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Введение

Паровые котлы на органическом топливе производят, на сегодняшний день, основную часть используемой человеком промышленной тепловой энергии. В виду истощения мировых запасов жидкого и газообразного горючего, возрастает роль котлов, работающих на твёрдом топливе, в том числе низкосортном, добытом на ранее неперспективных месторождениях. В котлах большой мощности твёрдое топливо обычно сжигают в пылевидном состоянии в камерных топках.

В данной работе производится проектировочный тепловой расчёт котла с естественной циркуляцией и промежуточным перегревом пара (тип Еп), работающего на буром угле Мугунского месторождения. Задание преподавателя прилагается.

Основная часть расчёта представлена в табличной форме в пунктах 1 – 13 настоящей работы. Ссылки на таблицы, пункты, номограммы, рисунки и приложения в расчёте даются по [1]. В приложениях настоящей работы 2 – 4 даются графики изменения температур теплоносителей и схема компоновки поверхностей нагрева.

1. Обоснование принятых технических решений

При умеренной зольности топлива и паропроизводительности D = 520 т/час выбираем П‑образную компоновку котлоагрегата. По температуре жидкоплавкого состояния золы tc > 1500°C и приведенной зольности топлива 
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 принимаем топку с твердым шлакоудалением.

Температуру горячего воздуха и уходящих газов принимаем согласно рекомендациям [1, с. 71, 72] tгв = 310оС,  ϑух = 130оС.

Выбрана газоплотная конструкция котла. Это позволяет предельно сократить присосы в топке и конвективной шахте. Избыток воздуха в топке Т = 1,2 выбран в зависимости от типа топочного устройства, мощности установки и вида топлива.

В горизонтальном газоходе расположены последовательно: две ступени ширмового пароперегре​вателя, горячий конвективный перегреватель первичного пара, горячий конвективный перегреватель вторичного пара. Выбраны вертикальные змеевики для облегчения монтажа и, во избежание шлакования, коридорное расположение труб; для компактности вторичный горячий перегреватель собран из труб с лирообразным гибом. В вертикальном газоходе установлены: холодные ступени конвективного перегре​ва​теля первичного и вторичного пара, экономайзер и воздухоподогреватель. Выбраны вертикальные змеевики для более рационального проведения технического обслуживания и шахматная компоновка трубных пучков для улучшения условий теплообмена. Все змеевиковые поверхности опускного газохода выполняются с расположением змеевиков параллельно фронту котла для дифференциации по степени абразивного износа ввиду неравномерности концентрации золы по глубине.

Небольшое содержание серы (
[image: image2.emf]S

r

 = 0,8%) позволяет применить трубчатый воздухо​подогреватель. Он прост в изготовлении, имеет малые издержки в эксплуатации и обеспечивает достаточно высокую экономичность работы из-за малой величины присосов воздуха в газовый тракт (в.п. = 0,03). Для компактности делаем его двухпоточным. Экономайзер для снижения металлоёмкости выполняется с мембранным оребрением.

Схема пароводяного тракта (приложение 1) выбрана как наиболее простая и надёжно обеспечивающая работу всех поверхностей нагрева. В качестве способа регулирования температуры первичного пара выбрано регулирование впрыском. Этот способ наиболее прост, дёшев и малоинерционен. На впрыск поступает собственный конденсат, получаемый охлаждением насыщенного пара питательной водой, в количестве 3% от паро​произво​ди​тельности котла: первый (основной) впрыск – после ширм, 
[image: image3.emf]D
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=2%D, и второй – перед горячей ступенью пароперегревателя, 
[image: image4.emf]D
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=1%D. Во вторичном тракте применяем поверхностный паро​водяной теплообменник, т. к. применение впрыска приведёт к снижению доли пара, проходящего через ЧВД, что снизит КПД установки. Этот теплообменник отбирает от вторич​ного пара к питательной воде 30 ккал/кг.

2. Состав топлива

Используемое топливо: Мугунский 3Б зольностью 
[image: image5.emf]A
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Таблица 1. Основные характеристики рабочей массы топлива

Показатель
Обозна​чение
Размер​ность
Величина

влага
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Низшая теплота сгорания
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3. Объёмы и состав продуктов сгорания

Таблица 2. Объёмы продуктов сгорания, объёмные доли трёхатомных газов, концентрация золы

Величина
Размер​ность
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Газоходы
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за одной сту​пенью воздухо​подогревателя

Среднее значение коэффициента α в газоходе
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4. Энтальпии воздуха и продуктов сгорания

Таблица 3. Энтальпии воздуха и продуктов сгорания (I – θ таблица)

t, °C
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т =1,2
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I
ΔI
I
ΔI
I
ΔI

100
689,8
578,6
16,9
822,4
–
839,8
–
857,1
–

200
1397
1161
35,3
1665
842
1700
860
1734
877

300
2128
1753
55,2
2533
869
2586
886



400
2876
2358
75,2
3423
889
3493
907



500
3646
2980
95,7
4338
916
4427
934



600
4438
3611
117,0
5277
939
5385
958



700
5249
4259
138,4
6239
962
6367
981



800
6074
4911
160,3
7217
978
7364
997



900
6919
5581
182,9
8218
1002
8386
1022



1000
7777
6256
205,7
9234
1016
9422
1036



1100
8640
6939
229,3
10257
1023
10465
1043



1200
9521
7630
252,1
11299
1042
11528
1063



1300
10385
8326
284,4
12335
1036
12585
1057



1400
11281
9031
330,8
13418
1083
13689
1104



1500
12185
9740
367,6
14501
1083





1600
13096
10453
392,1
15579
1078





1700
14018
11167
431,4
16683
1104





1800
14943
11885
456,9
17776
1094





1900
15869
12611
498,9
18890
1114





2000
16803
13338
525,0
19996
1105





2100
17742
14068

20555
560





2200
18682
14799

21642
1086





2300
19628
15534

22734
1093





2400
20576
16270

23830
1096





2500
21525
17009

24926
1096





5. Тепловой баланс котлоагрегата

Величина
Обозна​чение
Размер​ность
Формула или обоснование
Расчёт или данные

Располагаемое тепло топлива

[image: image26.emf]Q

р

р



[image: image27.emf]кДж

кг



[image: image28.emf]Q

i

r


15 979

Температура уходящих газов

[image: image29.emf]ϑ
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°C
Принята по табл. II-8
130

Температура холодного воздуха
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Задана
30

Энтальпия уходящих газов

[image: image31.emf]I

ух



[image: image32.emf]кДж

кг


По I – ϑ табл.
1135

Энтальпия наружного воздуха
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По I – ϑ табл.
289,3

Потери:

химический недожог
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%
По табл. XVIII
0

механический недожог
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0,5

с уходящими газами
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от наружного охлаждения
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По п. 5‑10
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Суммарная потеря
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[image: image43.emf]4,7700,50,3=5,57



КПД котлоагрегата
ηка
%
100% − ∑q
100 − 5,57 = 94,4

Тепло, полезно исполь​зуемое в котлоагрегате
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Полный расход топлива
B
т/ч
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[image: image49.emf]1599960

15979⋅0,944

=106,1



Расчётный расход топлива
Bр
т/ч
B(1 − q4/100%)
106,1∙(1 − 0,005) = 105,5

Допустимое тепловое напряжение топки

[image: image50.emf]q
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МВт/м³
По табл. 17

[image: image51.emf]4,186⋅160/3600=0,186



Коэффициент теплового напряжения
kv
–
Принимаем
0,7

6. Геометрические характеристики топки

Предварительный объём топки
Vтпредв
м³
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[image: image53.emf]105,5⋅15979

3600⋅0,186⋅0,7

=3597



Диаметр и толщина экранных труб

[image: image54.emf]d×


мм
Приняты

[image: image55.emf]60×5



Шаг труб
S
мм
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[image: image57.emf]1,33⋅60=80



Ширина топки, предв.
aпредв
м

[image: image58.emf]a
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[image: image59.emf]0,67⋅520
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Ширина топки
a
м
Принята
15,5

Глубина топки
b
м
Принята
8,5

Расчётная высота топки
Hт
м
Принята
25,5

Длина передней стенки
lпс
м
Принята
31,0

Длина задней стенки
lзс
м
Принята
21,8

Длина потолка топки
lпот
м
Принята
6,6

Расчётная длина холодной воронки
lхв
м
Принята
4,2

Высота выходного окна
hво
м
Принята
9,5

Длина обращённой в топку поверхности ряда ширм
lш
м
Принята предварительно
10,1

Площадь передней стенки
Fпс
м²
alпс

[image: image60.emf]15,5×31=480



Площадь задней стенки
Fзс
м²
alзс
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Площадь потолка
Fпот
м²
alпот
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Расчётная площадь холодной воронки
Fхв
м²
alхв
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Площадь ширм
Fш
м²
alш

[image: image64.emf]15,5×10,1=157



Площадь боковой стенки
Fбок
м²
По чертежу
232

Суммарная площадь стенок топки
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Лучевоспринимающая поверхность в топке
HЛ
м²
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1608– 66= 1542

Объём топки
Vт
м³
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Тепловое напряжение топки
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[image: image74.emf]105,5⋅15979

3600⋅3589

=0,130



Эффективная толщина излучающего слоя
s
м
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7. Расчёт топочной камеры

Коэффициент избытка воздуха в топке

[image: image77.emf]

т


–
По табл. XVIII
1,2

Присосы в системе пылеприготовления

[image: image78.emf]
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–
Принято
0

Температура подогрева в‑ха

[image: image79.emf]t
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°C
Предв. принимаем
310

Энтальпия горячего воздуха
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По I – ϑ табл.

[image: image82.emf]1813,7



Теплота первичного воздуха
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[image: image86.emf]1,2⋅1813,7=2176



Полезное тепловыделение в топке
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Теоретическая температура горения

[image: image91.emf]
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По I – ϑ табл.
1831

Отн. положение максимума температуры по высоте
xт
–
xт = xг = hг/hт
0,15

Коэффициент (в ур. для ϑ″т)
M
–
По п. 6‑12
0,5

Температура газов на выходе из топки
ϑ″т
°C
Принята предварительно
1200

Энтальпия там же
I″т
кДж/кг
По I – ϑ табл.
11 299

Средняя суммарная теплоёмкость пр. сг.
Vcср

[image: image92.emf]кДж

кг⋅°C



[image: image93.emf]Q
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−
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[image: image94.emf]18154−11299

1831−1200

=10,86



Произведение для изл. слоя
pпs

[image: image95.emf]м⋅кГс

см²



[image: image96.emf]r
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[image: image97.emf]0,1210,138⋅1,033×

×8,13=2,18



Коэффициенты ослабления лучей:

трёхатомными газами

[image: image98.emf]k

г



[image: image99.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 3
0,255

золовыми частицами

[image: image100.emf]k

зл



По ном. 4
6,6

частицами кокса

[image: image101.emf]k

кокс



По п. 6‑08
1,0

Безразмерные коэфф.‑ты:
рода топл.
ϰ1
–

0,5


спос. сжиг.
ϰ2


0,1

Оптическая толщина слоя

[image: image102.emf]kps


–

[image: image103.emf]

k

г

r

п

k

зл



зл



k

кокс

ϰ

1

ϰ

2



ps



[image: image104.emf]0,255⋅0,2596,6×

×0,02751⋅0,5⋅0,1×

×1,033⋅8,13=2,50



Степень черноты факела

[image: image105.emf]a

ф


–

[image: image106.emf]1−e

−kps



[image: image107.emf]1−e

−2,50

=0,918



Угловой коэфф. экрана
x
–
По п. 6‑04
1

Коэффициент загрязнения

[image: image108.emf]


–
По п. 6‑04, табл. 6‑2
0,45

Коэффициент тепловой эффективности экранов

[image: image109.emf]

экр


–

[image: image110.emf]x


0,45

Коэфф., учитывающий взаимный теплообмен между топкой и ширмой
β
–
По рис. 6‑4
0,92

Степень черноты топки

[image: image111.emf]a

т


–
По ном. 6
0,98

Средний коэффициент эффективности

[image: image112.emf]

ср


–

[image: image113.emf]x
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[image: image114.emf]13850,92⋅157

1608

⋅0,45=0,428



Коэфф. сохранения тепла

[image: image115.emf]


–

[image: image116.emf]1−
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[image: image117.emf]1−

0,3

94,40,3

=0,997



Температура газов на выходе из топки
ϑ″т
°C

[image: image118.emf]T
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[image: image119.emf]1831273:0,5⋅2,05×

×10

-10

⋅0,426⋅1608⋅1453

3

÷

÷0,997⋅105,5⋅10,86

1−273=1095



Расхождение с предварительно принятой температурой Δϑ″т = 1200-1095 = 105°C > 100°C

Энтальпия газов при рассчитанной температуре
I″т

[image: image120.emf]кДж

кг


По I – ϑ табл.
10 211

Уточнённое значение ср. сумм. теплоёмкости пр. сг.
Vcср

[image: image121.emf]кДж

кг⋅°C



[image: image122.emf]Q
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[image: image123.emf]18154−10211

1831−1095

=10,8



Окончательно принимаемая температура на выходе из топки
ϑ″т
°C

[image: image124.emf]T
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[image: image125.emf]1831273:0,5⋅2,05×

×10

-10

⋅0,428⋅1608⋅1453

3

÷

÷0,997⋅105,5⋅10,8

1−273=1092



Энтальпия газов на выходе из топки
I″т

[image: image126.emf]кДж

кг


По I – ϑ табл.
10 176

Количество тепла, воспринятого в топке

[image: image127.emf]Q

Л

т


кДж/кг

[image: image128.emf]Q

т
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[image: image129.emf]0,997⋅18154−10176=

=7953



Средняя тепловая нагрузка лучевоспр.‑х пов. нагрева
qл

[image: image130.emf]МДж

м²⋅ч



[image: image131.emf]B
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[image: image132.emf]105,5⋅7953

1542

=544,2



8. Расчёт ширм I ступени

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image133.emf]d

н

×


мм
Приняты

[image: image134.emf]32×4,5



Поперечный шаг ширм

[image: image135.emf]s

1


м
Принят
0,6

Продольный шаг труб

[image: image136.emf]s

2


м

[image: image137.emf]1,1d

н



[image: image138.emf]1,1⋅0,032≃0,035



Количество ширм

[image: image139.emf]n

ш


–

[image: image140.emf]n

ш

≃a/s

1



[image: image141.emf]15,5/0,6≃26



Скорость пара в ширмах

[image: image142.emf]w

п


м/с
Задаёмся
10

Средний удельный объём

[image: image143.emf]〈v〉

ш


м³/кг

[image: image144.emf]v

∣

155

кГс

см²

, 386°C


0,0145

Живое сечение по пару

[image: image145.emf]F

ж

п


м²

[image: image146.emf]D
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[image: image147.emf]509,2⋅0,0145

3,6⋅10

=0,205



Количество труб в ширме

[image: image148.emf]n

тр


–

[image: image149.emf]n
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[image: image150.emf]4⋅0,205

3,14⋅0,023

2

⋅26

=19



Глубина ширмы

[image: image151.emf]b

ш


мм

[image: image152.emf]2n

тр

−1s
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[image: image153.emf]2⋅19−1⋅355⋅32=1455



Расчётная длина ширмы
lш
м
По чертежу
10,02

Расчётная высота ширмы
hш
м
По чертежу
9,19

Высота ширмы у выхода
h″ш
м
По чертежу
8,89

Лучевоспринимающая поверхность вх. сечения

[image: image154.emf]H

Л

вх


м²

[image: image155.emf]al

ш


15,5∙10,02=155

Лучевоспринимающая поверхность вых. сечения

[image: image156.emf]H

Л

вых


м²

[image: image157.emf]ah

ш


15,5∙8,89=138

Температура газов на входе
ϑ′
°C
Из расчёта топки
1112

Энтальпия там же
I′
кДж/кг
По I – ϑ табл.
10 176

Коэффициент распреде​ления тепловосприятия по высоте топки у ширм

[image: image158.emf]

в


–
По ном. 11
0,82

Коэфф., учитывающий взаимный теплообмен между топкой и ширмой
β
–
По рис. 6‑4
0,98

Лучистое тепло входного сечения

[image: image159.emf]Q

Л

вх


кДж/кг
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[image: image161.emf]0,98⋅0,82⋅544,2⋅149

105,5

=644



Эффективная толщина излучающего слоя
s
м

[image: image162.emf]1,8
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[image: image163.emf]1,8:
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Произведение для изл. слоя
pпs

[image: image164.emf]м⋅кГс

см²
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[image: image166.emf]0,1210,138⋅1,033×

×0,731=0,196



Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами

[image: image167.emf]k

г



[image: image168.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 3
1,07

Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами

[image: image169.emf]k

зл



[image: image170.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 4
7

Оптическая толщина слоя

[image: image171.emf]kps


–
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[image: image173.emf]1,07⋅0,2597⋅0,0275×

×1,033⋅0,731=0,355



Степень черноты газов

[image: image174.emf]a

г


–

[image: image175.emf]1−e

−kps



[image: image176.emf]1−e

−0,355

=0,299



Угловой коэфф. с входного на выходное сечение

[image: image177.emf]
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[image: image179.emf]
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Поправочный коэффициент рода топлива

[image: image180.emf]

п


–
По п. 7‑04
0,5

Температура газов на выходе из ширм
ϑ″
°C
Принята предварительно
1036

Средняя температура газов
Tср
°C
(ϑ″ + ϑ′)/2+273
(1036+1112)/2+273=1347

Лучистое тепло,
уходящее из топки и ширм через выходное сечение

[image: image181.emf]Q

Л

вых



[image: image182.emf]кДж

кг



[image: image183.emf]Q
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[image: image184.emf]644⋅1−0,299⋅0,198

0,98
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⋅0,299×
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Лучистое тепло, воспри​нятое в области ширм

[image: image185.emf]Q

Л

ш+доп



[image: image186.emf]кДж

кг



[image: image187.emf]Q

Л

вх

−Q

Л

вых


644 – 213 = 430

Поверхность нагрева ширм

[image: image188.emf]H

ш


м²
2hшbшnш

[image: image189.emf]2⋅9,19⋅1,455⋅26=695



Площадь дополнительных поверхностей в области ширм

[image: image190.emf]H

доп


м²
(a +hш)bш
(15,5+9,19)·1,455=35,9

Лучистое тепло, воспри​нятое из топки ширмами

[image: image191.emf]Q

Л
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[image: image192.emf]кДж

кг



[image: image193.emf]Q

Л

ш+доп

H

ш

H

ш

H

доп



[image: image194.emf]430⋅695

69535,9

=409



Лучистое тепло, воспри​нятое из топки доп. поверхн.

[image: image195.emf]Q

Л

доп



[image: image196.emf]кДж

кг



[image: image197.emf]Q
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[image: image198.emf]430⋅35,9

69535,9

=21



Температура пара на входе

[image: image199.emf]t'

ш


°C
Приняты предварительно
362

Температура пара на выходе

[image: image200.emf]t

ш


°C

410

Энтальпия пара на входе

[image: image201.emf]i'

ш


кДж/кг

2752

Энтальпия пара на входе

[image: image202.emf]i

ш


кДж/кг

3004

Средняя температура пара
t
°C

[image: image203.emf]t
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(362+410)/2=386

Энтальпия газов на выходе из ширм
I″ш

[image: image204.emf]кДж

кг



[image: image205.emf]I″
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[image: image206.emf]10176−
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÷0,977=9388



Тепловосприятие ширм по балансу
Qб

[image: image207.emf]кДж

кг


I′ – I″ш
10 176 – 9388 = 788

Температура газов на выходе из ширм
ϑ″
°C
По I – ϑ табл.
1015

Средняя температура газов
ϑ
°C
(ϑ″ + ϑ′)/2
(1092+1015)/2=1054

Меньший температурный перепад

[image: image208.emf]t

м


град.

[image: image209.emf]−t

ш



[image: image210.emf]1034−410=605



Больший температурный перепад

[image: image211.emf]t
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град.

[image: image212.emf]ϑ'−t'
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[image: image213.emf]1092−362=730



Среднелогарифмический температурный напор

[image: image214.emf]〈t〉
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[image: image216.emf]730−605

ln730/605

=666



Коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки к пару

[image: image217.emf]
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[image: image218.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 15
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[image: image220.emf]3245⋅1,06=3461



Проходное сечение по газам
Fг
м²

[image: image221.emf]h

ш

a−d

н

n

ш





[image: image222.emf]9,1915,5−0,032⋅26=135



Скорость газов
wг
м/с
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[image: image224.emf]105,5
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Коэффициент теплоотдачи от газов конвекцией

[image: image225.emf]
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[image: image226.emf]ккал
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По ном. 12
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[image: image228.emf]50,2⋅1,0⋅0,6⋅0,95=28,6



Коэффициент загрязнения

[image: image229.emf]



[image: image230.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По п. 7‑49, рис. 7‑9
0,0087

Температура загрязнённой стенки
tз
°C
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[image: image232.emf]3860,00873461
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Коэффициент теплоотдачи излучением

[image: image233.emf]

л



[image: image234.emf]ккал
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По ном. 19
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[image: image236.emf]305⋅0,299=91,0



Коэфф. использования ширм

[image: image237.emf]


–
По п. 7‑49
0,85

Коэфф. теплоотдачи по газу

[image: image238.emf]

1



[image: image239.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image240.emf]

к



л




0,85·(28,6+91,0) = 101,7

Коэффициент теплопередачи
k
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[image: image243.emf]
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Площадь ширм
H
м²
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[image: image245.emf]788⋅105500
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Принимаемая высота ширм
hш
м
H/(2nшbш)
701/(2·26·1,455) = 9,27

9. Расчёт ширм II ступени

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image246.emf]d
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мм
Приняты

[image: image247.emf]32×4,5



Поперечный шаг ширм

[image: image248.emf]s

1
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Принят
0,6

Продольный шаг труб

[image: image249.emf]s
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[image: image251.emf]1,1⋅0,032≃0,035



Количество ширм

[image: image252.emf]n
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[image: image254.emf]15,5/0,6≃25



Скорость пара в ширмах

[image: image255.emf]w

п


м/с
Задаёмся
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Средний удельный объём

[image: image256.emf]〈v〉

ш


м³/кг

[image: image257.emf]v
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0,0177

Живое сечение по пару

[image: image258.emf]F
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[image: image260.emf]509,2⋅0,0177

3,6⋅10

=0,251



Количество труб в ширме

[image: image261.emf]n
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[image: image263.emf]4⋅0,251
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Глубина ширмы

[image: image264.emf]b

ш


мм
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[image: image266.emf]2⋅24−1⋅355⋅32=1805



Расчётная длина ширмы
lш
м
По чертежу
8,89

Расчётная высота ширмы
hш
м
По чертежу
8,13

Высота ширмы у выхода
h″ш
м
hво
7,38

Лучевоспринимающая поверхность вх. сечения

[image: image267.emf]H

Л

вх


м²

[image: image268.emf]al

ш


15,5∙8,89=138

Лучевоспринимающая поверхность вых. сечения

[image: image269.emf]H

Л

вых


м²

[image: image270.emf]ah

ш


15,5∙7,38=114

Температура газов на входе
ϑ′
°C
Из расчёта I ступени
1015

Энтальпия там же
I′
кДж/кг
По I – ϑ табл.
9388

Лучистое тепло входного сечения

[image: image271.emf]Q
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Эффективная толщина излучающего слоя
s
м
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[image: image274.emf]1,8:
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Произведение для изл. слоя
pпs

[image: image275.emf]м⋅кГс
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[image: image277.emf]0,1210,138⋅1,033×

×0,768=0,205



Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами

[image: image278.emf]k

г



[image: image279.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 3
1,10

Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами

[image: image280.emf]k
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[image: image281.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 4
7,3

Оптическая толщина слоя
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[image: image284.emf]1,1⋅0,2597,3⋅0,0275×

×1,033⋅0,768=0,385



Степень черноты газов

[image: image285.emf]a
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–

[image: image286.emf]1−e
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[image: image287.emf]1−e

−0,385

=0,320



Угловой коэфф. с входного на выходное сечение

[image: image288.emf]
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–
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[image: image290.emf]
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Поправочный коэффициент рода топлива

[image: image291.emf]

п


–
По п. 7‑04
0,5

Температура газов на выходе из ширм
ϑ″
°C
Принята предварительно
950

Средняя температура газов
Tср
°C
(ϑ″ + ϑ′)/2+273
(950+1015)/2+273=1255

Лучистое тепло,
уходящее из ширм через выходное сечение

[image: image292.emf]Q
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[image: image295.emf]213⋅1−0,32⋅0,162
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Лучистое тепло, воспри​нятое в области ширм

[image: image296.emf]Q
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[image: image297.emf]кДж
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[image: image298.emf]Q
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213 – 111 = 102

Поверхность нагрева ширм

[image: image299.emf]H
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2hшbшnш

[image: image300.emf]2⋅8,13⋅1,805⋅25=734



Площадь дополнительных поверхностей в области ширм

[image: image301.emf]H

доп


м²
abш
15,5·1,805=28

Лучистое тепло, воспри​нятое ширмами

[image: image302.emf]Q

Л

ш



[image: image303.emf]кДж

кг



[image: image304.emf]Q

Л

ш+доп

H

ш

H

ш

H

доп



[image: image305.emf]102⋅734
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=99



Лучистое тепло, воспри​нятое доп. поверхностями
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[image: image309.emf]102⋅28

73428

=4



Температура пара на входе

[image: image310.emf]t'

ш


°C
Приняты предварительно
410

Температура пара на выходе

[image: image311.emf]t

ш


°C

453

Энтальпия пара на входе

[image: image312.emf]i'

ш


кДж/кг

3004

Энтальпия пара на входе

[image: image313.emf]i
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Средняя температура пара
t
°C

[image: image314.emf]t
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Энтальпия газов на выходе из ширм
I″ш
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[image: image317.emf]9388−
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Тепловосприятие ширм по балансу
Qб

[image: image318.emf]кДж

кг


I′ – I″ш
9388 – 8677 = 711

Температура газов на выходе из ширм
ϑ″
°C
По I – ϑ табл.
945

Средняя температура газов
ϑ
°C
(ϑ″ + ϑ′)/2
(1015+945)/2=980

Меньший температурный перепад

[image: image319.emf]t
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град.
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[image: image321.emf]945−453=492



Больший температурный перепад

[image: image322.emf]t
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град.
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[image: image324.emf]1015−410=605



Среднелогарифмический температурный напор

[image: image325.emf]〈t〉
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[image: image327.emf]605−492
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Коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки к пару

[image: image328.emf]
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По ном. 15


[image: image330.emf]

2

=

н

C

d



[image: image331.emf]3500⋅1,06=3733



Проходное сечение по газам
Fг
м²
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[image: image333.emf]8,1315,5−0,032⋅25=120



Скорость газов
wг
м/с
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Коэффициент теплоотдачи от газов конвекцией
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[image: image337.emf]ккал
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По ном. 12


[image: image338.emf]

к

=

н

C

z

C

s

C





[image: image339.emf]50⋅1,0⋅0,6⋅0,95=28,5



Коэффициент загрязнения

[image: image340.emf]



[image: image341.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По п. 7‑49, рис. 7‑9
0,0081

Температура загрязнённой стенки
tз
°C
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Коэффициент теплоотдачи излучением

[image: image344.emf]
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[image: image345.emf]ккал
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По ном. 19
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[image: image347.emf]242⋅0,32=77,3



Коэфф. использования ширм

[image: image348.emf]


–
По п. 7‑49
0,85

Коэфф. теплоотдачи по газу

[image: image349.emf]
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[image: image350.emf]ккал
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[image: image351.emf]
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0,85·(28,5+77,3) = 89,9

Коэффициент теплопередачи
k
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Площадь ширм по расчёту
H
м²

[image: image355.emf]Q
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[image: image356.emf]711⋅105500
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Принимаемая высота ширм
hш
м
H/(2nшbш)
677/(2·25·1,805) = 7,5

10. Расчёт радиационных перегревателей

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image357.emf]d

н
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мм
Приняты

[image: image358.emf]32×4,5



Высота настенной панели
hнп
м
Принята
2,7

Площадь настенной панели
Fнп
м²
ahнп
15,5∙2,7 = 42

Площадь потолка топки
Fпт
м²
Из расчёта топки
103

Площадь потолочных труб в зоне I ступени ширм

[image: image359.emf]F
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[image: image361.emf]15,5−26⋅0,035⋅1,455=

=21,3



Площадь потолочных труб в зоне II ступени ширм
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[image: image364.emf]15,5−25⋅0,035⋅1,805=

=26,4



Коэффициент распреде​ления тепловосприятия у настенной панели

[image: image365.emf]

в


–
По ном. 11
0,82

Тепловосприятие излучением радиацион​ного перегре​ва​теля в топке
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[image: image369.emf]544,2
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Энтальпия на входе в РП

[image: image370.emf]i'
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Энтальпия пара в пото​лочном перегре​ва​теле у выходного окна 
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[image: image374.emf]2588

706⋅105,5

509,2

=2734



Температура там же
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Температура пара на входе в ширмы

[image: image377.emf]t'
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Приняты предварительно
362

Энтальпия пара на входе в ширмы

[image: image378.emf]i'
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2752

Тепловосприятие потолка в ширмах излучением из топки
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[image: image382.emf]21,3⋅21
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Средний коэффициент теплоотдачи в ширмах
kср ш
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[image: image385.emf]21,3⋅42,626,4⋅48,4

21,326,4

=45,8



Средний температурный перепад в области ширм

[image: image386.emf]〈t〉
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[image: image388.emf]1092−356945−362/2=

=660



Тепловосприятие пото​лочного перегре​ва​теля от газов в области ширм
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[image: image392.emf]21,326,4⋅4,186⋅45,8×

×660/105500=57,2



Энтальпия пара на входе в ширмы по расчёту
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[image: image395.emf]273416,357,2÷

÷509,5⋅105,5=2751



11. Расчёт горячей ступени первичного конвективного пароперегревателя

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image396.emf]d
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Приняты

[image: image397.emf]32×4,5



Поперечный шаг труб
s1
м
3dн

[image: image398.emf]3⋅0,032=0,096



Продольный шаг труб
s2
м
1,1dн

[image: image399.emf]1,1⋅0,032=0,045



Число секций
nc
–

[image: image400.emf]a/s

1


15,5/0,096 = 160

Температура пара на входе
t′
°C
Принята
503

Температура пара на выходе
t″
°C
Принята
560

Средняя температура пара
t
°C
(t′+t″)/2
(503+560)/2 = 532

Средний удельный объём ТН

[image: image401.emf]〈v〉
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м³/кг

[image: image402.emf]v

∣

143

кГс

см²

, 532°C


0,0240

Скорость пара
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м/с
Задаёмся
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[image: image404.emf]4⋅520⋅0,24
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Коэффициент теплоотдачи по пару
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[image: image406.emf]ккал
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По ном. 15
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[image: image408.emf]2600⋅0,98=2561



Высота перегревателя
hг
м
Принята предварит.
5,5

Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image409.emf]a−n
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[image: image410.emf]15,5−160⋅0,032⋅5,5=57



Тепловосприятие по балансу
Qб

[image: image411.emf]кДж
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[image: image413.emf]3490−3326

105,5

⋅509,2−111=
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Температура газов на входе
ϑ′
°C
Из расчёта ширм
945

Энтальпия там же
I′
кДж/кг
По I – ϑ табл.
8677

Энтальпия газов на выходе
I″
кДж/кг
I′ – Qб/φ
8677 – 697/0,997 = 7977

Температура там же
ϑ″
°C
По I – ϑ табл.
876

Средняя температура газов
ϑ
°C
(ϑ′+ϑ″)/2
(945+876)/2 = 911

Скорость газов
wг
м/с

[image: image414.emf]B

р



ϑ

273

1



V

г

F

г



[image: image415.emf]105,5

3,6

⋅



911

273

1



⋅

5,82

57

=12,9



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image416.emf]

к



[image: image417.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 12


[image: image418.emf]

к

=

н

C

z

C

s

C





[image: image419.emf]81⋅0,98⋅0,61⋅0,95=46,9



Коэффициент загрязнения

[image: image420.emf]



[image: image421.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По п. 7‑36
0,005

Число витков змеевиков
nв
–
Принимаем
2

Поверхность нагрева предварительно
H
м²
2πdнhгncnзnв
2∙3,14∙0,032∙5,5∙160∙3×

×2 = 1062

Эффективная толщина излучающего слоя
s
м

[image: image422.emf]0,9



4s

1

s

2

d

н

2

−1



d

н



[image: image423.emf]0,9



4⋅0,096⋅0,045

3,14⋅0,032

2

−1



×

×0,032=0,126



Произведение для изл. слоя
pпs

[image: image424.emf]м⋅кГс

см²



[image: image425.emf]r

H

2

O

r

RO

2

ps



[image: image426.emf]0,1210,138⋅1,033×

×0,126=0,034



Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами

[image: image427.emf]k

г



[image: image428.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 3
2,93

Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами

[image: image429.emf]k

зл



[image: image430.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 4
7,7

Оптическая толщина слоя

[image: image431.emf]kps


–

[image: image432.emf]

k

г

r

п

k

зл



зл



ps



[image: image433.emf]1,1⋅2,937,7⋅0,0275×

×1,033⋅0,126=0,126



Степень черноты газов

[image: image434.emf]a

г


–

[image: image435.emf]1−e

−kps



[image: image436.emf]1−e

−0,126

=0,119



Температура загрязнённой стенки
tз
°C

[image: image437.emf]t





1



2



Q

б

Q

Л

B

р

H



[image: image438.emf]5320,0052561

−1

×

×697111⋅105,5÷

÷4,186⋅1062=635



Коэффициент теплоотдачи излучением

[image: image439.emf]

л



[image: image440.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 19


[image: image441.emf]

л

=

н

a

г



[image: image442.emf]203⋅0,119=24,1



Коэфф. использования

[image: image443.emf]


–
По п. 7‑49
1

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image444.emf]

1



[image: image445.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image446.emf]

к



л




1·(46,9+24,1) = 71

Коэффициент тепловой эффективности

[image: image447.emf]


–
Табл. 7‑1
0,65

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image448.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image449.emf]

1

1



1



2



[image: image450.emf]0,65⋅71

1

71

2561

=44,9



Схема включения перегревателя прямоточная.

Меньший температурный перепад

[image: image451.emf]t

м


град.

[image: image452.emf]−t



[image: image453.emf]1034−410=605



Больший температурный перепад

[image: image454.emf]t

б


град.

[image: image455.emf]'−t'



[image: image456.emf]945−503=442



Среднелогарифмический температурный напор

[image: image457.emf]〈t〉


град.

[image: image458.emf]t

б

−t

м

lnt

б

/t

м





[image: image459.emf]442−316

ln442/316

=376



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image460.emf]Q

б

B

р

k〈t〉



[image: image461.emf]697⋅105500

44,9⋅4,186⋅376

=1042



Расхождение (H – HН)/H = (1062 – 1042)/1062 = 2% – в пределах погрешности расчёта.

Глубина пакета (с учётом фестонирования первых ниток)
bп
м
2nв(nз – 1)s2 + (2nв – – 1)∙4dн + 2∙(3,5dн– 

– s2) + dн

[image: image462.emf]2⋅2⋅2⋅0,0452⋅2−1⋅4×

×0,0322⋅3,5⋅0,032−

−0,0450,032=0,91



12. Расчёт горячей ступени промежуточного пароперегревателя

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image463.emf]d

н

×


мм
Приняты

[image: image464.emf]45×4



Поперечный шаг труб
s1
м
2,2dн

[image: image465.emf]3⋅0,045=0,099



Продольный шаг труб
s2
м
1,1dн

[image: image466.emf]1,1⋅0,045=0,05



Число секций
nc
–

[image: image467.emf]a/s

1


15,5/0,099 = 156

Температура пара на входе
t′
°C
Принята
395

Температура пара на выходе
t″
°C
Принята
560

Средняя температура пара
t
°C
(t′+t″)/2
(503+560)/2 = 477

Средний удельный объём ТН

[image: image468.emf]〈v〉

гк2


м³/кг

[image: image469.emf]v

∣

32

кГс

см²

, 477°C


0,107

Скорость пара
wп
м/с
Задаёмся
25

Число заходов
nз
–

[image: image470.emf]4D

втп

〈v〉

гк2

d

в

2

w

п

n

с



[image: image471.emf]4⋅460/3,6⋅0,107

3,14⋅0,037

2

⋅25⋅156

≃4



Коэффициент теплоотдачи по пару

[image: image472.emf]

2



[image: image473.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 15


[image: image474.emf]

2
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[image: image475.emf]810⋅0,92=745



Высота перегревателя
hг
м
Принята
4,4

Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image476.emf]a−n

с

d

н

h

г



[image: image477.emf]15,5−156⋅0,045⋅4,4=37,3



Тепловосприятие по балансу
Qб

[image: image478.emf]кДж

кг



[image: image479.emf]i

гк2

−i'

гк2

B

р

D

втп



[image: image480.emf]3590−3217

105,5

⋅460=1626



Температура газов на входе
ϑ′
°C
Из расчёта ГК1
876

Энтальпия там же
I′
кДж/кг
По I – ϑ табл.
7977

Энтальпия газов на выходе
I″
кДж/кг
I′ – Qб/φ
7977–1626/0,997 = 6346

Температура там же
ϑ″
°C
По I – ϑ табл.
711

Средняя температура газов
ϑ
°C
(ϑ′+ϑ″)/2
(876+711)/2 = 793

Скорость газов
wг
м/с

[image: image481.emf]B

р


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г

F
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[image: image482.emf]105,5

3,6

⋅



793

273

1



⋅

5,82

37

=17,8



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image483.emf]

к



[image: image484.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 12


[image: image485.emf]
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[image: image486.emf]89,6⋅1,0⋅0,79⋅0,95=67,2



Коэффициент загрязнения

[image: image487.emf]



[image: image488.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По п. 7‑36
0,005

Число витков змеевиков
nв
–
Принимаем
4

Поверхность нагрева предварительно
H
м²
2πdнhгncnзnв
2∙3,14∙0,045∙4∙156∙3∙4 = 
= 3105

Эффективная толщина излучающего слоя
s
м

[image: image489.emf]0,9



4s

1

s
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d

н
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
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[image: image490.emf]0,9



4⋅0,099⋅0,05

3,14⋅0,045

2

−1



×

×0,045=0,086



Произведение для изл. слоя
pпs

[image: image491.emf]м⋅кГс

см²



[image: image492.emf]r
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ps



[image: image493.emf]0,1210,138⋅1,033×

×0,086=0,023



Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами

[image: image494.emf]k

г



[image: image495.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 3
3,84

Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами

[image: image496.emf]k

зл



[image: image497.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 4
8,3

Оптическая толщина слоя

[image: image498.emf]kps


–

[image: image499.emf]

k
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r
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k

зл


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

ps



[image: image500.emf]1,1⋅3,848,3⋅0,0275×

×1,033⋅0,086=0,108



Степень черноты газов

[image: image501.emf]a

г


–

[image: image502.emf]1−e

−kps



[image: image503.emf]1−e

−0,108

=0,102



Температура загрязнённой стенки
tз
°C

[image: image504.emf]t
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
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[image: image505.emf]5320,005745

−1

×

×1626⋅105,5÷

÷4,186⋅3105=561



Коэффициент теплоотдачи излучением

[image: image506.emf]

л



[image: image507.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 19


[image: image508.emf]

л

=

н

a

г



[image: image509.emf]165⋅0,102=16,9



Коэфф. использования

[image: image510.emf]


–
По п. 7‑49
1

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image511.emf]

1



[image: image512.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image513.emf]

к



л




1·(67,2+16,9) = 84,1

Коэффициент тепловой эффективности

[image: image514.emf]


–
Табл. 7‑1
0,65

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image515.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image516.emf]

1

1



1



2



[image: image517.emf]0,65⋅84,1

1

84,1

745

=49,1



Схема включения перегревателя противоточная.

Меньший температурный перепад

[image: image518.emf]t

м


град.

[image: image519.emf]−t'



[image: image520.emf]711−395=316



Больший температурный перепад

[image: image521.emf]t

б


град.

[image: image522.emf]'−t



[image: image523.emf]876−560=316



Средний температурный напор

[image: image524.emf]〈t〉


град.

[image: image525.emf]t

б

t

м

2



[image: image526.emf]316316

2

=316



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image527.emf]Q

б

B

р

k〈t〉



[image: image528.emf]1626⋅105500

49,1⋅4,186⋅316

=2640



Расхождение (H – HН)/H = (3105 – 2640)/3105 =15%. Уменьшим число секций.

Число секций
nc
–
Принято
140

Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image529.emf]a−n

с

d

н

h

г



[image: image530.emf]15,5−140⋅0,045⋅4,4=40,5



Скорость газов
wг
м/с

[image: image531.emf]B
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[image: image532.emf]105,5

3,6

⋅



793
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⋅

5,82

40,5

=16,5



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image533.emf]

к



[image: image534.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 12


[image: image535.emf]
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[image: image536.emf]84,5⋅1,0⋅0,79⋅0,95=63,4



Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image537.emf]

1



[image: image538.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image539.emf]

к



л




1·(63,4+16,9) = 80,3

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image540.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image541.emf]

1

1



1



2



[image: image542.emf]0,65⋅80,3

1

80,3

745

=47,1



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image543.emf]Q

б

B

р

k〈t〉



[image: image544.emf]1626⋅105500

47,1⋅4,186⋅316

=2753



Поверхность нагрева
H
м²
2πdнhгncnзnв
2∙3,14∙0,045∙4∙140∙3∙4 = 
= 2787

Расхождение (H – HН)/H = (2787 – 2753)/2787 = 1,2% – в пределах погрешности расчёта.

Глубина пакета (применяется лирообразный гиб труб) 
bп
м
2nв(nз – 1)s2 + nв∙4dн +
+ (nв – 1)s2 + dн

[image: image545.emf]2⋅4⋅3⋅0,054⋅4⋅0,045

3⋅0,050,045=2,115



13. Расчёт холодной ступени первичного пароперегревателя

Величина
Обозна​чение
Размер​ность
Формула или обоснование
Расчёт или данные

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image546.emf]d

н

×


мм
Приняты

[image: image547.emf]32×4,5



Поперечный шаг труб
s1
м
2,2dн

[image: image548.emf]2,2⋅0,032=0,07



Продольный шаг труб
s2
м
1,1dн

[image: image549.emf]1,1⋅0,032=0,045



Глубина газохода
bг
м
Принята
4

Количество пакетов
nп
–
Принимаем
4

Число секций в пакете
nc
–

[image: image550.emf]b

г

/s

1


4/0,07 = 55

Температура пара на входе
t′
°C
Принята
448

Температура пара на выходе
t″
°C
Принята
506

Средняя температура пара
t
°C
(t′+t″)/2
(448+506)/2 = 477

Средний удельный объём ТН

[image: image551.emf]〈v〉

хк1


м³/кг

[image: image552.emf]v

∣

148

кГс

см²

, 477°C


0,0206

Скорость пара
wп
м/с
Задаёмся
16

Число заходов
nз
–

[image: image553.emf]4D

хк1

〈v〉

хк1

d

в

2

w

п

n

с

n

п



[image: image554.emf]4⋅520/3,6⋅0,0206

3,14⋅0,032

2

⋅16⋅160⋅4

=2



Коэффициент теплоотдачи по пару

[image: image555.emf]

2



[image: image556.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 15


[image: image557.emf]

2

=

н
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d



[image: image558.emf]3050⋅0,98=3004



Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image559.emf]b

г

−n

с

d

н

a



[image: image560.emf]4−55⋅0,032⋅15,5=34,7



Тепловосприятие по балансу
Qб

[image: image561.emf]кДж

кг



[image: image562.emf]i

хк1

−i'

хк1

B

р

D

хк1



[image: image563.emf]3338−3150

105,5

⋅516,4=920



Температура газов на входе
ϑ′
°C
Из расчёта ГК2
711

Энтальпия там же
I′
кДж/кг
По I – ϑ табл.
6346

Энтальпия газов на выходе
I″
кДж/кг
I′ – Qб/φ
6346 – 711/0,997 = 5423

Температура там же
ϑ″
°C
По I – ϑ табл.
615

Средняя температура газов
ϑ
°C
(ϑ′+ϑ″)/2
(711+615)/2 = 663

Скорость газов
wг
м/с

[image: image564.emf]B
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[image: image565.emf]105,5

3,6
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34,7

=16,8



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image566.emf]

к



[image: image567.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 13


[image: image568.emf]
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[image: image569.emf]110⋅1,0⋅1,12⋅0,99=122



Коэффициент фракцион​ного состава (к расч. 
[image: image570.emf]

)
Сфр
–
По п. 7‑52
1

Поправка (к расч. 
[image: image571.emf]

)

[image: image572.emf]



[image: image573.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По табл. 7‑2
0,003

Исх. коэфф. загрязнения

[image: image574.emf]

0



[image: image575.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По рис. 7‑11
0,0003

Поправка на диаметр
Cd
–

0,8

Коэффициент загрязнения

[image: image576.emf]



[image: image577.emf]м²⋅ч⋅K

ккал



[image: image578.emf]C

d

C

фр



0





[image: image579.emf]0,8⋅1⋅0,00030,003=

=0,0032



Число витков змеевиков
nв
–
Принимаем
2

Поверхность нагрева предварительно
H
м²
πdнancnзnвnп
3,14∙0,032∙15,5∙55∙3×

×2∙4 = 1371

Эффективная толщина излучающего слоя
s
м

[image: image580.emf]0,9



4s

1

s

2

d

н

2
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

d

н



[image: image581.emf]0,9



4⋅0,07⋅0,045

3,14⋅0,032

2

−1



×

×0,032=0,084



Произведение для изл. слоя
pпs

[image: image582.emf]м⋅кГс

см²



[image: image583.emf]r

H

2

O

r
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2

ps



[image: image584.emf]0,1210,138⋅1,033×

×0,084=0,022



Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами

[image: image585.emf]k

г



[image: image586.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 3
4,18

Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами

[image: image587.emf]k

зл



[image: image588.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 4
9,2

Оптическая толщина слоя

[image: image589.emf]kps


–

[image: image590.emf]
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г

r

п
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зл
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

ps



[image: image591.emf]1,1⋅4,189,2⋅0,0275×

×1,033⋅0,084=0,116



Степень черноты газов

[image: image592.emf]a

г


–

[image: image593.emf]1−e

−kps



[image: image594.emf]1−e

−0,116

=0,110



Температура загрязнённой стенки
tз
°C

[image: image595.emf]t
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[image: image596.emf]4770,00323004

−1

×

×920⋅105,5÷

÷4,186⋅1371=537



Коэффициент теплоотдачи излучением

[image: image597.emf]

л



[image: image598.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 19


[image: image599.emf]
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[image: image600.emf]117⋅0,11=12,8



Коэфф. использования

[image: image601.emf]


–
По п. 7‑07
1

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image602.emf]

1



[image: image603.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image604.emf]

к



л




1·(122+12,8) = 134,8

Коэффициент тепловой эффективности

[image: image605.emf]


–
Табл. 7‑1
0,65

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image606.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image607.emf]

1

1



1



2



[image: image608.emf]0,65⋅134,8

1

134,8

3004

=83,8



Схема включения перегревателя противоточная.

Меньший температурный перепад

[image: image609.emf]t

м


град.

[image: image610.emf]−t'



[image: image611.emf]615−448=205



Больший температурный перепад

[image: image612.emf]t

б


град.

[image: image613.emf]'−t



[image: image614.emf]711−506=167



Среднелогарифмический температурный напор

[image: image615.emf]〈t〉


град.

[image: image616.emf]t
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[image: image617.emf]205−167

ln205/167

=185



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image618.emf]Q

б

B

р

k〈t〉



[image: image619.emf]920⋅105500

83,8⋅4,186⋅185

=1469



Расхождение (H – HН)/H = (1371 – 1469)/1371 = – 7%. Увеличим количество секций.

Число секций в пакете
nc
–
Примем
58

Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image620.emf]b

г
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[image: image621.emf]4−58⋅0,032⋅15,5=33,2



Скорость газов
wг
м/с

[image: image622.emf]B
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[image: image623.emf]105,5
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=17,6



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image624.emf]

к



[image: image625.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 13
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[image: image627.emf]112⋅1,0⋅1,12⋅0,99=124



Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image628.emf]

1



[image: image629.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image630.emf]

к



л




1·(124+12,8) = 136,8

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image631.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image632.emf]
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[image: image633.emf]0,65⋅136,8

1

136,8

3004

=85,2



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image634.emf]Q

б
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р

k〈t〉



[image: image635.emf]920⋅105500

85,2⋅4,186⋅185

=1469



Поверхность нагрева
H
м²
πdнancnзnвnп
3,14∙0,032∙15,5∙57∙3×

×2∙4 = 1446

Расхождение (H – HН)/H = (1446 – 1469)/1446 = – 1,5% – в пределах погрешности расчёта.

Глубина пакета
bп
м
2nв(nз – 1)s2 + (2nв – – 1)∙4dн + 3dн + s2

[image: image636.emf]2⋅2⋅1⋅0,0452⋅2−1⋅4×

×0,0323⋅0,0320,045=

=0,71



14. Расчёт холодной ступени промежуточного пароперегревателя

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image637.emf]d

н

×


мм
Приняты

[image: image638.emf]42×4



Поперечный шаг труб
s1
м
2,2dн

[image: image639.emf]2,2⋅0,042=0,092



Продольный шаг труб
s2
м
1,1dн

[image: image640.emf]1,1⋅0,042=0,046



Глубина газохода
bг
м
Принята
4

Количество пакетов
nп
–
Принимаем
4

Число секций в пакете
nc
–

[image: image641.emf]b

г

/s

1


4/0,092 = 43

Температура пара на входе
t′
°C
Принята
340

Температура пара на выходе
t″
°C
Принята
450

Средняя температура пара
t
°C
(t′+t″)/2
(340+450)/2 = 395

Средний удельный объём ТН

[image: image642.emf]〈v〉

хк2


м³/кг

[image: image643.emf]v

∣

32

кГс

см²

, 395°C


0,0917

Скорость пара
wп
м/с
Задаёмся
21

Число заходов
nз
–

[image: image644.emf]4D
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[image: image645.emf]4⋅460/3,6⋅0,0917

3,14⋅0,032

2

⋅21⋅43⋅4

=4



Коэффициент теплоотдачи по пару

[image: image646.emf]

2



[image: image647.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 15


[image: image648.emf]
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[image: image649.emf]860⋅0,95=821



Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image650.emf]b

г
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d

н

a



[image: image651.emf]4−43⋅0,042⋅15,5=34



Тепловосприятие по балансу
Qб

[image: image652.emf]кДж

кг



[image: image653.emf]i

хк1
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[image: image654.emf]3342−3087

105,5

⋅460=1112



Температура газов на входе
ϑ′
°C
Из расчёта ХК1
615

Энтальпия там же
I′
кДж/кг
По I – ϑ табл.
5423

Энтальпия газов на выходе
I″
кДж/кг
I′ – Qб/φ
5423 – 1112/0,997 = 4307

Температура там же
ϑ″
°C
По I – ϑ табл.
496

Средняя температура газов
ϑ
°C
(ϑ′+ϑ″)/2
(615+496)/2 = 556

Скорость газов
wг
м/с

[image: image655.emf]B
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[image: image656.emf]105,5
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=15,2



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image657.emf]

к



[image: image658.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 13
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[image: image660.emf]94,6⋅1,0⋅1,12⋅0,99=104,9



Коэффициент фракцион​ного состава (к расч. 
[image: image661.emf]

)
Сфр
–
По п. 7‑52
1

Поправка (к расч. 
[image: image662.emf]

)

[image: image663.emf]



[image: image664.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По табл. 7‑2
0,003

Исх. коэфф. загрязнения

[image: image665.emf]

0



[image: image666.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По рис. 7‑11
0,0003

Поправка на диаметр
Cd
–

1,15

Коэффициент загрязнения

[image: image667.emf]



[image: image668.emf]м²⋅ч⋅K

ккал



[image: image669.emf]C
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[image: image670.emf]1,15⋅1⋅0,00030,003=

=0,0033



Число витков змеевиков
nв
–
Принимаем
2

Поверхность нагрева предварительно
H
м²
πdнancnзnвnп
3,14∙0,042∙15,5∙43∙3×

×2∙4 = 2814

Эффективная толщина излучающего слоя
s
м

[image: image671.emf]0,9
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[image: image672.emf]0,9



4⋅0,092⋅0,046

3,14⋅0,042

2
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

×

×0,042=0,075



Произведение для изл. слоя
pпs

[image: image673.emf]м⋅кГс

см²



[image: image674.emf]r
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[image: image675.emf]0,1210,138⋅1,033×

×0,075=0,02



Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами

[image: image676.emf]k

г



[image: image677.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 3
4,69

Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами

[image: image678.emf]k

зл



[image: image679.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 4
10

Оптическая толщина слоя

[image: image680.emf]kps


–

[image: image681.emf]
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ps



[image: image682.emf]1,1⋅4,6910⋅0,0275×

×1,033⋅0,075=0,116



Степень черноты газов

[image: image683.emf]a

г


–

[image: image684.emf]1−e

−kps



[image: image685.emf]1−e

−0,116

=0,109



Температура загрязнённой стенки
tз
°C

[image: image686.emf]t
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[image: image687.emf]4770,0033821

−1

×

×1112⋅105,5÷

÷4,186⋅2905=439



Коэффициент теплоотдачи излучением

[image: image688.emf]

л



[image: image689.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 19


[image: image690.emf]
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[image: image691.emf]82⋅0,109=9



Коэфф. использования

[image: image692.emf]


–
По п. 7‑07
1

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image693.emf]

1



[image: image694.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image695.emf]

к



л




1·(104,9+9) = 113,8

Коэффициент тепловой эффективности

[image: image696.emf]


–
Табл. 7‑1
0,65

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image697.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image698.emf]

1
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[image: image699.emf]0,65⋅113,8

1

113,8

821

=65



Схема включения перегревателя противоточная.

Меньший температурный перепад

[image: image700.emf]t

м


град.

[image: image701.emf]−t'



[image: image702.emf]496−340=156



Больший температурный перепад

[image: image703.emf]t

б


град.

[image: image704.emf]'−t



[image: image705.emf]615−450=165



Среднелогарифмический температурный напор

[image: image706.emf]〈t〉


град.

[image: image707.emf]t
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[image: image708.emf]165−156

ln165/156

=161



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image709.emf]Q

б
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р

k〈t〉



[image: image710.emf]1112⋅105500

65⋅4,186⋅161

=2685



Расхождение (H – HН)/H = (2814 – 2685)/2814 = 5%. Уменьшим количество секций.

Число секций в пакете
nc
–
Примем
42

Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image711.emf]b

г

−n

с

d

н
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[image: image712.emf]4−42⋅0,042⋅15,5=34,7



Скорость газов
wг
м/с

[image: image713.emf]B
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[image: image714.emf]105,5

3,6

⋅



556

273

1



⋅

5,82

34,7

=14,9



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image715.emf]

к



[image: image716.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 13
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[image: image718.emf]93⋅1,0⋅1,12⋅0,99=103



Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image719.emf]

1



[image: image720.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image721.emf]
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1·(103+9) = 112

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image722.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image723.emf]
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[image: image724.emf]0,65⋅112

1

112

821

=64,1



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image725.emf]Q
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р

k〈t〉



[image: image726.emf]1112⋅105500

64,1⋅4,186⋅161

=2722



Поверхность нагрева
H
м²
πdнancnзnвnп
3,14∙0,042∙15,5∙41∙3×

×2∙4 = 2749

Расхождение (H – HН)/H = (2749 – 2722)/2749 = 1% – в пределах погрешности расчёта.

Глубина пакета
bп
м
2nв(nз – 1)s2 + (2nв – – 1)∙4dн + 3dн + s2

[image: image727.emf]2⋅2⋅3⋅0,0452⋅2−1⋅4×

×0,0423⋅0,0420,045=

0,045=1,22



15. Расчёт экономайзера

Величина
Обозна​чение
Размер​ность
Формула или обоснование
Расчёт или данные

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image728.emf]d

н

×


мм
Приняты

[image: image729.emf]32×4



Экономайзер выполняется из труб с мембранным оребрением, толщина полос 
[image: image730.emf]

п

=3мм

.

Поперечный шаг труб
s1
м
2,5dн

[image: image731.emf]2,5⋅0,032=0,08



Продольный шаг труб
s2
м
1,1dн

[image: image732.emf]1,1⋅0,032=0,035



Глубина газохода
bг
м
Принята
4

Количество пакетов
nп
–
Принимаем
4

Число секций в пакете
nc
–

[image: image733.emf]b

г

/s

1


4/0,08 = 50

Температура воды на входе
t′
°C
По расчёту
229

Температура воды на выходе
t″
°C
Принята
283

Средняя температура воды
t
°C
(t′+t″)/2
(229+283)/2 = 256

Средний удельный объём воды

[image: image734.emf]〈v〉

вэ


м³/кг

[image: image735.emf]v

∣

165

кГс

см²

, 256°C


0,00124

Скорость воды
wв
м/с
Задаёмся
1

Число заходов
nз
–

[image: image736.emf]4D〈v〉

вэ

d

в

2

w

в

n

с

n

п



[image: image737.emf]4⋅520/3,6⋅0,00124

3,14⋅0,024

2

⋅1⋅50⋅4

≃2



Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image738.emf]

b

г

−n

с

d

н



п





a



[image: image739.emf]

4−50⋅0,0320,003



×

×15,5=34,9



Тепловосприятие по балансу
Qб

[image: image740.emf]кДж

кг



[image: image741.emf]i

вэ

−i'

вэ

B

р

D



[image: image742.emf]1249−989

105,5

⋅520=1283



Температура газов на входе
ϑ′
°C
Из расчёта ХК2
496

Энтальпия там же
I′
кДж/кг
По I – ϑ табл.
4307

Энтальпия газов на выходе
I″
кДж/кг
I′ – Qб/φ
4307 – 1283/0,997 = 3020

Температура там же
ϑ″
°C
По I – ϑ табл.
355

Средняя температура газов
ϑ
°C
(ϑ′+ϑ″)/2
(496+355)/2 = 426

Скорость газов
wг
м/с

[image: image743.emf]B

р



ϑ

273

1



V

г

F

г



[image: image744.emf]105,5

3,6

⋅



426

273

1



⋅

5,82

34,9

=12,5



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image745.emf]

к



[image: image746.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 27


[image: image747.emf]

к

=

н

C

z

C

s

C





[image: image748.emf]88⋅1,01⋅1,21⋅0,97=104,3



Перепад температур на слое загрязнений

[image: image749.emf]t


°C
По п. 7‑36
60

Коэффициент фракцион​ного состава (к расч. 
[image: image750.emf]

)
Сфр
–
По п. 7‑52
1

Поправка (к расч. 
[image: image751.emf]

)

[image: image752.emf]



[image: image753.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По табл. 7‑2
0,002

Исх. коэфф. загрязнения

[image: image754.emf]

0



[image: image755.emf]м²⋅ч⋅K

ккал


По рис. 7‑11
0,0005

Поправка на диаметр
Cd
–

0,8

Коэффициент загрязнения

[image: image756.emf]



[image: image757.emf]м²⋅ч⋅K

ккал



[image: image758.emf]C

d

C

фр



0





[image: image759.emf]0,8⋅1⋅0,00050,002=

=0,0024



Число витков змеевиков
nв
–
Принимаем
3

Эффективная толщина излучающего слоя
s
м

[image: image760.emf]0,36



4s

1

s

2

d

н

2

−1



d

н



[image: image761.emf]0,36⋅



4⋅0,08⋅0,045

3,14⋅0,032

2

−1



×

×0,032=0,029



Произведение для изл. слоя
pпs

[image: image762.emf]м⋅кГс

см²



[image: image763.emf]r

H

2

O

r

RO

2

ps



[image: image764.emf]0,1210,138⋅1,033×

×0,029=0,008



Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами

[image: image765.emf]k

г



[image: image766.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 3
8,18

Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами

[image: image767.emf]k

зл



[image: image768.emf]см²

м⋅кГс


По ном. 4
11,3

Оптическая толщина слоя

[image: image769.emf]kps


–

[image: image770.emf]

k

г

r

п

k

зл



зл



ps



[image: image771.emf]8,18⋅0,25911,3⋅0,0275×

×1,033⋅0,029=0,072



Степень черноты газов

[image: image772.emf]a

г


–

[image: image773.emf]1−e

−kps



[image: image774.emf]1−e

−0,072

=0,069



Температура загрязнённой стенки
tз
°C

[image: image775.emf]tt



[image: image776.emf]25660=316



Коэффициент теплоотдачи излучением

[image: image777.emf]

л



[image: image778.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 19


[image: image779.emf]

л

=

н

a

г



[image: image780.emf]48⋅0,069=3,3



Коэфф. использования

[image: image781.emf]


–
По п. 7‑07
1

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image782.emf]

1



[image: image783.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image784.emf]

к



л




1·(104,3+3,3) = 107,6

Коэфф., учит.-й неравно​мер​ность тепло​отдачи с пов. рёбер

[image: image785.emf]

р


–
По п. 7‑43
0,9

Теплопроводность металла

[image: image786.emf]

м



[image: image787.emf]ккал

м⋅ч⋅K


Сталь 20
39

Параметры номограммы 24

[image: image788.emf]h

рб


–

[image: image789.emf]

2

р



1



п



м

1

р



1





s

2

−

d

н

2





[image: image790.emf]

2⋅0,9⋅107,6

3⋅39000⋅10,024⋅0,9⋅107,6

×

×



35−

32

2



=0,59




D/d
–
(2s2 – dн)/dн
(2∙35 – 32)/32=1,19

Коэффициент эффективности ребра
E
–
По ном. 24
0,86

Коэфф. влияния уширения ребра к основанию

[image: image791.emf]


–
Нет уширения
1

Площадь рёбер
Hр
м²
(nз+1)(2s2–dн)ancnвnп
3∙
[image: image792.emf]2∙35–32

1000

∙15,5∙50∙3∙4 = 1060

Площадь гладких труб
Hгт
м²
πdнancnзnвnп
3,14∙0,032∙15,5∙50∙2∙3∙4=1870

Общая площадь по газу
H
м²
Hр+Hгт
1060 + 1870 = 2930

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image793.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image794.emf]H

р

EH

гт

H

⋅



р



1

1

р



1



[image: image795.emf]1060⋅0,86⋅11870

2930

×

×

0,9⋅107,6

10,0024⋅0,9⋅107,6

=72,6



Меньший температурный перепад

[image: image796.emf]t

м


град.

[image: image797.emf]−t'



[image: image798.emf]355−229=126



Больший температурный перепад

[image: image799.emf]t

б


град.

[image: image800.emf]'−t



[image: image801.emf]496−283=213



Среднелогарифмический температурный напор

[image: image802.emf]〈t〉


град.

[image: image803.emf]t

б

−t

м

lnt

б

/t

м





[image: image804.emf]213−126

ln213/126

=166



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image805.emf]Q

б

B

р

k〈t〉



[image: image806.emf]1283⋅105500

72,6⋅4,186⋅166

=2614



Расхождение (H – HН)/H = (2930 – 2614)/2930 = 11%. Уменьшим количество секций.

Число секций в пакете
nc
–
Примем
46

Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image807.emf]b

г

−n

с

d

н

a



[image: image808.emf]4−46⋅0,032⋅15,5=37,0



Скорость газов
wг
м/с

[image: image809.emf]B

р



ϑ

273

1



V

г

F

г



[image: image810.emf]105,5

3,6

⋅



426

273

1



⋅

5,82

37

=11,8



Коэффициент теплоотдачи конвекцией

[image: image811.emf]

к



[image: image812.emf]ккал

м²⋅ч⋅K


По ном. 27


[image: image813.emf]

к

=

н

C

z

C

s

C





[image: image814.emf]85⋅1,01⋅1,21⋅0,97=100,8



Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке

[image: image815.emf]

1



[image: image816.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image817.emf]

к



л




1·(100,8+3,3) = 104,1

Площадь рёбер
Hр
м²
(nз–1)(2s2–dн)ancnвnп
1∙
[image: image818.emf]2∙35–32

1000

∙15,5∙46∙3∙4 = 975

Площадь гладких труб
Hгт
м²
πdнancnзnвnп
3,14∙0,032∙15,5∙46∙2∙3∙4=1720

Общая площадь по газу
H
м²
Hр+Hгт
975 + 1720 = 2696

Коэффициент теплопередачи
k

[image: image819.emf]ккал

м²⋅ч⋅K



[image: image820.emf]H

р

EH

гт

H

⋅



р



1

1

р



1



[image: image821.emf]975⋅0,86⋅11720

2696

×

×

0,9⋅104,1

10,0024⋅0,9⋅104,1

=72,6



Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
HН
м²

[image: image822.emf]Q

б

B

р

k〈t〉



[image: image823.emf]1283⋅105500

72,6⋅4,186⋅166

=2687



Расхождение (H – HН)/H = (2696 – 2687)/2696 = 0,3% – допустимое.

Глубина пакета
bэк
м
2nв(nз – 1)s2 + (2nв – – 1)∙4dн + 3dн + s2

[image: image824.emf]2⋅4⋅1⋅0,0352⋅3−1⋅4×

×0,0323⋅0,032

0,035=0,98



16. Уточнение теплового баланса

Лучистое тепло, воспри​нятое из топки

[image: image825.emf]Q

Л

т


кДж/кг
с. 9
7953

Тепловосприятие I ступени ширм по балансу
Qб шI
кДж/кг
с. 11
788

Тепло, воспри​нятое от газов экранами в области ширм I ступени
QбэшI
кДж/кг

[image: image826.emf]k

шI

h

шI

b

шI



шI

−t

s

/B

р


42,6∙4,186∙9,27∙1,455 ×

× (1074 – 346)/105,5 = 16

Тепловосприятие II ступени ширм по балансу
Qб шII
кДж/кг
с. 13
711

Тепловосприятие потолоч​ного перегре​ва​теля от газов
Qб пот
кДж/кг
с. 15
57

Тепловосприятие ГК1 по балансу
Qб ГК1
кДж/кг
с. 16
697

Тепловосприятие ГК2 по балансу
Qб ГК2
кДж/кг
с. 18
1626

Тепловосприятие ХК1 по балансу
Qб ХК1
кДж/кг
с. 20
920

Тепловосприятие ХК2 по балансу
Qб ХК2
кДж/кг
с. 23
1112

Тепловосприятие экономайзера
Qб Эк
кДж/кг
с. 25
1283

Сумма тепловосприятий

[image: image827.emf]Q


кДж/кг

[image: image828.emf]Q

Л

т

+ Qб шI + QбэшI +

+Qб шII+ Qб пот +

+ Qб ГК1 + Qб ГК2 +

+Qб ХК1+Qб ХК2+Qб Эк
7953+788+16+711+57+

+697+1626+920+1112+

+1283=15163

Невязка теплового баланса

[image: image829.emf]Q


кДж/кг

[image: image830.emf]

ка

Q

р

р

−1−q

4

Q



[image: image831.emf]0,944⋅15979−0,995×

×15163=−3



Относительная невязка

[image: image832.emf]Q


%

[image: image833.emf]Q/Q

р

р

⋅100%


3/15 979∙100 = 0,02

Допустимая невязка баланса 0,5%, следовательно, тепловой баланс сошёлся.

15. Расчёт воздухоподогревателя

Температура подогрева в‑ха

[image: image834.emf]t

гв


°C
Предварит. принята
310

Энтальпия горячего воздуха

[image: image835.emf]I

гв

0


кДж/кг
По I – ϑ табл.
1814

Температура холодного наружного воздуха

[image: image836.emf]t

хв


°C
Задана
30

Энтальпия наружного воздуха

[image: image837.emf]I

хв

0


кДж/кг
По I – ϑ табл.
289,3

Присос в воздухоподогреватель

[image: image838.emf]

вп


–
По табл. XVI
0,03

Присос в топке

[image: image839.emf]

т


–
Принят
0,02

Средняя температура воздуха

[image: image840.emf]t

ср в


°C

[image: image841.emf]t

хв

t

гв

/2


(310 + 30)/2 = 170

Энтальпия воздуха при ней

[image: image842.emf]I

пв

0


кДж/кг
По I – ϑ табл.
986,3

Относительный расход воздуха за воздухоподогревателем

[image: image843.emf]


–

[image: image844.emf]

т

−

пл

−

т


1,2 – 0 – 0,02 = 1,18

Средний относительный расход воздуха

[image: image845.emf]

ср


–

[image: image846.emf]



вп

2


1,18 + 0,015 = 1,195

Энтальпия газов на входе
I′
кДж/кг
Из расчёта экономайзера
3020

Температура там же
ϑ′
°C
По I – ϑ табл.
355

Тепловосприятие по балансу
Qб
кДж/кг

[image: image847.emf]

ср

I

гв

0

−I

хв

0





[image: image848.emf]1,195⋅1814−289,3=1822



Энтальпия уходящих газов
Iух
кДж/кг

[image: image849.emf]I'−Q

б

/I

гв

0

/2


3020–1822/0,997+1814∙0,015=1219

Температура уходящих газов
ϑух
°C
По I – ϑ табл.
144

Средняя температура газов
ϑ
°C
(ϑ′+ϑух)/2
(355 + 144)/2 = 250

Наружный диаметр и толщина стенки труб

[image: image850.emf]d

н

×


мм
Приняты

[image: image851.emf]40×1,5



Поперечный шаг труб
s1
м
1,3dн

[image: image852.emf]1,3⋅0,04=0,052



Продольный шаг труб
s2
м

[image: image853.emf]d

н



0,5s

1

/d

н

0,25



[image: image854.emf]0,04⋅



0,5⋅1,30,25=0,038



Расположение труб шахматное; воздух движется вдоль глубины котла.

Число потоков воздуха
nп
–
Принимаем
2

Количество труб поперёк потока воздуха
n1
–
a/s1
15,5/0,052 = 298

Количество труб вдоль потока воздуха
n2
–
bг/s2
4/0,038 = 105

Количество труб
N
–
n1n2

[image: image855.emf]298⋅105=31290



Живое сечение по газу
Fг
м²

[image: image856.emf]d

в

2

N/4



[image: image857.emf]3,14⋅0,037

2

⋅31290/4=33,6
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Меньший температурный перепад
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Среднелогарифмический температурный напор
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Параметр номограммы 31
P
–

[image: image879.emf]ϑ'−ϑ

ух

/ϑ'−t

хв




(355–144)/(355–30) = 0,65

Параметр номограммы 31
R
–

[image: image880.emf]t

гв

−t

хв

/ϑ'−ϑ

ух




(310–30)/(355–144) = 1,33

Коэффициент пересчёта на схему перекрёстного тока

[image: image881.emf]


–
По номограмме 31
0,8

Средний температурный напор

[image: image882.emf]〈t〉


град.

[image: image883.emf]〈t〉

п


0,8∙74 = 59,5

Поверхность нагрева по уравнению теплоотдачи
H
м²

[image: image884.emf]Q

б

B

р

k〈t〉



[image: image885.emf]1822⋅105500

14,5⋅4,186⋅59,5

=53210



Высота воздухоподогревателя
h
м

[image: image886.emf]H

dN



[image: image887.emf]53210

3,14⋅38,5⋅28310

=14,06



Скорость воздуха в ВП в I приближении
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м/с
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Действительная скорость воздуха в ВП
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м/с
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