о м о м 0,190

т н-т г fit /8*2 48,39 0,28 0.0/9 0,f96

т н-w r fit /9*2 ■ 42,76 ш 0022 0,226

т н- r n 18• /9*2 6067 0,7/ 00/5 0,157



н о й  н а с а д к и  и  к о р п у с а  КГАНа, н е  р е ш е н  во п р о с  у д а л е н и я  и з  ко нт ур а 

о р о ш е н и я  к и с л о г о  к о н д е н с а т а  д ы м о в ы х  газо в. П о э т о м у  п р и  пе ре хо де к о 

т е л ь н о й  н а  р а б о т у  на р е з е р в н о м  ви де то пл ив а -  м а з у т е  у с та но вл ен ны е 

в  к о т е л ь н о й  К Т А П ы - у т и л и з а т о р ы  н е о б х о д и м о . п л о т н о  от кл юч ит ь о т  газо

в о г о  т р ак та и  п р о п у с т и т ь  д ы м о в ы е  г а з ы  п о  о б в о д н о м у  г а з о х о д у  н е по с

р е д с т в е н н о  в  д ы м о в у ю  трубу. Н е о б х о д и м о  отметить, ч т о  от кл юч ен ие 

К Т А Н о в  д о л ж н о  б ы т ь  ге рметичным, и н а ч е  д а ж е  не б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  д ы 

м о в ы х  газов, с о д е р ж а щ и х  с е р н и с т ы й  анги др ид , м а к е т  п о п а с т ь  в  К Т А Н  и  

о х л а д и т ь с я  на х о л о д н ы х  п о в е р х н о с т я х  н а г р е в а  ни ж е  то чк и р о с ы  

( ~  1 4 0 °  п р и  с ж и г а н и и  ма з у т а ) .  П р и  т а к о м  ох ла ж д е н и и  и з  д ы м о в ы х  г а 

з о в  б у д е т  в ы п а д а т ь  к и с л ы й  ко нд е н с а т ,  к о т о р ы й  в ы з о в е т  и н т е н с и в н у ю  

ко рр оз ию , и, к а к  сл едствие, К Т А Н - у т и л и з а т о р  в ы й д е т  и з  строя. П р о 

ц е с с  к о р р о з и и  б у д е т  н а и б о л е е  и н т е н с и в н ы м  п р и  у с т а н о в к е  К Г А Н а  вне 

п о м е щ е н и я  к о т е л ь н о й  на о т к р ы т о м  возд ух е.

У с т а н а в л и в а е м ы е  об ы ч н о  на г а з о в о з д у х о ц р о в о д а х  к л а п а н ы  П Г В У  не 

о б е с п е ч и в а ю т  п л о т н о г о  о т к л ю ч е н и я  г а з о в о г о  тракта, т а к  к а к  м е ж д у  

с т в о р к а м и  к л а п а н а  и  корп ус ом , к а к  пр а в и л о ,  в с ег да и м е ю т с я  зазоры.

П л о т н о г о  о т к л ю ч е н и я  г а з о х о д о в  н а д е ж н е е  в с е г о  м о ж н о  д о б и т ь с я  ' 

п у т е м  у с т а н о в к и  загл уш ек . У с т а н о в к а  з а г л у ш е к  н а  п о д в о д я щ и х  г а з о 

п р о в о д а х  К Т А Н о в - у  тилиз а т о р о в  м а л о й  и  с р е д н е й  м о д н о с т и  н е  в ы з ы в а е т  

о с о б о й  труд но ст и, о д н а к о  д л я  к р у п н ы х  К Т А Н о в  (КГАН-4,5УГ; 6УГ;12УГ) 

з а г л у ш к и  и м е ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  г а б а р и т ы  и  м а с с у  и  и х  у с т а н о в к а  ве сь

м а  т р у д о е м к а .

Д л я  та ки х К Т А Н о в  к а к  в а р и а н т  р е ш е н и я  м о ж е т  бы ть п р е д л о ж е н о  от

к л ю ч е н и е  К Т А Н а  о б ы ч н ы м и  к л а п а н а м и  и  со з д а н и е  в  КТ АН е и  г а з о х о д е  на 

у ч а с т к е  м е ж д у  к л а п а н а м и  и з б ы т о ч н о г о  д а вл ен ия , д о с т а т о ч н о г о  д л я  п р е 

д о т в р а щ е н и я  п р о п у с к а  д ы м о в ы х  г а з о в  ч е р е з  от в е р с т и я  в  кл апанах. Не

о б х о д и м о е  и з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  м о ж н о  с о з д а т ь  п у т е м  п о д в о д а  не б о л ь -

9 0 3 - 0 1 - 2 5 8 . 8 7
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то го количества воздуха от напо рн ой ст ор он ы д у ть ев ог о вентилятора,

Также у ч и т ы в а я  то, чт о г а зо вы й тракт ко тл оа гр ег ат ов р а бо та ет 

д о  дымососа п о д  разрежением, м о ж н о  созд ат ь не большие по д с о с ы  воз

д у ха (например от крыть смотровые л ю ч к и  в  КТАНе) и  т е м  с а м ы м  на

д е жн о отключить К Т А Н  п о  д ы м о в ы м  газам.

Пр и обратном пе реходе к о те ль но й с р а б о т ы  на мазу те на сж иг а

ние прир од но го газа, д о  в к лю че ни я КТАНа- ут ил из ат ор а в  р а б о з у  не

обходимо выдержать некоторое в р е м я  (устанавливаемое в  пр оцессе 

эксплуатации) д л я  очистки га зо во го тракта от сажи ст ых частиц, со

де рж а щ и х  окислы серы.

Необходимость у к а з а н н ы х  м е ро пр ия ти й не  только за тр уд ня ет экс

плуатацию КТАНов, «но и  сниж ае т эффективность и х  работы, та к к а к  

в о  в р е м я  ра б о т ы  коте ль но й на ма зу те теплота ух од я щ и х  д ы м о в ы х  г а 

зов не ис по ль зу ет ся и  и м е е т  ме ст о п е ре жо г т о п л и в а . Эт ог о положе

ни я мо ж н о  избежать, е с ли д л я  к о те ль ны х м а л о й  и  с р ед не й м о щ н о с т и  

отказаться от резе рв но го топлива, а нера вн ом ер но ст и в  по с т у п л е -  

нии природного га за сглаживать за с ч ет сжиг ан ия р е з е р в н о г о  топ

л и ва -  мазута только на к р у п н ы х  теплоисточниках -  р а й о н н ы х  ко 

тельных м о щн ос ть ю свыше I 0 0+ I5 Q Г к а л / ч  и  ТЭЦ. В  эт ом случае на 

к р уп ны х теплоисточниках ст ан ов ит ся экономически оп равданной ус

тановка ус тр ой ст в д л я  очистки д ы м о в ы х  г а зо в от сернистого ангид

рида. Одним из элементов этих у с тр ой ст в м о же т быть К Т А Н  соответ

ствующей конструкции, кото ры й н а ря ду с очисткой д ы м о в ы х  га зо в 

будет выполнять и  свою ф у нк ци ю т е п л о у т л и з а т о р а . Та ко й п о дх од 

к  р е ше ни ю пр об ле мы по зв ол яе т до би т ь с я  не только кр углогодичной 

экономи топлива на га зо ма зу тн ых и  га з о в ы х  котельных, н о  и  значи

тельно снизить загрязнение атмосферного воздуха щюмра&оноз и  

городов за счет экономически оправданной очистки д ы мо вы х газов.

903-01-258.87
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4.8. У с т а н о в к а  взры вн ых клап ан ов , л е с т н и ц  и п л о щ а д о к  д л я  об

служивания.

В  с о о т в е т с т в и и  с "П ра ви ла ми у с т р о й с т в а  и б е з о па сн ой эксп лу

а т а ц и и  п а р о в ы х  и  в о д о г р е й н ы х  ко тл ов " К Т А Н ы  я в л я ю т с я  э к о н о м а й з е 

р а м и  {д.1-2-8). П о э т о м у  в  в е р х н е й  ч а с т и  п о д в о д я щ е г о  газо хо да 

К Т А Н а  с о г л а с н о  р а з д е л у  2-4 "Пра ви л. .. " д о л ж н ы  у с т а н а в л и в а т ь с я  

в з р ы в н ы е  п р е д о х р а н и т е л ь н ы е  кл ап ан ы.

В  п р о ц е с с е  р а б о т а  К Т А Н ы  не т р е б у ю т  п о с т о я н н о г о  н а б л ю д е н и я  и  

об сл уж ив ан ия , о д н а к о  с ц е л ь ю  п р о ф и л а к т и к и  и л и  в ы я с н е н и я  п р и ч и н  

'в о з н и к а ю щ и х  н е п о л а д о к  т р е б у е т с я  п р о и з в о д и т ь  и х  п е р и о д и ч е с к и й  ос

мотр. О с м о т р у  п о д л е ж а т  ф л а н ц е в ы е  с о е д и н е н и я  с ц е л ь ю  п р о в е р к и  и х  

ге рм ет ич но ст и, а также форсунки, к о т о р ы е  в  случае з а с о р е н и я  д о л ж 

ны пр оч ищ ат ьс я. Д л я  в о з м о ж н о с т и  ос мо тр а ф о р с у н о к  че ре з смот ро вы е 

окна, расположенные* на з н а ч и т е л ь н о й  высоте, К Т А Н ы  д о л ж н ы  об ор уд о

в а т ь с я  п л о щ а д к а м и  и л е с т н и г а м и  в  с о о т в е т с т в и и  с р а з д е л о м  8- 6 

"П равил...". К о л и ч е с т в о  п л о щ а д о к  и  л е с т н и ц  и  и х  р а з м е щ е н и е  опре

д е л я ю т с я  п р о е к т о м  у с т а н о в к и  а п п а ра то в.
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5. РАБОТА ДЫМОВЫХ ТР УБ КОТЕЛЬНЫХ 

ПРИ УСТАНОВКЕ КТАНов-УТИЛИЗАТОРОВ
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5.1. Х а р а к т е р и с т и к а  п р о б л е м ы

П р и  у с т а н о в к е  К Т А Н о в  в  ко тельных, р а б о т а ю щ и х  н а  п р и р о д н о м  

га з е  в о з н и к а е т  пр об л е м а  п р е д о т в р а щ е н и я  к о н д е н с а ц и и  в л а г и  в  газо

ходах, д ы м о с о с а х  и, г л а в н ы м  образом, в  д ы м о в ы х  трубах. Р е ш е н и е  

э т о й  п р о б л е м ы  и м е е т  в а ж н о е  зн ач е н и е  с то чк и з р е н и я  эк сп лу ат ац и

о н н о й  н а д е ж н о с т и  коте ль но й.

Н е с м о т р я  н а  то, ч т о  за К Т А Н а м и  д ы м о в ы е  г а з ы  ох л а ж д а ю т с я  д о  

30 + 5 0 ° С  и  ч а с т и ч н о  осушаются, п р и  э т о м  и х  вл а г о с о д е р ж а н и е  с IOOf 

♦ 1 3 0  г / к г  с у х и х  г а з о в  у м е н ь ш а е т с я  д о  3 0 + 6 0  г/кг, а те мп ер ат ур а 

т о ч к и  р о с ы  с н и ж а е т с я  п р и  э т о м  с 5 0 + 6 р ° С  д о  30+40°С, ве ро я т н о с т ь  

к о н д е н с а ц и и  в о д я н ы х  п а р о в  н а  в н у т р е н н и х  с т е н к а х  бо р о в о в  и  д ы м о 

в о й  т р у б ы  в  сл у ч а е  у с т а н о в к и  К Т А Н о в  с о х р а н я е т с я  также, к а к  в  к о 

те л ь н ы х  без них.

В  д а н н о м  р а з д е л е  п р и в е д е н ы  с п о с о б ы  б о р ь б ы  с я в л е н и е м  ко нд ен

с а ц и и  в л а г и  в  г а з о х о д а х  и  д ы м о в ы х  трубах, д а н а  ме т о д и к а  ра сч ет а 

те мп ер ат ур ы в н у т р е н н е й  ст ен ки д ы м о в о й  трубы. На пр и м е р е  р е а л ь н ы х  

ти п о в ы х  п р о е к т о в  к о т е л ь н ы х  и  д ы м о в ы х  тр уб п р о в е д е н  р а с ч е т  темпе

р а т у р ы  в н у т р е н н е й  стен ки д ы м о в о й  тр уб ы п р и  у с т а н о в к е  в  э т и х  к о 

т е ль ны х К Т А Н о в  из ти по во го ряда.

5*2. Сп ос об ы пр е д о т в р а щ е н и я  к о н д е н с а ц и и  в л а г и  и з  д ы м о в ы х  

; г а з о в  на в н у т р е н н и х  п о в е р х н о с т я х  г а з о х о д о в  и  д ы м о в ы х  

труб

' Д л я  пр е д о т в р а щ е н и я  к о н д е н с а ц и и  в л а г и  из д ы м о в ы х  г а з о в  д о л ж -  

, ‘ • н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  с л ед ую щи е условия:

-  от су тс тв ие н а д з е м н ы х  н е и з о л и р о в а н н ы х  га з о х о д о в  в  га з о о т 

в о д я щ е м  тракте;

-  от су т с т в и е  значител!*ных п о д с о с о в  хо л о д н о г о  во зд ух а в  га

зо от в о д я щ е м  тракте;

Лист
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1

-  отсутствие грун то вы х в о д  в г а зо хо да х и  борове пр и и х  под

земном р а с п о л о ж е н и и ;

-  уменьшение д л ин ы га зоотводящего тракта (на практике ус та

новлено, чт о оп ти ма ль на я длина газо хо до в должна р а вн ят ьс я 1/4 

высо ты ды м о в о й  трубы / 1 6 /  ).

Определяющими параметрами, влияющими на к о нд ен са ци ю в л аг и из 

д ы мо вы х га з о в  в  ды мо во й трубе, яв ля ю т с я  температура, ск орость и  

влагосодержание ды м о в ы х  газов. Температура и  скорость д ы м о в ы х  га

зов определяют у с ло ви я теплообмена от д ы м о в ы х  га з о в  к  н а ру жн ом у 

воздуху, а влагосодержание определяет те мпературу точки р о с ы  на 

по ве рх но ст и ды мо во й трубы.

П о эт ом у все последующие р а с ч е т ы  и  р е ко ме нд ац ии с в од ят ся к  оп

р е де ле ни ю гран ич ны х (допустимых) зн ач ен ий температур, скоростей и  

вл агосодержаний д ы мо вы х газов, об еспечивающих р е ж и м  ра б о т ы  д ы м о 

вой трубы без конд ен са ци и влаги. Наиболее' п р о с т ы м  и  ле г к о  осущест

в и мы м м е ро пр ия ти ем по  у в ел ич ен ию те мпературы д ы м о в ы х  га з о в  в  д ы м о 

вой трубе п р и  установке К Т АН ов в ко т е л ь н ы х  я в л я е т с я  ба йп ас ир ов а- 

ние части ух од я щ и х  г а зо в помимо КТАНа. Однако байпасирование ча

сти га з о в  п р ив од ит к  у м ен ьш ен ию теплопроизводительности КТАНа и  

не до статочной и х  осушке, п о эт ом у эт от м е т о д  не всегда мо ж е т  д а ть 

по ло жительный эффект.'

В  некоторых случаях мо ж е т  ок азаться ра ци он ал ьн ым п о д м о м и ш н  

ние к  г а з а м  небольшого количества го ря ч е г о  воздуха / 1 7 /  из  верх

ней зоны котельного зала с температурой более 40°С, и л и  воздуха 

после калориферов, если они на ко т л а х  установлены.

Преимущество подм еш ив ан ия горя че го воздуха за кл юч ае тс я в  том, 

что в о зд ух и м е е т  более низкое влагосодержание, ч е м  ды мо вы е газы, 

у х о д я щ и е  из ко тельного агрегата. По э т о м у  по дмешивание горячего

ж ■ Лист
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воздуха снижает влагосодержание и  относительную влажность ухо

дя щи х после КТАНа газов и  увеличивает разность ( tyx  -  tp  ). 

Е с л и  вышеперечисленные способы не приводят к  режиму рабо ты дымо

вой трубы без конденсации влаги, то конструкция дымовой трубы 

должна предусматривать возможность отвода образующегося конден

сата в  нижней части дымовой трубы, а внутренняя поверхность кл ад

ки трубы должна быть покрыта гидроизоляцией. То же относится и  к  

боровам.

Ка к вариант возможна установка металлической ды мо во й трубы 

с устройством тепловой изоляции по  наружной поверхности дл я пре

дотвращения охлаждения дымовых га з о в  п о  высоте трубы и  с нанесе

ни е м  термостойкого противокоррозийного покрытия на внутреннюю и  

наружную поверхности трубы.

5.3. Методика определения условий возникновения конденсации 

в  дымовой трубе

Конденсация влаги в  дымовой трубе возможна, если температу

ра внутренней стенки трубы ( te r  ) ниже температуры точки 

ро сы ( tp  ) дымовых газов. Чтобы не происходила конденсация 

влаги из уходящих дымовых газов на внутренней поверхности дымо

вой трубы необходимо, чтобы температура внутренней поверхности 

футеровки дымовой трубы была больше температуры точки ро сы ды

мовых газов на 5°С /16/.

' Дл я определения ( te r ) пользуются урравнениями /18/:

i  ( t r -  t s ) , (5.x)

t  к ’ ( t z - t 6 )
r ~ oLf (5.2)

где te r -  температура внутренней стенки дымовой трубы,°С;

te r

903-01-258.87
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tr  -  средняя температура га з о в  в  д ы мо во й трубе, °С;

К -  к о эф фи ци ен т теплопередачи от г а з о в  к  н а ру жн ом у 

воздуху, Вт/м2°С

оС/ -  ко эф фи ци ен т теплоотдачи от га з о в  к  стенке д ы мо во й 

трубы, Вт/м2°С

-  удел ьн ый те пл ов ой поток, Вт/м2;

■fcg -  температура на ружного воздуха, °С.

Пр и пр охождении д ы м о в ы х  г а зо в че ре з д ы м о в у ю  тр уб у п р о и с х о 

д и т  и х  охлаждение, пр и э т ом и х  температура оп ре де ля ет ся п о  ф о р 

муле /16/: -ТЫ кх
t r = U  + ( t o - t B ) - e  °  (5.3),

где t r -  средняя температура га зо в в  д ы м о в о й  трубе, °С; 

tg  -  температура н а ру жн ог о воздуха,°С; 

to  -  температура д ы м о в ы х  г а з о в  н а  вх од е в  д ы м о в у ю  трубу,

°С;
d  -  вн ут ре нн ий д и ам ет р трубы, м;

К -  ко эф фи ци ен т теплопередачи, Вт/м2,°С;

* Л  -  ра сс то ян ие ,р ас че тно го с е че ни я от входа в  трубу, м;

С -  теплоемкость д ы м о в ы х  газов, Дж/кг. °С;

( j -  ра с х о д  д ы мо вы х газов, кг/с.

Ма сс о в ы й  ра с х о д  д ы м о в ы х  га зо в за к о т л о м  оп ре де ля ет ся п а  ф о р -

ЩЛв: Bx -O  +  dg-r)
1000 , т/ ч (5.4),

где Gr  -  ма сс а с у х и х  ды м о в ы х  газов, кг/мЗ;

бк  -  ра сх од топлива на котел, мЗ/с; 

dfr. -  влагооодержание д ы мо вы х г а з о в  на выхо де из к о т л а , 

к г /к г с.г.

903-01-258.87
Лист

П О

(Солировал Формат А4 ££$67-0/ //€



Коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к  стенке дымовой тру

бы и  коэффициент теплопередачи через стенку дымовой трубы опреде

ляются как:
оС/г- Ли-Х.

г (5.5)

где Ли -  критерий Нуссельта;

Л -  коэффициент теплопроводности дымовых газов, Вт/м2 °С; 

df -  средний диаметр дымового канала в  пределах расчетной 

зоны, м.

Критерии Цуссельта и Рейнольдса находятся из выражений:

. 0,8п 0/3 /  dt \°№
Ли-0,032 R e**Pr°‘? ( - j f - f (5.6) ,

где Ь Т  -  средняя скорость дымовых газов в пределах расчетной 

зоны, ад/с;

]) -  коэффициент кинематической вязкости дымовых газов, 

м2/с;

R& -  критерий Рейнольдса;

Р г -  критерий Црандтля;
h -  высота расчетной зоны.'м.

По /16/ при отношении <0,1

^  (5.7)

t) «7  V7 Лс l£ z
где <7 -  толщина стенки дымовой трубы, м;

dn -  наружный диаметр дымовой трубы, м; 

о С 2 -  коэффициент теплоотдачи от дымовой трубы к  наружно

му воздуху, Вт/м2.°С;

при высоте трубы h>0 oCz = 23 Вт/м2.°С

цри k > 20 м  = 35 Вт/м2.°а

при h > 80 м = 46,5 Вт/м2.°С;

Пист
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£  <li
4- j ~~£T ~  т е рм ич ес ко е со пр о т и в л е н и е  с л о е в  ст е н к и  д ы м о в о й  трубы, 

м2.°С/Вт.

Ло/1а/: •  л  .
-  д л я  к и р п и ч н ы х  труб ^  -JQ- = 1 , 3 4  м2.° С/ Вт ;

-  д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  труб Й  = 0 , 9 4  м2,° С/ Вт .
7=7 Л *  .

Д л я  о п р е д е л е н и я  те м п е р а т у р ы  то чк и р о с ы  д ы м о в ы х  г а з о в  (по 

D -d  ди аг ра мм е) н е о б х о д и м о  з н а т ь  и х  в л а г о с о д е р ж а н и е  и  те мп ер а

туру.

П р и  ба йп ас и р о в а н и и  ч а с т и  д ы м о в ы х  г а з о в  п о м и м о  КТАНа, в л а г о -  

с о де рж ан ие и  те мп ер ат ур а п о с л е  с м е ш е н и я  о п р е д е л я ю т с я  п о  форм ул ам :

dcM -  (@кглн'(1кш  +&пер ‘с [« )  / Осм , 

ten = ((экгм-tyx +6пер-tк)/% м  ,

(5.8)

(5.9)

где &кпш -  р а с х о д  д ы м о в ы х  г а з о в  за КТ АН ом , кг/с;

&пер -  р а с х о д  д ы м о в ы х  г а з о в  п о  пе рещгску, кг/с;

Оси -* р а с х о д  д ы м о в ы х  г а з о в  п о с л е  смешения, кг/с; 

dftTAH -  в л а г о с о д е р ж а н и е  д ы м о в ы х  г а з о в  за КТАНом, к г / к г  с.г.;

(1к -  вл аг о с о д е р ж а н и е  д ы м о в ы х  г а з о в  за ко тл ом , к г / к г  с.г.;

tyx -  т е мп ер ат ур а д ы м о в ы х  г а з о в  за КТАНом, °С;

t K -  т е мп ер ат ур а д ы м о в ы х  г а з о в  за котлом, °С.

П р о ц е с с  те плообмена в  д ы м о в о й  тр уб е п р о и с х о д и т  с л е д у ю щ и м  об

разом:

п р и  м а л ы х  ск о р о с т я х  д ы м о в ы х  г а з о в  о б р а з у е т с я  п р и с т е н н ы й  л а 

м и н а р н ы й  слой, то лщина к о т о р о г о  м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  от скоро

сти по т о к а  д ы м о в ы х  г а з о в , п р и  э т о м  ч е м  м е н ь ш е  скорость, т е м  'боль

ш е  толщина слоя, ч е м  бо л ь ш е  скорость, т е м  м е н ь ш е  то лщ ин а слоя.

П р и  о п р е д е л е н н ы х  с к о р о с т я х  д ы м о в ы х  г а з о в  ( Re = I 0 4  + 5 . 1 0 5 ) п р о -

90 3- 01 -2 58 .8 7
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X

исходит пе ре хо д ламинарного слоя в пристенный турбулентный (на

зовем эт у скорость критической) и  выравнивание t r  и te r 

В  ре жи ма х с малыми скоростями выравниванию t r  и te r  

препятствует термическое сопротивление пристенного ламинарного 

слоя.

Из этого следует, чт о д л я  обеспечения режима работы дымовой 

трубы без конденсации влаги необходимо поддерживать ( i t  газов 

больше иТкр .

Однако, увеличение скорости дымовых газов в дымовой трубе мо

ж е т  привести к  возникновению избыточного статического давления в 

верхней части ды мо во й трубы, где скорости дымовых газов макси

мальные. При больших скоростях дымовых газов в  дымовой трубе соз

д а ет ся избыточное статическое давление дымовые газы проникают 

через швы футеровки в зону хо ло дн ых температур, где происходит об

разование конденсата. Это приводит к  интенсивному намоканию и  раз

ру ше ни ю кладки ст в о л а . - Таким образом, следует избегать к а к  низ

ких, так и  высоких скоростей ды мо вы х га зо в ц  дымовой'трубе. Ос

новываясь на данные ре альных обследований дымовых труб в  Л  6/ и 

определенных в  этой работе минимальных скоростей ды мо вы х газов 

пр и выходе из дымовой трубы ( U t  >  6 м/с) и  минимальных

темпера аур на внутренней поверхности дымовой трубы ( te r больше 

С tp  * 5 ‘ С ), предлагается критерий Rb  * Q. .учитыва

ющий скорость ды мо вы х газов при выходе из дымовой трубы, темпе

рату ру внутренней стенки дымовой трубы и  точку росы;

I /  te r

/ ге -о = -Щ й г--------- ( t k - t e l . ,
V ter
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г д е  UT -  скор ос ть д ы м о в ы х  г а з о в  н а  в ы х о д е  и з  д ы м о в о й  трубы, 

м/с;

d0 -  в н у т ре нн ий ди а м е т р  у с т ь я  д ы м о в о й  трубы, м;

-  ко эф ф и ц и е н т  к и н е м а т и ч е с к о й  в я з к о с т и  д ы й о в ы х  газов, 

м2/с;

te r -  температура в н у т ре нн ей ст е н к и  д ы м о в о й  трубы, °С;

tp  -  точка р о с ы  д ы м о в ы х  г а з о в  в  д ы м о в о й  трубо,°С.

Ис п о л ь з у я  д а н н ы е  / 1 6 /  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  гр ан ич ны е зн а ч е н и я  

кр и т е р и я  Re Q. = 2 , 2 . I04 , вы ш е  к о т о р о г о  р е ж и м  р а б о т ы  д ы м о 

в ы х  труб без к о н д е н с а ц и и  в л а г и  га ра нт ир ов ан .

5.4. Ти по вы е у с л о в и я  р а б о т ы  К Т А Н о в  в  к о т е л ь н ы х  и  в о з м о ж н о е : - 

р а б о т ы  п р и  э т о м  д ы м о в ы х  труб в  р е ж и м а х  без конденсации' 

влаги

Д л я  в ы яв ле ни я во зм ож но ст и р а б о т ы  д ы м о в ы х  труб к о т е л ь н ы х  с 

К Т А Н а м и  в  ре ж и м а х  без к о н д е н с а ц и и  в л а г и  (повышение те мп ер ат ур ы 

д ы м о в ы х  г а з о в  о с ущ ес тв ля ет ся п у т е м  ба й п а с и р о в а н и я  ч а с т и  д ы м о в ы х  

га зо в - п о м и м о  КТАНа) ра с с м о т р е н а  се ри я ти п о в ы х  п р о е к т о в  к о т е л ь 

ных.

Р а с ч е т ы  пр ов ед ен ы и с х о д я  из с л е д у ю щ и х  пр едположений:

-  загр уз ка К Т А Н о в  п р и  р а б о т е  к о т е л ь н о й  в  за к р ы т о й  си ст ем е 

те пл ос на бж ен ия м о ж е т  быть об еспечена за сч ет с о бс тв ен ны х н у а д  

к о т е л ь н о й  на 60$;

-  загрузка К Т А Н о в  п р и  ра б о т е  к о т е л ь н о й  в  о т к р ы т о й  системе 

те пл ос на бж ен ия м о ж е т  быть об еспечена за счет со б с т в е н н ы х  н у ж д  

ко т е л ь н о й  на 100%. К р о м е  того, оп ре д е л я е т с я  п р о ц е н т  з а гр уз ки 

КТАНа, п р и  к о т о р о м  в  д ы м о в о й  трубе еще н е  п р о и с х о д и т  к о н д е н с а 

ц и я  влаги, то ес ть ко гд а t  с ?  больше и л и  р а в н о  ( t p  + 5°С).

П о  в ы ш е п р и в е д е н н о й  ме то ди ке со ставлен а л г о р и т м  ра с ч е т а  и  р а з р а -

......  {Лист
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ботана программа расчета определения температуры внутренней стен

к и  дымовой трубы при ра зличных р е жи ма х ра бо ты котельной.

Дд я климатических условий, принимаемых д л я  типового проекти

рования, х а р а к т е р ™  следующие температуры:р
tfi§ -  расч ет на я температура наружного воздуха - 3 0° С (макси

мальный режим р а бо ты дымо во й тр у б ы ) ;

температура наружного воздуха в  точке перелома тем

пературного графика +  1,0°С (минимальный р е ж и м  рабо ты дымовой 

трубы);
.с/хог
ЪнЗ -  средняя температура наружного воздуха за отопитель

ный пери од -5,7 °С (номинальный р е ж и м  ра бо ты ды мо во й трубы).

Д л я  э т их у с ло ви й были вы полнены р а сч ет ы дымовых труб д л я  раз

ли ч н ы х  типовых проектов. Ре зультаты расч ет ов теплообмена в дымо

вой трубе д л я  одного из типовых пр ое кт ов приведены на р и с . 5.1.

К а к  по казывают результаты расчета, наиболее тяжелые условия 

ра б о т ы  дымо во й трубы на блюдаются в  режи ме точки перелома темпе

ратурного графика; пр и этом запас по температуре составляет И ° С  

при перепуске 40$.

5.5. Ре ж и м  работы котлов в ко тельной с КТАНами в разрезе 

года

Дл я котельных, ра ботающих без КТАНов, Да тгипропром провел 

исследование по определению оптимального режима ра бо ты к о тл ов в  

разрезб года.

Наиболее экономичным я в ля ет ся по кр ыт ие переменной в ра зр е

зе го да тепловой на гр уз ки всеми ко тл ам и котельной.

Экономический эффект образуется к а к  за счет экономии топли

ва пр и работе котла на по ниженных нагрузках, так и  за счет ра бо

ты тягодутьевых м а ши н в  области более высокого к.п.д.

Лист
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Перепусн дымоёых газоВ £0%
0-0 -  сечение на Входе 8 ОытоВую трубу 
Н  -  среднее сечение дытоВод трубы 
2-2 -  сечение на Вб/xoffe дымоёоВ трубы 
Н -  Высота бымобоЬ трубы, м 
8 ~ расход тотиёа на натербную, нг/с

Р асчёт н ы й  реж им  f t & l *  ~ 3 0 ° с ) С р еО н еат оп и т ен Ш и р еж и м  Р еж и м Зт о ч н е ж е р е х о м

.Емпературагам/; g Дмот̂| **,,** ftp

температура m ow  росы 6 ОымоРб/ труде (£р)

за so





£ Лерем/м faxtafox газоё 4о%

Т£“Г



П р и  р а б о т е  к о  тагов с К Т А Н а ш  р е з у л ь т а т ы  мо гу т бы ть и н ы м и  по 

с л е д у ю щ и м  причинам:

1. С у м м а р н ы й  к.п.д. к о тл а с К Т А Н о м  б у де т пр ак ти че ск и по ст о

я н н ы м  и  не б у д е т  з а ви се ть о т  те мп ер ат ур ы д ы м о в ы х  г а з о в  за котлом, 

т . к . о п р е д е л я ю щ е й  в  эт о м  с л уч ав б у д е т  те мпература д ы м о в ы х  г а з о в  за 

КТАНом.

2. Р а с х о д  д ы м о в ы х  газов, п е р е п у с к а е м ы х  п о м и м о  КТ АН а д л я  под

сушки, з а в и с и т  от те м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а з о в  по сл е котла. П р и  р а 

б о т е  к о т л а  н а  п о н и ж е н н ы х  п а р а м е т р а х  темп ер ат ур а д ы м о в ы х  г а з о в  за 

к о т л о м  па дает, а тр е б у е м ы й  р а с х о д  п е р е п у с к а е м ы х  г а з о в  во зрастает. 

Эт о м о ж е т  п р и в е с т и  к  п о н и ж е н и ю  э к о н о м и ч н о с т и  к о т е л ь н о й  п р и  р а б о 

те с КТ АНом, од н а к о  о к о н ч а т е л ь н ы й  в ы в о д  об эк он о м и ч н о с т и  того к к и  

и н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  м о ж н о  с д е л а т ь  то л ь к о  п о с л е  п р о в е д е н и я  со о т 

в е т с т в у ю щ и х  р а с ч е т о в  д л я  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  р а б о т ы  котельной.

5.6. В ы в о д ы

I) В  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  сл у ч а е  п р и  у с т а н о в к е  КТ А Н о в - у т и л и з а -  

т о р о в  в  к о т е л ь н ы х  н е о б х о д и м  р а с ч е т  п о  о п р е д е л е н и ю  т е мп ер ат ур ы 

в н у т р е н н е й  ст е н к и  д ы м о в о й  трубы.

2} Р е з у л ь т а т ы  ра сч ет а се ри и ти п о в ы х  п р о е к т о в  к о т е л ь н ы х  по ка

зывают, ч т о  п р е д е л  з а г р у з к и  К Т А Н а - у т ш ш з а т о р а  (при ох ла жд ен ии 

д ы м о в ы х  г а з о в  в  н е м  д о  40 °С и  п о д д е р ж а н и я  т е мп ер ат ур ы в н у т ре нн ей 

с т е н к и  д ы м о в о й  тр уб ы ~t ст б о ле е то чк и р о с ы  . tp  с о с т ав ля ет 
40-60$.

5 )  З а г р у з к у  К Т А Н о в - у т и л и з а т о р о в  п р и  э к о н о м и ч е с к о м  о б о с н о з а -  . 

ни к м о ж н о  у в е л и ч и т ь  за сч ет и з м е н е н и я  ре ж и м а  р а бо ты к о т л о в  в  р а з -  

р о з е  года п у т е м  отка за от п а р а л л е л ь н о й  р а б о т ы  всегда к о т л а м и  и  п е 

р е х о д а  на р а б о т у  с м е н ь ш и м  ч и с л о м  к о т л о в  к м а к с и м а л ь н е й  и х  на

гр уз к о й .  Это п р и в е д е т  к  р о с т у  т е м п е р а т у р ы  д ы м о в ы х  г а з о в  на в ы х о -
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д е  из котлов, ч т о  п о з в о л и т  у м е н ь ш и т ь  п е р е п у с к .

4) З а г р у з к у  К Т А Н о в - у т и л и з а т о р о в  м о ж н о  т а к ж е  у в е л и ч и т ь ,  ох

л а ж д а я  д ы м о в ы е  г а з ы  н и ж е  40°С, у м е н ь ш а я  т е м п е р а т у р у  т о ч к и  р о с ы  

д ы м о в ы х  га зо в, и  у в е л и ч и в а я  р а з н о с т ь  ( t  с т  -  £  р ) .

'5) Полная з а г р у з к а  К Т А Н о в - у т и л и з а т о р о в ,  п р и  о т с у т с т в и и  п е 

ре пу ск а, в ы з ы в а е т  и н т е н с и в н у ю  к о н д е н с а ц и ю  в л а г и  и з  д ы м о в ы х  г а 

зо в на в н у т р е н н и х  п о в е р х н о с т я х  б о р о в а  и  д ы м о в о й  трубы. В  т а к о м  

сл у ч а е  в о з м о ж н о  с т р о и т е л ь с т в о  с п е ц и а л ь н о й  д ы м о в о й  Т р у б ы , д о п у 

с к а ю щ е й  в о з м о ж н о с т ь  к о н д е н с а ц и й ,  о д н а к о  для о б о с н о в а н и я  н е о б х о 

д и м о с т и  с т р о и т е л ь с т в а  т а к о й  т р у б ы  т р е б у е т с я  п р о в е с т и  т е э с л щ ф *  

э к о н о м и ч е с к и й  р а с ч е т ,  к о т о р ы й  у ч и т ы в а л  б ы  в  к о м п л е к с е  у д о р о ж а 

н и е  д ы м о в о й  т р у б ы  и д о п о л н и т е л ь н у ю  э к о н о м и ю  т о п л и в а , п о я в л я ю щ у 

ю с я  в  р е з у л ь т а т е  у в е л и ч е н и я  з а г р у з к и  К Т А Н о в - у т и л и з а т о р о в .
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6. Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  Э К О Н О М И Ч Е С К О Й  

Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  П Р И  У С Т А Н О В К Е  К Т А Н о в

9 0 3 - 0 1 - 2 5 8 . 8 7

Лист

1 2 1

/<?>'ФорматКопирован А4



6.1. Общие пр ин ци пы определения экономической эффективности

В  сх ем ах ут ил из ац ии теплоты д ы мо вы х г а зо в и  др у г и х  вторич

ны х энергоресурсов с установкой КГАН ов основой экономической э ф 

фективности и х  ис по ль зо ва ни я яв ляется до ст иг ае ма я пр и э т о м  эко

но ми я пе рвичного топлива в на ро дн ом хозяйстве и  обеспечиваемая 

за счет этого экономия народнохозяйственных затрат по добы че и  

транспорту т о пл ив а.

Важн ей ши м ус ло в и е м  определения экономической эффективности 

использования теплоты дымовых, га зо в я в л я е т с я  п о эт ом у правильное 

определение количества топл ив а, ко то ро е эк ономится п р и  утилиза

ции. Пр и тепловом направлении испо ль зо ва ни я втор ич ны х энергоре

сурсов экономия топлива определяется с о кр ащ ен ие м его расхода в 

основных энергетических ус та но вк ах (котельных агрегатах) в  ре

зультате ум еньшения та м вы ра бо тк и теплоты: ш  величину и с п о л ь з о 

вания ВЭР.

Экономия топлива за счет вт о р и ч н ы х  энергоресурсов опреде

л я е т с я  по  величине использования ВЭР.

В  соответствии о де йс тв ую ще й типовой мето ди ко й основой д л я  

оценки экономической эффективности ка пв ло же ни й яв ля ет ся значе

ние величины приведенных затрат п о д а н н о й  схеме энер го сн аб же ни я:

3  "S rod  + E fj 'K  (6.1) ;

- где v3 -  приведенные затраты, руб/год;,

годовые эксплуатационные расходы, руб/год;

Ец -  ко эффициент э ф фе кт ив но ст и капиталовложений, пр ин и

маем ый в расчетах,, св язанных с пр им ен ен ие м новой 

техники, но вы х ил и более совершенных технологиче

ск ие пр оцессов производства, р а вн ым 0, 15 1/год;
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К  - капиталовложения, руб.

Экономически наиболее эффективным вариантом решения является 

вариант, характеризующийся минимумом приведенных затрат (- v3 =  

~ m in ) .

При определении экономической эффективности использования вто

ричных энергетических ресурсов сопоставлению подлежат варианты 

энергоснабжения, обеспечивающие:

-  удовлетворение потребности данного производства во всех ви

д а х  энергии с уч ет ом использования вторичных энергетических ресур

сов;

-  удовлетворение тех же потребностей данного производства во 

всех видах энергии без учета использования вторичных энергетиче

ских ресурсов (базисный ва риант).

В  соответствии с основными методическими положениями технико

экономических расчетов в  энергетике, рассматриваемые варианты ,

энергоснабжения дл я обеспечения и х  сопоставимости должны удовлет-
!

ворять требованиям:

-  равного эффекта энергоснабжения, т.е. каждый из вариантов 

должен обеспечивать одинаковую ка к по расходу, так и  по заданно

м у  режиму подачу энергии потребителю;

-  создания-оптимальных дл я каждого из рассматриваемых вариа- 

антов условий и х  реализации, т.е. использования для каждого из 

них технически наиболее совершенного оборудования;

-  обеспечения одинаковой надежности энергоснабжения, т.е.ва

рианты с пониженной надежностью приводятся к  варианту с необхо

димой надежностью пу те м дополнительного включения оборудования в 

схему энергоснабжения на необходимом уровне.

Целесообразность реализации.схем утилизации ВЭР с установкой
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КГАНов определяется на основе расчетов сравнительной эффективно

сти капитальных вложений. Окончательное решение принимается на 

основе комплексного анализа стоимостных и  натуральных показате

лей.

Стоимостные показатели сравниваемых вариантов отражаются, 

как указывалось выше, приведенными затратами.

Д л я  определения экономической эффективности предложений ва

ри ан т сравнивается с базисным, согласно которому предлагается 

теплоту, получаемую за счет ВЭР, получать за счет сжигания ор

ганического топлива в  котельной.

Технико-экономическая эффективность определяется следующим 

образом: -

Э~ 3 /  " 3  , руб/год (6.2),

где Э -  экономия приведенных затрат (экономический эффект); 

v3(f -  приведенные затраты по базисному варианту;

<3 -  приведенные .затраты по варианту, предусматривающему 

использование теплоты ВЭР.

Установку КГАНов в  котельной и  ввод и х  в  эксплуатацию воз

можно, ка к правило, осуществить в  течение одного календарного го

да. Поэтому приводимые ниже рекомендации п о  расчету эффективно

сти не учитывают влияние фактора времени. Однако, в  тех случаях, 

когда комплекс мероприятий по утилизации возможно реализовать 

только в течение нескольких лет, фактор времени пр и определении 

экономической эффективности необходимо учитывать /14/, пользу

ясь при этом общепринятой методикой.

6.2. Определение капитальных вложений и  годовых эксплу

атационных расходов по варианту с использованием ВЭР

6.2.1. Определение капитальных вложений.

Лист

903-01-258.87 124

Копировал Формат А4

i
i

ггд е?~ а /  7s



Определение капитальных вложений производится путем состав
ления сводки затрат на выбранное согласно тепломеханическим рас
четам утилизационное оборудование и дополнительные объем» работ 
по газоходам, трубопроводам, тепловым сетям, изоляционным и дру
гим, сопутствующим мероприятиям по утилизационным работам.

Стоимость оборудования, материалов и монтажа определяется 
по действующим ценникам и прейскурантам.

6.2.2, Определение годовых эксплуатационных ра сх од ов

В  общем случае годовые эксплуатационные расходы определяются 

ка к с у ш а  затрат на топливо, электроэнергию, амортизацию, теку

щи й ремонт, заработную плату, прочие расходы:

&год » /SV *  аЗ Ы  1-Sa* +&гр A S  эрг? + Sop, РУ  б/г о д , (6.3).

Пр и использовании вторичных'энергоресурсов затраты.на топли

в о  принимаются равн ым и нулю.

Затраты на электроэнергию определяются д о  формуле;

*  &SA 'д год  »руб/год (6.4),

где 3rodtМВтч-  дополнительный годовой расход электроэнергии, 
который определяется в зависимости от потреб
ляемой мощности оборудования и режима его ра
боты в течение года;

Зэл -  замыкающие затраты на электроэнергию.

Затраты на амортизацию по де йс тв ую щи м н о рм ам амортизацион- 

.ных отчислений принимаются д л я  котельных в размере 8, 5% v  сто

имости оборудования и  монтажа и 2,6% от стоимости строительных 

работ:

S o*  * 0,005-Кфм0„г -t0,026-Кстр ,РУС5/год (6.5).
Затраты на текущий ремонт принимаются в  размере 20% от амор-

903-01-258.87
Пист

125

Кодировал 0/ /3/ Формат А4



тизационных отчислений

S rp ~  0 ,2  -£ам ,р у б / г о д  (6.6).

Как правило, пр и установке КТАНов д о по лн ит ел ьн ый об сл уж ив а- ■ 

щ и й  персонал не требуется.

При установке большого числа КТАН ов и  сложном р е ж и м е  и х  р а 

боты в  течение суток мо же т по тр еб ов ат ьс я специальный обслужива

ющий персонал.

Пр и определении затрат на заработную п л а т у  в  З т их случаях 

ус ло вн о мо жн о принимать, ч т о  зарплата одного р а бо та вш ег о с о с т а в 

л я ет 20 0 руб/мес. или 2,4 тыс .руб/год.

Прочие затраты определяются в ра зм ер е 25*30% от сумм за тр ат на  ' 

амортизацию, текущий ремо нт и  заработную плату:

Snp *  (0£5+0,5S)* (Зет +£ tp  +0jp/i) , ру б / г о д  (6.?).

6.3. Определение приведенных затрат п о  базисному 

варианту

Приведенные затрата по  ба зисному вари ан ту складываются из 

затрат на топливо, сэкономленное п р и  испо ль зо ва ни и БЭР. П р и  этом 

учит ыв ае тс я только топливная составляющая г о д о в ы х  эксплуатацион

ны х р а сх од ов потому, чт о остальные составляющие (амортизация, те

ку щи й ремонт, зарплата, электроэнергия, проч ие расходы) п р и с у т 

ствуют в  одинаковом размере к а к  в  б а зи сн ом варианте, так и  ва 

рианте, предусматривающем использование БЭР, и  при сопоставле

нии вари ан то в они взаимно искл юч аю т д р у г  друга.

Такое положение обусловлено тем, чт о п р и  пров ед ен ии ме ро

п р ия ти й по  установке КТАНов п р и н я т о s чт о все установки, ис п о л ь 

зующие теплоту от КТАНов, до лж ны д у бл ир ов ат ьс я теплоисточником, 

сжигающим органическое топливо, т.е, по тр еб ит ел и те пл от ы долж ны 

ра бо та ть по  схеме, предусматривающей использование ВЭР, но при
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н е о б х о д и м о с т и  п е р е к л ю ч а т ь с я  на с у щ е с т в у ю щ у ю  сх ем у те плоснабжения.

Д р у г и м и  словами, м е р о п р и я т и я  п о  у т и л и з а ц и и  В Э Р  не ум е н ь ш а ю т  

на о с н о в н о м  те п л о и с т о ч н и к е  к о л и ч е с т в о  у с т а н о в л е н н о г о  обор уд ов а

н и я  и  о б с л у ж и в а ю щ е г о  пе рсонала, а То л ь к о  д а ю т  во з м о ж н о с т ь  сокра

т и т ь  р а с х о д  т о п л и в а  и  с н и з и т ь  ч и с л о  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  у с т а н о в 

л е н н о й  м о щ н ос ти , т.е. го д о в ы е  эк с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  п о  основ

н о м у  те пл ои ст оч ни ку , за и с к л ю ч е н и е м  т о п л и в н о й  составляющей, ос

т а ю т с я  н е и з ме нн ым и. Не ко то ро е с н иж ен ие ра сх од а эл ек тр о э н е р г и и  на 

о с н о в н о м  т е п л о и с т о ч н и к е  за сч ет сн иж е н и я  чи сл а ч а с о в  и с п о л ь з о в а 

н и я  у с т а н о в л е н н о й  м о д н о с т и  в  р а с ч е т а х  н е  учит ыв ае тс я.

Г о д о в о й  р а с х о д  сэ к о н о м л е н н о г о  то пл ив а о п р е д е л я е т с я  п о  го д о 

в о й  э к о н о м и и  т е п л о т ы  с у ч е т о м  к.п.д. ко тл оа гр ег ат ов .

Т о г д а  с т о и м о с т ь  то пл ив а равна:

=  д г  * ЗгоР , р у б / г о д  (6.8),

гд е Згад _  г о д о в о й  р а с х о д  с э к о н о м л е н н о г о  п р и р о д н о г о  га з а  в  

п е р е с ч е т е  н а  у с л о в н о е  топливо, т.у.т./год;

\3г -  з а м ы к а ю щ и е  з а т р а т ы  на топливо.

Н а ч и н а я  с к о н ц а  1 9 8 4  года, Г о с с т р о е м  С С С Р  р е к о м е н д о в а н о  (пись

м о  &  И Й - 4 4 4 8 - 1 9 / 5  о т  0 6 . 0 9 . 8 4  и  др .) п р и н и м а т ь  в  р а с ч е т а х  с л е д у -  . 

и р г е  з н а ч е н и я  з а м ы к а ю щ и х  з а т р а т  д л я  Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  СССР:

-  п р и р о д н ы й  г а з  -  6 0  р у б /  т у.т.;

э л е к тр оэ не рг ия :

-  1 9 - 2 0  р у б / М В т . ч  п р и  ч и с л е  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  у с т а н о в л е н 

н о й  м о щ н о с т и  6 5 0 0 + 7 0 0 0  часов;

-  2 9 - 3 4  р у б / М В т . ч  п р и  ч и с л е  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н и я  у с т а н о в л е н н о й  

м о щ н о с т и  3 0 0 0 + 4 0 0 0  часов;

-  4 7 - 5 3  р у б / М В т . ч  п р и  ч и с л е  ч а с о в  и с п о л ь з о в а н ^ *  у с т а н о в л е н н о й  

м о щ н о с т и  5 0 0 + 1 0 0 0  часо в.

9 0 3 - 0 1 - 2 5 8 . 8 7
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6.4. Определение хозрасчетного экономического аффекта

\
Помимо народнохозяйственной эффективности д л я  предприятий 

также рассчитывается хозрасчетный экономический эффект ( Зп  ) ,  

который определяется ка к разность м е ж д у  приростом пр иб ыл и н а  пред

приятии за счет утилизации Б Э Р  с установкой КТАНов и  пр оведенными . 

капвложениями, необходимыми д л я  осуществления схемы утилизации

Эп =  4 П  х  Е н х  д  к, руб/год ' (6.9),

где д  П  ~  прирост прибыли н а  предприятии з а  счет использования 

Б Э Р  пр и установке КТАНов;

Ен -.нормативный коэффициент эффективности капвложений, р а в 

ны й 0,15; *

А  К  -  капиталовложения н а  осуществление мероприятий со ис

пользованию Б Э Р  пр и установке КТАНов.

Прирост прибыли пр и использовании Б Э Р  дост иг ае тс я з а  сч ет со

кращения ра сх од а топлива и  определяется по формуле:

Д  П  » д В х Ц п -  Д/З , руб/год (6.10),

где д Б -  экономия топлива за счет использования БЭР, т.у.т/год;

Ц д  -  це на сэкономленного то п л и в а  н а  предприятии,руб/т.у.т; 

д ^  -  годовые эксплуатационные расходы, связанные с ме ро

приятиями по использованию БЭР, руб/год.

Б  соответствии с действующей типовой методикой окончатель

н ы й  вывод о целесообразности вовлечения вторичных энергоресурсов 

в  производство н а  действующем предприятии следует д е л а тЬ' из вели

чины годового народнохозяйственного экономического эффекта, р а с 

считанного по разности приведенных затрат в варианты с использо - 

ванием и  без использования БЭ Р с учетом замыкающих затрат н а  топ

ливо и  электроэнергию.
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В  д а н н о м  р а з д е л е  п р и в о д я т с я  д в а  п р и м е р а  в ы п о л н е н и я  п о в е р о ч 

н о г о  т е п л о в о г о  -р ас че та. Об а р а с ч е т а  в ы п о л н я ю т с я  д л я  К Т А Н а - 4 , 5 У Г .

В  о б о и х  с л у ч а я х  К Т А Н - 4 . 5 У Г  у с т а н а в л и в а е т с я  за к о т л о м  К В - Г М - 3 0 .

В  п е р в о м  п р и м е р е  (р а с ч е т н а я  с х е м а  п о к а з а н а  н а  р и с у н к е  7а) 

р а с х о д  н а г р е в а е м о й  воды, а с л е д о в а т е л ь н о ,  и  в о з м о ж н а я  т е п л о п р о -  

и з в о д и т е л ь н о с т ь  п о  н а г р е в а е м о й  в о д е  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю т  н о м и 

н а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  К Т А Н а - 4 , 5 У Г .

Р а с ч е т  в е д е т с я  д л я  о п р е д е л е н и я  р а с х о д а  воды, к о т о р ы й  в о з м о ж 

н о  н а г р е т ь  в  К Т А Н е  д о  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р ы  -  1 6  . В о в т о р о м  п р и 

м е р е  (р а с ч е т н а я  с х е м а  п о к а з а н а  на р и с у н к е  76) в  К Т А Н  н а п р а в л я е т 

с я  н е с к о л ь к о  п о т о к о в  в о д ы  з а д а н н ы х  п а р а м е т р о в ,  в о з м о ж н а я  т е п л о -  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п о  н а г р е в а е м ы м  п о т о к а м  в о д ы  м е н ь ш е  н о м и н а л ь 

н о й  т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  К Т А Н а - 4 , 5 У Г .

В  р а с ч е т е  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о  д ы м о в ы х  газов, н е о б х о д и м ы х  

д л я  н а г р ё в а  э т и х  п о т о к о в  воды.

В  о б о и х  п р и м е р а х  т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к о т л а  п о с л е  у с т а 

н о в к и  К Т А Н а  не ме ня ла сь , т.к. д а н н ы е  п о т о к и  в о д ы  п о д о г р е в а л и с ь  

за с ч е т  теплоты, п о л у ч а е м о й  от д р у г и х  к о т л о в  к о т е л ь н о й .

I

I
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ПРИМЕР I

Характеристика котлоагрегата:

-  тип котлоагрегата -  KB-IM-30;

-  температура газов за котлом -

-  коэффициент избытка воздуха -

-  теллопроизводительность 

Характеристика сжигаемого топлива (природного газа):

-  низшая теплотворная способность топлива -  =35535 ;

t'r  =  I85°C; 
сС =  1,15; 

9=35 МВт.

м3
-  плотность сухого топлива ~  J )r = 0,73 к г  .

м 3  *

-  теоретически необходимый объем воздуха д л я  горения I м3.

топлива -  V°= 9,45 мЗ/мЗ;

-  объем азота в продуктах сгорания I м3. топлива -  

\fe= 7,47 мЗ/мЗ;

-  объем трехатомных газов в продуктах сгорания I м 3  топлива-

— = 0,99 мЗ/мЗ;

-  теоретический объем водяных ла ро в в  продуктах сгорания 

I м 3  топлива -  У»20 -  2,01 мЗ/мЗ;

-  влагосодержание воздуха, подаваемого на горение -  

d g - 0,01 кг/кг с.в.

Характеристика нагреваемого в  КТАНе потока вода:

-  температура нагреваемой вода на -входе в КТ АИ -  t^ = 5 ° C ;

-  температура нагреваемой воды на выходе из КТАНа- tg =  50°С.

I) Расчет параметров дымовых газов на входе в КТАН.

Объем водяных паров в дымовых газах на I м 3  топлива при вла- 

госодержании воздуха dg= 0,01 кг/кг с.в.
VH°o+0,Of6f-(oC-f)-V° -

= 2,01 + 0,0161 (1,15-1) 9,45 =  2,24 мЗ/мЗ.

903-01-258.87
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Объем дымовых газов на I м 3  топлива

Vr ~ (°£~ О V°+ Vmo+Vkoz + Va/2 -
=  (1,15-1) 9,45+2,24+0,99+7,47=12,12 мЗ/мЗ.

Массовый расход сухих дымовых газов на I м 3  топлива:

= V*oz-J)mz + Vftfrt+ (сС~1̂
=  0 , 99 x 1 ,96+7,4 7 x 1 ,25+1,2 9 x 9 ,4 5 X 0 ,I 5=13,12 кг/мЗ.

Массовый расход влажных дымовых газов на I м3 топлива при 

dg= 0,01 кг/кг с.в.:

'= 0,73+1,З й .  15x9,45=14,86 кг/мЗ.

Влагосодержание дымовых газов на входе в  КТАН:

d '-
'Sr - S r _ 14,86-13^.12 _ о д з 2  кг 

13 J2 кг с.г.

Энтальпия дымовых газов на входе в  КТАН

O '- Ccr t r  + d*’ (Сп ’ t r  +Г*) *=
=1,0x185+0,132(1,97xI85+2490)=56I,8 кЛж/кг.

2) Теплобалансовый расчет. Принимается: 0,9 и  темпе

ратура газов за КТАНом £ ^ = 4 0 ° С ,  по таблице 4.7 находим: 

d =  0,044кг/кг; Ог  = 153,46 кДж/кг. 
Теплопроизводительность КТАНа равна:

Qxr *  S r 'A  j- В * 2 oS *
=  13,12х(561»8-153,46)х1,072x0,9=5186 кВт = 5,186 МВт. 

Расход вода, нагреваемой в  насадке:

С ; 0_ 0,93 • Д аг

Gs~  ■ S s - C i f - ' i J )

=  0.88x5186 

~ 4,186.(50-5)
27 кг/с.
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3) Расчет поверхности теплообмена.

Объемный расход дымовых газов в насадке КТАНа

1Л - 1 'r b-VoS •г  С°° 273
*  12,12x1,072x0,9 273+70

273
*  14,8 мЗ/с.

Скорость дымовых газов в,насадке КТАНа:

1 Г V

= И Д -  =  8,55 М/С.
1,73

Скорость нагреваемой в КТАНе воды:

ЬУВ
& 8

= JEL
1 , 86х 10“2

1,45 м/с.
- з г л

По номограмме 4.2 определяется коэффициент теплоотдачи со 

стороны дымовых газов к  трубкам насадки:

ОСп * 709 Вт_____________
м2 X  °С

По номограмме 4,3 определяется коэффициент теплоотдачи со 

стороны трубок насадки в  нагреваемой воде:

cL^~ 6140 Вт
м2 х  °С

Определяется коэффициент теплопередачи:

п

0,95

0Сг Л с/Ц

I____+ 0.002 +  I_____

709 45 6140

= 596 Вт

903-01-258.87
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Определяется логарифмическая разность» температур:

. t J t ' r - и " ) -  ( t r - t e ' J

еп
U l  t *  tfi

( I 8 5 - 5 0 M 4 P - 5 )  , 74o0< r ~ e

^ 1 8 ^ 5 0  

40-5

Расчетная поверхность нагрева равна:

117,6 м2.f -  йкт  = 5186. Ю 3 =

Отношение:

К '  * t L 596x74

J lzlz E ,  а =  о, 1з >  0,05,
135,8

следовательно необходим перерасчет с новым значением с>  . 

Принимаем tr  =  35°С.
4) Теплобалансовый расчет (второе приближение).

По таблице 4.7 находим d  =  0,032 кг/кг; O r- II7.2 кД ж .
кг

Теплопроизводительность КТАНа равна:

QLk t - & £ aO

=13,12 (56I,8~II7,2)xI,072x0,9 = 5628 кВ т =  5,628 МВт. 

Расход воды, нагреваемой в насадке:

< й -  0 ,3 в- акт .. 0.98X5628 _ 29 з  „ /

™  C t ( t Z - t / p 0 } -  4.186(50-5) - 2 9 ’3  * Г/“ -

5) Расчет-поверхности теплообмена (второе приближение). 

Скорость нагреваемой в КТАНе воды:

и $ -
Вб . « . 29,3 =  1#58 М/с.

S&np J>§ 1 ,86x10~2 . Ю 0 0

903-01-258.87
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По номограмме 4.2 определяется коэффициент теплоотдачи со

стороны дымовых газов к  трубкам насадки: оСг = 733 Вт_______
м 2  х  °С

По номограмме 4.3 определяется коэффициент теплоотдачи со

стороны трубок насадки к  нагреваемой воде: cCg= 6501 22_______ •
м 2  х  °С

' Определяется коэффициент теплопередачи:

*  =
0.95____________

1  +0,002,1 ' 

733 45 6501

608,2 Вт._____

м 2  х  °С

Определяется логарифмическая разность температур:

*  ( t i - t e ' ) - ( t r ' - t i t )Ч ------------- _ f J.
tn

=  (185-50)-(35-5) =  70°С. 

^ 1 8 5 = 5 0  

35-5

Ш Е Ш
t f - t *

Расчетная поверхность нагрева равна:

F=*---- --------- ^2-8-IQ.L = 132,5 м2.
K '& t L 608,2x70

Отношение:

—  =  Ш | 8 ~ 1 3 2 , 5 _ 0 , 0 2 <  0,05.
Гкт 135,8

Следовательно расчетная поверхность практически совпадает с 

поверхностью КГАНа.

Теплопроизводительность (расчетная) КТАНа-4,5УГ, установлен

ного за данным котлом, составит 5,63 МВт, а дымовые газы

охладятся с t r  = 185°С до t r  =35°С.
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ПРИМЕР 2

1) Ра с ч е т  пара ме тр ов д ы мо вы х г а зо в на входе в  К Т А Н  совпадает 

с р а с ч е т о м  примера I.

2) Теплоб ал ан со вы й расчет.

Опре де ля ет ся те плопроизводительность КТАНа п о  на греваемой во- 

Д  Q xr= (jjn !) (tnB~tn$)+ Gxob '( txoS~ t'xoS)+Grex' (trs  ~ tre,)-

( 1 7.(2 0- 5) +I 4. (5 0- 20 )+I 2.(40-15) 4,186 = 4I64 ^

0,98

Зада ем ся температурой д ы мо вы х га зо в за КТАНом t r *  40°С, по 

но мо гр ам ме 4.1 д л я  t r  =  185°С и  d ' -  0, 13 2 кг/кг с.г. опреде

л я е м  a J  -  ра зн о с т ь  энтальпий д ы мо вы х газов на входе в К Т А Н >и 

выходе из КТАНа: 4 ( 7 *  4 1 0  кД1ж/кг.

Оп ре де ля ет ся коэффициент, уч ит ыв аю щи й обвод дымо вы х газов по

м и мо КТАНа:

4164п Д а т

13,12.410.1,072
=  0,72

С р ед не вз ве ше нн ая температура в о ды н а  входе в  КТАН:

&п6 - t'nS -*~6 тех • tre  
6 лБ+$тех

17x54-12x15 9°С.
1 7  4- 12

Ср ед не вз ве ше нн ая температура в о д ы  на выходе из  КТАНа:

€>хоа • txofi+Grex-tn> 14x504-12x40

Gjm +&гех 144-12

Эк ви ва ле нт ны й р а с х о д  на гр ев ае мо й воды:

б ? *
& кг • 0,36

c s - W - t s ' )
=  41 64x0.98

4,186х(45,4-9)

= 45,4°С.

=  26,8 кг/с

3) Р а с ч е т  пове рх но ст и теплообмена. 

Р а с х о д  д ы м о в ы х  га зо в в  а к т и в н й  насадке:

9034)1-258.87
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П о в е р х н о с т ь  т е п л о о б м е н а

р .  Я * - » '  ^ Ш . 1 0 3  =  1 2 0 м 2 .

K-&tL 4 8 0 x 7 2 , 2

О т н о ш е н и е :

Fkt-  F  =  1 3 5 ,8 - : 1 2 0  _  0  1 2  >  0 , 0 5 ,

F kt 1 3 5 , 8  * /jf 

с л е д о в а т е л ь н о  н е о б х о д и м  п е р е р а с ч е т  с  н о в ы м  з н а ч е н и е м  и ~tr •

П р и н и м а е м  t ff «  3 5 ° С .

4 )  Т е п л о б а л а н с о в ы й  р а с ч е т  ( в т о р о е  п р и б л и ж е н и е ) :  п р и  't r  - 3 5 ° С
/ / /  „ / /

п о  т а б л и ц е  4 . 7  о п р е д е л я е т с я  а -  0 , 0 3 2  к г / к г ; On = 1 1 7 , 2  к к а л / к г .  

П о  н о м о г р а м м е  4 . 1  р а з н о с т ь  э н т а л ь п и й  лО  =  4 5 5  к Д ж / к г .  

К о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  о б в о д  д ы м о в ы х  г а з о в  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е :

«  , =  Окт -  4 1 6 4  =  0 , 6 4 .

^  $ / аО ‘ 3  1 3 , 1 2 . 4 5 6 . 1 , 0 7 2

5 )  Р а с ч е т  п о в е р х н о с т и  т е п л о о б м е н а  ( в т о р о е  п р и б л и ж е н и е ) .

Р а с х о д  д ы м о в ы х  г а з о в  в  а к т и в н о й  н а с а д к е :

«  1 2 , 1 2  х  1 , 0 7 2  X  0 , 6 4  2 2 М 0  =  1 0 , 4  м З / с .
2 7 3

. С к о р о с т ь  д ы м о в ы х  г а з о в  в  н а с а д к е :

-  6 > 0  м / с -

*  П о  м о н о г р а м м е  4 . 2  о п р е д е л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  с о  

с т о р о н ы  д ы м о в ы х  г а з о в  к  т р у б к а м  н а с а д к а : оСг =  5 2 9  В т

м 2  ° С

К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и :

!

Л и с т

9 0 3 - 0 1 - 2 5 8 . 8 7
1 3 3
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8 .  П Р И М Е Р  А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Г О  Р А С Ч Ё Т А  

Г А З О В О Г О  Т Р А К Т А  К О Т Л А  С  К Т А Н О М

903-01-258.8?
Лист

14Г

Копировал вг9б7~ О/ /❖?Формат А4



Расч ёт вы по л н е н  д л я  котла Г М - 5 0 - 1 4  с у с т а н о в к о й  КГ АН а - 4 , 5 У Г .  

М е т о д и к а  расчёта, ф о р м у л ы  и  г р а ф и к и  в з я т ы  и з  /9/.

Ра с ч ё т н а я  схема га зо во го тракта пр ив ед ен а на р и с . 8 Л о  Г а з о в ы й  

тракт котла Г М - 5 0 - 1 4  с К Т А Н о м - 4 , 5 У Г  и з о б р а ж е н  на р и с . 8.2.

Ра с ч ё т  вы п о л н я е т с я  д л я  л е т н е г о  р е ж и м а .р а б о т ы  ко те ль но й. В  р а сч ёт е 

п р и н я т о , что в  л е т н е м  ре жи ме и з  в с е х  к о т л о в  к о т е ль но й р а б о т а ю т  

два котла ГМ-50-14.

За о д н и м  из к о тл ов у с т а н о в л е н  КТ АН -4 ,5 УГ . Т е п л о в а я  н а гр уз ка 

котл ов в  ра зрезе года пр и н я т а  пост оя нн ой . В  т а к и х  у с л о в и я х  р а с ч ё т  

в ы п о л н я е т с я  д л я  л е т н е г о  режима, т а к  к а к  в  л е т н е м  режи ме оа мо тя га 

ды м о в о й  т р у б ы  ниже, ч е м  в  д р у г и х  ре жи ма х и  п о э т о м у  о б щ е е  с о п р о т и в 

л е н и е  г а зо во го т р ак та ко тл а Г М - 5 0 - 1 4  б у д е т  ма кс и м а л ь н ы м .

90 3- 01 -2 58 .8 7
Лист
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П р и м е р  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  р а с ч е т а

Рассчитываемая
Величина

Обозна
чение

Размер
ностъ

Формула или 
обоснование

Расчет или 
другие донные

' Ucxod)чые данные

Расход топлиВа Вр "Уч
ТеплоВоО 

расчет котла 3700

Температура 
уходящих газоВ Ь/х ос

— ,— 126
Объем теорети
чески необходимо
го 8оз8иха

Vй % .
— ,— 9.58

Объем Водяных 
пароВ V0%0 "Ум* —  и — 2.1S6
Объем трехатом 
ных гозо 8 Щ "Ум* — и— 1,02

Объем азота уОч "Ум*
— i — и

Коэффициент 
избытка Воздуха оС - — w — 1.3

Объем дымоВых 
?азоВ Vr " У *

fi-i)vi>v£e* 
Vfb f vb,

/1,3-1) 9.53 i 2.186ч 
*102ч7.6 = 13.6В

Расход дымоВых 
газов V " У

Vr8/273* Ш 13,693100/273*1281...
3800-273 Ш И , з -Ф*

Температура 
дымовых Чазов 
после КТ АН а ifкг

ос МО

Температура 
дымоВых ЧазоВ 

В КТАНе trкг оС 75

I

9йЗ'01-г58.87
aw?-*/ Формат А k

Ш
№



Пример аэродинамическом расчёт а (продолжение)
РассчитыВаетвеличина 0}оЗ'чаче-ние

РазмерностЬ■формула или обозначение Расчёт или 
другие данные

Piас чёт

сопротивлениегкотла Ahi нес/
/м*

аэродинамические/расчёт 
котла 225

ФУчастрк от. экономайзера до 
Выхода из метало
Сопротивление трения участкаА/,? НГС/

Ум* А& 3 цогз-щ-^-а?

коэффициентсопротивлениятьения Л — рис: V// -з
ш Ш ™

0,023

ЭкВиВалентный 
диаметр сСэ м * 8-/51.2.

is+ia
длинаучастка г м по чертежу 7 . '
скоростьгс/зоб и м/сем - f
динамическое
давление КГ С / 

/Н1*
рис. V//-S 
t=<86°C 5,8

® поВорот на№ 
Вез изменения сечения
Местное сонрот тие поборото е *э 0,84-58487
коэффициентместногосопротивленияj .

— h& ee 0,48-1,75=0,84

903 -Of- £58.87
Н Е

Яапироёал й/ fo k l,

/46
ф орм ат  ЯР ггоб~7~о/ /$г



П р и м е р  а эр о д и н а м и ч е ск о го  р а с ч е т а  (продолт ение)

Рассчитываемая
величина

Обоз
начение

Размер
ность

Формула ши 
обоснование

Расчет или 
другие данные

произведение -
рис- viz-15

i - ^ -ли ом
поправочный 
коэффициент-f  
(yinci поворота) 8 - рис-v в-1в 

У* 90° 1
поправочный 
коэффициент-/ 
ГФоомы сечения)

С - puc.va-11
f-a t;r-o.s 1,75

сщость
газов ОТ Я/с JLF

динамическое
давление % *%г рис- М-2 

ts126°c SJ
(Q) раздающий 

гпройник

местное сопро
тивление дЛи %%г is -hq lik
коэффициент
сопротивления

puc. Yil-iO 
^  ill; 4 =30° 1,1

скорость потопа 
| шоВом ответ
влении "/се,

0,76 V
Pf шли12 1iS-1 Ut*

скорость потока 
в проходе «Г М/се, mtL

fc
5,W
U ~B'$S

динамическоедавление V
кгс//MS

puc. \tt-2
i*1264 IH

общее сопротив
ление участка ьНг т/Ум* W+k8bl1k*W1

903-01- 258.87
'S3 4срттМ



X

Пример сшройнатчеаюго расчёта(проЗс№ение)
Расттыёстая

Величина

i
l

l

Размер
Hocrm

формила или 
оРЬсноёание

Расчёт или 
другие данные

г&чаапам Вшеёв 
из^лт а-ёхон

солротиёление
трения iip

% Ф ?
92

0,OSj§;-S№ *O,9S

коэффициент
/премия л '  — рис. VU’S

0.02

экёиёалентныи
диаметр ■d M j p

n r
S -iS tS  
16+1,2 i,6 /

длина участке е M
— 23

спорость газа h r M/
/сек.

V
—

динамическое
даёление %

рис. У//-2 
t-1 S6 eC 2,$S

®  диффузор

мастное сопро
тивление диер-фШцш т

ik i.l *% * ^dutp, ty
0,084-14*0,52

коэффициент
т рот иш ния
fflaxm joDo

e
y&)f fy'% X

0,7 ■ 0,12*0024

коэффициент  
иол norm  
и&ара

(Л
fP — puc. WM2 

d -2 7 ° 0,7

коэффициент
„рис. WMf 
Ем-J , 2 -  л  cz 
FG~ i.92~0'65

0/2

903-01-258. 87 
Капироёш <2Лоцр

Wua,
_^|_________
<pcpmm/WSB9*7-0< /5<

Ul
ut

 Ил
лл

Л»
\ П
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2п
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, Л

т
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ам
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П р и м е р  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  (продолжение)

Рассчитываемая
Величина

Шз-
Но

тис

оазмер - 
ность

Формула или 
обоснование

Расчет или 
другие данные

скорхть газов ОТ м/ сек
JL
F ^ К В З

динамическое
да8ление h-g 7 « *

рис. т-2 
t* 125 й С %к

&2)по8орот на 
90° дез измене
нии сечения-Эшт.
местное сопро
тивление 
поворота

&h32 * % * Zh, 0,kk-2.65* 1,25

произведение

рис. чи-15
К.-Х. 1Л5т Л ЙЬ 
3 1,6 и'94

0,к

попраВочныО
коэффициент В -

рис• 411-1S 
. У*90° 1

поправочный
коэффициент с -

рис. 4и-17 
R/8sD.2k

____
1,1

Скорость
газоВ ьу м/с X

Р
& £L = Sn ,. 1дг 3,03

динамическое
давление h3 кк/п1

рис. 411-2 
t-126° 2,85

коэффициент
сопротивлений
nftnfi пПтп

- К&-%0 ВС 0,kк
i'vVv/̂/vmv
в-3)по8орот на 

без изменения 
сечения “2 шт.

]

местное сопро 
тиВление 
поворота____

&h з., КГС/«>1 * hg 0,к6>1,85*1,51

------ --------  : -  ! fea
903-01-258.87 Щэ
-- - : гв$Е?~о ~f ts$ • Форматbh



Пример аэродинамического р а с ч е т а  (проболжение^

Р а с с у и т ы б а е м а д
В е л и ч и н а

05оз-
наче*
н и е

й з м е р -
ноеть

ф о р м у л а  и л и  
о б о с н о в а н и е

Р а с ч е т  и л и  
а р у г и е  д а н н ы е

к о э ф ф и ц и е н т
с о п р о т и в л е н и я
п о б о р о т а

1 - к * | ,  ЬС 0 ,4 2 ’ И - 0 ,4 6

п р о и з Ь е О е н и е
VH-15

« Л  = 0 ,8 3 0 ,4 2 ■
к о э ф ф и ц и е н т ы ь /

/с J im *
с к о р о с т ь  г и о В МУ м / с V

F
m = g 0 3

1 . 9 2  f t 0 d

З и н а м и ч е с к о е
З й б л е н и е ч % V H - 2 2,85

©  З и ф ф у з о р

м е с т н о е  с о п р о 
т и в л е н и е  
д и ф ф у з о р а A h . 4

к  п /  
/ п г Э и ф / Ь ^ . 0 ,5 5 - 2 8 6 - 1 ,6

к о э ф ф и ц и е н т
с о п р о т и в л е н и я
З и ф ф у з о р а £зиф, - ¥ р *  5 в ы ^ . 2 , 0 . 2 8  = 0 ,5 6

К о э ф ф и ц и е н т
п о л н о т ы
ч з а р а %

у»-1 г
« С - 5 7 * 2

к о э ф ф и ц и е н т
8ы*

- 0 ,2 8

с к о р о с т ь  г а з о В W М / V
F  .

З и н а м и ч е с к о е
э а & л е н и е н

м / V II -2
t : ( 2 5 ° C 2 , 8 5

903-Of- 2 5 8 .8 7  т
— ---" гвеемУ '^формат ДЦ



П р и м е р  а э р о Э и н а м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  ( п р о З о л ж е и и е )

Рассчиты ваем ®
В е л и ч и н а

ОбОЗ-
HQ-

ч ш

ftaw et
ность

формула или 
оо осно Вани е

Р а с ч е т  или 
б р у ги е  банны е

Общее сопротиВ- 
ление у ч а с т к а д Ц

к г с /
/ м *

BhjTp+Bh3t+2&bj2
*2 аН |з+ Д Ь ц »

0,9 6*0,62+2-1,25 
+ 2 -1 ,3 + 1 ,6 .-8 ,3

® к г я н - 1 | ,5  у г А |р о б и н а м и ч е с к и й р а с ч е т
— г -— 1

И с х о В н
1--------------------- —I
ы е  З а н н ы е

1
>

ном инальное
со противление
К Ш а Л 5 У Г

i k H
Kt

а э р о а и н ам и - 
чЖ я  расчет 6 8 .S

н о м и н а л ь н а я  
Ш ТЬ В У $ 5 5

П ь о х о В н о е  
сечение no газу s p п г 1,73

Р а с ч е т

С к оро сть газов 
В К Т Я Н е 1д> у M r J m + t r l M m u j M n s  7 Я

1.73-273-5600 ч ' °

К о э ф ф и ц и е н т
п е р е с ч е т а W I

Ш Ь- 4  9 
Т В *  л,г-

Сопротивление 
Вг К Т А Н е i k u

к г с /
У п ь

Д Ь к г м
1.78

Ш ш „  1
1 .2

3 ) У ч а с т о к  Вы-
хоЗа из к Т Й Н а

Вхо З Ь карман 
Зы м ососа

р асч ет м е с т н о го
со п р о ти в л е н и я  
у ч а с т к а  5.fcM.A.tO

РаехойЗы моВы х
Vr

к г
м у с Ш т Ш Ш 1 13.В8Ш-(№313ш

газоВ зо К ГАНо м 3 6 0 0 -2 7 3 3 6 0 0 .2 7 3

903-01-258.87 Щ
г г 9 б 7 -о /  7s? фОрМатЖ



Пример аэродинамического расчета (продолженияJ
Р а с с ч и т ы в а е м а я

В е л и ч и н а ! !
Размер  
к о с т ь т

ф о р м у л а  или  
о б о с н о в а н и е

Расчет или 
д р уги е  данные

Сопротивление 
трения участка M t f P % > i - k h Ц ° 2 . § Д З - 4 5 Ч

К о э ф ф и ц и е н т
т р е н и я

X -
j n i c . w - 2
т рм г о , о г

э к в и в а л е н т н ы й

Э и а м е т р d3 м
ж

и ± Ш и о
1,6 +т

Б л и н а
у ч а с т к а  -

е м п о  ч е р т е ж у 1 0

с к о р о с т ь  г а з о б и>
У с е к .

V
F %

д и н а м и ч е с к о е
З а В л е н и е

Ш /
/ M t

р ж . у я - г  
t - '  4 Q * c X I

( ^ П о в о р о т  н а  
9 0 е б е з  и з м е н е 
н и я  се че н и я

Ж у г г н о е  с о п р о 
т и в л е н и е  г  
п о б о р о т а

В Ь $ 2 К Т /
/м г 1  h3 0 , 2 4 . 3 , 3 . 0 , 7 9

К о э ф ф и ц и е н т
с о п р о т и в л е н и я  
п о б о р о т а  н а  9 0 е

i — t t l . e c 0 ,2 5 -  0 ,9 5 »  0 ,2 4

903-01-258.87

п р о и з В е б е н и е -
РИС. VIМ5

0 ,2 5

К о э ф ф и ц и е н т /  

£ /  с  .
е > /
/ с — f *  s o *

З и н а м и ч е с к о е
З й Ё л е н и е %

к г о

Ум1
рис. угкгЛ Л ОЛ 3,3

ГЕЗ
Г*Л
лКЯ
ЯПЗ
ТГЯ
#П



П ри м ер  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  {продолжение)

Рассчитываемая
Величина

№ -
ка

чений
Размер
ность

Формила или 
оооснв8оние

Расчет ш и  
другие данные

@  Карман

местное сопро
тивление кармана &ltS3 ц
коэффициент
сопротивления
кармана / —

УН-11

Ч н  п ™
1

скорость
газоВ CJ

W 2 7 3 * tm ) 15.6 В-3700-338. Si .««с
3600-273- F 3600273-П-Ч *

динамический

напор h 9 *fo
Рис. vu-2
t c n x6 5 j
(notedduotp.)

М

® К о н ф узо р  
местное сопротив
ление конфОзооа &h31 t  ha

4 3 3 - V 'V

ко 1 ф-т сопротив
ления кокфузора J

Puc.vti-11

%•&*** 0,33

динамическое
давление

КГС у
/м 2

” M " Рис.ЧВТ 
U W C

Of^Vff-iVUS^Te з,з

o fiqee  сопротив
ление участ ка n s Ъ

ah/^okft+Ahf2* 03к*%7*ОР9*е.^
*8 ,83

^ У ю ст о к  Выхода 
из дымососа-Вход 
В боооВ
сопротивление 
трения участка &hf

mp
J  - j -  * A y w - £ r s  ■ **«

коэффициент

трения
Л -

Puc. vu-2 

cmp. 17Z
№

903-01-25 В. 8 7

to
т

~£f~РортпЖггоег-о/
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Пример аэродинамического расчёта [продолжение) )

Рассчитывает
Величина

Ш
нале
ние

Размер
кость

формула или 
ооосноёание

Расчёт  или | 
другие даитб/е

эРВиёалитныЬ
диаметр d$ м Ж Р‘ t2'0,$-рос

и 2 ~и,*ь

длина
участ ка i м по чертежу 3

динамическое
давление h9- % * и гф гф с-т 17

@  дихреризср 
местное сопро
тивление Ahef J„ Z Ё,дПф.Ь9 03833*398
коэффициент
сопротивления
диерсрузора fcfof

- - - F — О-

0,830,5*0,/г
коэффициент
полноты
одари i

—
ли/, rn -ts 
с£ .Ц ° 0,83

коэффициент
сопротивления

&

пш. т -н  
В ь т Ш ш
Г Г  1.74,3 т* х

a s

динамическое
даёление 4

ПШ V//-2 
te£6eC

33
(с & поворот каXй 
у̂ с  вменением 

сечения местноь 
сопротивление Ate.2 *rcu 0,23,8=0.75
коэффициент
сопротивление
поворота J —

— — 1— «Е-- - - -

K it, ВО assas/.og*a/9

произведение h fo
/?ш. V//-7U

%s*ttt.7*o,e
уг,ч(/г.2--1г 0,3S

коэффициенты s / —
/гш m -fg^n

/  os

903-Of “  8S8.87 

Капироёал <2£&Q
т

формат М гг9е?о '  ш
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Пример аэродинамическою расчета /’п р о д о л ж е н и е )

Рассчитываема*
величина

Обоз
на

чение
Размерность

Формула или 
обоснование

Расчет или 
другие данные

скорость
газов и?

%
V
Р

Pii~ -7 g 
1.7-M '

динамическое
давление ь, кг4 ,г

vu-2
t'S S 'C 3rd

Общее сопротив
ление участка ih( 1,1+3,98*0.76• S.9

(Т) участок: 
бЬров

сопротивление 
трения борова <

КГ/
/м* A-£~hy aos^s -гг-о.з

коэср-т трения Л —
vn-Z
cmp-172 0,03

эквивалентный
диаметр м J L .

и
Z J J L & Z s tt  
(2.0*13) w

длин? 
участка л е м 20

скорость
газов иг М/с JL

F
A U L -p n  

21.3 67

динамическое
давление h3 КГСу

/ м <

Vtf-2
t*65°C 25

поворот на 
90° вез изменения се<иния
местное сопро* 
тивление пово • 
рота на 900 4 ^71 K ty

'Ъ г t h 0.72.Ы68

~ !fjC T

903-01-258-81 (Sf
гг9б7-о/ <е< формат A k



П р и п е р  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  (п р о д о л ж е н и е )

Рассчитываемся
величина

Обоз
на

чение

1
1 Формула или 

обоснование
Расчет или 

другие данные

коэффициент con 
ротишния пово
рота на 90° 3

— • ч б , в с 01%и  0,7

произведение ч
-

Рис У и-15 
г/в = 0.3 0.7

коэффициент в /
/ с -

Рисун-16^-
f-goe^fu-n

скорость газов ы м/с Л
Р

динамическое
давление kg

КГС^
/п *

рис. чи-2 
t*66»с

общее сопротив
ление участка Ahr КГС>

'м2 Ah^p*6frn M41.68--2,S8

Участок: 
^вход в дымовую 
трубу-выход из дт

Расчет дым 
режим при $п 
Температура <

овой трубы выполняется на летний 
юм работают два котла ГМ-бО-Ц. 
%т газов после смешения* ^ « fJJ®

местное сопро
тивление входа Ah 81

% ¥  ч 0.62-10*6,6

коэффициент
местною
сопротивления S

—
п К Я
стр.ЗЗ 0,62

количество ухо
дящих юзов от 
второго кртпа

v f
w m -t n тглоо/гвигб)

И р
3600-273 5600-213 «

-20, ь

Общее количество 
уходящих газов 17,5<20.6*38.1

скорость газов и "/ с У,*'* % * 1 Ш
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П р и м е р  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  р а с ч е т а  ( п р о д о л ж е н и е

Ра̂счмты В а е м а я  

В е л и ч и н а
на#
н и е

Р а з м е р 

н о с т ь

ф о р м у л а  и л и  

о б о с н о в а н и е

Расчет или Эругие банные
З и и а м и ч е с к о е

б а б л е н и е

h 9

т/
Ун'

рис. Ш 1 - 2  

i % { * 9 0 * c
10

© с о п р о т и в л е н и е  

т р е н и я  д ы м о в о й

r m p u 5 b i

кгсУ
1  •  h g 0 , 5 0 , 6 *  Ц 1 8

к о э ф ф и ц и е н тсопротивление й —

-  J l =  0 , 0 5

- J L —  П . 2 . Й Ч  

Ы l w  ° ' S

с к о р о с т ь  г а з о в

\А> м / с

k У г  9 , г  

ЗТд 1 m - w
З и н а м и ч е с к о е

З а & л е н и г h 9

К Г  t/Ал'
рис. V H * ?  

Ш*9(ГС 0,6 ,
П о т е р я  н а п о р а

С &ЫХО0НОЙскоростью
к г е ^

Ун'
h .  2.ЬЦ 

£  - h g

< , 0 - 0 , 5 - - 0 , 5

с а м о т я г а  З ы м о -  

В о й  т р ц Б ы he к гг/ 
Ун' Н(Г)гГг1 i00(l,2~ 0,97)* 23

у б е л ь н ы й  Б е с  

В о з З у х а  n p n t J J b п
273

П 275+ti?B ( « 2 9 3 2 7 3 + 7 2 0  “ «

у В е л ь н ы й  В е с  

Б ы м о б ы х  г а з о В

п р и  t  Ч *
п %

2 7 3

К 2 7 3 + t y r

1 , 2 9 3  2 7 j ?4 0  = 0 , 9 7

о б щ е е  с о п р о т и в 

л е н и е  З ы м & ш т ь  

с  В ы ч е т о м  с а м о т я г и

A h g

кге/
Ун' й Ь 8 , * а Ц $ а ! | й

6,2*0,18*0,S- 
- 2 3 * - < 6 , t 2

o f f u j e e  с о п р о т и б -  

л е н и е  г а г о & о г о  

т р а х т а

А Н тУ
Ун' + A h | , + A h s + A h 6 +

2 2 5 * 1 3 , 7 M , 3 + 5 7 , t

+ 8 , 8 3 + 5 , 8 + 2 , 5 6 +

+ А Ц + А  h g
+ 1 & , 0 2 s 3 D 5 , 2
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Пример аэродинамического расчёта/лридстепие)

PaccwrrmSae/m
Ве/шчана

H
i Размер

часть
формулс/им/
ооосноВание

Расчёт ш и 
другие данные

ПроВерно 
дымососа Д- №
Расчётная 
шиЗбодителы 
кость дымот

QP я 4Vr W 1ШМ Ш 'т г
Расчётные/
напор
дымососа нР

«ГС/
/м2 м » 1,езо$$*збб,м

Переходный
ноэср/рициент \г - iSS3r Н '

—
Fg1!

in ы  h&p 1,9934,73*790 v"

ЛриВедённыа 
напор дтососо ЦН*% 0,1-Нр о,7-збе.гч--2£б,ч

danopJ?6fgococQ 
но грасрани н *%* рис W'W 33S

ВыВодх После усгпаноёне/ШНе/ #  5~УГза 
xo/n/юм ГМдО'Мобщее азродина- 
мичесное сопроти&гение газаёо- 
готоанню не превышает напо-
раразВиёаемоа.о дымососом

Копировал (tfiatQ срорматЛЧ гг967~°'



9. ПРИМЕР РАСЧЁТА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИ УСТАНОВКЕ КТАНа

903-01-258.87 Лист
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Р а сч ёт в ы по лн ен д и н  коте ль но й с д в у м я  к о т л а м и  Д К ВР -6 ,5 -1 3.

За о д н и м  и з  ко т л о в  у с т а н о в л е н  КТ АН -0 ,8 УГ . Ус т а н о в к а  К Т А Н а  за вт о

р ы м  ко т л о м  по ус л о в и я м  ко мп о н о в к и  не во зм ож на .

В  К Т А Н е  п р е д у с м о т р е н  п о д о г р е в  до 50°С ч а с т и  во д а  д л я  те хн о

л о г и ч е с к и х  н у ж д  пр едприятия.

Н а г р е в а я  во д а  по сл ед ов ат ел ьн о п р о х о д и т  об а ол оя н а с а д к и  

К М а .  В  I с м е н у  вода п о с л е  КТАНа н а п р а в л я е т с я  не по с р е д с т в е н н о  в  

по до гр ев ат ел ь техн ол ог ич ес ко й вода, гд е д р г р е в а е т с я  до н е о б х о д и 

мо й температуры, и  п о с т у п а е т  в  те хн ол ог ич ес ки е аппараты. В  те чение 

2 и  3  смен, в  моменты, когда по тр еб ле ни е го р я ч е й  в о д а  на те хн ол о

ги ю отсутствует, во да и з  К Т А Н а  за по лн яе т б а к - а к к у м у л я т ор ё м к о с т ь ю  

50 м3. В о д а  из бака ра с х о д у е т с я  в  течение I смены. И з  бака во д а  

п о с т уп ае т в по до г р е в а т е л ь  техн ол ог ич ес ко й в о д а  о д н о в р е м е н н о  о во

дой, н е п о ср ед ст ве нн о н а г р е т о й  в  КТАНе. П о с л е  з а п о лн ен ия бака К Т А Н  

от к л ю ч а е т с я  на 3  часа.

9 Л .  Опре де ле ни е годо во го ко личества ут ил из и р о в а н н о й  

те п л о т ы  и  топлива

К о л и ч е с т в о  ут ил и з и р о в а н н о й  те пл от ы в  ра сс м а т р и в а е м о м  п р и м е р е  

ск л а д ы в а е т с я  и з  те пл от ы на гр е т о й  вода, по с т у п а ю щ е й  не по с р е д с т в е н 

но о т  КТ АН а к  по т р е б и т е л ю  и  из т е пл от ы воды, на ко пл ен но й в  б а к е -  

акку му ля то ре п р и  рабо те КТАНа в  мо ме нт ы, когда п о тр еб ле ни е о т с у т с т 

вует. П р и  числе ч а с о в  ра б о т ы  п о т р еб ит ел ей П с у т . = П  чао/сут.

(8 чао, -  I смена; 2  часа -  2  см ен а и  I час -  3  смена), о б ъё ме 

б а ка -а кк ум ул ят ор а в ’а к  =  50 м 3  и  темп ер ат ур е по до гр ев а в о д ы

A t  ъ -  43 °С (с ог ла сн о те пл ов ом у расчёту), с у то чн ый р а с х о д  ут ил и

зи рованной те пл от ы составит:

903-01 -2 58 .8 7
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<?сут.
К Т АН п  сут. *  &ак С . A t

в в 1

г де О К Т А Н  "* те плопроизводительность К Т А Н а » <?КТАН =  ° » 9 ГД */4 

(согласно тепловозу расчёту);

4, 18 6 кЦ ж
° в -  теплоёмкость вода;

.-3

кг  т р э д

Q CyT.= 0, 9 х  II + 50 х 4,186 х 43 х  10~° =  18,9 Гдж/сут.

П р и  числе рабочих дней в году Д / р д ^  »  26 0 сут, годовой 

ра сх од ут ил из ир ов ан но й теплота будет равен:

Ягод -  <?сут. • ^ р а б .  - 4»52 х 2 6 0  - 4 9 39 Г ^ / ^ Д -

К о т ё л  ДК В Р - 6 , 5 - 1 3  при работе на прир од но м газе им ее т к.п.д. 

^ к  =  0,92.

Тогда экономия условного топлива составляет:

$ г о д  * Ю 3

го д
Q

где Q
н  у.т.

: и

СЛОТБС 

ккал/кг.

4939 х  Ю 3 

29 30 2x 0^ 92
= 183 тут/год,

н  у.т.

-  те пл от во рн ая спос об но ст ь условного топлива,

9.2. Оп ре де ле ни е до полнительного расхода электроэнергии

Д о по лн ит ел ьн ый ра с х о д  эл ек тр оэ не рг ии п р и  работе ут ил из ац ио н

но й у с та но вк и ск ла ды ва ет ся из:

-  расхода на пр и в о д  ды мо со са д л я  прео до ле ни я дополнительного 

сопротивления, вы званного ус та но вк ой КТАНа;

-  расхода на пр и в о д  насоса системы орошения;

Колиромл
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-  расхода на привод насоса технологической воды для преодо

ления дополнительного сопротивления КТАНа и  трубопроводов подключе

ния воды к  КТАНу.

П о  результатам аэродинамического и  гидравлических расчётов 

и  в  соответствии с режимом работы оборудования определяются до по л

нительная потребляемая мощность ( М  ) и  число часов работы элект

родвигателей ( ). Д л я  нашего примера:

М , кВт <Г ,  чао

дымосос

насос орошения

насос технологической воды

0,84

1.2

0,6

5460

5460

2600

Тогда дополнительный расход электроэнергии:

'год . (С1 + ж 2 • % +  y V a  . < Г

«  (0,84x5460+1,2x54604-0,6x2600) х  К Г 3  *  12,8 М В т  *ч/гоД.

9.8. Определение экономической эффективности

9.3.1. Определение капитальных вложений

Капитальные вложения определяются путём составления смет на 

дополнительное, связанное о мероприятиями по утилизации, обору

дование и  материалы. В  нашем примере в объём затрат включены 

КГАН-0,8УГ, насос орошения, бак орошающей воды, бак-аккумулятор, 

подключающие газохода и трубопровода с арматурой и  метёллом для 

и х  крепления, лестницы и площадки для обслуживания, контрольно

измерительные приборы, электроаппаратура, изоляционные и  строитель

ные материалы.

903-01-258.87
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г

В  о б ъ ё м  затрат также не об хо ди мо в к л ю ч и т ь  те плообменники, 

дубл ир ую щи е на г р е в  по то ко в во ды в КТ А Н а х  пр и их отключении.

Ст о и м о с т ь  оборудования, материалов, м о н т а ж н ы х  и  с т р о ит ел ьн ых 

ра бо т о п р е де ле на по де йс тв ую щи м ц е н н и к а м  и  пр ей с к у р а н т а м  и  с о с т а -

вила: К  =  1 2 'тыс.руб.

9.3.2. Оп ре де ле ни е го до вы х эксплу ат ац ио нн ых р а сх од ов 

и  пр ив е д е н н ы х  затрат

За т р а т ы  на элек тр оэ не рг ию п р и  зн ач ен ии за мы ка ющ их затрат 

З эл. =  2 0  РУб. /М Вт *ч Равны:

£ э л .  =  З эл. * э г о д  в  2 0 x 1 2 »8  х  Ю " 3  =  ° » 26 тыс.руб./год.

Т а к  к а к  ст ои мо ст ь с т ро ит ел ьн ых ра бо т в  о б щ е й  с у мм е за тр ат в  

н а ш е м  п р и м е р е  не зн ач ит ел ьн а, затраты на ам ор т и з а ц и ю  оп ре д е л я е м  в 

размере 8 , 5 #  о т  капвложений:

$ ам#=  ° » 088 * К =  0,085 • 12 =  1,02 тыс.руб./год.

За т р а т ы  на текущий ремонт:

^ т . р . * =  °»2  * £  д м  =  О.2* * » 02 =  °t2  тыс.руб./год.

Ус т а н о в к а  КТАНа в  ко тельной не тр еб уе т до по лн ит ел ьн ог о о б е д у -  

* жи ва ющ ег о персонала, по эт ом у затраты на з а р а бо тн ую п л а т у  не уч ит ы

ваются. Тогда п р оч ие затраты:

* 2 п р . =  °»3  *(к>ам +  « S t .p .) = 0 »3 x (i *02+0 »2 )= ° * 3 7  тыс.руб./год. 

Су мм ар ны е годовые эк сп лу ат ац ио нн ые расходы:

•SnwfSa.. + <S,.p.♦ йцр. - О-26* 1-02 + ° -2 +

+  0,37 «в 1,85 тыс.руб./год.

Лист
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Так ка к КТАН является но вы м теплоутилизационным оборудованием 

и  относится к  новой технике, нормативный коэффициент сравнительной, 

экономической эффективности принимается равн ым Е Ы З , 1 5 .  Тогда при

веденные затраты при установке КТАНа-0,83ГГ в котельной равны:

'год К 1,85+0,15x12 =  3,65 тыс.руб./год.

9.3.3. Определение экономического эффекта

Экономический эффект при установке КТАНа определяется разно

стью м е жд у стоимостью сэкономленного топлива и приведенными затра

тами на ме ро пр ия ти я по утилизации. Замыкающие затраты на природ

ный газ для нашего примера равны З т =  60 руб./т у.т. Тогда стои

мо ст ь сэкономленного топлива и л и  приведенные затраты по базисному 

в а р и а н т у :

З б в  = 3 Т • В ^ д  =  60x183x10"® <= 10,98 тыс.руб./год.

Народнохозяйственный экономический эффект:

Э с  З б -  3 в  10,98 -  3,65 «= 7,33 тыс.руб./год.

Хо зрасчётный экономический эффект определяется по ц е на м топ

лива и  электроэнергии на предприятии, которые д л я  нашего примера 

равны Цр =  2 8  руб./т у.т.; ЦдЛ  =  2 3  руб./МВт»ч.

П р ир ос т приб ыл и на предприятии:

П  =  Цг- #вг о д  ”  го д = Ц р  *в год ~Цэл *Э го д~ £  а м “ ^ т р “ ^ л р  =

=  28xI83xI0~3-2£bcI2,8xI0” 3-I,02-0,2-0,37*=3,I9 тыс.руб./год.

Хо зрасчётный экономический эффект:

Эп  =  * к)= 3,19-ф,15x12)«  1,39 тыс.руб./год.
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Т и п о р я д  КТАНов-утилиз’ато рсЭ рассчитан на но ми на ль ны е па ра

ме тр ы ко тл оа гр ег ат ов пр и ус ло ви и , что в  К Т А Н е  греется вода с 5 

до 50°С. Нередко в  процессе эксплуатации КТАНа входные пара ме тр ы 

теплоносителей изменяются, п о эт ом у важно знать влияние этих изме не

ний на ха ра к т е р  и з ме не ни я выхо дн ых параметров теплоносителей.

Кроме того, в процессе пр ов ер оч но го расчёта знание того, к а к  и з м е 

ня ют ся выходные пара ме тр ы теплоносителей п р и  и з ме не ни и вх о д н ы х  па 

раметров, способствует более быстрому до с т и ж е н и ю  ок он ча те ль но го ре

зультата.

В  данн ом разделе прив ед ен ы результаты анализа изме не ни я в ы хо д

н ы х  па ра ме тр ов теплоносителей при изменении входных параметров. 

Анализ пр ои зв од ил ся на основе д в ух уравнений:

с  _ К̂Т-  теплового

-  теплобалансового

»кт & в A t 3 а ? о б  # В  * 0

(10.1)1

(10.2).

лс7.

На  осно ва ни и ур авнений д л я  общего с л уч ая по лу ч е н ы  следующие 

уравнения, позв ол яю щи е определить вы хо дн ые п а ра ме тр ы теплоносите

лей и  т е ш ю п р о и з в о д а т е л ь н о с т ь  КТАНа п р и  и з ме не ни и в х од ны х парамет

ров теплоносителей: (10.3)

( J r

Atu-K

и Г г -л О '
U.Ур * & о

А О ’ - и г /  
A tt -K '

A ts -  ufs '
AtB -Uf t  >
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где лОр иУг) UXg р л tf$, a ~tь р К  

те пл он о с и т е л е й  в  р а с ч ё т н о м  режиме;

Ак1\Ыг 'р иГв’р Ats'p A t t p K '  

с и т е л е й  п р и  усло ви ях , от л и ч а ю щ и х с я

, -  па ра ме тр ы

-  па ра ме тр ы т е пл он о- 

о т  расчётных.

Р е з у л ь т а т ы  ра сч ёт а д л я  н е ко то ры х н а и б о л е е  часто в с тр еч аю щи хс я 

сл у ч а е в  р а б о т ы  КТ АН а- у т и л и з а т о р а  п р и в о д я т с я  ниже:

I) .увеличение ра сх од а на гр е в а е м о й  во ды пр и п о с т о я н н о м  расходе 

д ы м о в ы х  газов.

П р и  у в е л и ч е н и и  ра сх од а на гр ев ае мо й р о д ы  в КТАНе пр ям о п р о п о р 

ц и о н а л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  ск о р о с т ь  во ды в  ак ти вн ой насадке. У р а в н е 

н и я  д л я  р а сч ёт а с л е д у ю щ и е : 
г

а О  а  О 1
~a U - K  A t ? -К '  /  (ю.4 ).

1  а О *  A ts '-tJS ' ' к *  =
A j  A ts  ■ ш

Р е з у л ь т а т ы  ра счёта п о к а з а н ы  н а  гр аф и к а х  р и с у н к а . 10.1.

П о  г р а ф и к а м  мо жн о о п р е д е л и т ь  у в е л и ч е н и е  т е пл оп ро из во ди те ль- 

н о с т и  К Т АН а п р и  у в е л и ч е н и и  ра сх од а (скорости) на гр е в а е м о й  воды.

П р и  эт о м  н е о б х о д и м о  уч итывать, что в ы х о д н ы е  те мп ер ат ур ы на гр ев ае мо й 

в о д ы  и  д ы м о в ы х  га зо в падают.

Г р а ф и к и  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р  в о д ы  и  ды м о в ы х  г а з о в  на выходе 

и з  К Т АН а п о с т р о е н ы  из, ус ло ви я, что в  р а с ч ё т н о м  режи ме t T = 40°С и 

t 1 =  5°С. П р и  д р у г и х  зн ач ен ия х £  и  t *  в  р а с ч ё т н о м  режиме
Б I? Б

х а р а к т е р  и з м е н е н и я  те мп е р а т у р  в  ре жи ма х, о т л и ч а ю щ и х с я  о т  ра счётного, 

со хранится, од н а к о  а б с о лю тн ые з н ач ен ия т е мп ер ат ур бу ду т не ск ол ьк о 

иными.

Пист
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2) Изме не ни е ра схода ды м о в ы х  газов:

а) в  случае, когда и з ме не ни е ра сх од а д ы м о в ы х  г а з о в  п р я м о  п р о 

п о рц ио на ль но и з м е н е н и ю  расхода н а гр ев ае мо й в о д ы

иГг _  Щ
иГп' ~  Щ ' , система ур а в н е н и й

следующая:
г

I К A t l -K *

1 ^
АО  A t$

(10.5)

ч.
Р а с ч ё т ы  по казывают, что в  эт ом случае те мп ер ат ур ы те пл он ос и

телей на в ы хо де и з  К Т А Н а - ут ил из ат ор а н е  меня ют ся , а  те п л о п р о и з в о д и -  

тель но ст ь КТАНа и з м е н я е т с я  п р я м о  пр о п о р ц и о н а л ь н о  р а с х о д у  д ы м о в ы х  

газов.

Т а к и м  образом, в случае н е о б х о д и м о с т и  (например, стесненная 

ко мпоновка), мо жн о у с т а н а в л и в а т ь  за ко тл ам и КТАН ы, пр ед на зн ач ен ны е 

для ус т а н о в к и  за ко тл ам и м е нь ше й пр ои зв од ит ел ьн ос ти. П р и  э т о м  и х  

но ми н а л ь н а я  те пл оп ро из во ди те льн ос ть м о ж е т  бы ть у в ел ич ен а до треб уе

м о й  за сч ёт пр оп ус ка бо ль ше го ра ох од а н а г р е в а е м о й  Н о д а  и  д ы м о в ы х  

г а з о в  че ре з аппарат. Однако сл ед уе т учитывать, что в эт о м  сл уч ае 

- дымосос и  на со с ц и р к ул яц ии во д а  через н а с а д к у  д о л ж н ы  и м е т ь  н е о б х о 

ди мы й запас п о  н а п о р у  дл я об е с п е ч е н и я  п р оп ус ка по вы ше нн ог о расхода 

д ы мо вы х г а з о в  и  вода;

б) в  случ ае ум ен ь ш е н и я  р а сх од а д ы м о в ы х  га зо в п р и  п о с т о я н н о м  

расходе на г р е в а е м о й  в о д ы  ( *  const ) си ст ем а ур а в н е н и й  сл е д у ю -
t

щея:

П и С Т
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а О * иГг ___ А О  i' U r  ,

A t L - К  ~  A t l - K '
i

а О '-Ы г ' e  A t s '
АО' U r  A t §

^  ( 10 . 6 ) .

Р е з у л ь т а т ы  ра сч ёт а п о к а з а н ы  на г р а ф и к а х  р и су нк а 10.2.

У м е н ь ш е н и е  расхода ды м о в ы х  га зс в п р и  п о с т о я н н о м  ра сходе 

нагр ев ае мо й во ды п р и в о д и т  к у м е н ь ш е н и ю  не т о ль ко т е п л р п р о и з в о д и -  

те ль но ст и К Т А Н а - у т и л и з а т о р а , н о  и  к у м е н ь ш е н и ю  в ы х о д н ы х  т е м п е р а -  

т у р  н а г р е в а е м о й  в о д ы , и  д ы м о в ы х  газов.

3) И з м е н е н и е  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в  К Т А Н а - у т и л и з а т о р а  п р и  на

ча ль но й т е мп ер ат ур е гр ею ще й в о д ы  20 °С (вместо р а с ч ё т н о й  те м п е р а т у р ы  

5°С) и  и з м е н е н и е  ра сх од а гр ею ще й воды.

С и с т е м а  у р а в н е н и й  д л я  ра сч ёт а следующая:

а О  а О 1
A tL -K A t i ! ' к ‘

S  /
а О ' _  A t§  U s '
A J  A t s  Ш

2
is

ICQ

*
5
%
I

^  (10.7).

Р е з у л ь т а т ы  расчёта п о к а з а н ы  на г р а ф и к а х  ри оу нк а 10.3.

П р и  п о да че в  а к т и в н у ю  н а с а д к у  в о д ы  с т е м п ер ат ур ой 2 0 ° С  в м ес то 

в о д ы  с те мп ер ат ур ой 5°С т е п л о п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  К Т А Н а  п о д а е т  (при 

п о с т о я н н о м  ра сх од е на гр ев ае мо й воды).

Р е ш а я  п р е д с т а в л е н н у ю  с и с т е м у  ур ав н е н и й ,  м о ж н о  по лу чи ть , что 

п р и  о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш е н и я х  и з м е н е н и я  с к о р о с т е й  на г р е в а е м о й  

воДы, темп ер ат ур а её м о ж е т  п р е в ы с и т ь  т е м п е р а т у р у  м о к р о г о  те рм о

м е тр а, с о с т а в л я ю щ у ю  д л я  д ы м о в ы х  газов, о б р а з у ю щ и х с я  п р и  с ж и г а н и и  

п р и р од но го -г аз а, ^  5 6  +  60°С,

2 90 3- 0 1 - 2 5 8 . 8 7
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Однако необходимо помнить, что температура нагреваемой в  

КТАНе в о д ы  ог ра ни чи ва ет ся температурой мокрого термометра. Система 

ур авнений этого факта не учитывает, по э т о м у  действительная темпе

ратура на гр ев ае мо й во ды'будет в этих случаях ниже, чем получаемая 

в  результате расчёта. Увеличение расхода нагреваемой в о д а  (по 

срав не ни ю с расчётным значением) позволяет уменьшить падение те п- 

ло производительности КТАНа пр и подаче во да с температурой 20°С.

П р и  у в ел ич ен ии расхода во да в  два раза теплопроизводительность 

КТАНа останется равной расчётной, однако п р и  этом на бл юд ае тс я паде

ние выходной температуры нагреваемой вода.

По лученные результаты, представленные на графиках, позволяют 

о ц ен ит ь возможный диапазон изме не ни я те плопроизводительности КТАНов 

и  значений выхо дн ых па ра ме тр ов теплоносителей в  КТ А Н а х - у т и л и з а т о - ' 

рах, во-первых, п р и  установке КТАН ов для работы с от ли ча ющ им ис я от 

расч ёт ны х значениями в х од ны х па ра ме тр ов теплоносителей, и, во-вто

рых, п р и  изме не ни и режима работы, КТАНов в  процессе эксплуатации.

I
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

КАЛЛЕУЛАВЛИВАНИЕ В КГАНах
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. В  контактных теплообменниках с активной насадкой, использую

щи х жи дк ос ть д л я  орошения насадки, возникает проблема отделения 

капельной влаги за насадкой от дымовых газов. ;

Дл я разделения двухфазных потоков, где одной из фаз является 

жидкость, используются неоколько механизмов осаждения, в частно

сти, гравитационный, центробежный, диффузионный и  электростатиче

ский.

Процесс брызгоуноса в  сепараторах определяется характером 

взаимодействия м е ж д у  жидк ос ть ю и  газом. П р и  достижении определен

н ы х  критических параметров, режим работы сепараторов может резко 

нарушаться. Возникают такие явления, к а к  вторичный унос уж е ос ев

шей жидкости, разрушение пленочного течения и  др.

Во  вс ех этих процессах нарушение устойчивости происходит при 

достижении га зо м некоторой критической скорости, которая зависит 

от характера процесса, фи зических свойств взаимодействующих сред, 

а также от геометрических размеров и  ф о р м ы  аппарата.

П р и  конструировании сепарационного устройства для КТАН ов к  

н е му предъявлялись следующие требования:

-  высокая улавливающая способность;

, -  небольшое значение аэродинамического сопротивления;

-  компактность;

-  небольшая стоимость.

П о пы тк и использовать дл я КТАНов простейшие известные конст

рукции сепараторов, такие как осадительная камера, в  основе кото

рой ле жи т гравитационный пр инцип каплеу ла вл ив ан ия, и л и  центробеж

ные сепараторы типа циклонов -  не увенчались ус пе хо м из -з а больших 

га баритных размеров эт их ви до в сепараторов и  трудностей компоновки 

орошающего устройства и  активной на са дк и с та ки м сепаратором.
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' И с с л е д о в а н и я  р а бо ты се п а р а т о р о в  в  р а з л ич ны х те х н о л о г и ч е с к и х  

у с т а н о в к а х  по казывают, чт о в  ра де с л у ч а е в  се па р а т о р ы  рабо та ют 

не до с т а т о ч н о  эф фективно п о  с л е д у ю щ и м  причинам:

-  на ча ль но е в л а г ос од ер жа ни е г а зо во го п о то ка п р е в ы ш а е т  д о пу ст и

мо е значение, н е об хо ди мо е д л я  эффе кт ив но й р а б о т ы  сепараторе;

-  д и а м е т р  капель, по с т у п а ю щ и х  в ка пл еу ло ви те ль , и з м е н я е т с я

в  б о л ь ш о м  диапазоне, то есть и м е е т с я  до ст а т о ч н о  большое к о л и че ст во 

капель, д и а м е т р  ко т о р ы х  м е нь ше д о п у с т и м о г о  д л я  да нн ог о се паратора.

А н а л о г и ч н о е  п о л о ж е н и е  н а б л ю д а е т с я  п р и  ра б о т е  КТАНов. Р а зм ер 

ка пе ль вода, с о д е рж ащ ей ся в  уд ал яе мы х ды м о в ы х  газах, к о л е бл ет ся 

в  ш и р о к и х  пр еделах, что связано со с л о ж н ы м  м е х а н и з м о м  т е п л ом ас со

обмена, п р о и с х о д я щ и м  в  КТАНе. С од но й ст ор он ы в  КГАНе п р о и сх од ит 

ча ст ич но е ис па ре ни е вода, распил ив ае мо й форс ун ка ми , а с др уг ой 

,с т о р о н ы  -  к о н д е н с а ц и я  в о д я н ы х  п а р о в  и з  ды мо вы х газов.

И с п ы т а н и я , п е р в ы х  о б р а з ц о в  К Т АН ов пока за ли , что о д но ст уп ен ча ты й 

с е п а р а т о р  не об ес п е ч и в а е т  т р е б уе му ю эф фе кт ив но ст ь работы, по э т о м у  

в  ок он ча те ль но м в а ри ан те для КТАНа п р и н я т  дв ух с т у п е н ч а т ы й  с е па ра

тор.

П е р в а я  с т у п е н ь  се па ра ци и и с п о л ь з у е т с я  д л я  гр уб ог о от де ле ни я 

к а пе ль и  пр ед на з н а ч а е т с я  д л я  сн и ж е н и я  на ча ль но й вл а ж н о с т и  втор ой 

ступени. В о  вт ор ой ул а в л и в а ю т с я  ка пл и м е н ь ш и х  размеров.

В  ка че ст ве пе р в о й  ст уп ен и и с п о л ь з у е т с я  ко ле нн ый се па ра то р, 

од н а  и з  его м о д и ф и к а ц и й  п о ка за на на ри с у н к е  JI-I.

В  к о л е н н о м  сепа ра то ре к а п е л ь н а я  в л а г а  и з  газа се па р и р у е т с я  

п о д  де йс тв ие м це нт р о б е ж н ы х  си л и, д в и г а я с ь  п о  в о г н у т ы м  п о в е р х 

н о с т я м  лопаток, ст ек ае т в  лотки, о т к у д а  от в о д и т с я  в  сл ив но й 

патр уб ок .
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Н а  д а н н о м  се па р а т о р е  п р о в о д и л и с ь  э к сп ер им ен ты / 5 /  п р и  о с ев ых 

ок о р о с т а х  г а з о в о г о  по т о к а  4 +  25 м/ с и  у д е л ь н о м  ко ли че ст ве ка пе ль

н о й  ж и д к о с т и  0, 0 5  +  2 , 0  л / м З  газа. П р и  эт ом с р е д н е м е д и а ш ш й  разм ер 

'к а п е л ь  в  п о т о к е  о ц е н и в а л с я  в  п р е д е л а х  о т  6 0  д о  10 0 мкм.

И с с л е д о в а н и я  пока за ли , что о с н о в н а я  ча ст ь ка пе ль ул а в л и в а е т с я  в 

ни ж н е й  и  ор ед ае й с е к ц и я х  ка п л е у л о в и т е л я  (с оответственно 3 0  и  60$ от 

об щ е г о  к о л и ч е с т в а ) , п р и ч е м  к а п л и  п р а к т и ч е с к и  ос ед аю т только на в о г -
u |

н у т ы х  п о в е рх но ст ях . П о с л е  у с т а н о в к и  бункера и  вл аг оо тб ой но го щитка 

у д а л о с ь  п р е д о т в р а т и т ь  в т о р и ч н ы й  .унос и  п о д н я т ь  эф фе кт ив но ст ь се па ра -
t*r

да й с 7 0  д о  95$,

П р и  п р и м е н е н и и  да нн ог о с е п а ра то ра Л а т г и п р о п р о м  от к а з а л с я  от 

ве рх не й л о п а т к и  и  бу нк ер а и  и з м е н и л  к о н с т р у к ц и ю  слив но го ус тройства. 

Э т и  и з м е н е н и я  п р и в о д я т  к  н е з н а ч и т е л ь н о м у  у х у д ш е н и ю  эф фе кт ив но ст и 

к а п л е у л а в л и в а н и я  се паратора, но з н ач ит ел ьн о у п р о щ а ю т  его конструкцию, 

В  к а че ст ве в т ор ой с т у п е н и  с е п а р а ц и и  п р и м е н е н  ве рт ик ал ьн ый ж а 

л ю з и й н ы й  с е п а р а т о р  с м . р и с у н о к  П-2. В  ж а л ю з и й н ы х  се па ра то ра х пр им е

н я е т с я  и н е р ц и о н н ы й  сп о с о б  ка пл еулавливания:

п р и  р е з к о м  и з м е н е н и и  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  га зо во го по то ка с 

п о м о щ ь ю  ж а л ю з и  к а п л и  п о д  в о з д е й с т в и е м  ин ер ци он но й с и л ы  стре мя тс я 

д в и г а т ь о я  в  п р е ж н е м  напр ав ле ни и, что по з в о л я е т  в д а л ь н е й ш е м  в ы д е 

л и т ь  и х  и з  га зо в о г о  потока.

.При ан а л и з е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  по ка з а т е л е й  к а п л еу ло ви те ле й 

' / 6 /  у с т а но вл ен о, чт о и н е р ц и о н н ы е  с е па ра то ры и м е ю т  с а мы е н и зк ие п р и 

ве д е н н ы е  затраты. К р о м е  того, и н е р ц и о н н ы е  с е па ра то ры компактны, 

и м е ю т  н е б о л ь ш о е  а э р о д и н а м и ч е с к о е  сопр от ив ле ни е, п р о с т ы  в  и з г о т о в л е 

нии.

/

Лист

90 3- 01 -2 58 .8 7 т е х

Копировал ^&7 Формат А4



Рос. Л-2. Жв/иозийный сепаратор
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В  ве рт ик ал ьн ых ж а лю зи йн ых сепа ра то ра х о т в о д  о с ев ше й ж и дк ос ти

пленочный, в  отли чи и от го ри зо нт ал ьн ых ж а лю зи йн ых с е п а р а т о р о в ^ д е  от
в о д

осев ше й ж и дк ос ти капельный. П р и  к а пе ль но м отводе ж и д к о с т и  пр и до с

тижении критической скорости газового потока на блюдается такое я в 

ление, ка к " з а х л е б ы в а н и е К р и т и ч е с к а я  скор ос ть в  ве рт ик ал ьн ых се

пара то ра х в  сравнении с го ри зо нт ал ьн ым и выше более, ч е м  в  2  раза.

(В ве рт ик ал ьн ых сепараторах пр и д о ст иж ен ии критической скорости 

газового потока на бл юд ае тс я разрушение плен оч но го тече ни я и  "вто

ричный унос" осевшей жи дк о с т и  /7/).

Величина критической ск ор ос ти Т а за дл я в е рт ик ал ьн ых ж а лю зи й

ны х се па ра то ро в, .у ст ано вл ен ны х в  го ри зо нт ал ьн ом канале, определя

ет ся уравнением:

, М/С ( П _ 1 ) ,

где

Kconst- параметр, ха рактеризующий м а кс им ал ьн ую нагр уз ку по

г а з у  д л я  ко нк ре тн ых профилей (для волн ис ты х профилей • 

К»21 +  22);

X  -  ст еп ен ь сухости, %\
h,t,B  —  высота, ш а г  и  разв ер ну та я ширина ж а лю зи йн ых пластин, м;

2оС -  у г о л  раскрытия профиля.

Д а н н а я  зависимость справедлива при нача ль но м содержании 

вл аг и от 0 до 60$.
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Исследования показывают, что критическая скорость в ме ж

ж а лю зи йн ом канале зависит от угла раскрытия аппарата и  от радиуса 

закругления жалюзи. П о э т о м у  п р и  выборе жалюзийной насадки следует 

от да ва ть предпочтение жа л ю з и  с оп ти ма ль ны м проф ил ем (2 оСш 90°, 

ч/ в ~  0,6 *  1,0 и л и  2 о С  в 120°, ч/ в ** 0,1).

Л а тг ип ро пр ом ос тановился н а  ж а лю зи йн ой насадке уг ол ко во го 

- п р оф ил я 2  0 С в  120°, ч / в *  0,1.

На  рисунке Д -S  п о ка за н дв ухступенчатый сепаратор, применен

ны й в  Ш Я а х .

Вода, ул о в л е н н а я  на вогнутых л и ст ах центробежного углового 

сепаратора п е рв ой ступени, стекает в  желоба, из  которых трубами 

отво ди тс я в  по дд он сепаратора. По с л е  углового сепаратора дымовые 

газы поворачивают на  180° и  по па да ют в  сепе ра то р П  ступени, где 

прои сх од ит ул авливание более м е лк их капель* С е па ра то р П. ступени -  

ве рт ик ал ьн ый ин ерционный жалюзийный сепа ра то р углового профиля.

П р и  вы чи сл ен ия х по  формуле П - I  кр ит ич ес ка я скорость в  вер- 

' тикальном жа лю зи йн ом сепараторе равна 10 м/с, но, пр ин им ая во

внимание неравномерность распределения п о ля скоростей в  сепара

торе, а также, основываясь на д а нн ых /8/, решено ог раничить воз

м о ж н у ю  ср еднюю скорость в  сапа рационном устройстве КТАНа до 6 м/о.

Эффективность жалюзийного сепаратора определяется по формуле;

где

?-ЫШ7±̂ р'/:оС) (П-2),

Х о С -  сумма уг л о в  поворота, 270°;

5 -  расстояние м е ж д у  соседними жалюзи, 8  «  0, 02 9 м;
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СкК -  диаметр, ул ав ли ва ем ых капель, м;

fin  -  пл отность капель, кг/мЗ, п р и  t  =» 40°С, 10 00 к г Д 0 ;

V Z - скорость в  сепараторе, м/с;
динамическая вязк ос ть газового потока, п р и  ~t =  40°С 

16, Ю " 3  нс/м2.-

Вы полненные в формуле Н- 2 расчёты показывают, что пр и диаметре 

капель d K «  50-100 м к м  и  скоростях газового потока = 4 - 6  м/с, 

эффективность жа лю зи йн ог о сепаратора пр иб ли жа ет ся к  100$. П р и  м е н ь 

ш е м  диаметре капель эффективность се па ра то ра падает.

Фо рсунки орошающего устройства КТАНа об еспечиваю^ распилива

ние в о д ы  со средним диаметром капель 200-250 мкм, значительно пр е

в ы ша ющ им диам ет р капель, пр и ко то ро м сепа ра то р об еспечивает на

дёжное отделение капельной вл аг и от газового потока, то е с ть мо жн о 

сделать вывод, что разработанная конструкция дв ух ступенчатого се- 

парационного устройства КТАНа позволяет до с т и ч ь  в ы со ко й эффектив

ности в  удал ен ии орошающей во ды и  об ра зо ва вш ег ос я конденсата из 

ды мо вы х газов.

Лист
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