
ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с квалификационными характеристиками выпускники энергетических специальностей должны не только понимать физику процессов, происходящих при работе оборудования ТЭС, но и уметь применять теоретические знания для решения практических задач как при конструировании, так и при наладке теплотехнического оборудования.

Известно, что наиболее глубокое понимание любого явления достигается изучением влияния на него различных факторов путем разбора конкретных примеров. В предлагаемом учебном пособии использован именно этот метод обучения. Примеры и задачи подобраны таким образом, чтобы на конкретных расчетах проследить влияние различных факторов на рассматриваемый показатель.

Материал учебного пособия построен таким образом, что в начале каждого раздела в сжатом виде приводится нормативная методика расчета. Приведены примеры, конкретно раскрыв​ающие влияние различных факторов на результат расчета. Кроме усвоения приведенных зависимостей студенты имеют возмож​ность на данных примерах ознакомиться с самой методикой расчета, приобрести навыки самостоятельного расчета.

1. РАСЧЕТ  ХАРАКТЕРИСТИК  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
ТОПЛИВ

1.1.  Состав  топлива

Основные зависимости и расчетные формулы. Пересчет элементного состава одной массы топлива на другую производится при помощи коэффициентов, приведенных в табл. 1.

Таблица  1

	Заданная масса топлива
	Искомая масса топлива

	
	рабочая
	сухая
	горючая

	Рабочая
	1
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Если топливо (сланцы) содержит большое количество карбонатов (более 2  %), то коэффициент пересчета принимается с учетом разложения карбонатов. В этом случае за горючую массу принимают

Г= 100 - Wр-Аиспр - (CO2)к  ,                             (1)

где (СО2)к — содержание углекислоты карбонатов,  %; Аиспр — зольность топлива за вычетом сульфатов, образовавшихся при разложении карбонатов с поправкой на сгорание колчеданной серы:
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Поправку Ас принимают равной для эстонских и гдовских сланцев 2,0; для кашпирских – 4,1.

Пересчет элементного состава рабочей массы топлива с влажностью 
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 производится умножением исходных составляющих на множитель 
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. То же самое имеет место при изменении зольности топлива c А1 до А2: 
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Примеры

1.1. При лабораторных исследованиях был получен элементный состав кузнецкого угля марки CC на горючую массу: С г = = 84,0 %; Н г = 4,5 %;  N г = 2,0  %; O г = 9  %; S г = 0,5  %. Влажность и зольность на рабочую массу равны W p = 12,0  % и А р = = 11,4  %. Определить элементный состав на рабочую массу топлива.

Решение. Для пересчета с горючей массы на рабочую используем коэффициент пересчета
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Тогда:

С Р = С г ( K = 84,0 ( 0,766 = 64,34 %;

Н р = Н г ( K = 4,5 ( 0,766 = 3,45 %;

N р = N г( K = 2,0 ( 0,766 = 1,53 %;

О Р = О г ( K = 9,0 ( 0,766 = 6,90 %; 

S Р = S г ( K = 0,5 ( 0,766 = 0,38 %.

Проверка:  Суммарный элементный состав топлива на рабочую массу  равен

64,34 + 3,45 + 1,53 + 6,90 + 0,38 + 12,0 + 11,40 = 100 %.

Пример 1.2. Задан следующий элементный состав на горючую массу кузнецкого угля марки CC ухудшенного состава: С г = = 80,2 %; H г = 3,3 %; N г = 2,l %; O г = 14 %; S г = 0,4 %. Известно, что зольность сухой массы А с = 22,12 %. Определить элементный состав топлива на рабочую массу при W р = 15,0 %.

Решение. В соответствии с табл. 1 коэффициент пересчета масс имеет вид:   
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Определяем элементный состав на рабочую массу: 

С Р = C г ( K = 80,2 ( 0,662 = 53,09 %;

О р = О г ( K = 14,0 ( 0,662 = 9,27 %;

Н Р = Н г ( K = 3,3 ( 0,662 = 2,18 %;

N Р = N г ( K = 2,l ( 0,662= 1,39 %;

S Р = S г ( K = 0,4 ( 0,662 = 0,27 %.

Проверяем полный элементный состав рабочей массы:

 С р + Н р + О р + N р + Ѕ р + A р + W р = 53,09 + 2,18 + 9,27 +

+ 1,39 +  0,27 + 18,8 + 15,0 =  100 %.

Задачи

1.1. Сушка березовского угля с составом рабочей массы: W P= = 33 %; A P = 4,7 %;  S P =  0,2 %;  C P =  44,3 %;  Н P = 3,0 %;  N P = = 0,4 %; ОP = 14,4 %  производится при разомкнутой схеме. Опре​делить сос​тав рабочей массы подсушенного до W P = 10,0 %  топлива.

1.2. Содержание углерода в рабочей массе экибастузского    угля составляет  С р = 43,4 %   при  W р = 7 % и Aр  = 38,1 %. Опре​де​лить содержание углерода в сухой массе при увеличении рабочей зольности топлива до A р = 45,0 %.

1.3. Определить состав горючей массы нерюнгринского угля, если известен состав рабочей массы: W р = 9,5 %; A р
[image: image16.wmf]= 12,7 %; S P = 0,2 %; С р = 66,1 %; Н р = 3,3 %; N p = 0,7 %; O P = 7,5 %.

1.4. Определить рабочий состав эстонских сланцев, если известен элементный состав горючей массы: S г = 5,25 %; С г = = 72,13 %; Н г = 10,16 %; N г = 0,33 %; О г = 12,13 %. Рабочая масса имеет: W р= 13,0 %;  (CO2)РК = 16,5 %;  А р = 40,0 %.

1.2.  Теплота  сгорания  топлива

Низшая и высшая теплота сгорания, кДж/кг, связаны зависимостью

Qн = Qв – 25,1(9H + W).
                      (3)  

Пересчет теплот сгорания топлива выполняется по формулам:
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Здесь индексы «р», «с»,  «г» относятся к рабочей, сухой и горючей массам топлива.

При изменении влажности топлива от 
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 и зольности от А1P до АР2 для определения теплоты сгорания используются зависимости:
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При одновременном изменении влажности и зольности 
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Для приближенных расчетов, а также для проверки элементного состава топлива (если задана 
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Qнр = 339 C P+1030HP – 109 (OP – SP) – 25,1W P;               (12)

Qнг = 339 С г + 1030Н г – 109 (Ог – Sг).                           (13)

Расхождение полученной 
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 с величиной, полученной в калориметрической бомбе, не должно превышать 
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 628 кДж/кг для топлив с зольностью менее 25 % и 
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837 кДж/кг — для других топлив.

Теплота сгорания газообразного топлива принимается по данным калориметрического анализа. При отсутствии таких данных теплота сгорания 1 м3 газа при нормальных условиях подсчитывается по формуле
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где 
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 и т.д. — теплота сгорания отдельных составляющих, входящих в состав газообразного топлива, кДж/м3; последние должны приниматься по [1] либо по теплотехническим справочникам.

При сжигании смеси двух твердых или жидких топлив, заданных массовыми долями (g' — массовая доля одного из топлив в смеси), теплота сгорания 1 кг смеси подсчитывается по формуле
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Если же смесь задана в долях по тепловыделению каждого топлива (q' — доля одного из топлив), то для перехода к массовым долям используется зависимость
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При сжигании смеси твердого или жидкого топлива с газообразным  расчет  ведется   на   1 кг   твердого   или  жидкого топлива с учетом количества газа х м3 , приходящегося на 1 кг твердого или жидкого топлива:
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Если смесь задана в долях тепловыделения q', то количество газа, м3, приходящегося на 1 кг твердого или жидкого топлива, может быть найдено по зависимости
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На   основе   (17)   и   (18)   теплоту   сгорания   смеси   можно получить, зная исходные данные по основному топливу 
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Примеры

1.3. Для кузнецкого угля (элементный состав — см. пример 1.1) определить 
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Решение. 
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= 25 071 кДж/кг;
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1.4. Насколько увеличивается высшая и низшая теплота сгорания рабочей массы угольной пыли назаровского угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 15) при переходе от замкнутой схемы сушки к разомкнутой с окончательной влажностью пыли Wпл = 10,0 %. Исходная низшая теплота сгорания рабочей массы топлива равна 13 020 кДж/кг.

Решение.

Определяем низшую теплоту сгорания пыли:
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Находим   высшую   теплоту   сгорания   исходного   топлива и пыли:
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= 14 586 кДж/кг;
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Другой вариант определения высшей теплоты сгорания пыли: 
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где
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1.5. Определить теплоту сгорания газообразного топлива, имеющего следующий состав: CH4 = 94,0 %; C2H6 = 2,8 %; C3H8 = = 0,4 %;  C4H10 = 0,3 %;  C5H12 = 0,1 %;  N2 = 2,0 %;  CO2 = 0,4 %.

Решение.  Определяем теплоту сгорания газа по (14):
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Низшая теплота сгорания отдельных газовых составляющих принята по табл. 2.5 [1] с соответствующим пересчетом значений в системе единиц СИ.

1.6. При работе на сниженных нагрузках в топке котла сжигается 25 т/ч твердого топлива с 
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Решение. При сжигании твердого или жидкого топлива в смеси с газообразным расчет ведется по условной теплоте сгорания, отнесенной к 1 кг твердого или жидкого топлива: 
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, где х — количество газа, м3, приходящегося на 1 кг твердого или жидкого топлива,
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Тогда 
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Задачи

1.5. Проверить правильность определения элементного состава топлива, если известны данные лабораторных исследований:  С с = 62,17 %; Н с = 4,10 %; О с = 5,17 %; N c = 1,29 %; S c = 3,27 %, а также A p = 22,10 %; W p = 7,90 %; 
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1.6. При открытом способе добычи экибастузского угля произошло увеличение его зольности с 38,1 до 48,0 % в рабочей массе и влажности с 7,0 до 11,0 %. Определить, насколько изменится низшая теплота сгорания угля, если ее исходное значение составляло 
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1.7. Определить теплоту сгорания смеси твердого топлива с низшей теплотой сгорания 
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 = = 38 800 кДж/кг  при  тепловой доле твердого топлива в смеси q' = 0,30.

1.8. На ТЭЦ сжигается доменный газ и мазут. Доля тепловыделения доменного газа q" = 0,6. Определить количество газа на 1 кг мазута и теплоту сгорания смеси на 1 кг мазута. Мазут имеет 
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2.  РАСЧЕТЫ   ПРОДУКТОВ   СГОРАНИЯ  ТОПЛИВА

2.1.  Теоретический   расход  воздуха

Для твердых и жидких топлив:

объемный расход воздуха, м3/кг,

V 0 = 0,0889 (С Р + 0,375Ѕ Р)  + 0,265Н Р  – 0,0333 O Р;            (20)

массовый расход воздуха, кг/кг,

L 0 = 0,115(C P + 0,375S P) + 0,342H P – 0,0431 O P.           (21)

При сжигании природного газа объемный расход, м3/м3, определяется по формуле

V 0 = 0,0476[ ∑ (m + n/4)CmHn + 0,5(CO + H2) + 1,5H2S - O2] .    (22)

Значения  объема   воздуха,   м3,   рассчитываются   при  нормаль​ных условиях,  т. е.  при 0 °С и  760 мм рт. ст.

Для смеси двух однородных топлив (твердых, жидких или газообразных) объемы воздуха  определяются по формуле

V 0 = g' V 0( + ( 1 – g'( ) V  0''  ,

где g' — массовая доля первого топлива в смеси.

Для смеси твердого или жидкого топлива с газообразным

V 0 = V 0' + x V 0''   ,                                                           (23)

где х — количество газа на 1 кг твердого или жидкого топлива.

Примеры

2.1.   Определить   объемный   и   массовый   расходы воздуха для топлива, приведенного в примере 1.1.

Решение. Определяем теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для полного сжигания топлива (α = 1,0). По (20) и (21) находим

V 0 = 0,0889(64,34 + 0,375 ( 0,38) + 0,265 ( 3,45 - 0,0333 ( 6,9 =

= 6,42 м3/кг;

L 0 = 0,115(64,34 + 0,375 ( 0,38) + 0,342 ( 3,45 - 0,0431 ( 6,9 = 

= 8,30 кг/кг.

2.2. Определить объемный расход воздуха для сжигания природного газа Бухарского месторождения (см. приложение, табл. 2, топливо № 7).

Решение. На основании элементного состава топлива (см. приложение, табл. 2) по (22)

V 0 = 0,0476 [(1 + 4/4) 94,9 + (2 + 6/4) 3,2 + (3 + 8/4)0,4 +

+ (4 + 10/4) 0,1 + (5 + 12/4) 0,1] = 9,73 м3/м3.

2.3. Определить теоретически необходимое количество воздуха при сжигании смеси твердого и газообразного топлива (кузнецкого угля марки CC и бухарского природного газа), элементный состав которых приведен в примерах 2.1 и 2.2. Доля природного газа в общем тепловыделении q" = 0,4, их низшие теплоты  сгорания  соответственно  равны  
[image: image66.wmf]р
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 = 27 420 кДж/кг и 
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 = = 36 720 кДж/м3.

Решение. Для смеси твердого (или жидкого) и газообразного топлива теоретически необходимое для горения объемное количество воздуха определяется соотношением (23), а количество газа, приходящееся на 1 кг твердого топлива, находится по (18). Доля твердого топлива в тепловыделении смеси топлив составляет

q( = 1 - q(( = 1 - 0,4 = 0,6;


[image: image68.wmf]10,627420
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V 0 = 6,417 + 0,498 ( 9,73 = 11,26 м3/кг.

Задачи

2.1. Определить, насколько изменится теоретически необходимый объем воздуха  при  переходе  на   сжигание   сушонки   (W пл = 10 %). Исходное топливо — назаровский бурый уголь (см. приложение, табл. 1, топливо № 15).

2.2. Определить, насколько изменится теоретически необходимый объем воздуха, если зольность угля марки АШ (см. приложение, табл. 1, топливо № 5) увеличится до 35,0 %.

2.3. Определить, как изменится теоретически необходимый объем воздуха, если для условий примера 2.3 доля природного газа в общем тепловыделении увеличится до q(( = 0,6.
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2.2.  Состав   и   объем   продуктов   сгорания

При сжигании твердого и жидкого топлива образуются следующие объемы продуктов сгорания, м3/кг:
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где Gф — расход пара на распыл  1 кг мазута, кг/кг;
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При сжигании сланцев объем трехатомных газов за счет карбонатной углекислоты составит


[image: image74.wmf]22

p

к

2

к

RORO

(CO)

0,509

100

VV

=+

,

где 
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 — расчетный объем трехатомных газов в продуктах сгорания по (24).

Тогда полный объем газов при α = 1
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где 
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 определяется по (27).

При сжигании природного газа объем продуктов сгорания, м3/м3:
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где dг — влагосодержание газообразного топлива, которое в зависимости от температуры газа принимают равным:

t,  oC   ...................................…. 0    10    20

dг,  г/м3  ................................... 5,0 10,1  19,4

Действительные   объемы   воздуха   и   продуктов   сгорания, м3/кг, при коэффициенте избытка воздуха α:

Vв = α V 0; 
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Vг = Vг0 + 1,0161(α - 1) V 0.
                      (29)

Масса продуктов сгорания, кг/кг, при сжигании твердого и жидкого топлива
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Плотность   и   масса   продуктов   сгорания   при   сжигании газообразного топлива, кг/м3:

(сг.тл = 0,01 [ 1,96CO2 + 1,52 H2S + 1,25N2 + 1,43O2 +

+ 1,25CO + 0,0899H2 + ∑(0,536m + 0,045n) CmHn]
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Объемные доли трехатомных газов и безразмерная концентрация золы в продуктах сгорания определяются по формулам:
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где аун — доля золы, уносимой продуктами сгорания, определяется по табл. 8 приложения.

Объем продуктов сгорания при рециркуляции газов, м3/кг,

Vг.рц = V г + r Vг.отб  ,

где Vг.отб — объем продуктов сгорания в сечении за местом отбора; r — доля отбираемых газов на рециркуляцию.

Избытки воздуха в газовом тракте при известном значении избытка на выходе из топки αт составляют: в объеме топки в зоне горелок αгор = αт — Δαт; в газоходе за топкой αi = αт + ∑Δαi, где Δαт, Δαi  — присосы воздуха в топке и в поверхностях за топкой.

Относительный избыток горячего воздуха в горелке при сжигании твердого топлива составляет

βгор = αгор - Δαпл ,

где Δαпл — присосы воздуха в пылеприготовительной установке.

Примеры

2.4. Определить объемы продуктов сгорания для кузнецкого угля марки CC, приведенного в примере 1.1.

Решение. Определяем составляющие продуктов сгорания по (24) - (26):
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Суммарный объем продуктов сгорания по (27) равен

Vг0 = 1,20 + 0,64 + 5,08 = 6,92 м3/кг.

2.5. Как изменится объем и объемные доли трехатомных продуктов сгорания и водяных паров при сжигании подмосковного бурого угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 10) при избытке воздуха α = 1,20, если его влажность увеличилась до 40,0 %?

Решение. Элементный состав подмосковного бурого угля следующий: W р = 32,0 %; A p = 28,6 %; S p = 2,7 %; С р = 26,0 %; Н р = 2,1 %; N p = 0,4 %; О р = 8,2 %.

Коэффициент пересчета на новую рабочую влажность
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В соответствии с этим A p2 = 28,6 ( 0,882 = 25,24 %; S p2 = 
= 2,7 ( 0,882 =  2,38 %;   С p2 = 26,0 ( 0,882  =  22,94 %;    Н p2 = 
= 2,1 ( 0,882 =  1,85 %;  N p2 = 0,4 ( 0,882 = 0,35 %;  O p2 = 8,2 ( 0,882 = 7,24 %.

Проверка полученного элементного состава:

25,24 + 2,38 + 22,94 + 1,85 + 0,35 + 7,24 + 40,0  = 100,0 %.

Объемы воздуха и продуктов сгорания для исходного топлива:

V 0 = 2,68 м3/кг;   
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При избытке воздуха α = 1,2 объем газов в соответствии с (29)

Vг = 3,31 + 1,0161 (1,20 - 1,0)2,68 = 3,85 м3/кг.

Объем водяных паров по  (28)
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Доли трехатомных газов в соответствии с (31) и (32):
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Определяем   объемы   воздуха  и   продуктов  сгорания  для угля с влажностью  
[image: image99.wmf]р
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Теоретическое количество сухого воздуха находим по формулам (20), (21):

V в0 = 0,0889 (22,94 + 0,375 ( 2,38) +

+ 0,265 ( 1,85 - 0,0333 ( 7,24 =  2,37 м3/кг.

Теоретические объемы продуктов сгорания для нового состава топлива по (24) – (27) составляют:
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V г0 = 0,44 + 0,74 + 1,88 = 3,06 м3/кг.

 При избытке воздуха α = 1,2 находим: 

объемы газов по (29)

Vг = 3,06  + 1,0161 (1,2 - 1,0)2,37 = 3,54 м3/кг;

водяных паров по  (28)
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 Определяем доли трехатомных газов и  водяных паров:
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Таким образом, за счет снижения теплоты сгорания полный объем  газов  при  возрастании  влажности топлива  несколько снизился,   объем   и   доля   трехатомных   газов   сократились, а водяных  паров  –  увеличились.

2.6.   Определить   коэффициент   избытка   воздуха в продуктах сгорания при сжигании экибастузского   угля  (см. приложение,   табл. 1,   топливо   № 9),   если   известно,   что содержание   кислорода   в   газоходе   равно   3,5 %;   содержание трехатомных газов  –  14,17 %.

Решение.    Избыток    воздуха    в    газоходе    при   известной концентрации кислорода определяется по формуле

α = 21/(21 – О2),

где O2 — содержание кислорода в продуктах сгорания,   %.

При известном содержании RO2 в газовом потоке значение α находят по формуле
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 — максимальное содержание трехатомных   газов в продуктах сгорания топлива при α = 1,0.

1. Определяем избыток воздуха по кислороду:

α = 21/(21 - 3,5) = 1,20.

2. Определяем избыток воздуха по RO2. В соответствии с табл. 3 приложения для экибастузского угля (№ 9) максимальное содержание 
[image: image108.wmf]2
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 = 0,84 м3/кг, теоретический объем газов Vг0 = = 4,94  м3/кг. В  процентном  отношении 
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2.7. Для кузнецкого угля марки CC (см. пример 2.4) определить   плотность   продуктов   сгорания   при    температуре 
[image: image110.wmf]J

г = = 850 °C и избытке воздуха α = 1,2, а также концентрацию золовых частиц μзл при доле уноса аун = 0,95.

Решение. Суммарный объем продуктов сгорания при нормальных условиях   Vг0 = 6,92 м3/кг.

 Для избытка воздуха  α = 1,2

Vг = 6,92 + 1,0161 (1,2 - 1,0) ( 6,42 = 8,2 м3/кг,

где   V 0 = 6,42 м3/кг (см. пример 2.1). 

Масса продуктов сгорания на 1 кг топлива по (30)

Gг = 1 – 
[image: image111.wmf]11,4
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 + 1,306 ( 1,2 ( 6,42 + 10,94 кг/кг .

Плотность газов при нормальных условиях (0 °С и 
760 мм рт. ст.) составляет  (г0 = Gг /Vг = 10,94/8,2 = 1,33 кг/м3.

Плотность  газов в реальных условиях
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Расчетная концентрация золовых частиц в потоке газов составляет по (33)

μзл =
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2.8. Определить размеры коробов уходящих газов после парового котла, сжигающего сернистый мазут (см. приложение, табл. 1, топливо № 19). Расход мазута Вм = 8,3 кг/с, температура уходящих газов 
[image: image114.wmf]J

ух = 150 °С при избытке воздуха αух = 1,18. Принять скорость уходящих газов wг = 10 м/с, соотношение сторон газохода 1:4, количество коробов 2.

Решение. 1. Определяем в соответствии с (29) объем продуктов сгорания на 1 кг топлива:

Vг = 11,27 + 1,0161 (1,18 - 1)10,45 = 13,18 м3 / кг.

2. Секундный расход уходящих газов:

Vc = Vг Bм 
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3. Необходимое сечение одного газохода

Fг =
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4. В соответствии с соотношением сторон 1:4  принимаем ширину газохода b = 4h. Тогда сечение газохода   Fr = hb = 4h2.   При этом  
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/48,475/41,45

===

hF

 м;  b  = 4 - 1,45 = 5,80 м .

Задачи

2.4. Определить, насколько объем газов за пароперегревателем превосходит объем воздуха, поступающего через горелки, в паровом котле с избытком воздуха за топочной камерой 1,20, присосами воздуха в ней 0,05, в пылесистеме 0,04 и присосами воздуха в пароперегревателе 0,03. Топливо — промпродукт каменных углей марки Г (см. приложение, табл. 1, топливо № 7).

2.5. Определить состав продуктов сгорания в уходящих газах (
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, Vг0, Vг) при сжигании донецкого угля марки Д (см. приложение, табл. 1, топливо № 1) при α = 1 и избытке воздуха в уходящих газах αух = 1,35.

2.6. Как изменится состав продуктов сгорания в уходящих газах (данные — см. задачу 2.5) при изменении W р с 13 до 18 и 23 %?

2.7. Как изменится соотношение объемов воздуха через горелку и продуктов сгорания за пароперегревателем для условий задачи 2.4 при работе котла под наддувом?

2.8. Определить теоретические объемы воздуха и продуктов сгорания при разомкнутой схеме сушки назаровского бурого угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 15). Принять влажность пыли 15,0 %.

2.9. Определить необходимое сечение канала горячего воздуха при температуре 300 °С, избыточном давлении в газоходе 3000 Па для котла, сжигающего 23,8 кг/с нерюнгринского угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 16). При решении задачи принять: скорость воздуха 15 м/с, количество газоходов 2, форма — круглая (1-й вариант) и прямоугольная с соотношением сторон 2:1 (2-й вариант); отношение объема воздуха к теоретически необходимому β = 1,16 и барометрическое давление 750 мм рт. ст. (99 990 Па).

2.10. Определить объем воздуха для горения и объем продуктов сгорания в топке при сжигании эстонских сланцев (см. приложение, табл. 1, топливо № 17). Избыток воздуха в топке принять α = 1,3; сжигание — камерное.

2.11. Как изменится объем и объемные доли трехатомных газов и водяных паров, если при сжигании челябинского бурого угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 12) избыток воздуха увеличить с 1,2  до 1,3?

2.3. Энтальпии  воздуха и  продуктов сгорания

Энтальпия теоретически необходимых объемов воздуха и продуктов сгорания, кДж/кг, при расчетной температуре 
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где (с
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 — энтальпия 1 м3 влажного воздуха, диоксида углерода, азота, водяных паров, кДж/м3, при температуре 
[image: image128.wmf]J

,°С; определяется по табл. 6 приложения.

Энтальпия продуктов сгорания при избытке воздуха α > 1:

Нг =  Н г0  +  (α - 1)
[image: image129.wmf]0
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Здесь Нзл — энтальпия золы, кДж/кг.
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злзлун

()

100

=J

А

Hc

а

,

где аун - доля золы топлива, уносимая продуктами сгорания;  (с
[image: image131.wmf]J

)зл — энтальпия 1 кг золы при температуре 
[image: image132.wmf]J

, кДж/кг, определяется по табл. 6 приложения.

При приведенном значении уноса золы из топки аун Ап < 1,4 значением Нзл можно пренебречь.

Энтальпия газов при наличии рециркуляции

Нг.рц = Нг + r Нг.отб ,                                       (37)

где Нг и Нг.отб — энтальпии газов основного потока и рециркулируемых газов, определенные при температурах в рассчитываемом сечении газохода.

Примеры

2.9. Определить энтальпии продуктов сгорания в точках смешения: в топке (при 
[image: image133.wmf]J

 = 1700 °С, α = 1,1) и перед промежуточным перегревателем (
[image: image134.wmf]пп
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 = 850 °С, α = 1,16) при рециркуляции газов. Принять температуру в месте отбора газов на рециркуляцию 
[image: image135.wmf]J

отб = 390 °С; αот6 = 1,2; rрц = 0,15; топливо — мазут (см. приложение, табл.  1, топливо № 19).

Решение. По табл. 3 приложения находим теоретические энтальпии газов и воздуха для данного топлива при температурах газов 1700, 850 и 390 °С.

По формуле (36) энтальпия газов при избытке воздуха α > 1 составит:

 при α = 1,1  и 
[image: image136.wmf]J

 = 1700 °С

Нг = 31 522,5 + (1,1 - 1) 26 814 = 34 204 кДж/кг;

 при α = 1,16 и 
[image: image137.wmf]J

 = 850 °С

Нг = 14595 + (1,16 - 1) 12 609,5 = 16 613 кДж/кг;

 при α =1,20 и 
[image: image138.wmf]J

 = 390 °С

Нг = 6303 + (1,20 - 1) 5512,2 = 7405 кДж/кг.

Энтальпии газов в точках смешения находим по формуле   (37):

в топке

Нг.рц = 34 204 + 0,15 – 7 405 = 35 315 кДж/кг;

в газоходе  перед промежуточным нагревателем 

Нг.рц = 16 613 + 0,15 – 7 405 = 17 724 кДж/кг.

2.10. Насколько изменится энтальпия продуктов сгорания экибастузского угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 9) на 1 кг   топлива  и  в  единицу  времени  при  температуре 1250 °С, α = 1,20, если влажность его увеличится с 6,5 до 14,0 %, а зольность с 36,9 до 45,0 %?

При решении принять: аун по табл. 8 приложения, исходный расход топлива – 25 кг/с. КПД котла снизится при увеличении влажности и зольности на 0,5 % (с 92 до 91,5 %), расход топлива обратно пропорционален изменению низшей теплоты сгорания.

Решение. Элементный состав экибастузского угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 9) следующий: W p = 6,5 %; A р = = 36,9 %; S p = 0,7 %; С р = 44,8 %; H р = 3,0 %; N p = 0,8 %; О р = = 7,3 %. Низшая теплота сгорания 17 380 кДж/кг.

Пересчет  элементного состава на новую рабочую влажность 
W p2 = 14,0 % и новую рабочую зольность A p2 = 45,0 % производится с помощью множителя

K2
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Новый элементный состав следующий: S p2 = 0,50 %; С p2 = = 32,45 %;  H p2 = 2,15 %;   N p2 = 0,60 %;   О р2 =  5,3 %;   A p2 = = 45,0 %; W p2  = 14,0 %.

Новая низшая теплота сгорания составляет


[image: image140.wmf]р
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 = (17 380 + 25,1 ( 6,5) 0,724 – 25,1 ( 14,0 = 12 350 кДж/кг.

1. Определяем энтальпию для исходного топлива. По табл. 3 и 6 приложения находим для исходного топлива теоретическую энтальпию газов и воздуха при 
[image: image141.wmf]J

 = 1250 °С и энтальпию золы. Они равны: 
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 = 9888 кДж/кг; 
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 = 8360 кДж/кг; Нзл = = 1283 кДж/кг.

При избытке воздуха  α = 1,20 по  (36)

Нг = 9888 + (1,20 - 1) 8360 + 1283 
[image: image144.wmf]36,9
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 0,95 = 12 010 кДж/кг.

2. Определяем энтальпию продуктов сгорания для экибастузского угля с W p2 = 14,0 % и A p2 = 45,0 %. В соответствии с новым элементным составом определяем теоретические объемы воздуха и газов (см. п. 2.1): V 0 = 3,32 м3/кг; 
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 = 0,61 м3/кг; 
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 = = 0,47 м3/кг; 
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 = 2,63 м3/кг.

Теоретические энтальпии газов и воздуха по (34) и (35) при 
[image: image148.wmf]J

 = 1250 °С равны:

Hв 0 = 1833,8  ( 3,32 = 6088,0 кДж/кг;

Hг0 = 2846,7 ( 0,61 + 1774,95 ( 2,63 +2238,0 ( 0,47 = 7 456 кДж/кг.

Значения (с
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 приняты по табл. 6 приложения.

При  избытке воздуха  α = 1,20  энтальпия газов по  (36)

Hг = 7456 + (1,20 - 1) 6088,0 + 1283
[image: image153.wmf]45,0
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0,95 = 9222 кДж/кг.

3. Определяем новый расход топлива при сохранении тепловой мощности котла:

B2 = B1
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Изменение энтальпии газов на  1 кг сожженного топлива  составляет

Нг1 / Нг2 = 12 010 / 9222 = 1,30.

Изменение энтальпии потока газов в единицу времени равно
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2.11. Назаровский бурый уголь (см. приложение, табл. 1, топливо № 15) сжигается с твердым  шлакоудалением при αт = 1,2, 
[image: image156.wmf]T
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  = 1200 °С. Как изменится температура продуктов сгорания на выходе из топки, если в верхнюю часть топки   введены    газы  рециркуляции?    Коэффициент   рециркуляции r = 0,15, температура газов рециркуляции 
[image: image157.wmf]J

г.рц = 390 °С; αотб = 1,25.

Решение. 1. Определяем по табл. 3 приложения энтальпии газов и воздуха при температурах 1200 и 390 °С:

при 
[image: image158.wmf]J

г  = 1200 °С

Нг0 = 8546 кДж/кг; НВ0 = 6351 кДж/кг;

при 
[image: image159.wmf]J

г = 390 °С

Нг0 = 2506 кДж/кг;  НВ0 = 1910 кДж/кг.

2. Определяем энтальпию газов при 
[image: image160.wmf]J

 = 1200 и 390 °С по (36):

при 
[image: image161.wmf]J

 = 1200 °С и α = 1,2

Нг = 9816 кДж/кг;

при 
[image: image162.wmf]J

 = 390 °С и α = 1,25

Нг = 2983 кДж/кг.

3. Определяем энтальпию газов в точке смешения по (37):

Нг.рц = 9816 + 0,15 ( 2983 = 10263 кДж/кг.

Избыток воздуха в газовом потоке после смешения 

αсм = αт + (αрц  –  αт) r = 1,2 + (1,25 - 1,2) 0,15 = 1,207.

4. Определяем температуру газов после ввода рециркуляции газов. Для этого находим энтальпию смеси при αсм = 1,207 в интервале температур 1200 – 1000 °C по формуле

Нг.см  =  [Нг0 + (αсм – 1) НВ0] (1 + r).

При  1200 °С 

Нг.см =  [8546 + (1,207 – 1) 6351 ](1 + 0,15) = 11 343 кДж/кг;

при  1000 °С

Нг.см = [6970 + (1,207 – 1) 5206](1 + 0,15) = 9258 кДж/кг.

Интерполируя, получаем температуру газов на выходе из топки после рециркуляции газов:
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Таким образом, температура газов за топкой снизилась на

Δ
[image: image164.wmf]т

¢¢

J

= 1200 – 1096,4 = 103,6 °С.

2.12. Насколько изменится энтальпия уходящих газов при сжигании природного газа (см. приложение, табл. 2, топливо № 5), если избыток воздуха за топочной камерой снизить с 1,10 до 1,05? Принять присосы воздуха в газовом тракте (от выхода из топки до выхода из воздухоподогревателя) Δαпрс = 0,15, температуру уходящих газов 120 °С.

Решение. В соответствии с заданием, избыток воздуха в уходящих газах снизится с 


[image: image165.wmf]ух
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 = αт + Δαпрс = 1,10 + 0,15 =1,25 до αух = 1,20.

По табл. 4 приложения при 
[image: image166.wmf]J

 = 200 °С энтальпия теоретического расхода воздуха и продуктов сгорания равна для данного топлива: 
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1. Определяем энтальпию газов при αух = 1,25 и температуре 200 °C:

Нг200 = 
[image: image169.wmf]0
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 +(α – 1)
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 = 3010 + (1,25 - 1) 2566 =

= 3651,5 кДж/м3.

При температуре уходящих газов  120 °С

Нг120 = Нг200
[image: image171.wmf]120
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 = 3651,5
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 = 2190,9 кДж/м3.

2. Энтальпия газов при αух = 1,20 и температуре  200 °С равна

Нг200 = 3010 + (1,20 - 1) 2566 = 3523,2 кДж/м3.

При температуре уходящих  газов   120 °С

Нг120 = 3523,2 
[image: image173.wmf]120
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 = 2113,9 кДж/м3.

Таким  образом,   понижение   избытка   воздуха  за  топкой  на Δα = 0,05 уменьшает энтальпию уходящих газов на 77 кДж/м3 (примерно на 3,5 %).

Задачи

2.12. Определить энтальпию теоретически необходимого объема воздуха при сжигании 1 кг АШ (см. приложение, табл. 1, топливо № 5) и 1 кг назаровского бурого угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 15) при температуре 350 °С и сопоставить их одновременно с соотношением теплот сгорания этих топлив.

2.13. Как изменится энтальпия продуктов сгорания уходящих газов при сжигании ангренского угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 13), если его влажность увеличить с 34,5 до 45 %? Температуру уходящих газов принять  равной 160 °С, αух = 1,4.

2.14. Как изменится энтальпия продуктов сгорания на выходе из топки при сжигании назаровского бурого угля (см. приложение, табл. 1, топливо № 15), если замкнутую схему сушки заменить  на  разомкнутую  с  влажностью  W пл  =  13 %?  Принять 
[image: image174.wmf]T

¢¢

J
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2.15. Насколько изменит удельную энтальпию и температуру газов в поворотной камере котла присос холодного воздуха в количестве αпрс = 0,1 при tх.в = 20 °С? Принять избыток воздуха в газовом потоке до поворотной камеры ((п.к = 1,13, температуру газов 850 °С, топливо — экибастузский уголь (см. приложение, табл. 1, топливо № 9).

3. ТЕПЛОВОЙ   БАЛАНС   И   КПД   
ПАРОВОГО  КОТЛА

3.1. Тепловой   баланс  парового  котла

Тепловой баланс парового котла определяется равенством

Qнр + Qв.внш  +  Qтл  +  Qф  -  Qк  +  Qх.в  = 

= Qпол + Q3  +  Q4  +  Q5  + Q6  + Hух ,                         (38)

где
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н

Q

 — низшая теплота сгорания рабочей массы, кДж/кг; Qв.внш  — теплота воздуха,  подогретого  вне  котла,  кДж/кг,  равная Qв.внш =
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;   β(— отношение количества воздуха на входе в котел к теоретически необходимому; 
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 — энтальпии теоретически необходимого объема воздуха при температурах воздуха на входе в котел и холодного воздуха, кДж/кг; Qтл — физическая теплота топлива, кДж/кг, равная произведению его теплоемкости стл на температуру топлива tтл (стл принимается по табл. 7 приложения); Qф — теплота, вносимая в котел при сжигании мазута с паровым дутьем, кДж/кг, Qф = Gф(hф – 2512); Gф и hф — расход и энтальпия пара, идущего на распыл мазута в форсунках, кг/кг и кДж/кг; Qк — теплота, затраченная на разложение карбонатов сланцев, кДж/кг,  Qк = 40,6(CO2)
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; Qх.в — теплота холодного воздуха, соответствующая объему уходящих газов, кДж/кг, Qх.в = αух
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;  αух  — избыток воздуха в уходящих газах; Qпол — удельная теплота, полезно воспринятая рабочей средой в котле, кДж/кг; Q3 – Q6 — потери теплоты соответственно с химическим и механическим недожогом, на наружное охлаждение и с теплотой шлака (золы), кДж/кг; Нух — энтальпия уходящих газов, кДж/кг. В тепловом балансе парового котла выделяют располагаемую теплоту поступающего в топку топлива, включая теплоту его сгорания со всеми сопутствующими дополнительными источниками теплоты:
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При сжигании газа составляющие теплового баланса относятся к 1 м3 газового топлива.

Удельное полезное тепловосприятие котла, кДж/кг,


Qпол = Qп.к / B,                                       (40)

где   В — расход   топлива,   кг/с; Qп.к — теплота,   воспринятая рабочей средой в паровом котле, кДж/с,


Qп.к = Dпе (hпе –  hп.в) + Dпр (h( – hп.в) +

+ Dп.пе (
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где Dпе — паропроизводительность котла, кг/с; hпе, hп.в, h(, h" — энтальпии соответственно перегретого пара, питательной и продувочной (кипящей) воды и насыщенного пара, кДж/кг; Dп.пе — расход пара через промежуточный перегреватель, кг/с; 
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 — энтальпия пара до и после промперегревателя, кДж/кг; Dпр — расход воды на продувку, кг/с; Dн.п — расход насыщенного пара, кг/с.

При наличии впрыска воды в промежуточный перегреватель для регулирования перегрева пара формула (41) принимает вид

Qп.к = (Dп.пе - Dвпр) (
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+ Dпе (h пе - hп.в)  + Dпр (h(  -  hп.в) ,

где Dвпр и hвпр — расход воды  на  впрыск в промежуточный перегреватель, кг/с, и ее энтальпия, кДж/кг.


Примеры

3.1. Составить тепловой баланс барабанного парового котла производительностью 186,11 кг/с, имеющего следующие параметры пара:

Температура  перегретого пара



        545 / 545 °С

Температура  питательной  воды



        250 °С

Давление свежего  пара  на  выходе


        13,7 МПа

Давление  питательной  воды 



        16,2 МПа

Расход  пара  через  промежуточный  перегреватель
        163,89 кг/с

Температура пара на входе в промежуточный перегреватель         333 °С

Давление пара после промежуточного перегревателя 
        2,44 МПа

Давление пара на входе в  промежуточный  перегреватель
        2,66 МПа

Топливо — сушонка березовского угля: Qнсуш = 21 298 кДж/кг и влажность  W суш = 13,0 %.

При проведении расчетов принять: температуры воздуха перед котлом   и  после калориферов tх.в = 30 °С (
[image: image189.wmf]0

х.в
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 = 223,6 кДж/кг) и  
[image: image190.wmf]кф
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 = 55 °С (
[image: image191.wmf]0
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 = 409,9 кДж/кг); избыток воздуха на входе в калориферы β( = 1,198; температуру топлива после сушки 85 °С; температуру уходящих газов 120 oС (Hух = 1256,0 кДж/кг); температуру газов при отборе на сушку 386 °С (Нот6 = 4001,3 кДж/кг); долю отбора газов на сушку 0,34; долю уноса золы аун = 0,5 при зольности А р = 4,8 %; температуру шлаков  tшл = 1430 °C    (с
[image: image192.wmf]J

)шл  = 1637,0 кДж/кг); избыток воздуха в уходящих газах 1,231; впрыск в промежуточный перегреватель отсутствует.

Решение. 1. Определяем удельное количество теплоты, воспринятой рабочей средой в котле. Энтальпия перегретого пара и питательной воды при заданных температурах и давлениях принимается по термодинамическим таблицам воды и водяного пара: hпе = 3449,1 кДж/кг; hп.в = 1086,5 кДж/кг.

Энтальпия пара до и после промежуточного перегревателя: 
[image: image193.wmf]п.пе
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 = 3083,6 кДж/кг; 
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 = 3563,0 кДж/кг. Тогда 

Qп.к = 186,11 (3449,1 – 1086,5) + 163,89 (3563,0 – 3083,6) =

= 518 270 кДж/с.

Продувка воды из барабана незначительна (менее 0,5 %), и ее теплотой можно пренебречь.

2. Определяем   располагаемую   теплоту   топлива   по   (39). Дополнительные источники  теплоты

Qв.внш = 1,198 (409,9 – 223,6) = 223,2 кДж/кг.

Теплоемкость топлива находится по зависимости
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где   стлс — теплоемкость   сухого   топлива,  определяемая    по табл. 7 приложения,
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В итоге


[image: image198.wmf]р
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 = 21 298 + 223,2 + 1,615 ( 85 = 21 658 кДж/кг.

3. В соответствии с табл. 8 приложения и опытом сжигания углей определяем тепловые потери Q3 – Q5: q3 = 0,0; q4 = 0,3 %; q5 = 0,3 %. Тогда  Q3 = 0;   Q4 = 
[image: image199.wmf]P
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q4 / 100  =  21 658 ( 0,3 / 100  =  = 65,0 кДж/кг;  Q5 = 
[image: image200.wmf]P
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q5 / 100 = 21 658 ( 0,3 / 100 = 65,0 кДж/кг.

4. Определяем потери теплоты с уходящими газами. Так как применяется разомкнутая схема сушки топлива, то эти потери складываются из теплоты газов, покидающих котел, и теплоты доли газов в месте отбора на сушку:

Q2 = Hух (1 – rотб) + Hотб rотб ;

Q2 = 1256,0 (1 - 0,34) + 4001,3 ( 0,34 = 2189,4 кДж/кг.
5. Потери теплоты с физической теплотой шлаков (см. п. 3.2)

Q6 шл = 
[image: image201.wmf]0,51637,04,8
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 = 78,6 кДж/кг.

6. Теплота холодного воздуха

Qх.в = 1,231 ( 223,6 = 275,0 кДж/кг.

Таким образом, в соответствии с равенством (38) тепловой баланс имеет вид

21 658 + 275,0 =
[image: image202.wmf]518270

B

 + 0 + 65,0 + 65,0 + 78,6 + 2189,4.

7. Расход топлива   В = 518 270 / (21 933 – 2 398) = 26,5 кг/с.

3.2. Определить, насколько изменится располагаемая теплота жидкого топлива при увеличении предварительного подогрева воздуха в калорифере с 40 до 100 °С. Отношение количества воздуха на входе в котел к теоретическому β( = 1,18; энтальпия теоретически необходимого объема воздуха при 100 °C  
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Решение.  Из (39) следует,  что
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В то же время
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Энтальпия теоретически необходимого воздуха при 40 °С равна 
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 = 1390 ( 0,4 = 556 кДж/кг.

В соответствии с этим изменение располагаемой теплоты топлива составляет
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 = 1,18 (1390 - 556) = 984 кДж/кг.

3.3. Определить, насколько изменится располагаемая теплота    мазута   при   увеличении  его  подогрева с  tтл1 = 80 °C до  tтл2 =  = 150 °C.
Решение. Аналогично примеру 3.2  Δ
[image: image210.wmf]p
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 = Qтл2 – Qтл1. Теплота поступающего в горелку мазута

Qтл = стл tтл ,

где теплоемкость мазута по табл. 7 приложения определяется по формуле 

стл = 1,737 + 0,00251tтл .

Тогда  Δ
[image: image211.wmf]p
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 = 1,737 (150 - 80) + 0,00251 (1502 - 802) = = 162,1 кДж/кг. При значении 
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  составит 0,00415, или  0,415 %.


3.4. Определить, насколько изменится располагаемая теплота мазута при использовании для распыла мазута пара в количестве 0,15 кг пара на 1 кг мазута. Принять давление пара 1,6 МПа, температуру пара 300 °С.

Решение. Изменение располагаемой теплоты мазута 

Δ
[image: image214.wmf]p
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= Qф = Gф (hф - 2512).

При р = 1,6 МПа  и  t = 300 °С  hф = 3036 кДж/кг. При этом 

Δ
[image: image215.wmf]p
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 = 0,15 (3036 - 2512) = 78,6 кДж/кг.

3.5. Определить, насколько изменится расход топлива на барабанном котле при включении продувки воды из барабана в количестве 2,5 % и сохранении полезной теплопроизводительности котла. Параметры пара и воды и их расходы принять согласно примеру 3.1.

Решение. При отсутствии продувки Qпол = Qп.к1 / B1 = = 518 270 / 26,5 = 19 557 кДж/кг при расходе топлива В1 = = 26,5 кг/с.

При наличии продувки потери теплоты с продуваемой водой равны Qпр = Dпр (h( - hп.в). При давлении в барабане 15,4 МПа  h( = = 1627,6 кДж/кг.

В соответствии с формулой (41) при продувке 2,5 %

Qп.к2 = 186,11(3449,1 - 1086,5) +163,89 (3563,0 - 3086,6) + +186,11
[image: image216.wmf]2,5
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(1627,6 - 1086,5) = 520 790 кДж/с.

Расход топлива В2 = 520 790 / 19 557,4 = 26,63 кг/с.

Увеличение расхода топлива составляет ΔB/B1 = (26,63 – 
– 26,5)/26,5 = 0,00486, или 0,486 %.

3.6. Определить располагаемую теплоту эстонских сланцев (см. приложение, табл. 1, топливо № 17) при температуре топлива 20 °С, холодного воздуха 30 °С, при температуре предварительного подогрева воздуха tB( = 50 °С, при отношении количества воздуха на входе в воздухоподогреватель к теоретически необходимому β( = 1,35 и замкнутой сушке топлива.

Решение. В соответствии с табл. 1 приложения низшая теплота сгорания эстонских сланцев 9000 кДж/кг. По табл. 3 приложения
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 = 160,25 кДж/кг.

1. Определяем теплоту подогрева воздуха

Qв.внш = 1,35(160,25 - 96,15) = 86,5 кДж/кг.

2. Определяем физическую теплоту топлива. По табл. 7 приложения:
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cтл = 
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= l,438 кДж/(кг ( °С);

Qтл = 1,438 ( 20 = 28,8 кДж/кг.
3. Определяем потери теплоты от разложения карбонатов:

Qк = 40,6(CO2)
[image: image222.wmf]р
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По табл. 1 приложения для эстонских сланцев (СО2)
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=16,7 %. Тогда

Qк = 40,6 (16,7 = 678 кДж/кг.

4. Определяем 
[image: image224.wmf]p
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  по (39):
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 = 9000 + 86,5 + 28,8 - 678 = 8437 кДж/кг.

Задачи

3.1. Определить располагаемую теплоту донецкого угля марки Г (отсевы) (см. приложение, табл. 1, топливо № 2) при температуре холодного воздуха 30 °С, температуре предварительного подогрева воздуха 50 °С. Отношение количества воздуха на входе в котел к теоретически необходимому β( = 1,35, сушка топлива — замкнутая, физической теплотой топлива пренебречь.

3.2. Насколько меняется 
[image: image226.wmf]p
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 бурого угля Челябинского месторождения (см. приложение, табл. 1, топливо № 12) при изменении температуры предварительного подогрева воздуха с 40 до 80 °С? При решении задачи принять β( = 1,22.

3.3. Определить тепловосприятие котла Qпол при наличии отбора пара на собственные нужды. Расход пара на собственные нужды принять из промежуточного пароперегревателя в количестве 40 кг/с с параметрами tпе = 450 °C,  p = 2,55 МПа. Принять параметры и расходы свежего пара по примеру 3.1, при этом расход пара на входе в промежуточный перегреватель увеличить с 163,9 до 203,9 кг/с.

3.4. Определить располагаемую теплоту фрезерного торфа (см. приложение, табл. 1, топливо № 18), а также энтальпию уходящих газов при изменении влажности W p с 50 до 40 %. Принять: температуру холодного воздуха 30 °С, температуру предвари​тель​ного подогрева воздуха на входе в воздухопо​до​греватель 50 °С; отношение расхода воздуха на входе в воздухо​по​догреватель к теоретически необходимому β( = 1,25; избыток воздуха за котлом αyx = l,40; температуру уходящих газов 
[image: image227.wmf]J

уx = = 150 °С; температуру топлива принять 20 °С.

3.2. Определение  КПД   парового   котла
Коэффициент полезного действия парового котла определяется по формуле

ηк  = 100 - q2 - q3 - q4 - q5 - q6,                            (42)

где q2 — потеря теплоты с уходящими газами,   %,  
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При разомкнутой схеме сушки  формула (43) принимает вид
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где r и  Hотб — доля отбора газов на сушку топлива и их энтальпия в месте отбора, кДж/кг.

При разомкнутой схеме сушки все данные о топливе относят к подсушенному топливу (сушонке), в том числе 
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 и 
[image: image231.wmf]p
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. Потери теплоты с химическим q3, механическим q4 недожогом и на наружное охлаждение q5,  %, принимаются по табл. 8 приложения.

Потеря теплоты со шлаком,  %, определяется по формуле
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где aшл = 1— аун , аун — доля уноса золы с продуктами сгорания, определяемая по табл. 9 приложения; (с
[image: image233.wmf]J

)шл — энтальпия шлака, кДж/кг, принимаемая по табл. 6 приложения.

Температура шлака 
[image: image234.wmf]J

шл при твердом шлакоудалении принимается равной 600 °С; при жидком шлакоудалении — tн.ж  либо при отсутствии данных — t3 + 100 °C, последние принимаются по   [1].

Полный расход топлива определяется зависимостью
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Расчетный расход топлива определяется с учетом механической неполноты горения

Bp = B(1 – 0,01q4).
При разомкнутой схеме сушки расход топлива определяется по подсушенному топливу Всуш. Для определения расхода сырого топлива производится пересчет по формуле
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где W суш — влажность подсушенного топлива на рабочую массу,  %. 

Коэффициент полезного действия 
[image: image237.wmf]суш
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  находится по  (42) с увеличением значения q4 на потерю теплоты с уносом пыли после золоуловителей.

Примеры

3.7. Для условий примера 3.1 определить КПД котла и расход топлива.

Решение. 1. Определяем КПД котла.  Потери q3 = 0; q4 = = 0,3 %; q5 = 0,3 % принимаем из примера 3.1.

 По формуле (44) потеря  теплоты с уходящими газам составит
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По формуле (45) потери теплоты со шлаками составляют


[image: image240.wmf]6

шл

0,51637,04,8

0,18%

21658

q

××

==

.

КПД парового котла  равен

ηк = 100 - (8,81 + 0,0 + 0,3 + 0,3 + 0,18) = 90,41 %.

2. Определяем расход подсушенного топлива (по примеру 3.1 Qп.к =  518 270 кДж/с):
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3. Расход сырого топлива на котел (при   W р = 33,0 %)
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3.8. Сопоставить расходы топлива при сжигании его в котле с разомкнутой схемой сушки и без нее. Расход топлива при разомкнутой схеме сушки топлива принять по примеру 3.7. Исходные данные рабочей массы влажного топлива и условия его сжигания принять следующими: влажность топлива W р = 33,0 %; избыток воздуха и его температуру на входе в калорифер β( = = 1,22 и tх.в = 30 °С; tв( = 55 °С; избыток воздуха в уходящих газах αух = 1,26; температуру уходящих газов 
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ух = 150 °С; теплоту сгорания 
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Решение.   Ниже  приводится  определение  расхода  топлива при замкнутой схеме сушки.

1. Определяем энтальпию газов при температурах 100 и 200 °С. В соответствии с формулами (34) и (35) находим теоретические энтальпии газов и воздуха при 
[image: image248.wmf]J

 = 100 и 200 °С и по формуле (36) определяем энтальпии газов для этих температур при αух = 1,26 (табл. 2).

Таблица 2

	Тем​пера​тура, (С
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300,3
	445,2

851,8
	124,0

250,5
	712,0

1442,6
	573,8

1154,9
	861,2

1742,9


При  температуре 
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ух = 150 °С Hух = 0,5(Hг100 + Нг200) = = 1307,1 кДж/кг.

2. Определяем   располагаемую   теплоту топлива.   Теплота подогрева воздуха вне котла  (см. п. 3.1) 

Qв.внш = 1,22 (315,6 - 172,1) = 175,1 кДж/кг.


Принимаем расчетную температуру сырого топлива tтл = 0 °С, поэтому  Qтл = 0.   Тогда 
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 = 15 825 + 0 + 175,1 =   16 000 кДж/кг.

3. Определяем   потери   теплоты   и   КПД   котла.   Находим потери с уходящими газами  по  (43):


[image: image257.wmf]2

(1302,11,26172,1)(1000,5)

6,75

16000

q

-×-

==

 % .

Другие потери находим с использованием табл. 8 приложения: q3 = 0;  q4 = 0,5 %;  q5 = 0,26 %.  При аун = 0,95

ашл = 0,05 и q6 = 0,05 (560 ( 4,8/16000,1 = 8 ( 10-3  %.

ηк = 100 – (6,75 + 0,0 + 0,5 + 0,26 + 0,008) = 92,48 %.

4. Полный расход топлива на котле при замкнутой схеме сушки по (46) равен


[image: image258.wmf]518272100

35,03

1600092,48
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 кг/с.

При  разомкнутой   схеме   сушки  топлива  (см. пример  3.7)  расход  топлива  В = 34,41 кг/с.

3.9. Определить, как будут различаться КПД (см. приложение,   табл. 1,   топливо   № 4)   и   расходы   топлива   при сжигании   тощего   угля   в   паровых   котлах   при   газоплотном исполнении и с обычными экранами топки и газоходов при уравновешенной  тяге.   Принять  для  обоих  вариантов  одинаковыми:   
[image: image259.wmf]J

ух = 130 °С;   tх.в = 30 °С;  tх.в( = 40 °С;   присосы   в    пылесистеме   Δαпл = 0,1,  то же  в  воздухоподогревателе  Δαвп = 0,06; шлакоудаление — жидкое; параметры и расход пара взять из примера 3.1. Избытки воздуха в уходящих газах: αух = 1,26 — при газоплотном исполнении; αух = 1,34 — при уравновешенной тяге.

Решение. 

Котел в газоплотном исполнении

1. Определяем располагаемую теплоту топлива. Принимаем расчетную температуру сырого топлива tтл = 0 °С, поэтому Qтл = = 0. Отношение количества воздуха на входе в котел к теоретическому определяется зависимостью β( = 1,20 - 0,0 - 0,1 + 0,06 = = 1,16. Энтальпии воздуха принимаем по табл. 3 приложения при температурах 30 и 40 °C. Они равны 
[image: image260.wmf]0

х.в

H

 = 249,3 и 
[image: image261.wmf]0

в

H

¢

 = = 332,4 кДж/кг. При этом Qв.внш = 1,16 (332,4 – 249,3) = = 96,4 кДж/кг. Тогда 
[image: image262.wmf]p

p

Q

 = 23 400 + 0 +  96,4 = 23 496 кДж/кг.

2. Определяем потери теплоты в котле. В соответствии с табл. 9 приложения потери теплоты q3 = 0, q4 = 1,5 % , q5 = 0,26 %, αшл = 0,2.  Доля   уноса   золы аун = 0,8.   Температура   шлаков  по  [1]   tшл = 1400 °С,   тогда   их   энтальпия   (с
[image: image263.wmf]J

)щд = 1583 кДж/кr (см.  табл. 6 приложения)
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В соответствии с табл. 3 приложения для данного топлива при 
[image: image265.wmf]J

ух =  130 °С 
[image: image266.wmf]0

г

H

 = 1201 кДж/кг; 
[image: image267.wmf]0

в

H

 = 1080 кДж/кг. При избытке воздуха  αух = 1,26  по  (36)

Нух = 1201 + (1,26 - 1) 1080 = 1482 кДж/кг .

По (43)


[image: image268.wmf]2

(14821,26249,3)(1001,5)

4,90%
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.

4. КПД по (40) равен

ηк( = 100 - (4,90 + 0 + l,5 + 0,26 + 0,34) = 93,0 %.

Полный расход топлива по (44) равен


[image: image269.wmf]518270100

'23,72

2349693,0

×

==

×

B

 кг/с.

Значение Qп.к принято по примеру  3.1.

Котел с уравновешенной тягой

1. Потери теплоты составляют: q3 = 0,0 % ;  q4 = 1,5 %;  q5 = = 0,26 %; q6 шл = 0,34 %.

2. Энтальпия  Hух = 1201 + (1,34 - 1,0) 1080 = 1568 кДж/кг.

3. Потери с уходящими газами составляют


[image: image270.wmf]2

(15681,34249,3)(1001,5)
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4. ηк(( = 100 - (5,17 + 0,0 +1,5 + 0,26 + 0,34) = 92,73 %.

5.
[image: image271.wmf]518270100
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 кг/с.

При выполнении расчета следует иметь в виду, что в газоплотных котлах, в том числе при работе под наддувом, присосы в воздухоподогревателях остаются такими же, как и в котлах с уравновешенной тягой.

Таким образом, в газоплотном котле КПД выше на 0,27 % и соответственно меньше расход топлива.

3.10. Насколько уменьшится расход условного топлива при сжигании в газоплотном котле (см. пример 3.9) газообразного топлива (см. приложение, табл. 2 топливо № 8)? Принять избыток воздуха за топкой αт = 1,05, присос воздуха в воздухоподогреватель равным 0,06, температуру холодного воздуха и на входе в котел tх.в = tв( = 30 °С, температуру уходящих газов 120 °С.

Решение. В соответствии с табл. 8 приложения для газообразного топлива q3 = 0,5 %; q4 = 0; q5 = 0,26 %. Топливо беззольное, потери с физическим теплом шлаков отсутствуют.

1. Определяем располагаемую теплоту топлива. Принимаем расчетную температуру топлива tтл = 0. В связи с отсутствием предварительного подогрева воздуха Qв.внш = 0. По табл. 2 приложения 
[image: image272.wmf]р

н

Q

 = 37 560 кДж/м3.

Располагаемая теплота топлива [см.  формулу (39)]:


[image: image273.wmf]p

p

Q

 = 37 560 + 0 + 0 = 37 560 кДж/м3.

2. Определяем потерю теплоты с уходящими газами. По табл. 4, 5 приложения для данного природного газа при 
[image: image274.wmf]J

 = = 120 (C теоретические энтальпии воздуха и продуктов сгорания равны 
[image: image275.wmf]0

в

H

 = 1583 кДж/м3 и 
[image: image276.wmf]0

г

H

 = 1854 кДж/м3 , теоретическая энтальпия воздуха при температуре 30 (С 
[image: image277.wmf]0

х.в

H

 = 395,7 кДж/м3.

Избыток  воздуха  в уходящих  газах равен  αуx = αт + Δαвп = = 1,05 + 0,06 = 1,11.
При избытке воздуха αух = 1,11

Нух = 1854 + (1,11 - 1,0) 1583 = 2028 кДж/м3.

По формуле (43)


[image: image278.wmf]2

(20281,11395,7)(1000)
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.

3. Определяем КПД: 

ηк = 100 – (4,23 + 0,5 + 0,0 + 0,26 + 0,0) = 95,0 %.
4. Определяем по (46) полный расход топлива:


[image: image279.wmf]518270100
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 м3/с .

Значение  Qп.к принято  по примеру  3.1.

5. Определяем условный расход топлива. Условным называется топливо с низшей теплотворной способностью Qу.т  = = 29 308 кДж/кг:

Ву.т = В 
[image: image280.wmf]р
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Q
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 кг/c  условного топлива.

Для сравнения: при сжигании в таком же котле тощего угля  (см. пример  3.9) Ву.т = 23,8 
[image: image281.wmf]23400

29308

 = 19,0 кг/с  условного  топлива,  т. е.  на  5,48 % больше.

Задачи

3.5. Насколько изменятся потери с уходящими газами для бурого угля Назаровского месторождения (см. приложение, табл. 1, топливо № 15) при изменении 
[image: image282.wmf]J

ух со 160 до 140 °С (за счет очистки поверхностей газового тракта)? Принять избыток воздуха в уходящих газах 1,26, температуру холодного воздуха 30 °С, температуру воздуха на входе в паровой котел 50 °C, относительный избыток воздуха на входе в паровой котел β( = 1,22 потери теплоты с механическим недожогом q4 = 0,5 %.

3.6. Определить расход топлива для газоплотного котла производительностью 736,11 кг/с при следующих параметрах пара:

Температура перегретого пара



      545/545 °C

Температура питательной  воды



      270 °С

Давление свежего пара  на выходе


      25,02 MПа

Давление  питательной  воды



      30,41 MПа

Расход  пара  через  промежуточный  перегреватель
      605,56 кг/c
Температура пара на входе в промежуточный перегреватель
      295 °С

Давление  пара  после промежуточного  перегревателя
      3,92 МПа

Давление пара на входе в промежуточный перегреватель
      4,17 МПа
Топливо — природный газ (см. приложение, табл.  2, топливо № 7)

При  проведении  расчетов принимать следующие параметры:

Температура  воздуха  перед паровым  котлом

30 °С

Предварительный  подогрев воздуха


отсутствует
Избыток  воздуха  на  выходе из парового котла

1,30

Температура  уходящих  газов



120 °С

Впрыск в промежуточный пароперегреватель

отсутствует

3.7. Определить потери q2 для топлив с различной  влаж​но​стью при одинаковой температуре уходящих газов 
[image: image283.wmf]J

ух = 140 °С и αух = 1,45; tх.в = 30 °С; tв( = 30 °C;   tтл = 0 °С.   Принять   следующие    топлива    по   табл. 1 приложения:    AШ (№ 3),  кузнецкий CC  (№ 6), назаровский уголь (№ 15) и соответственно q4, равное 4;   1; 0,5 %,  аун = 0,95.

3.8. Определить потери q2 при сжигании в паровом котле экибастузского угля (см. приложение, табл. 1, № 9) при 
[image: image284.wmf]J

ух = = 140 °С и избытке воздуха на выходе из парового котла со​от​ветственно 1,20; 1,30; 1,40; 1,50. Принять tх.в = 30 °С, tв( = 30 °C, q4 = 2 %, tтл = 0. Сопоставить изменение объемов газов (см. п. 2) и потерь q2.
Ответы к задачам

1.1.  Ар = 6,3 %; Sр = 0,3 %;  Ср = 59,5 %;  Нр = 4,0 %; Nр = 0,55 %; Ор = = 19,35 %; W р = 10 %.

1.2.  Сс = 41,12 %.

1.3.  Sг = 0,26 % ;  Сг = 84,96 % ; Нг = 4,24 %; Nг = 0,90 %; Ог = 9,64 %.

1.4.  Sр = 1,6 %;  Ср = 22 % ;  Нр = 3,1 % ; Nр = 0,1 % ; Ор = 3,7 % ; W р =  = 13 %;  (СО2)
[image: image285.wmf]р

к

 Ар = 40 % .

1.5.  Ас = 24 % и сумма составляющих сухой массы равна 100 % .

1.6. Q
[image: image286.wmf]р

н2

= 12 362 кДж/кг .

1.7. Q
[image: image287.wmf]р

н

 = 31 066 кДж/кг .

1.8. х = 15,72 м3/кг; Q
[image: image288.wmf]р

н

 = 37 175 кДж/кг.

2.1. V 0 изменилось с 3,62 до 5,34 м3/кг.

2.2. V 0 изменилось с 5,30 до 4,94 м3/кг.

2.3. V 0 = 11,26 м3/кг.

2.4. ΔV = 0,655 м3/кг.

2.5. V
[image: image289.wmf]2

RO

= 0,90 м3/кг; V
[image: image290.wmf]2

0

N

= 3,89 м3/кг; V
[image: image291.wmf]2

0

HO

= 0,62 м3/кг; V
[image: image292.wmf]0

г

= 5,41 м3/кг; Vг = 7,156 м3/кг; V
[image: image293.wmf]2

HO

= 0,648 м3/кг.

2.6. При W р = 18 % V
[image: image294.wmf]2

RO

= 0,844 м3/кг; V
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0

N

= 3,658 м3/кг;  V
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0

HO

= = 0,653 м3/кг; V
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г

= 5,155 м3/кг; Vг = 6,802 м3/кг; V
[image: image298.wmf]2

HO

= 0,679 м3/кг. При W р = = 23 % V
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RO

= 0,793 м3/кг; V
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0

N

= 3,444 м3/кг;  V
[image: image301.wmf]2

0

HO

= 0,627 м3/кг; V
[image: image302.wmf]0

г

=  = 4,864 м3/кг; Vг = 6,411 м3/кг; V
[image: image303.wmf]2

HO

= 0,652 м3/кг.

2.7. Расход газа за пароперегревателем изменился с 7,135 до 6,971 м3/кг. Расход воздуха через горелки увеличился с 6,48 до 6,753 м3/кг.

2.8. V 0 = 5,046 м3/кг  V
[image: image304.wmf]0

г

= 5,637 м3/кг.

2.9. Сечение канала 10,289 м2; вариант 1. d = 3,62 м; вариант 2. а = 2,27 м, b = 4,54 м.

2.10. V 0 = 2,41 м3/кг; Vг = 3,585 м3/кг.

2.11. При ( = 1,2 V
[image: image305.wmf]2

RO

= 0,68 м3/кг; r
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RO

= 0,142 ; V
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HO

= 0,571 м3/кг; r
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HO

= = 0,119. При ( = 1,3 V
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RO

= 0,68 м3/кг; r
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RO

= 0,132 ; V
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HO

= 0,577 м3/кг; r
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HO

= = 0,112.

2.12. Н
[image: image313.wmf]0

в1

= 2508 кДж/кг при сжигании АШ; Н
[image: image314.wmf]0

в2

= 1713 кДж/кг при сжигании     назаровского бурого угля. Соотношения Н
[image: image315.wmf]0

в1

/ Н
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 = 1,464; Q
[image: image317.wmf]р

н1

/ Q
[image: image318.wmf]р

н2

= 1,53.

2.13. Энтальпия продуктов сгорания уменьшается с 1314 до 1148 кДж/кг.

2.14. Энтальпия продуктов сгорания увеличивается с 8914 до 11 689 кДж/кг.

2.15. Энтальпия продуктов сгорания увеличивается с 7164 до 7464 кДж/кг, а температура снижается с 850 до 798 (С.

3.1. Q
[image: image319.wmf]р

р

= 19 060 кДж/кг.

3.2. Значение Q
[image: image320.wmf]р

р

 увеличивается с 13 498 до 13 730 кДж/кг.

3.3. Полезное тепловосприятие котла увеличивается с 19 557,4 до 19 959,5 кДж/кг.

3.4. При W р = 50 %, Q
[image: image321.wmf]р

р

 = 8255 кДж/кг и Нух = 899 кДж/кг. При снижении    влажности    до   40 %   Q
[image: image322.wmf]р

р

 = 10 390  кДж/кг   и Нух = 1017,8 кДж/кг.

3.5. Потери с уходящими газами снижаются с 7,680 до 6,548 %.

3.6. B = 56,0 м3/с.

3.7. q2 = 6,088 % при сжигании АШ; q2 = 6,152 % при сжигании кузнецкого угля марки СС; q2 = 7,400 % при сжигании назаровского угля.

3.8. (ух = 1,2 , Vг = 5,867 м3/кг, q2 = 5,423 %; (ух = 1,3, Vг = 6,330 м3/кг, q2 = = 5,800 %; при (ух = 1,4 , Vг = 6,793 м3/кг, q2 = 6,176 %; (ух = 1,5 , Vг = = 7,257 м3/кг,  q2 = 6,553 % .
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Таблица   1

Расчетные  характеристики  используемых  твердых  и  жидких  топлив

	№ 

п/п

	Бассейн,  
место-
рождение

	Марка топлива

	Класс  
или 
вид  
топ​лива*

	Состав  рабочей  массы  топлива,    %

	Теплота сгора-
ния Q рн ,
 МДж/кг

	Выход  
ле​тучих  ве-ществ  V г,
 %

	
	
	
	
	W р

	А р

	S р

	С р

	Н р

	N р

	О р

	
	

	1
	Донецкий
	д
	Р
	13,0
	24,4
	3,1
	47,0
	  3,4
	1,0
	  8,0
	18,50
	43,0

	2
	То  же
	г
	О
	11,0
	28,5
	3,5
	47,2
	  3,3
	0,9
	  5,5
	18,88
	41,0

	3
	 »    »
	Г
	Кт
	13,0
	11,3
	2,6
	62,1
	  4,0
	1,1
	  5,9
	24,45
	39,0

	4
	»    »
	Т
	Р
	  6,0
	25,4
	2,4
	61,1
	  2,9
	1,0
	  1,2
	23,40
	12,0

	5
	»    »
	А
	Ш
	  8,5
	30,2
	1,6
	56,4
	  1,1
	0,5
	  1,7
	19,97
	4,0

	6
	Кузнецкий
	сс
	Р, О
	  9,0
	18,2
	0,3
	61,5
	  3,6
	1,7
	  5,9
	23,57
	30,0

	7
	То же
	г
	пп
	12,0
	23,8
	0,5
	51,4
	  3,8
	1,9
	  6,6
	20,01
	41,0

	8
	Карагандинский
	к
	пп
	10,0
	38,7
	0,8
	41,8
	  2,7
	0,6
	  5,4
	16,24
	30,0

	9
	Экибастузский
	сс
	Р
	  6,5
	36,9
	0,7
	44,8
	  3,0
	0,8
	  7,3
	17,38
	24,0

	10
	Подмосковный
	Б2
	Р
	32,0
	28,6
	2,7
	26,0
	  2,1
	0,4
	  8,2
	  9,34
	48,0

	11
	Воркутинское
	Ж
	Р, О
	  5,5
	28,4
	0,9
	55,5
	  3,6
	1,7
	  4,4
	22,02
	33,0

	12
	Челябинский
	БЗ
	Р
	17,0
	32,4
	0,9
	35,9
	  2,6
	1,0
	10,2
	13,44
	44,0

	13
	Ангренское
	Б2
	Р
	34,5
	14,4
	1,3
	39,1
	  1,9
	0,2
	  8,6
	13,44
	33,5

	14
	Березовское
	Б2
	Р
	33,0
	  4,7
	0,2
	44,2
	  3,1
	0,4
	14,4
	16,20
	48,0

	15
	Назаровское
	Б2
	Р
	39,0
	  7,3
	0,4
	37,6
	  2,6
	0,4
	12,7
	13,02
	48,0

	16
	Нерюнгринское
	СС
	Р
	10,0
	19,8
	0,2
	60,0
	  3,1
	0,6
	  6,3
	22,48
	20,0

	17
	Эстонслансц
	–
	–
	12,0
	44,4
	1,4
	19,9
	  2,6
	0,1
	  2,9
	  9,00
	90,0

	
	
	
	
	
	(16,7)**
	
	
	
	
	
	
	

	18
	Росторф
	–
	Фр
	50,0
	6,3
	0,1
	24,7
	  2,6
	1,1
	15,2
	  8,12
	70,0

	19
	Мазут
	–
	Сернистый
	  3,0
	0,1
	1,4
	83,8
	11,2
	–
	  0,5
	39,73
	–

	20

	То же

	–


	Высокосер-

нистый
	  3,0
	0,1
	2,8
	83,0
	10,4
	–
	  0,7
	38,77
	–


* Обозначения   классов   топлив:   Р – рядовое   (топливо   всех   размеров),   Ш – штыб   (мелкое   топливо);   обозначение   видов   топлива: О – отсевы:   ПП –  промежуточный  продукт   переработки;   Кт — концентрат   (повышенного  качества);   Фр – фрезерный.

** Процентное  содержание  карбонатов.

Таблица 2  

Расчетные характеристики энергетических газообразных топлив

	№ п/п
	Газопровод

	Объемный  состав  газа,    %
	Теплота сгорания, МДж/м3

	
	
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	С5Н12 и более тяже-лые
	N2
	СО2
	H2S
	

	1
	Серпухов – Ленинград
	89,7
	5,2
	1,7
	0,5
	0,1
	2,7
	0,1
	–
	37,43

	2
	Дашава – Киев
	98,9
	0,3
	0,1
	0,1
	0,0
	0,4
	0,2
	–
	35,88

	3
	Шабелинка – Москва
	94,1
	3,1
	0,6
	0,2
	0,8
	1,2
	–
	–
	37,87

	4
	Промысловка – Астрахань
	97,1
	0,3
	0,1
	0,0
	0,0
	2,4
	0,1
	–
	35,04

	5
	Газли – Ташкент
	94,0
	2,8
	0,4
	0,3
	0,1
	2,0
	0,4
	–
	36,26

	6
	Ставрополь – Грозный
	98,2
	0,4
	0,1
	0,1
	0,0
	1,0
	0,2
	–
	35,63

	7
	Бухара – Урал
	94,9
	3,2
	0,4
	0,1
	0,1
	0,9
	0,4
	
	36,72

	8
	Средняя Азия – Центр
	93,8
	3,6
	0,7
	0,2
	0,4
	0,7
	0,6
	–
	37,56

	9
	Кулешовка –Куйбышев (попутный  газ)
	58,0
	17,2
	7,4
	2,0
	0,5
	13,6
	0,8
	0,5
	41,74


Таблица 3  

Объемы и энтальпии воздуха и продуктов сгорания энергетических

твердых   и  жидких  топлив  (при ( = 1)
	№
п/п
	Бассейн,

месторож​дение
	Марка топлива
	Класс  или

вид топлива
	Объемы,  м3/кг, при 0 (С
и 0,1 МПа
	Энтальпия 
	Энтальпия, кДж/кг

(при 0,1 МПа)

	
	
	
	
	
	
	Температура, 0 (С
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Твердое топливо

	1

	Донецкий

	Д

	Р

	4,91

	0,90

	3,89

	0,62

	Н0г
	1520

	3128

	4826


	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1309

	2661

	4076


	2

	
	Г

	О

	5,00

	0,91

	3,96

	0,58

	Н0г
	1530

	3148

	4856


	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1332

	2709

	4149


	3

	
	Г

	Кт

	6,47

	1,18

	5,12

	0,71

	Н0г
	1968

	4049

	6246


	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1724

	3506

	5369



Продолжение табл.  3

	№
п/п
	Бассейн,

месторождение
	Марка топлива
	Класс  или

вид топлива
	Объемы,  м3/кг, при 0 (С
и 0,1 МПа
	Энтальпия 
	Энтальпия, кДж/кг

(при 0,1 МПа)


	
	
	
	
	
	
	Температура, 0 (С
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Твердое топливо

	4
	
	Т
	Р
	6,24
	1,16
	4,94
	0,50
	Н0г
	1848
	3804
	5869

	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1662
	3381
	5178

	5
	
	А
	Ш
	5,30
	1,06
	4,19
	0,31
	Н0г
	1565
	3224
	4977

	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1412
	2873
	4399

	6
	Кузнецкий
	СС
	Р, О
	6,23
	1,15
	4,94
	0,61
	Н0г
	1881
	3870
	5971

	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1661
	3378
	5173

	7
	
	Г
	пп
	5,37
	0,96
	4,26
	0,66
	Н0г
	1651
	3398
	5241

	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1431
	2911
	4458

	8
	Караган-
	К
	пп
	4,28
	0,79
	3,38
	0,49
	Н0г
	1311
	2697
	4161

	
	динский
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1140
	2318
	3550

	9
	Экибастуз-
	СС
	Р
	4,56
	0,84
	3,61
	0,49
	Н0г
	1386
	2853
	4402

	
	ский
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1214
	2469
	3782

	10
	Подмос-
	Б2
	Р
	2,68
	0,50
	2,12
	0,67
	Н0г
	  937
	1929
	2978

	
	ковный
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	  715
	1455
	2228

	11
	Воркутин-
	Ж
	р, о
	5,77
	1,04
	4,57
	0,56
	Н0г
	1732
	3563
	5497

	
	ское
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1537
	3127
	4789

	12
	Челябин-
	БЗ
	Р
	3,57
	0,68
	2,83
	0,56
	Н0г
	1147
	2360
	3643

	
	ский
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	  951
	1935
	2963

	13
	Ангренское
	Б2
	Р
	3,74
	0,74
	2,95
	0,70
	Н0г
	1244
	2563
	3957

	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	  995
	2024
	3100

	14
	Березов-
	Б2
	Р
	4,28
	0,82
	3,38
	0,82
	Н0г
	1421
	2926
	4517

	
	ское
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1140
	2319
	3557

	15
	Назаров-
	Б2
	Р
	3,62
	0,70
	2,86
	0,83
	Н0г
	1249
	2572
	3971

	
	ское
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	  965
	1962
	3005

	16
	Нерюн-
	СС
	Р
	5,96
	1,12
	4,71
	0,56
	Н0г
	1796
	3697
	5704

	
	гринское
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	1585
	3225
	4939

	17
	Эстонсла-
	–
	–
	2,41
	0,47
	1,90
	0,48
	Н0г
	  806
	1660
	2563

	
	нец
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	  641
	1305
	1998

	18
	Росторф
	–
	Фр
	2,38
	0,46
	1,89
	0,95
	Н0г
	  945
	1945
	3003

	
	
	
	
	
	
	
	
	Н0в
	  634
	1290
	1976

	19
	Мазут
	Сернис​тый
	
	10,45
	1,57
	8,25
	1,45
	Н0г
Н0в
	3148
2780
	6469
5656
	9960
8671

	20
	Мазут
	Высоко-сернис-

тый
	
	10,20
	1,57
	8,06
	1,36
	Н0г

Н0в
	3069

2717
	6305

5527
	9709

8470


Продолжение табл. 3

	№
п/п
	Бассейн, месторож-
дение
	Энтальпия,  кДж/кг (при 0,1  МПа)

	
	
	Температура,  (С

	
	
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000
	2200

	Твердое топливо

	1
	Донецкий
	6 610
	8 457
	10 359
	12 304
	14 282
	16 287
	18 310
	20 352

	
	
	5 547
	7 061
	8 615
	10 200
	11 805
	13 421
	15 061
	16 712

	2
	
	6 650
	8 508
	10 420
	12 375
	14 362
	16 377
	18 410
	20 713

	
	
	5 646
	7 188
	8 769
	10 383
	12 016
	13 661
	15 330
	17 011

	3
	
	8 593
	10 942
	13 401
	15 914
	18 468
	21 058
	23 669
	26 305

	
	
	7 306
	9 301
	11 346
	13 435
	15 549
	17 678
	19 837
	22 011

	4
	
	8 035
	10277
	12 582
	14 937
	17 329
	19 752
	22 195
	24 660

	
	
	7 046
	8 969
	10 942
	12 956
	14 995
	17 048
	19 130
	21 227

	5
	
	6 816
	8 718
	10 672
	12 668
	14 694
	16 745
	18 812
	20 897

	
	
	5 987
	7 621
	9 297
	11 008
	12 741
	14 485
	16 254
	18 036

	6
	Кузнецкий
	8 176
	10 459
	12 807
	15 207
	17 646
	20 117
	22 610
	25 125

	
	
	7 040
	8 961
	10 932
	12 945
	14 982
	17 033
	19 114
	21 209

	7
	
	7 177
	9 182
	11 246
	13 357
	15 503
	17 679
	19 874
	22 090

	
	
	6 067
	7 723
	9 422
	11 156
	12 912
	14 679
	16 473
	18 278

	8
	Караган-
	5 698
	7 290
	8 929
	10 604
	12 307
	14 033
	15 775
	17 532

	
	динский
	4 831
	6 149
	7 502
	8 883
	10 280
	11 688
	13 116
	14 553

	9
	Экибастуз-
	6 028
	7 712
	9 445
	11 216
	13 016
	14 840
	16 680
	18 537

	
	ский
	5 146
	6 551
	7 992
	9 463
	10 962
	12 452
	13 973
	15 504

	10
	Подмос-
	4 081
	5 227
	6 410
	7 622
	8 858
	10 113
	11 383
	12 298

	
	ковный
	3 032
	3 859
	4 708
	5 574
	6 451
	7 335
	8 231
	9 133

	11
	Воркутин-
	7 526
	9 626
	11 787
	13 996
	16 240
	18 514
	20 808
	23 122

	
	ское
	6 517
	8 295
	10 120
	11 983
	13 868
	15 767
	17 693
	19 632

	12
	Челябин-
	4 990
	6 387
	7 826
	9 298
	10 796
	12 316
	13 850
	15 398

	
	ский
	4 032
	5 132
	6 261
	7 414
	8 580
	9 755
	10 947
	12 147

	13
	Ангрен-
	5 422
	6 942
	8 509
	10 114
	11 747
	13 405
	15 079
	16 769

	
	ское
	4 219
	5 370
	6 552
	7 758
	8 978
	10 207
	11 454
	12 710

	14
	Березов-
	6 189
	7 924
	9 713
	11 544
	13 409
	15 302
	17 213
	19 144

	
	ское
	4 833
	6 152
	7 505
	8 886
	10 284
	11 693
	13 121
	14 359

	15
	Назаров-
	5 442
	6 970
	8 546
	10 161
	11 807
	13 478
	15 166
	16 872

	
	ское
	4 090
	5 206
	6 351
	7 520
	8 703
	9 895
	11 104
	12 321

	16
	Нерюн-
	7 811
	9 993
	12 237
	14 530
	16 859
	19 220
	21 601
	24 003

	
	гринское
	6 721
	8 555
	10 437
	12 358
	14 303
	16 261
	18 248
	20 248

	17
	Эстонсла-
	3 512
	4 496
	5 512
	6 552
	7 610
	8 685
	9 770
	10 867

	
	нец
	2 719
	3 461
	4 223
	5 000
	5 787
	6 579
	7 383
	8 192

	18
	Росторф
	4 118
	5 280
	6 482
	7 716
	8 977
	10 260
	11 559
	12 873

	
	
	2 690
	3 424
	4 177
	4 946
	5 724
	6 507
	7 302
	8 103

	19
	Мазут
	13 636
	17 472
	21 357
	25 389
	29 458
	33 587
	37 777
	42 015

	
	
	11 811
	15 005
	18 330
	21 696
	25 108
	28 520
	32 021
	35 521

	20
	Мазут
	13 293
	17 032
	20 821
	24 652
	28 713
	32 737
	36 819
	40 947

	
	
	11 535
	14 654
	17 903
	21 194
	24 526
	27 859
	31 275
	34 692


Таблица 4

Объемы и    энтальпии    воздуха    и    продуктов    сгорания    для энергетических   газообразных   топлив   (при   ( = 1)

	№
п/п
	Газопровод
	Объемы, м3/м3, при 0  (С

и 0,1 МПа
	Эн-
таль-пия
	Энтальпия, кДж/м3
(при 0,1 МПа)

	
	
	
	
	Температура,   (С
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	1
	Серпухов – Ленинград
	10,00
	1,08
	7,93
	2,21
	Н0г
	3 119
	6 393
	9 831

	
	
	
	
	
	
	Н0в
	2 663
	5 418
	8 302

	2
	Дашава – Киев
	  9,52
	1,00
	7,52
	2,15
	Н0г
	2 968
	6 083
	9 353

	
	
	
	
	
	
	Н0в
	2 533
	5 158
	7 901

	3
	Шабелинка – Москва
	  9,98
	1,07
	7,90
	2,22
	Н0г
	3 111
	6 376
	9 801

	
	
	
	
	
	
	Н0в
	2 659
	5 406
	8 286

	4
	Промысловка – Астрахань
	  9,32
	0,98
	7,38
	2,11
	Н0г
	2 910
	5 966
	9 173

	
	
	
	
	
	
	Н0в
	2 483
	5 049
	7 733

	5
	Газли – Ташкент
	  9,64
	1,03
	7,64
	2,16
	Н0г
	3 010
	6 167
	9 483

	
	
	
	
	
	
	Н0в
	2 566
	5 225
	8 001

	6
	Ставрополь – Грозный
	  9,47
	1,00
	7,49
	2,14
	Н0г
	2 956
	6 054
	9 311

	
	
	
	
	
	
	Н0в
	2 520
	5 129
	7 859

	7
	Бухара – Урал
	  9,73
	1,04
	7,70
	2,19
	Н0г
	3 035
	6 217
	9 563

	
	
	
	
	
	
	Н0в
	2 592
	5 217
	8 076

	8
	Средняя Азия – Центр
	  9,91
	1,07
	7,84
	2,21
	Н0г
	3 090
	6 330
	9 734

	
	
	
	
	
	
	Н0в
	2 638
	5 367
	8 223

	9
	Кулешовка – Куйбышев (попутный газ)
	10,99
	1,26
	8,82
	2,28
	Н0г

Н0в
	3 442

2 927
	7 051

5 958
	10 844

9 123

	Таблица 5

	№

п/п

	Газопровод

	Энтальпия, кДж/м3 (при 0,1 МПа)

	
	
	Температура,   (С

	
	
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	1800
	2000
	2200

	1
	Серпухов –
	13 452
	17 241
	21 085
	25 083
	29 123
	33 213
	37 405
	41 629

	
	Ленинград
	11 309
	14 365
	17 547
	20 775
	24 041
	27 306
	30 656
	34 009

	2
	Дашава –
	12 803
	16 408
	20 067
	23 873
	27 721
	31 635
	35 609
	39 632

	
	Киев
	10 760
	13 670
	16 701
	19 770
	22 877
	25 987
	29 178
	32 364

	3
	Шабелинка –
	13 415
	17 091
	21 026
	25 012
	29 040
	33 139
	37 304
	41 516

	
	Москва
	11 288
	14 340
	17 513
	20 733
	23 995
	27 256
	30 597
	33 942

	4
	Промысловка –
	12 552
	16 086
	19 674
	23 404
	27 177
	31 012
	34 910
	38 854

	
	Астрахань
	10 534
	13 381
	16 345
	19 351
	22 391
	25 435
	28 558
	31 677

	5
	Газли –
	12 979
	16 634
	20 339
	24 200
	28 093
	32 062
	36 090
	40 164

	
	Ташкент
	10 898
	13 846
	16 915
	20 021
	23 170
	26 318
	29 546
	32 778

	6
	Ставрополь ​​–
	12 745
	16 333
	19 971
	23 760
	27 587
	31 485
	35 441
	39 440

	
	Грозный
	10 706
	13 599
	16 613
	19 665
	22 759
	25 849
	29 023
	32 196

	7
	Бухара –
	13 088
	16 772
	20 511
	24 405
	28 332
	32 335
	36 396
	40 503

	
	Урал
	11 003
	13 976
	17 074
	20 210
	23 387
	26 565
	29 794
	33 084

	8
	Средняя
	13 322
	17 074
	20 880
	24 740
	28 843
	32 912
	37 049
	41 232

	
	Азия – Центр
	11 204
	14 231
	17 384
	20 582
	23 819
	27 055
	30 371
	33 691

	9
	Кулешовка ​
	14 842
	19 021
	23 258
	27 666
	32 117
	36 643
	41 240
	45 887

	
	Куйбышев (попутный газ)
	12 426
	15 788
	19 284
	22 831
	26 419
	30 011
	33 691
	37 371


Таблица 6 

Удельные энтальпии компонентов продуктов сгорания и воздуха при   нормальных   условиях   (0 °С  и   760 мм рт.  ст.),  кДж/м3,  и  золы,  кДж/кг
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	  100
	  170,0
	  129,6
	  131,8
	  150,5
	  132,4
	    80,8

	  200
	  357,5
	  259,9
	  267,0
	  304,5
	  266,4
	  169,1

	  400
	  771,9
	  526,5
	  551,0
	  626,2
	  541,8
	  360,1

	  600
	1224,6
	  804,1
	  850,1
	  968,9
	  829,7
	  560,2

	  800
	1704,9
	1093,6
	1159,9
	1334,4
	1129,1
	  767,0

	1000
	2203,5
	1391,7
	1477,5
	1722,9
	1437,3
	  983,9

	1200
	2716,6
	1697,2
	1800,7
	2132,3
	1753,4
	1205,8

	1400
	3239,1
	2008,7
	2128,3
	2559,1
	2076,2
	1582,6

	1600
	3768,8
	2324,5
	2460,5
	3001,8
	2402,9
	1875,7

	1800
	4304,7
	2643,7
	2797,5
	3458,4
	2731,9
	2185,5

	2000
	4844,1
	2965,1
	3138,4
	3925,5
	3065,6
	2512,1

	2200
	5386,6
	3289,2
	3482,7
	4401,9
	3401,6
	–


Таблица   7

Теплоемкости топлив

	Топливо
	Температура,    (С

	
	0
	100
	200
	300


А.   Сухая  масса твердого  топлива  сстл ,  кДж/(кг ·  К)
	Антрацит  и  тощий  уголь
	0,921
	0,963
	1,047
	1,130

	Каменный  уголь
	0,963
	1,089
	1,256
	1,424

	Бурый   уголь
	1,089
	1,256
	1,456
	–

	Сланцы
	1,047
	1,130
	1,298
	–

	Фрезерный  торф
	1,298
	1,507
	1,800
	–


Б.  Рабочая  масса твердого  топлива
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В.  Жидкое топливо   (мазут)

 см = 1,7375 + 0,002512 tтл,  кДж/(кг ( К), 

где  tтл – температура  топлива,   (С.
Г.  Газообразное топливо

сг = 0,01[СН4 + С2Н6 сс2н6 + С3Н8 сс3н8 + С4Н10 сс4н10 +

+ С5Н12 сс5н12 + N2 сN2 + CO2 ссo2 +  Н2S сн2 S  ],   кДж/(м3 · К),
где СН4, С2Н6  –  содержание газовых компонент в природном газе,  %;   ссн4 ,  сс2н6 – теплоемкости горючих и негорючих составляющих природного газа, кДж/(м3 · К)
Средняя  теплоемкость  газов,  кДж/(м3 · К):

	t, (C
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	С5Н12
	N2
	CO2
	Н2S

	0…
	1,55
	2,21
	3,05
	4,13
	5,13
	1,29
	1,60
	1,51

	100…
	1,64
	2,49
	3,51
	4,71
	5,84
	1,30
	1,70
	1,53


Таблица 8

Расчетные  характеристики  однокамерных  топок  при паропроизводительности   котла   более   20,8 кг/с   (75 т/ч)

	Топливо

	Коэффициент 
избытка воздуха 
на выходе из топки αт
	Допустимое  тепловое   напряжение объема топки 
по условию горения qv, кВт/м3
	Потери
 теплоты 
от недожога
q3 + q4 ,  %

	А.  При   твердом   шлакоудалении

	Тощие   угли 
	1,20 – 1,25
	162,8
	2

	Каменные  угли
	1,20
	174,5
	1,0 – 1,5

	Отходы   углеобогащения 
	1,20
	162,8
	2,0 – 3,0

	Бурые  угли
	1,20
	186,1
	0,5 – 1,0

	Фрезерный   торф
	1,20
	162,8
	0,5 – 1,0

	Сланцы
	1,20
	116,3
	0,5 – 1,0

	Б.  При   сжигании   мазута    и   горючих   газов

	Мазут 
	1,02 – 1,10
	291
	0,1 – 0,5

	Природный  или  попутный   коксовый   газ
	1,05 – 1,10
	349 – 465
	0,1 – 0,5

	Доменный   газ
	1,10
	233
	1,5


В.  Потери   теплоты в  окружающую   cpедy в  зависимости   от   номинальной паропроизводительносmu   котла:
Паропроизводительность D:
кг/с .......................................... 20        40         80        120      160      200      250     и более
т/ч ........................................... 72        144       288       432      576      720      900     и более
Потеря   теплоты q5,   % ...    0,8       0,65      0,45      0,35     0,28     0,24     0,2

Примечания: 1. Потери теплоты от недожога на твердых топливах относят целиком  к  q4 , при   этом   меньшие   значения   принимают   при   сжигании  малосольных  топлив с  Ап (1,43  МДж;   

2. При твердом шлакоудалении доля уноса летучей золы принимается для всех топлив  аун = 0,95; 

 3. При сжигании мазута избыток воздуха  αт = 1,02 ( 1,03 принимается при газоплотном исполнении экранов топки и автоматическом регулировании горения, а также в обычных топках и присосах в нее не выше  Δαт = 0,05. При сжигании газового топлива (кроме доменного газа) в газоплотныхтопках принимается αт = 1,05;  

4.  Потери теплоты от недожога при сжигании мазута и горючих газов относят в основном к q3 .  В топках котлов большой паропроизводительности (89 кг/с и более) при автоматическом регулировании горения принимают недожог  топлива 0,1 – 0,2 %.
Таблица 9

Расчетные характеристики открытых и   полуоткрытых   (с пережимом)    
топок  с  жидким   шлакоудалением   при паропроизводительности  котла  
выше   20,8 кг /с   (75 кг/с)
	Топливо
	Коэффициент избытка воздуха 

αт
	Допустимое тепловое напряжение объема топки qv , кВт/м3

	
	
	Открытая топка


	Топка с пережимом

	Антрациты 
и полуантрациты
	1,20 – 1,25
	168,6 (145,4)
	197,7 (168,6)

	Каменные угли марок  Т, 2СС
	1,20 – 1,25
	215,2 (186,1)
	232,6 (197,7)

	То   же   марок   Г,   Д ГСШ,   1СС
	1,20
	215,2 (186,1)
	232,6 (197,7)

	Бурые   угли
	1,2
	244,2 (209,3)
	267,5 (232,6)

	Топливо
	Потери теплоты oт недожога

q4 ,  %
	Доля   шлакоулавливания  ашл

	
	Открытая топка
	Топка  с  пережимом
	Открытая топка
	Топка  с  пережимом

	Антрациты   и   полуантрациты 
	3 – 4
	3 – 4
	0,15
	0,15

	Каменные  угли марок  Т,   2СС
	1,5
	1,0
	0,20
	0,20

	То  же  марок  Г,   Д 

ГСШ,   1СС
	0,5
	0,5
	0,20
	0,20 – 0,30

	Бурые  угли
	0,5
	0,5
	0,1 – 0,35
	0,1 – 0,35


Примечания: 1.   Большее  значение αт = 1,25 принимается при  транспорте пыли в топку горячим воздухом. 

2. Меньшее значение q4 = 3 % принимается для полуантрацитов, меньшие   значения ашл  – для   топок   с   вихревыми   горелками.
Таблица 10

Физические  характеристики воздуха и продуктов  сгорания среднего  состава

	t, 0С
	Воздух
	Продукты   сгорания   среднего   состава

	
	λ · 105.
кВт/(м · К)
	v 106,   м2/с
	Рr
	Λ · 105,
кВт/(м · К)
	v · 106,

м2/с
	Рr

	0
	  2,43
	  13,2
	0,70
	  2,28
	  11,9
	0,74

	  100
	  3,19
	  23,2
	0,69
	  3,13
	  20,8
	0,70

	  300
	  4,48
	  48,2
	0,69
	  4,84
	  43,9
	0,65

	  500
	  5,62
	  79,3
	0,70
	  6,56
	  73,0
	0,62

	  700
	  6,66
	115,0
	0,71
	  8,27
	107,0
	0,60

	  900
	  7,61
	155,0
	0,72
	10,01
	146,0
	0,58

	1100
	  8,47
	200,0
	0,72
	11,5
	188,0
	0,57

	1300
	  9,27
	247,0
	0,73
	13,49
	234,0
	0,55

	1500
	10,02
	300,0
	0,73
	15,35
	282,0
	0,53

	1700
	10,75
	355,0
	0,74
	17,33
	333,0
	0,51

	1900
	11,46
	415,0
	0,74
	18,96
	389,0
	0,49

	2100
	12,09
	478,0
	0,75
	20,70
	450,0
	0,48

	2300
	12,79
	544,0
	0,75
	22,56
	513,0
	0,47


Таблица   11

Теплопроводность  воды  и  водяного  пара  
(опорные  значения  теплопроводности λ · 105 кВт/(м · К))

	t, (С
	Давление,   МПа
	На  линии  насыщения
	Давление насыще-ния, 

МПа

	
	5,0
	10,0
	15,0
	20,0
	25,0
	30,0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Вода
	Пар
	

	150

200

250


300

320
340

350

360

370

400

430

450

500

550

600
	69,98

66,75

61,75

5,25


5,24

5,45

5,51

5,61

5,72

6,00

6,35

6,51
7,15

7,83

8,49
	69,32
67,24

62,46

54,46


7,38

6,92


6,81
6,75

6,73

6,83

7,04
7,22

7,75

8,34

8,97
	69,68

67,58

63,17

55,85

51,54

46,08


10,02

9,24


8,75

8,13

8,01

8,04

8,40

8,91 

9,49
	69,92

68,06
63,87

57,02

53,18

48,18

45,27

41,07


14,09

10,61

9,45

9,21

9,20

9,56

10,10
	70,27

68,40

64,45

58,18

54,56

50,15

47,47

44,33

40,15


	70,61

68,87

65,15

59,10

55,85

51,78

49,45
46,55

43,40

	68,62

66,41

61,64

53,96

50,36

46,05

43,50

40,12

33,84

	3,00
3,74

4,95

7,19

8,78

11,30

13,03

15,00

18,26

	0,47

1,55

3,97

8,58

11,28

14,60

16,52

18,66

21,04


	
	
	
	
	
	15,05 11,88 10,90 10,18 10,31 10,68
	24,80 15,49 13,51

11,43 11,12 11,35
	
	
	


Пример  расчета  теплопроводности.  Требуется   найти   значение  λ   при  давлении   14 МПа и температуре пара  480 (С.  Найдем числовое значение  λ´ для  давления   14 МПа  при  меньшем и  большем ближайших опорных значениях  температур  (450  и  500  (С):
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Числовое   значение  λ' при заданных параметрах (давлении 14 МПа и температуре  480 (С)
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В итоге  получаем: λ = 8,166 · 105 кВт/(м · К). При расчете вблизи линии насыщения одно из опорных значений принимается по данным  линии   насыщения   (вода   или   пар)   при   опорной   температуре.

Примечание. Расчет кинематической вязкости ν и чисел Pr в табл. 12 и 13 производится по примеру, приведенному в табл. 11.

Таблица 12

Кинематическая вязкость воды и водяного пара 
(опорные значения кинематической вязкости ν · 106, м2/с)

	t, (С
	Давление,   МПа
	На  линии  насыщения
	Давление насыще-ния, 

МПа

	
	5,0
	10,0
	15,0
	20,0
	25,0
	30,0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Вода
	Пар
	

	150

200
250

300

320

340

350

360

370

400

430

450

500

550

600
	0,198

0,155

0,134


0,933


1,043

1,154

1,207

1,261

1,316

1,468

1,626
1,735

1,937

–

–
	0,199

0,155

0,135

0,126


0,423

0,486


0,525

0,563

0,602

0,695

0,780

0,838

0,955

1,145

1,310
	0,200

0,157

0,136

0,126

0,124

0,127


0,227

0,329


0,357

0,431

0,495

0,538

0,645

0,742

0,860
	0,201

0,157

0,136

0,127

0,124

0,123

0,122

0,121


0,182


0,296

0,350

0,385

0,468

0,551

0,640
	0,203

0,158

0,136

0,127

0,124

0,122

0,121

0,120

0,121

0,201

0,258

0,290

0,366

0,437

0,508
	0,188

0,154

0,137

0,127

0,124

0,122

0,122

0,120

0,119

0,131

0,198

0,230

0,297

0,344

0,417
	0,197

0,153

0,133

0,126

0,124

0,121

0,120

0,119

0,119
	5,622

2,025

0,881

0,435

0,337

0,264

0,233

0,206

0,179
	0,47

1,55
3,97

8,58

11,28

14,60

16,52

18,66

21,04


Таблица 13

Числа Прандля Pr, физических свойств воды и водяного пара 
(опорные значения чисел)

	t, (С
	Давление,   МПа
	На  линии  насыщения
	Давление насыще-ния, 

МПа

	
	5,0
	10,0
	15,0
	20,0
	25,0
	30,0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Вода
	Пар
	

	150

200
250


300

320

340

350

360

370

400

450

500

550

600
	1,13
0,90

0,84


1,23


1,16

1,12

1,10

1,08

1,06

1,03

0,97

0,94

0,92

0,90
	1,13

0,90
0,83

0,95


1,62

1,56


1,39

1,33

1,29

1,16

1,04

0,98

0,94

0,91
	1,13

0,90

0,83

0,90

1,02

1,34


2,06

1,82


1,64

1,35

1,13

1,03

0,97

0,92
	1,13

0,89

0,82

0,87

0,94

1,10

1,31

1,90


2,97


1,66

1,25

1,09

1,01

0,95
	1,13

0,89

0,81

0,84

0,91

1,03

1,13

1,30

1,77

2,55

1,90

1,16

1,04

0,97
	1,12

0,89

0,81

0,82

0,87

0,96

1,02

1,12

1,29

5,04

1,56

1,23

1,08

1,00
	1,14

0,91
0,85

0,96

1,09

1,34

1,62

2,41

2,96
	1,08

1,20

1,34

1,69

1,96
2,51

3,14

5,04

5,66
	0,47

1,55
3,97

8,58

11,28

14,60

16,52

18,66

21,04
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