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Типовые материалы ддя яроектировашя разработаны на основании 

Перечня работ по типовому проектированию на 1990 в. Госстроя СССР, 

раздел 7, П.ТБ7.3.21 и в соответствии с заданием на разработку» ут­

вержденным 15.02.1990 г. замначальника Главного управления проек­

тирования Госстроя СССР»

Назначением работы является обеспечение проектных организаций 

материалом, необходимым для разработки установок нагрева и увлаж­

нения дутьевого воздуха паровых и водогрейных котлов тетгаароизво- 

дительностью от 2 до X0Q Гкал/ч, работающих на природная газе и 

оборудованных контактными утилизаторами теплоты дымовых газов, ус­

танавливаемых в отопительных и производственных котельный при рас­

четной температур© наружного воздуха до минус Э0°С.

В  настоящее время подогрев дутьевого воздуха котлоагрегатов до 

заданной температуры осуществляется за счет использования первич­

ного теплоносителя» что» в конечном итоге» влияет на тепловой ба­

ланс котельной и приводит к уменьшению отпуска первичной теплоты 

потребителям.

Институтом "Латгипропром” разработан новый тип аппаратов-подо­

гревателей дутьевого воздуха ОЖ>~НДВЗ (контактный тепломассообмен- 

ник-подогревагель дутьевого воздуха)» позволяющий использовать в 

качестве теплоносителя как первичную, так и вторичную теплоту (теп­

ловые БЭР).

Аппараты рассчитаны и предназначены для нагрева дутьевого воз­

духа котлоагрегатов от 0 до + 30°С и его увлажнения.

903-01-280.90

Рекомендации для проекти­
рования котельных с приме­
нением контактных тепло- 
массообменников-подогрева- 
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Целью применения контактного подогревателя является использова­

ние низкопотенциальных тепловых ВЭР, а также подавление образования 

окислов азота за счет внесения в зону горения водяных паров» насыща­

ющих дутьевой воздух в процессе контактного нагрева» Источником теп­

лоты может служить как теплота, подучаемая от утилизации теплоты ды­

мовых газов котлоагрегатов, так и тепловые ВЭР какого-либо техноло­

гического процесса, что позволяет решать более эффективно проблему 

их использования.

В  случае применения аппарата совместно с КТАНом-утшшзатором про­

цесс нагрева дутьевого воздуха оказывается замкнутым по теплоте. При 

этом отсутствуют дополнительные затраты топлива на нагрев и внесение 

водяных паров в зону горения, так как скрытая теплота парообразова­

ния, затрачиваемая на увлажнение воздуха, возвращается в цикл за счет 

конденсации содержащихся в дымовых газах водяных паров на насадке кон­

тактного утилизатора.

Применение аппаратов КТМО-ШШ позволяет повысить эффективность 

использования низкопотенциальной теплоты и экономить (по отношению к 

установленной мощности котлоагрегата) до 3,5% первичной теплоты.

До освоения серийного выпуска КТМ0-1ЩВ всех типоразмеров они мо­

гут быть изготовлены как нестандартизированное оборудование по рабо­

чей документации, выполненной институтом иЛатгипропромп Латвийской 

ССР и переданной в ЦИТН, серия 5.903-17, выпуски 0...5 " Контактные 

тепломаосообменники-подогреватели дутьевого воздуха КТМО-ЦЦВ к кот­

лам" .

Расчеты по выбору КТАН-УГ приведены в типовых материалах для про­

ектирования 903-01-258.87, ал Л  "Рекомендации для проектирования ко­

тельных и промышленных ТЭЦ с применением КТАНов-утилиза торов".

903-01-280.90
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2» ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И  ПРИНЦИПА РАБОТЫ 

КШО-ЦДВ

Контактный тешюмассообмекнжк-лодогреваталь дутьевого воздуха 

применяется для нагрева и увлажнения воздушных потоков.

Е Ш О - Щ Ш  относится к тешюобменным аппаратам смесительного га­

да с непосредственным взаимодействием воздушного потока с распыля­

емой форсунками третей водой.

Аппарат состоит из корпуса I, двух камер орошения 2, промежу­

точного сепаратора 3, конечного сепаратора 4» воздушных клапанов 

5 (см.рис.2Л).

Конструктивно установка выполняется одним блоком.

Вход воздушного потока осуществляется через устанавливаемые 

воздушные клапаны 5, которыми производится регулировка количест­

ва смешивающихся наружного и теплого (из верхней зоны) воздуха из 

котельной.

В разработанной конструкции могут применяться клапаны типа

1ЮТ.

Н

ь..
I

Регулирование смешения потоков необходимо при отрицательных 

температурах наружного воздуха с целью обеспечения температуры 

воздушного потока на входе в аппарат не ниже 0°С для предотвраще­

ния онегообразования и обмерзания стенок воздуховода . Затем во»» 

дуошый поток проходит через I ступень оросительной камеры 2 .пред­

ставляющей собой один ряд форсунок с направлением расшша вода 

против направления воздушного потока. Распыл воды осуществляется 

через тангенциальные широкофакеяьные форсунки типа П№.

Требуемый расход орошающей воды определяется коэффищиштом 

орошения.
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рис.2.4. принципиальная схеме ктмо- подогревателя дутьевого 
воздухе

4 -  корпус
2  - кямеяя прошения
3 ~ сеппрятар прамеусутачны и 
ц - сепярртар ка'нечный
5 - кляпяны воздушные
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м После I ступени орошения воздушный поток поступает в промежу- 

точный сепаратор, где происходит сепарация капельной влаги и пре­

дотвращение уноса частиц "отработанного" и охлажденного теплоно­

сителя во П ступень и его смешение с теплоносителем более высоко­

го температурного потенциала.

Сепаратор применяется жалюзийного типа, вертикальной компонов­

ки.

После промежуточного сепаратора 3 воздушный поток поступает во 

Я  ступень оросительной камера 2, в которой находится 2 ряда форсу­

нок.

Причем форсунки располагаются навстречу друг другу: 

первый ряд форсунок направлен по направлению потока воздуха, 

второй ряд - против потока воздуха. Форсунки применяются также ти­

па ШФ.

Водяные коллекторы камер орошения рядов форсунок располагают­

ся внутри аппарата.

Пройдя П  ступень оросительной камеры» воздушный поток поступа­

ет в конечный сепаратор 4, где происходит окончательное отделение 

капель влаги из воздушного потока. Конструкция, принцип улавлива­

ния идентичны промежуточному сепаратору 3, за исключением длины, 

которая в 2 раза больше, чем у промежуточного сепараторе.

Отвод отсепарированной воды из аппарата осуществляется через 

сливную трубу, установленную в нижней точке днища корпуса.

Смесь воздуха, пройдя термовлажностную обработку, затем по воз­

духоводам поступает на горелочные устройства котлоагрегата.

Каркас корпуса изготавливается из профильного металлического 

проката, который затем обшивается .листовой сталью, В  случаях раз­

мещения аппарата (по условиям компоновки) на открытом воздухе не­

обходимо применять антикоррозийное и теплоизоляционное покрытие»

Лист
003-01-280.90
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Для антикоррозийного покрытия корпуса и внутренней поверхности 

рекомендуется использовать эмаль K0-8II <3 слоя) ГОСТ 23122-78, 

эмаль КО-198 (3 слоя) ТУ 6-02-841-74, эмаль K0-8I4 <3 слоя) ГОСТ 

11066-74 или их заменители.

В качестве теплоизоляционных конструкций рекомендуется исполь­

зовать плиты и маты минераловатные ГОСТ 21880-82 с покровным сло­

ем из тонколистового железа 0,4+0,8 мм или металлопласта.

Для осмотра и обслуживания аппарата предусмотрены герметич - 

ные люки (лазы) с иллюминаторами.

903-01-280.90
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3. ОПИСАНИЕ талового РЯДА гсшо-ццв

3,1. Номенклатура голового ряда К1МО-ЦЕВ и реко­

мендации по комплектации аппаратами котло­

агрегатов

Типовой ряд аппаратов КШО-ЦДВ разработан на основании анализа 

расходов дутьевого воздуха для котельных агрегатов марок ДЕ и КВ- 

-IM при номинальной производительности. Вид топлива - природный газ.

(Использование аппаратов при сжигании мазута требует специаль­

ной проработки в связи с предполагаемой возможностью возникновения 

коррозии на хвостовых поверхностях котлоагрегатов и их газоходов).

Для котлоагрегатов теплопроизводк тельное тыо от 2 до 100 Гкал/ч 

разработано 5 типоразмеров КТМО-НДВ. Основные технические характе­

ристики аппаратов приведены в табл.3.2, 3.3.

Расшифровка условного обозначения на примере КШ0-5ЦДВ;

- К Ш О  - контактный тепломассообменник;

- 5 - номинальная производительность по дутьевому воз­

духу, тыс.мЭ/час;

- ЦЦВ - подогреватель дутьевого воздуха.

Для каждого типоразмера КТМО-ЩШ в таблицах приведены тепловые, 

аэродинамические и конструктивные характеристики. Номинальные про­

изводительности аппаратов являются рекомендуемыми для соответству­

ющих типов котлоагрегатов.

6 таблице 3.1 приводятся марки котлоагрегатов, перед которыми 

рекомендуется устанавливать КЖО-ЦДВ соответствующей производитель­

ности.

Количество и типоразмер устанавливаемых аппаратов также может 

регламентироваться фактической теллопроизводительноетью котлоагре­

гатов и соответствующим поверочным расчётом по определению необхо­

димого количество дутьевого воздуха, В таких случаях значение теп-

903-03-280.90
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характеристика
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-  5 пда
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-20ПДВ

ктма—
-35ПД8

ктма-
-  70ПДВ

1 а 3 4 5 Б

производитель­
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вому ВОЗДУХУ, 

м* Ы 5000 iOOOO 20000 35000 ТОООО
темперятуря 
воздухе после 
ктма, °с нЗО *эа *30 *30 *30

влягасодерз/сент 
воздухе после 
ктма. кг!кг 0.027 0.027 о. аз? 0.02? 0.02?
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левых и  азрсщиваютсвских характеристик аппарата уточняется соответ­

ствующими расчётами,

Дрименение аппаратов для других типов котлоагрегатов, не при­

веденных в таблице, возможно после проведения соответствующих рас­

чётов по определение расходов дутьевого воздуха.

3.2. Конаруктивные решения типового ряда К Ж М Щ В

Габаритные размеры аппаратов, конструктивные характеристики 

Представлены в тзбл.3.2, 3.3.

3*2.1. Корпус аппарата

Конструктивно аппарат выполняется единым блоком и поставляется 

заказчику в готовом виде.

Корпус аппарата выполняется из профильного металлического про­

ката, который затем обшивается листовой сталью.

фронтальное сечение аппарата определено заданной массовой ско­

ростью воздуха, номинальное значение которой для эффективного теп­

ломассообмена между воздухом и водой составляет 3 кг/м2хС.

Размеры фронтальных сечений приведены в табл.3.4.

Фронтальное сечение аппарата

Таблица 3.4

Типоразмер
а п п а р а т а Г - ^

Габариты
сечения

Е М О -  
—5ЦДВ

к ш о -
-10ЦЦВ

ктмо-
-20ЦЦВ

КИЛО-
-35ЦДВ

Е Ш О -
-70ПДВ

Ширина 860 860 1720 2400 2400

Высота 650 1300 1300 1620 3240

Могут применяться типовые клапаны типа ПГБУ прямоугольного се­

чения, которые служат для регулирования 
ков.

903-01-280.90
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Технические характеристики орошающих устройстЬ типоряЗа КТМО-ПДЬ
таблица 3.3
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Соединение аппарата с воздуховодами - фланцевое.

На корпусе аппарата предусмотрены фланцы для подвода и отвода 

теплоносителя (воды).

Корпус оснащен дюками с идлшинаторами для обслуживания, осмот­

ра и контроля работы аппарата.

В  зависимости от места расположения аппарата необходимо преду­

сматривать опоры, на которые устанавливается аппарат.

В аппарате применен 3-ступенчатый нагрев воздуха в орошающих 
камерах.

Дергая отупень представляет собой один ряд форсунок с распыле­

нием (диспергированием) воды против потока воздуха. Плотность рао*» 

положения форсунок I-й ступени - 18 шт./м2.ряд. Для диспергирования 

жидкости применены центробежные - тангенциальные широкофакельные 

форсунки типа ШФ 7/3,5 с диаметром входного канала 7 мм и диамет­

ром выходного сопла 3,5 мм, что снижает возможность засорения фор­

сунок. Угол раскрытия водяного факела - до 140°. Форсунка устойчи­

во работает при давлении воды ох 20 кОа (0,2 кгс/см2) и выше.

Расходные характеристики форсунок ШФ 7/3,5 приведены на рис.3.1.

Расход орошащей веды определяется по формуле:

где: В - коэффициент орошения (по данным теплового расчёта);

Вторая ступень орошения представляет собой два ряда форсунок с 

диспергированием воды навстречу друг другу, первый ряд форсунок по 

потоку воздуха, второй ряд против потока воздуха. Плотность распо­

ложения форсунок - 13 эг./м2.ряд. Для диспергирования жидкости при­

манены, как и в первой ступени, центробежные тангенциальные широко-

3.2.2. Орошающее устройство

W  »  В х G „ кг/с,

Q  - количество нагреваемого воздуха, кг/с.

903-01-280.90 14
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факельные форсунки типа ШФ 7/3,5.

Расход орошающей воды определяется аналогично вишеиадожейяоафг. 

Присоединение коллекторов ступеней по воде осуществляется да. 

раздельно. Между собой ступени разделены промежуточным сепаратором.

Для отделения капельной влаги из воздушного потоке предусмотре­

ны каплеуловители. В качестве каплеуловителей применены вертикаль­

ные жалюзийные сепараторы, представляющие собой изогнутые жалазий- I 

нне каналы с углом раскрытия 120°.

При изменении направления движения воздушного потока с помощью 

конфигурации пластин капли под воздействием инерционной силы стре­

мятся двигаться в прежнем направлении и осаждаются на поверхности 

пластины, где сливаются и плёнкой стекают в поддон аппарата,

В  аппарате можно выделить два вида сепараторов по функциональ­

ным признакам:

- промежуточный, целью которого является предотвращение уноса 

охлажденного теплоносителя и смешение его е теплоносителем боде© 

высокого температурного потенциала;

- конечный, целью которого является белее тщательная сепарация 

капельной влаги перед подачей воздушного потока в зону горения.

Конструкция и размеры сепараторов капельной влаги аппаратов раз­

работаны с учётом рекомендаций /5/. Общий вид сепараторов см,рис.

Расчёты показывают* что эффективность конструкций подобного ти-

3.2.3. Сепарационное устройство

3.2.

903-01-230.90
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15

Когмромп 2 Ъ 5 8 6 '0 1  20 Фор-»» м



ш

2 СТУПЕНЬ ЦСТУПЕНЬ

ВНП СВЕРЛУ

В9ММ

рн с  З -2 . П Р н н ц н п н гт ь н й я  с х е м п  к о н с т р у к ц и и  сепярн то ров

9 0 3 - 0 ^ - 2 0 0 - 9 0
лист

4Б
капиро&ях <АХ~ Форм ятяч  г 4 S 8 B -0 4  Z1

И И
В. 

а/
- П

ОД
Л 

ПО
ДП

ИС
Ь 

Н
Д

Я
7й

\в
ы

т
.Н

"Ю
Л

 
. 

.. 
—

 
” 

й
л

ъ
вЪ

м
'}



Ал
ьб
ом

21

4. Р Ж Ш Щ Щ Щ И И  ПО УСТАНОВКЕ КШО-ВДВ В К 0 Т Б 2 Ш Х  

4.Х. Общие принципы проектирования

При установке аппаратов в котельной необходимо:

I. Определить возможный источник яизкопоТенциаЛьной теплоты 

{тепловых БЭР или первичной теплоты). Для этого необходимо выпол­

нить теплобалансовый расчет тепловой схемы и определить конкретные 

потоки теплоносителей с учетом тепловых ВЭР первичной теплоты. В 

случае применения в качестве источника теплоты аппаратов типа 

КТАН-УГ, необходимо руководствоваться рекомендациями / 5 /  ж техни­

ческими решениями, разработанными Латгицроцршом (например, ТП 

903-1-0255.87-903-1-0257.87).

На рис.4.1, 4.2 приводится рекомендуемая принципиальная тепло­

вая схема включения аппарата, в п.4.1.1 пример и графическая ин­

терпретация результатов расчета системы ’ТСШО-котельнан-КТА&«УГ- 

дымовая труба" на примере котельной с 3 водогрейными котлами K3-IM- 

-7,56-150 с вакуумной деаэрацией для закрытой системы теплоснабже­

ния по ТП 903-1-209.84.

2. Окончательно уточнить теплопроизводительность КЭДГО-ЩВ пу­

тем выполнения теплобалансового теплового расчета.

Рекомендуемый к установке типоразмер аппарата в зависимости о? 

марки котлоагрегата приводится в табл.З.Х.

В  случав, если устанавливается котлоагрегат другого типа, не 

указанный в приводимой таблице, необходимо проводить тещобада»- 

совый расчет о целы) определения фактических расходов дутьевого 

воздуха, теплоносителя и выбора типоразмера аппарата согласно ме­

тодике расчета, приводимой в разделе 4.2.

3* При установке КШС-ЦДВ необходимо выполнить аэродинамиче­

ский расчет воздушного тракта котельной.

Лист
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Общие ттртв^дли до установке аппаратов с учётом их аэродинамиче­

ских характеристик приводятся в разделе 4.4. Аэродинамические харак­

теристики аппаратов приведены в табл.3.2.

4. Установка КТМ0-1ЩВ допускается как в помещении котельной,так 

и на открытом воздухе вне котельной.

В  случае установки аппаратов на открытом воздухе необходимо пре­

дусматривать дренаж как самих аппаратов, так и подключенных к ним 

трубопроводов воды.

Возможен также вариант установки аппаратов на кровле здания ко­

тельной*

Институтом разработаны технические решения таких установок за 

водогрейными котлами серии К В - Ш  и паровыми серии ДБ (ТП 903-1- 

-0255.87 - 903-1-0257.87).

Примеры компоновок аппаратов приведены в альбоме 2.

КШО-ДДВ обеспечивает расчётную производительность при нормаль­

ной работе контура ерошащей воды. Для предупреждения залива аппара­

те и воздуховодов необходимо правильно выбирать диаметр сливной тру­

бы.

Диаметры сливных трубопроводов и ёмкости баков определены по ме­

тодикам рекомендаций /5/.

Рекомендуемые ёмкооти баков для второго варианта включения ап­

паратов приведены в табл.4.6.

Рекомендуемые диаметры сливных трубопроводов приведены в табл.

4.5.

4.Х.Х. Пример расчёта выхода возможного использования 

тепловых ВЗР котельной

Расчёт проводится длл выявления и анализа выхода тепловых ВЗР 

на примере их использования для подогрева дутьевого воздуха.
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Порядок расчета изложен на примере водогрейной котельной о ipe* 

m s  котлами KB-IM-7,56-150*.

1) Исходные данные

Котельная с тремя водогрейными котлами K8-BS-7,56-150 по 131 

903-1-209,84*

Дымовая труба Z  -  45 м, До *  1,2 м  по ТП 907-2-202.

Тепловые нагрузки:

- номинальная геплопроизводительность котельной

*  22,7 МВт;

- тепловая Нагрузка системы ОБ (с учетом собственных нумд ко» 

тельной)

Qgg *  18,1 МВт;

- нагрузка системы горячего водоснабжения:

летняя “ ^ * 2 , 9  МВт ,

зимняя -  Одо *  4,5 МВт.

Климатические данные приняты для гор .Москвы 

26°С.

Топливо - природный газ «= 36083 кДк/нмЗ.

Коэффициент избытка воздуха:

-  в  топке котлоагрегата аС ш 1,05;

- газохода *С * 1 Д 5 ®

2) Расчет нагрузок котельной 

Карта тепловых нагрузок котельной

Карта тепловых нагрузок котельной разрабатывается для определе­

ния теплопроизводительности котельной и температуры уходящих газов 

за котлоагрегатами в зависимости от температуры наружного воздуха. 

Искомые величины являются входными данными для программы расчета

к Й настоящее время котлы не выпускаются. Вместо серии КВ-ГМ-7,56- 
-150 освоен выпуск котлов КВ-Г -7,56-150 (янФ.Монасгырицвнского 
машиностроительного завода от 23.12.89 г. Л  12-24/1768) *

903-01-280.90
Лист
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З Ш  Но определению возможной теплопроизводительнос ти аппаратов-ути­

лизаторов теплоты дымовых газов (КТАВ-УГ) с учетом условий работы 

дымовой трубы котельной (работа дымовых труб котельных при установ­

ке аппаратов КГАН*УГ более подробно изложена в рекомендациях /5/).

В  связи с обработкой большого массива данных рекомендуется ис­

пользование в расчетах Э Ш  по программе держателем которой являет­

ся институт "Лаггипролрой".

Результаты расчета и алгоритм приведены в табл.4.1 и п.2.2.

Программа расчета теплообмена в дымовой трубе

Расчет произведен для водогрейной котельной с тремя котлами 

КВ-ГМ-7,56-150.

Исходные данные и результаты расчета представлены в альбоме 2, 

Ш лиот 5,6»7.

Анализ результатов расчета

Как видно из результатов расчета (см.альбом 2) и графика (рис* 

4.4) максимальный выход тепловых БЭР котельной будет тлеть место 

при температуре наружного воздуха t  ■ t  раоч> и ниже.

При условии, что потробителем низкопотенциальной теплоты явля­

ется К Ш М Щ В ,  соотношение между полезным съемом: теплоты и ее вы­

ходом достигает 33$. О  увеличением температуры наружного воздуха 

выход тепловых ВЭ? снижается и при температуре воздуха примерно 

минуо 2°С выход и потребление теплоты выравниваются. То есть в 

отопительный период в интервале температур от минус 26 до минус 

2^С имеется резерв теплоты, который мажет быть использован для 

покрытия тепловых нагрузок стороннего потребителя.

При дальнейшем повышении температуры наружного воздуха тедло-

2___ _
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инв.Н̂ падаподпись и ант В ЗЯМ HHB.J
яльеом /

p r  сч е т  и  f tг р у  з а  к  н а г е л ь н о й

ТЯБЛНЦП ч . 4

Н П Р Ц Э /С Н Я Я
т в м п е р т я •
P H

t n .  * С - S B - г о - 4 0 - б - в - V

н я г р у з к й  гаяи  пега  а а д а с и т  
Л ее й и я  Q r a  
нет

4 , 5 4 , 5 4 , 5 4 , 5 4 . 5 4 . 5

и я г р у з к й  „  
с и с т е м ы  0 6
О л в , м в т

4 6 ,4 45, В 5 4 4 ,5 4 40 . 72 . 9 . 0 9 Я 0 7
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Наружнаятемпература 
tH, °С - Z
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й +  2 +*» +6 2! 8
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Я %
* 18-1рнар
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Яйьшит 1 12,75 11,92 1М : ♦0,27 9,95 3,6&
о/о нагрузки котельной
(по ОТНОШ ЕНИЮк номинально?, *< , 51,1 ИД 45,4 М,7 73,5

М Ж Ш ПоЗп. и Зата Ш Ш И Ж З о м Т
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продолжение таблицы k 2
Наружная 
температура 

tH, °С - 2 0 +  2 +*< + 6 & в

у, нагрузки 
котельной я л St,7 <19,1 « л  •' Н 7 11Л
Номер
котлоагрегата 1 г 3 1 1 3 : 4 2 3 Г 2 ъ Г 2 3 1 г 3
теплопроиз-
йоЗительнася
котлоагрегата
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ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НГГГРевП ДУТ1

:тн аппаратов к т я н - у г  
левого воздуха

ТЕМПЕРПТУРЯ HRpyjfCHOrO 
ВОЗДУХЛ t y ;  *с S B - 2 d -40 - 6 - в - 9 - 2

расход дутьевого воздуха 
V i * V B * e T x £ t нм*/с 6,95 а / 2 4.67 4.62 4.36 4.42 3.67

расход дутьевого воздуха
ПРИВЕДЕННЫЙ

£73+3°*tCM  ,  
v 'a -  И в * »  г  уз м 3 / с 7,33 Б,45 5  43 4.66 4.64 4.35 4.09

знгяльпня воздухе ори 
Г - " WO*LнЫ*+30*с(не выходе 
КТЫО] К Дук/ КГ

99.6

хзнтяльпня воздуха в ка­
мере смеш ения ктмо, 

к Дук  /  кг
s,?g

платность вляу/снаго еоздуц
ПРИ £* КГ(м* 4tE02

затраты теплоты на нагрев воздуха да зо*с.
Q * V a > M b 3 <0~?4.4БЗ. МВТ

О.В9 0,667 0,564 0,533 0.504 О.Ч75 0.446

А / / У в У - / 7Д 5/ |  ПОДПИСЬ HMRTtkaiRM. ннв.4̂  *
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* 9 ♦ в * S «4 0 + 45 * 2 0
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Ч У Х Н . .

У'в * t/в* В т *А нм3/с
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р а с х о д  д у т ь е в о г о  Воз 
п у х р  п р и в е д е н н ы й  

&?3* Ж * £ Р *  
Ув*1/в х--^ -- М3/С 3 6 2 3.37 3,32 ' З.ВВ 4.0 4.04 4.01 4 06

п е и % % % % аП № " з о ч  
'на выходе хтм о) кДэк /хг 9 9.6

камере смеш ения ктм а  
кДэк / к г

§ ,79 Щ ч е Л  щ в э 17.9 64 79  • 2 9 .6 6 30.49 40.6
платность влажного вазою

i , 1 3 $ S l L p a к г / M i 1,202 4.49? 4,493 4. т е 4.463 4 479 4,46? 4 ю з
затраты теплоты нянятреь 
воздуха д о  з а 9с 
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производительность котлоагрегатов снижается, что приводит к сниже­

нию температуры уходящий газов и, соответственно, к дальнейшему сни­

жению выхода тепловых БЭР котельной»

В  Диапазоне температуры от минус 2 до плюс 3°С количество ути­

лизируемой теплоты становится недостаточным для нагрева требуемого 

количества дутьевого воздуха, что связано с дальнейшим уменьшением 

тедаю производительно с ти котлоагрегатов . Прирост выхода утилизиру­

емой теплоты при температуре воздуха более 3°С связей с увеличени­

ем температуры уходящих газов за двумя работающими котлоагрегатами 

при условии отключения третьего (см.табл<.4.2).

Как показали проведенные расчеты, провал выхода теплоты будет 

наблюдаться в любых вариантах отключения третьего котлоагрегата,то 

есть низшее значение Qggp будет отклоняться до оси t h a влево 

или вправо.

Для уменьшения провала выхода утилизированной теплоты можно ре­

комендовать более раннее отключение третьего котлоагрегата при на­

ружной температуре воздуха более низкой, чем минус 2°С и распреде­

ление тепловой нагрузки между первым и вторым котлоагрегатами»

С окончанием отопительного периода и переходом котельной на 

"летний" режим работы ( t  нар. 8°С) количество утилизируемой 

теплоты будет резко падать до нуля, то есть эксплуатация оборудо­

вания гопа КТАН-УГ становится невозможной по условиям конденсации 

влаги на стенках дымовой трубы.

Поэтому в "летний" период эксплуатации котельной, а также в 

период с наружными температурами воздуха от минус 2 до плюс 3°С 

необходимо ила отключать аппарат или предусматривать подогрев д у ­

тьевого воздуха за счет первичного теплоносителя о установкой до­

полнительного теплообменного оборудования.

903-01-280.90

КоямООМ!» Z4586*0i 31> Ф о р * « ,  Д 4



Расчёты цодобиого типа позволяют рассчитывать годовые балансы вы­

хода и  использования тепловых БЭР различных котельных, а такие опре­

делять возможные периоды потребления первичной теплоты.

Следует также отметить, что дам котельных различного типа графи­

ки выхода тепловых БЭР будут иметь различный характер, определяющим 

значением которого- будут тепловые нагрузки котлоагрегатов в разрезе 

года. То есть вероятны случаи покрытия тепловых нагрузок сторонних 

потребителей или собственных нужд за счёт собственных тепловых БЭР в 

течение всего года.

4.2. Методика теплобалансового расчёта 

аппаратов КШО-1ЩВ

Целью теплового расчёта КИЛО-ВДВ является определение фактическо­

го расхода теплоносителей.

Выбор аппарата осуществляется по расходу дутьевого воздуха сог­

ласно табл.3.1.

В процессе расчёта добиваются совпадения принятой величины темпе­

ратуры обратной воды после камеры орошения 1 3^ с расчётной t

Расчёт--ведётся методом последовательных приближений на тепловую 

нагрузку проектируемого или уже установленного котлоагрегата.

4.2.Х. Исходные данные

1. У0 -  расход воздуха, приведенный к расчётным условиям,мЗ/с.

2 . ̂ Cj, t  С%, i С3 - температура воздуха в камере смешения, пос­

ле I ступени и на выходе из аппарата соот­

ветственно до сухому термометру.

Температура t  Cj принимается равной 0°С (см.д.2) при условии, 
что температура наружного воздуха в расчётный период составляет ми­

нус 20°С. В случаях, если расчётная температура наружного воздуха 

ниже минус 20°С, то необходим балансовый расчёт тедлопотерь здания

Лист
903-01-280.90

32

Когтооял Z<tS8€-Ol 3 7 Фоо^атАД

И
и

, 
H

i 
по

дл
 Д

 
П

од
пи

сь
 и

 д
а

т.
 

Д 
fl

id
M

 
им

» 
Н)



котельной для определения возможного количества теплого воздуха, 

подмешиваемого, в холодный, с целью поддержания средневзвешенной

температуры воздушного потока в камере смешения аппарата 0#095°G 

и предупреждения снегообразования и обмерзания его короба, В слу­

чаях, когда температура в камере смешения будет ниже 0°С„ аппарат 

необходимо 'отключить или организовывать дополнительный контур по­

догрева одного из двух воздушных потоков#

Температуры t  Cg и t  Gg принимаются соответственно равными 

20 и 30 градусов,

3. f  i  - относительная влажность воздуха в камере смешения

аппарата, 1 ,

4. f  2  f s  ~ относительная влажность воздуха после прохождения
оросительных камер аппарата, %. Принимается рав­

ной 95-100$,

5. £  в<н, “ температура грещего теплоносителя на входе в ап­

парат, °С, Принимается равной 50°С#

6. f j )  - массовая скорость воздуха, кг/м2 И 0#

Принимается й  3 кг/м2 х C#

4.2,2, Теплобалансовый расчет I ступени камеры орошения

1, По I- d  диаграмме определяется температура воздуха по мок­

рому термометру, его энтальпия и влагосодержание ^Гч/ i )

в камере смешения,

2. Определяется коэффициент орошения:

В 1 ц . (4.1)

Ij - энтальпия воздуха при температуре £  Cj 2 относительной 

влажности , к№к/кг;

Лист
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- энтальпия воздуха при температуре ^ Cg и относительной 

влажности кйк/кг;

- температура вода после I ступени камеры орошения (дриш- 

мается с последуицим уточнением), °С;

- температура веда на входе в систему орошения» °С.

3. По значению коэффициента орошения» диаметра отверстия фор­

сунки и числа их рядов определяется коэффициент эффективности теп­

лообмена согласно /I/.

В  рассматриваемом варианте конструкции при условии одновремен­

ного подогрева и увлажнения воздуха расчетная формула имеет вид: 

E-o.szajBj0 '06 м .2)

при условиях:

0*5** В <  0»Э;

Г» 5 Р 3 кг/м2 х С.

i Р
BEj

4. Расчетная температура вода после I ступени 

камеры орошения

~£ Mg — (I—Е) X ( ^ Mj — "t (4.3)

t
Ш1

i n z

- температура воздуха по мокрому термометру в камере 

смешения при температуре и относительной влажно­

сти Yj, °С;

-  температура воздуха по мокрому термометру после I сту­

пени камеры орошения при температуре ̂ -Cg и относитель­

ной влажности Т  g, °С.

5

!

5* Проверяется условие выполнения равенства. 

- ^ ж х) ̂  0,5°С,

9 0 3 - 0 1 - 2 8 0 . 9 0

о̂̂ мооаьая

Лист
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6. Тешюпроизводательность I с гупени камеры орошения 

9j x / j  х  <I2 - Ij) , Вт (4.4)

j - приведенный расход дутьевого воздуха, мЗ/с;

^3 j - плотность воздуха при средней температуре потока t  *р,кг/мЗ,

7„ Расход теплоносителя (воды)

у  I = Bj х ^ -  Xj ^j- , кг/с (4.5)

Bj- - коэффициент орошения I ступени.

4.2.3. Тешюбалансовый расчет П ступени камеры 

орошения

1. ПО 1 - d диаграмме определяются температуры воздуха по мокро­

го термометру, его энтальпии и влагосодержэние на выходе из анпа- 

рата.

2. Коэффициент орошения

. 3 3 - 3 2
В2* ' (4.6)

t ВН -^BKg

J  2 “  энтальпия воздуха на выходе из аппарата при температуре

^  3 и  относительной влажности д, к,2а/кг;

#  BKg -  температура теплоносителя после П ступени камеры орошения.

3» ЛЬ значению коэффициента орошения, диаметру отверстия фор­

сунки и  числу их рядов определяется коэффициент эффективности теп­

лообмена .

В рассматриваемом варианте конструкции дтри условии одновремен­

ного подогрева и увлажнения воздуха расчетная формула имеет вид;

Е » 0,931 х вР*13 (4.7)

4. Расчетная температура воды после II ступени камеры орошения

- t  м3 - а  - е ) х и м? - ^ вн)

903-01-280.90
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t  Mg -  температура воздуха по мокрогду термометру на выходе из ап­

парата при тег.гаера туре £  с и относительной влажности f y ,
3

5. Проверяется условие выполнения равенства

 ̂ ^ ^ BKg  ̂^  °'5°С *

6. Теплопроизводательность П ступени камеры орошения

^2 = У  2 хв/0 2 Х ' ^ 3 “ *^2 ^ (4.9)

Г о  - приведенный расход дутьевого воздуха, мЗ/с;

^  2 ~ плотность воздуха при средней температуре потока t  ср .кг/мЗ.

7. Расход теплоносителя

ж х T g  х f i  2 * КГ//° (4.10)

В£ - коэффициент орошения П ступени.

8 . Сутлмарный расход теплоносителя

\ f j = » кг/с (4.I I )

9. Средневзвешенная температура теплоносителя в обратном трубо­

проводе р

= CBKj х + f & C o  х ^ 2  ог
/взв. =

W  г *  Ь / г
(4.12)

10. Унос влаги; воздушным потоком за счёт изменения его алагосо- 

деркания

V/ у в  » V в  х  р ъ i d*~ d т )Г кг/с (4.13)

(4.14)

V b  -  приведенный расход воздуха

нри {  s = f 1л3/с
ям " «■

- плотность' воздушного потока нри £  -  £ g  , кг/мЗ;

d i l d $  - влзгосодормгаше воздушного потока соответственно на вхо­

де и выходе из аппарата, кг/кг.

903-01-280.90
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II» По данным расчётов принимается к установке аппарат из т ш к ь  

ряда табл.3.2; 3.3.

4.3. Гидравлический расчёт аппаратов КПЯО-ЯДВ

Гидравлический расчёт аппарата заключается в определении требу­

емого напора теплоносителя перед форсунками камеры орошения с целью 

обеспечения пропуска его необходимого количества при условии качест­

венного распыла.

4.3.1. Исходные данные для расчёта

Расход теплоносителя W * p  W  % (из теплового расчёта),
Число форсунок в ступенях аппарата h  р  П д  (из конструктив­

ных разработок).

Конструктивная характеристика применяемых форсунок

W s *  СР) в тип, диаметр выпускного отверстия с [ 0 .

4.3.2, Последовательность гидравлического расчёта

камеры орошения

Пропускная способность форсунки

Давление воды перед форсункой определяется по рис,3,1.

4.4, Аэродинамический расчёт аппаратов К Ш Ы Щ В

4.4.1. Общие рекомендации до расчёту воздушных трактов 

котельных при установке аппаратов 1ШЮ-1ЩВ

При проектировании котельных с аппаратами КЕЛО-ГЩВ или при их 

установке в существующих котельных необходимо выполнить аэродинами­

ческие расчёты воздушных трактов котлоагрегатов для правильного в ы ­

бора дутьевых вентиляторов.

Аэродинамические расчёты выполняется по общепринятой мвгодикеv 
изложенной з /4/.

W t

П * кг/с C4.I5)

Лист
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Возможна две варка н м  установки аппаратов в воздушный тракт кот­
лоагрегатов:

- установка аппарата по ходу воздуха после вентилятора;

• установке аппарата по ходу воздуха перед вентилятором,

В обоях случаях аэродинамическое сопротивление воздушного трак­

та возрастает по сравнению с традиционно проектируемыми вариантами 

кошояоши воздуховодов. Примеры характеристик воздушного тракта и 

вентиляторов для вышеизложенных случаев включения НТМО-ДДВ в воздуш­

ный тракт приводятся на рис.4.5.

На рис,4.5 приведены характеристики при установке КШО-ДДВ перед 

вентилятором. Возможны два случая работы вентилятора в тракте с до­

полнительным аэродинамическим сопротивлением за счёт КТМО-ЩШ. В 

первом случае (кривая *д") вентилятор имеет достаточный запас по на­
пору для преодоления возросшего сопротивления (расчётная точка "2" 

не выходит еа пределы характеристики). Во втором случае (кривая "в”) 

возросшее сопротивление превышает вмещайся у вентиляторе запас по 

напору (расчётная точка *3" выходит за пределы характеристики), В 

о том случае кмещийоя вентилятор не может развить необходимый напор, 

поэтому рекомендуется ш и  заменять двигатель вентилятора на более 

вцо<жооборотш;й, jvm переходить к другому типоразмеру вентилятора.

В варианте установки КТМО-ДДВ после вентилятора также будет наб­

людаться рост аэродинамического сопротивления воздушного тракта при 

некотором сшшаний объёмного расхода воздуха. Снижение объёмной 

производительности вентилятора по сравнению о первым вариантом соз­

даёт некоторый запас по напору по сравнению оо вторым вариантом,но 

он незначителен, так как объёмный расход воздуха через вентилятор 

изменяется примерно на 1($, То есть в этом случае также необходимо 

учитывать вероятность замены типоразмера вентилятора или электро­

*
\
\

двигателя, как и в первом варианте установки КТМ0~ДДВ,

Лис т
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Опыт проектирования Латпшропрома по установке аппаратов такого 

типа в проектируемых котельных показывает, что в большинстве случаев 

комплектные вентиляторе котлоагрегатов обеспечивают требуемый напор» 

Однако для принятия правильного технического решения и определения 

оптимального варианта включения аппарата в воздушный тракт котлоаг­

регата необходимо производить поверочные расчёты с учётом протяжен­

ности воздуховодов и их геометрии»

Ниже (п.4.4;2; 4.4.3) приводятся методика и пример аэродинамиче­

ского расчёта аппаратов.

4.4.2. Методика аэродинамического расчёта аппаратов КТМ0-1ЩВ.

В данном разделе приводятся методика и пример расчёта аппарата 

КЖО-ВДВ (КТМО-70ЩСВ) при проходе через него номинального расхода 

воздуха.

Аэродинамическое сопротивление аппарата складывается из сопро­

тивлений участков прохода воздуха через ерошащие камеры и селара- 

ционные устройства.

Результаты расчётов аэродинамических сопротивлений аппаратов 

КИЛО-ВДВ приведены в табл .3.2.

I. Сопротивление ступеней оросительных камер определяется как 

для одной трехрядной:

w l  X J O ВАР к “ $  к в „, Па (4.16)

W  в  

/ > Ъ

- коэффициент местного сопротивления

^  К=35 (I),

- скорость воздуха, м/с;

- плотность воздуха, кг/мЗ,
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2. Сопротивление промежуточного сепаратора капельной вдаги

^ С1 я / °  х ^ 8 » Па <4*17)

J* с - коэффициент местного сопротивления. Зависит от формы се­

паратора

£  о =  8  / 3 / .

3. Сопротивление конечного сепаратора капельной влаги

Л ^ С 2 = ^ С 2 х  ---  , Па (4.18)
2

^  С2 ~ коэффициент местного сопротивления сепаратора. Для 
конечной ступени 

§  С2 ~ 9,6 /3/.

4. Общее сопротивление аппарата определяется как сумма сопротив­

лений отдельны* участков

4  Р = 4  Рк  + 4  P C j + 4  РС2 , Па (4 ,1 9 )

Преобразовывая формулы 4.16; 4.17; 4.18, получим:

4  р = ( g K + ^ C j  + jf С2)_ У / \  х  Р ъ  Па (4.20)

2
так как коэффициенты местного сопротивления достоянии, то окончатель­

но получим:

4  Р= 52,6 х И / в Х / В  ^  

2
(4.21)

4.5. Рекомендации по проектированию контура орошающей 

воды

4.5.1. Условия циркуляции орошающей воды

На рис.4.2 показана схема работы контура орошающей воды. Насосом 

I орошающая вода из бака 2 подаётся в контур нагрева (насадку) КТАНа- 

утилизатора 3, где нагревается до заданной температуры и поступает

903-01-280.90
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ж  форсунки орошающих камер 4 К Я Ш Ы Щ В .  После распыла и охлаждения 

вода ©обирается в н а ш е й  частя аппарата, откуда через сливную трубу 

самотёком направляется в  бак ерошащей воды* Недостаток орошающей во­

да, образующийся за счёт уноса частя водяных, даров в  топку котлоагре­

гата* компенсируется подпиточной водой* поступающей в бак через поп­

лавковый клапан. Количество воды уноса, связанное с изменением влаго- 

содеркана* воздуха* определяется по формуле:

S y u - V b J O B  ( d l  -с/г ). кг/с (4.22)

If В  -  расход воздуха через аппарат в максимальном режиме, 

иЭ/с;

£  В  - плотность воздуха, кг/мЗ;

^  j - влагос одержание воздуха в камере смешения аппарата при 

температуре i  ^ и относительной влажности f j ,

43( g  - влагосодержание воздуха на выходе из аппарата при тем­

пературе t  з и  относительной влажности ^ 3 , кг/кг,

В «спаях, когда разность уровней воды в нижней части корпуса ап­

парата я верхней отметкой максимального уровня воды в баке значитель­

на { з» 0,5 м), то выбор диаметра сливной трубы не представляет боль­

шой сложности, так как имеется достаточный запас по напору воды»

На практике возможны случаи установки КТМ0-1ЩВ на одном уровне с 

баком орошающей воды»

Поэтому обеспечить необходимый запас воды в баке и необходимую 

разность уровней довольно трудно. При этом минимальный диаметр слив­

ной трубы должен обеспечить нормальную циркуляцию орошающей воды при 

минимальной разности воды в баке и КШО-ЦДВ® В противном случае воз­

можно заполнение аппарата водой и возникновение аварийной ситуации®

На рис.4 .6  представлена расчётная схема для определения скорости 

воды в сливной трубе.

Расчёты проведены согласно рекомендациям /5/ с учётом рекомендуй
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и
оанх значений коэффициентов местных сопротивлений при длине сливной 
труби хо ж 20 м.

Расчётные значения скорости приведены в табл.4.4.
Рекомендуемые диаметры сливных трубопроводов приведены в табл,

4.5.

Рекомендуемые значения разности уровней - не менее 0,2 м.

4.5.2. Выбор бака орошащей воды

Основное значение бака — создание необходимого запаса воды для 

нормальной эксплуатации насоса системы орошения. Учитывается, что 

при пуске насосе ёмкость бака долина обеспечить достаточный запас 

воды до момента её возвращения обратно. Для расчёта объёма бака не­

обходимо знать длину трубопроводов и их диаметр. При этом принимает­

ся, что участок от форсунок до сливной трубы орошающая вода проходит 

не более, чем за 10 секунд.

Время цикла, за которое орошающая вода возвращается в бак,скла­

дывается из времени прохождения нагнетательной трубы, насадки КТАВ- 

-УГ, напорного трубопровода до форсунок КТМОЧЩВ и обратного трубо­

провода (сливной трубы).

В таблице 4.6. даются типоразмеры баков в зависимости от расхо­

да ерошащей воды для тепловой схемы включения по варианту 2.
Выбор баке орошащей воды

Типоразмер ЮШО-ЭДВ Объём бака, м3 
ОСТ 34-42-560-82

КШО-бЩШ. 1.0
КТМО-101ЩВ. 2,5
КТМО-20ПДВ. 4,0
КТМО-ЗбЦДЭ. 6,3
Ш0-701ЩВ. 10,0
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знячення критической СКОРОСТИ 
воды в сливном т р у  во п р о  воде

трблнцр и. Ч
дня метр слив - А / /*  0.4М А Н- 0.2 м *H-OjM
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5. Р Ж Ш Е Н Д А Щ И  ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ Э К О Ш Ш Е С К О Й  И 

ЭКОЯОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ п р и  у с т а н о в к е  

к ш о-одв

5.1. Общие принципы определения экономической эффективности

В  соответствии с действующей типовой методикой, основой для 

оценки экономической эффективности капитальных вложений является 

значение величины приведенных затрат по данной схеме использования 

теплоты;

~ S Год + Ец х  К;
цриведенные затраты, руб.; 

годовые эксплуатационные расходы, руб.;

- коэффициент эффективности капиталовложений, принимае­

мый в расчётах, связанных с цршенением новой техники, 

равным 0,15.

Экономически наиболее эффективным вариантом решения является

вариант, характеризующийся м ш п щ р ю м  приведенных затрат.

Целесообразность реализации одной из схем с установкой К Ш О  оп­

ределяется на основе расчётов сравнительной эффективности капиталь­

ных вложений.

Технико-экономическая эффективность определяется как:

Э = Зр - 3/ , руб./год;

Зр - затраты по реализуемому варианту;

3/ - затраты по сравниваемому варианту.

5.2. Определение капитальных вложений и годовых

эксплуатационных расходов

5.2.1. Определение капитальных вложений 

Определение капитальных вложений производится путём составле­

ния сводки затрат на выбранное согласно расчётам оборудование и

Пио
903-01-280.90 4?

3

3

S год 
Ен

Копировал Z*t58€-01 5Z Формат АЛ



объёмы работ по воздуховодам, трубопроводам, сетям, изоляции и дру­

гим работам, сопутствующим установке.

Стоимость оборудования, материалов и монтажа определяется по дей­

ствующим ценникам и прейскурантам.

5.5.2. Определение годовых эксплуатационных расходов

5 общем случае годовые эксплуатационные расходы определяются как 

сумма затрат на топливо, электроэнергию, амортизацию, текущий ремонт, 

заработную плату, прочие расходы

$  год и  ^ т  + «^ал. + *$ам + *^т.р. + ^зрп + ^ п р  * руб*

При использовании тепловых БЭР затраты на топливо принимаются 

равными нулю.

Затраты на электроэнергию определяются по формуле:

S  м  ■  «эл 1 эгод‘ И"6*

Эгод - дополнительный годовой расход электроэнергии вентилято­

ром, насосным оборудованием, МВт.ч;

Цдд - стоимость электроэнергии, руб.ДШт.ч.

Затраты на амортизацию определяются как:

$ аи « 0,085 х + монт + 0,026 х Кс1р , руб.

Затраты на текущий ремонт:

S  *.Р. - 0'21 S  • ВУв*ам
Как правило, при установке оборудования такого типа дополнитель­

ный обслуживающий персонал не требуется, поэтому S  3вПв принимает­

ся равным нулю.

Прочие затраты определяются в размере 25-33$ от суммы затрат на 

амортизацию, текущий ремонт и заработную плату

S  пр ** (0,25+0,35) X ( S т  + $  г.р. + S зрц)» РУб-
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5.2.3. Определение хозрасчётного экономического эффекта

Хозрасчётный экономический эффект определяется как разность меж­

ду приростом прибили за счёт использования тепловых ЗЭР и капиталь­
ными вложениями, необходимыми для реализации выбранной схемы тепло­

снабжения аппаратов:

Эп * 4  П х Ejj х J  К, руб.;

4 П - прирост прибыли за счёт использования тепловых ВЭР,руб,;

Ед - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложе­

ний, равный 0,15;

4 К - капитальные вложения на реализацию схемы, руб.

Прирост прибыли достигается за очёт сокращения расхода топлива, 

определяется по формуле:

4 П = 4 В х Цт -  AS , руб.;
4 В -  экономия топлива за счёт использования теодоавд Щ>,

Цт - цена сэкономленного топлива на предприятии, руб,/т;

Д $  - годовые эксплуатационные расходы, связанные с м§роприя» 

таями, руб.

5.3. Методика расчёта экологической эффективности 

применения КШО-ЦДВ

Годовой экономический ущерб от выбросов окислов азота (А/0^)
при сжигании газообразного топлива определяется как

У а р а б  х /  х 4 о2 , руб.

^  - константа принимается равной согласно /7/, 2,4 руб./усл.т; 

G - показатель относительной опасности загрязнения атмосфер­

ного воздуха в зависимости от типа территории по табл.1 

/7/. Для территории промышленных предприятий (включая за­

щитные зоны) и промузлов принимается равным 4;

£  - поправка (безразмерная) на характер рассеивания примеси

903-01-280.90
П«ст
49

Копиооаал г**5ёь-01 T f  Формат АД



54

в атмосфере „

Значение определяется сяедугацим образом: 

/  - 100 
* ” 100 + f  Т н

-  безразмерная поправка на подъём факела выбросов в атмосфе­

ре, которая вычисляется по формуле:

f  = I +
г ?5

где: Т = Тг - Т ^ Вв - среднегодовое значение разности темпе­

ратур (°С) в устье источника и в окружающей среде на уров­

не устья;

Н - высота источника выброса, м;
Ц П
м /УОg - приведенная масса годового выброса окислов азота от ко­

тельной в атмосферу, усл.т.

Значение приведенной массы годового выброса от котельной в 

атмосферу определяется по формуле:

* А уУ 02 х  м Д/02 *
- масса годового выброса окислов азота,

- показатель относительной агрессивности окислов азота

А = 41,1 усл.т в год (табл.4 /7/).

Массовые выбросы окислов азота рассчитываются в соответствии

А 9 Д

Для котлоагрегатов производительностью до 30 г/ч и тешюпроизво- 

дительноетью до 35 МВт рекомендуется пользоваться методическими ука­

заниями /В/.

Количество окислов азота, выбрасываемый за год, рассчитывается

й П * о 2

м  /V02 
А Ы 0 2

как:

М  N0 2 = 0,001 Х х К //02 х  В год » г

903-01-280.90 50
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Врод - расход натурального гашиша в течение года, тыс.нмЗ

9 .̂ - теолога сгорания натурального топлива Щд/нмЗ;

К  дг0 - параметр, характеризующий количество окислов азота, обра­

зующихся на I ГДк теплоты, кг/ГДк.

Значение К  /V02 определяется по графикам рис.1,2 в зависимости 

от номинальной нагрузки котлоагрегатов. При нагрузке кодеоахрегегов, 

отличающейся от номинальной, К  следует умнокать на (0^/0E) 0#26

или на (Д^/Дц)0,25, где:

9Н , 9ф - соответственно номинальная и  фактическая геллопроизводи- 

тельноеть;

Дд , Дф - соответственно номинальная и фактическая пародроизводи- 

тельное гь.

Для котлоагрегатов производительностью более Ж  т/ч и тешюпро- 

изводительностью более 35 МВт рекомендуется пользоваться методиче­

скими указаниями /Э/.

Количество окислов азота, выбрасываемых в атмосферу за год, рас­

считывается как:

М дг0г - О , 3 4 х 1 С Г 7 х К Х Вг Ц | Р  ( 1 - - ^ —  ) x f i l  х JS ^

Коэффициент К  для котлов паропроизводительнос тью более 70 т/ч 

определяется по формуле:

К» 12 х , кг/т.
200+Дц

Для котлов паропроизводительнос тью менее 70 т/ч:

К* кг/т.
20

Для водогрейных котлов коэффициент:

Ь  M ^ L _ ,  кг/т.
20 + Q.н

903-01-280.90
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9ф* -  соответственно фактическая г номинальная производитель-

Яф> М  яость котлов» Гдж/%  т/ч .

ФЦ -  низяая теплота сгорания натурального топлива» кДк/нмЗ;

Bg -  годовой расход топлива, тыс.нмЗ;

л  л -  потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива»* *.

Значения принимаются по эксплуатационным данным или по нор­

мам /6/,

y g g  - коэффициент учёта качества сжигаемого топлива.

Значение j зависит от коэффициента избытка воздуха в топочной 

камере и  принимается равным при сжигании газообразного топлива сог­

ласно /7 /*

Коэффициент избытка воздуха З н а ч е н и й  j

1,05 0,9

1,05 -  1,03 0,8

1,03 0.7

f l  2 ~ коэффициент учёта конструкции горелок.

Дли вихревых горелок f i  2 * I, для прямоточных /Ь  i* *  °»85*
Снижение выбросов окислов азота определяется по формуле:

4  *  # о 2  •  / 5 * “  # о 2  - 1

-  коэффициент» учитывающий степень снижения выбросов окислов 

азота за счёт установки КТМО. Принимается равным 0,2 - 0,4 

согласно рис.5,1 при расчётном водотошшвном соотношении 

<яо данным /10/),

Ущерб народному Хозяйству, наносимый выбросами окислов азота, с 

учётом сншшшта, определяется:

903-01-230,S0
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7 г ш f x  е  X /  х  £  М д , ^  . pyd

Снижение ущербе (экологический эффект от установки КТМО) составит:

А  У  » У - 7j, руб.

В  случае применения в качестве источников теплоты для КТМО-ПДВ КТАН- 

утилизаторов в расчётах необходимо также учитывать снижение выхода 

окислов азота на величину, соответствующую величине экономии газо­

вого топлива за о чёт применения аппаратов КТАН-УГ.
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6. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕШЮБАЛАНЗОВОГО РАСЧЁТА 

АППАРАТА КШО-701ЩВ

I. Исходше данные

Характериртика сжигаемого топлива (природный газ):

- низшая теплота сгорания топлива «  35535 кДк/нмЗ;

- теоретическое количество воздуха для сгорания I м3 газа 

*  9,45 нмЭ/нмЗ.

Котлоагрегат:

- КВ-Ш-50;

- коэффициент избытка воздуха в топке котлоагрегата *1,05:

- расчётный к.п.д. котлоагрегата ^  * 0,92;

- температура воздуха в камере смешения f

- температура воздуха на выходе из I ступени камеры орошения

20°С;

- температура воздуха на выходе из аппарата i  с =чЮ°С;

- относительная влажность воздуха в камере смешения $  *  7 $ ;

- относительная влажность воздуха на выходе из аппарата

- температура греющего теплоносителя на входе в камеры орояеиия.

t  В Н ^ -

6.1. Расчёт количества дутьевого воздуха 

Номинальная теплотгооизводатальность котлоагрегата

0°С;

53,2 МВт.

Расход топлива: 

х Ю 6
Вт - - а

58,2x10®

х pg х 1000 0,32x35535x1000
1,78 нмЗ/с.

Расход дутьевого воздуха

У  2 “ By х о С х  V Q * 1,78 х 1,05 х  9,45 * 17,65 нмЗ/с.

903-01-280.90
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Принимается к установке Ш О - 7 Ш Д В .

6*£% Тешгобалансовйй расчёт I ступени камеры орошения

Энтзлышя» влагосодержание и температура воздуха по мокрому тер­

мометру в камере орошения аппарата при -  0°С и 9 70$

(I- Cl диаграмма)
I j  =  6 ,7  к Д ж /к г ;

С{г  = 2,65 г/кг;

t Mj = I,7°C.

Энтальпия и температура воздуха по мокрому термометру на выходе 

-из I ступени камеры орошения при t q = 20°С и относительной влаж­

ности ^  2 ~ *00%
I  2  « 57,77 кДк/кг,

t м2 = 20°С.

Температура воды после I ступени камеры орошения принимается рав­

ной

t BKj = 26°С.
Коэффициент орошения

В = - 1 2 - Х1 в 57.77 - в.7 0 5
1 (£ВН -^ВКт)х4,186 * (5G-2G)x4,I86

Коэффициент эффективности полного теплообмена

Е= 0,923 х Вт0,06 = 0,923 х С,50»06 = 0,885.

-Расчётная температура воды после I ступени камеры орошения 

t ̂  = t *2 - (I-Ь) х( t Мд- - t m) = 20 - (I - 0,885) х 
х ( -1,6-50)=26°С.

Проверка выполнения условия

■'1 ж  ■ «  0-5°°;

/ 26 - 26 / ^  0,5°С.

903-01-280.90 5G

* I

V

«..->*,1 -I 2 4 5 8 6 - 0 1  6 i  а с ы - м



^
 ут

 
w

t-tg| 
ц

«у
 « «эи^аоц 

| iftfcu is
 *»И

Приведенный расход воздуха через первую ступень камеры орошения

0 х 273 ,±.£ , 1й3у 0 
В  273

6 -  средняя температура потока воздуха, °С;

V z =» V v х

,/ 273 . 0+2Q/ j = J7,65 x + 2

273
18,3 мЗ/с.

Тешюпроизводительяость I ступени камеры орошения 
X y ^ j X  (Ig - Ij) x I O'"3 , мВт 

jO  z -  плотность влажного воздуха при t * I0°0
Qj =  18,3 x  1,225 x (57,77 - 6,7) x  IO’ 3 » 1,144 1®T.

Требуемый расход воды доя нагрева воздуха 

W X ~ Bj х  /j х 1СГ3 * 0,5 x 18.3 X  1,225 X IO"3 »

—  0,0X1 м3/ c.

6.3. Теплобалансовый расчёт Д  ступени камеры орошения

Энтальпия, алагосодержание и температура воздуха по мокрому тер­

мометру на выходе из аппарата при температуре t  п = 3Q0G и относи»
ь3

тельной влажности f  3 = IOC#.

^  3 « 9 9 , 6  кДи/кг

d  з =  27 г/кг.

* « з = 30°С.

Температура вода после Я ступени камеры орошения принимается рав­

ной < а <2 » 34°С.

Коэффициент орошения

В<2= *3 ~ 12 99.6 - 57.77 
(50-34)Х4,186< ̂ В Н  “ 4 »186

Коэффициент эффективности полного теплообмена

0,63.

Е=>0,931х,0,13
В*

0,931 х 0,630,13 0,877.

903-01-280.90
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Расчётная температура воды после П ступени камеры орошения

30 - (I - 0,877) х(20-50)«^ * < “2 - <*«2 - * Я >

* 33,7°С.

Проверка выполнения условия

/i* - t  Ш /  sS 0,5°0,
в к

/33,7 - 34/

Приведенный расход воздуха через Q ступень камеры орошения.

0,5°С.

Расход воздуха при i  = 

И з о -  К 2  эс 273 +  t
20°С

S l
273

17,65 I  < 18,94.

Приведенный расход воздуха

" к а > х

tf - средняя температура потока, °С; 

273 * ^ 52У ш 18,94 х 
2

273 + 20
19,26 мЗ/с.

Теллолроизводительноетъ П ступени камеры орошения

92 * / 2 * Р г  2(13 " V  х 10"8 » М®1 
JQ 2 ~ плотность воздушного потока хрт ^ « 25°С 

С2 в 19,26 X 1,155 х (99,6 - 57,77) х Ю "3 « 0,93 МВт. 

Требуемый расход воды для нагрева воздуха

W  2 К  х  ^  2 Х Р  г  х  1 сг3  *  °»63 х  1 9 »26 х  1 »155 х  Ic r S -
■ 0,014 мЗ/с,

Суммарная тешюпроизводительность ступеней аппарата 

Q *  Qx + д2 ш 1,144 + 0,930 * 2,07 МВт.

Суммарный расход воды через аппарат 

if/ * Wi +h/ 2 ** 0,011 -f 0,014 » 0,025 мЗ/с.

S03-0I-280.90 58 ?s
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7с ПРИМЕР РАСЧЁТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
КАМЕРЫ ОРОШЕНИЯ КШ0-70ПДВ

Исходные данные

Расход теплоносителя (из теплового расчёта) через:

- первую ступень аппарата W j * 0,011 мЗ/с,

- вторую ступень аппарата W 2 = 0,014 мЗ/с.

Число форсунок:

- в первой ступени =* 140 шт.,

- во второй ступени /7̂  *= 192 шт.

Форсунки центробежные тангенциальные латунные с диаметром вы­

пускного отверстия d Q т 3,5 мм.
Расчёт требуемого напора греющего теплоносителя.

Цропускная способность форсунки I ступени:

л e W i х 1000 0,011 х 1000
£  I я -— к------- „ - -----------* 0,079 кг/с.
Г * 140

П ступени:
и/ « х 1000 0,014 х 1000 _  ,

*  г - - Ц г г— ■ ■ «  ■■■■ - °'073 ет/0-

Требуемый напор перед форсунками камеры орошения по рис.3.1 

первой ступени Pj в 175 кДа,

второй* ступени Р2 =* 160 кПа.

903-01-280.90
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8. ПРИМЕР РАСЧЁТА АЭРСДИНДОШШЗГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

КТМО-70ПДВ

Приведенный расход воздуха через аппарат

V^mV % Ш  А - 1 .  ,  м а / с  
г  Ъ f  о 1 273

И 0 - расход дутьевого воздуха» нмЗ/с. Принимается равным 

V 0 * 17,65 нмЗ/с (из теплобалансового расчёта);
£ - средняя температура воздуха, проходящего через аппарат,°С

И в = 17,65 х 273 t  ./ffi... . 18,62 ма/с.
273

Скорость воздушного потока в сечении аппарата

Ь .W ' м/о

Р - площадь фронтального сечения аппарата (из конструктивных 

данных табл.3,4)

W * « 2,39 м/с.
7,78

Сопротивление аппарате определяем по формуле (4,21):

& Р « 52,6 х 2 * ^  & в 181 Па.
2

903-01-280.90
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9* ПРИМЕР РАСЧЁТА. ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ОТ УСТАНОВКИ ктмо-гщв

Исходные данные:

- котельная с 3 водогрейными котлами КВ-ГМ-7,56;

- среднегодовой к.п.д. котельной Ц К * 0,85;

- отпуск теплоты осуществляется коммунально-бытовым потребителям. 
Продолжительноеть отопительного периода - 4920 часов. 

Продолжительность отпуска теплоты потребителям ГВ - 3120 часов. 

Топливо - природный газ с низшей теплотой сгорания

9? -  33697 кДи/нмЗ.

Среднегодовая температура уходящих газов:

f ух « П0°С.

Среднегодовая температура воздуха:

*  5р -  6,2°0.

Средняя температура воздуха за отопительный период

t  °^-0.6°0.
Дымовая труба № 4 5  м, Дд-1,2 и.

Расчёт экономического ущерба

I. Номинальная нагрузка котельной:

0ц • 3 х 7,56 - 22,68 МВт, в том числе:

Ров- 18,1 МВт 

• 2,9 МВТ 

&  -  4.5 МВ*

2* Годовая выработка теплоты котельной:

0J, - <0О8хрбр.от. + в5в> * Г  от + д$в х Г д ,МЗт.ч, где:

903-01-280,90 62
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У - коэффициент снижения нагрузки (среднео топи тельный) опреде­

ляется как:

ф = — ZJtjsp.tP.t

‘ вн “*£,р
н

0.489;
18 - (-20)

9Г « (18,1 X 0,489 + 4,5) х 4920 + 2,9 Х,3120 » 75037 МВт.*. 

3. Годовой расход топлива (природного газа): 

ft, х Ю э
°г , тыс.м3

кот

Д 75037 х 3.6 х Ю 3 
^  33697 х 0,85

9431 тыс .м3.

4. Годовой выход окислов азота без учёта установки аппарата:

“  НЪ  »  о . о о х  х  9 ?  х  х В р ,  т .

К N0Z * 0,1 (рис.1 /8/);

0; » 33,597 ВДи/яЗ;

М М 2 » 0,001х 33,697х 0,1 х 9431 * 31,8 т.

5. Снижение выхода с учетом природоохранного мероприятия:
2

4  “ Н0г  * /9*" V 0 3 , т

Jb - коэффициент снижения выхода ^ 0 равен 0,2 - 0,4;

М /V02 а ^°»2 + х 31»9 * 6»4 * 12*7 т*

6. Поправка на подъём факела в атмосферу:

¥ * ----- « 1 4 -  Д Х = Х  * 1,39.
75 75
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7. Поправка на характер рассеивания примеси в атмосферу:

Л JQSL 0,615.
100 + Y  х Н 100 + 1,39 X 45

8. Приведенная масса выбросов окислов азота в окружающую среду 

в течение года:

С учётом природоохранных мероприятий

“ rfo = А х й  ■*м W  * 4111 х (31'8 " 6,4)' 2
« 1044 у.Т,

Без учёта природоохранных мероприятий
П2

М ЛЮ,и2 * Л N 02 * и А/02 = 41,1 х 31,8 * 1307 у.Т.

9. Ущерб, наносимый окружающей среде от выбросов

С учётом природоохранных мероприятий

& сц " коэффициент опасности загрязнения , ф = 4 (тэбл.1 Д/) 

У: »  2,4 х 4 х 0,615 х I044X I0"3 * 6 Д 6  тыс.руб.

Без учёта природоохранных мероприятий 

У « 2,4 х 4 х 0,615 XI307 X I0*8 « 7,72 тыс.руб.

10. Экологический эффект от установки КТМО:

& У * У - yj , тыс.руб.

- при коэффициенте снижения, f l  * 0,2:

& У - 7,72 - 6,16 * 1,56 тыс.руб.;
-  при коэффициенте снижения, * 0,4 

А У в 1,56 х 2 * 3,12 тыс.руб.

мо2 :

f z х 0  ср х /  х ^  /^02 х 10”3 » таС‘РУ<3.
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10. АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОТЫ КШО-ЦДВ СОШЕСТНО С КТАН-УГ 

10.1. Контроль z измерение сред местными приборами

В соответствии с требованиями ОНиЛ-П-35-76 в установках для на­

грева воды необходимо предусматривать показывающие приборы для изме­

рения:

- температуры нагреваемой и греющей среды до и после каждого по­

догревателя (п.15.41);

- давления нагреваемой среды в общем трубопроводе до подогрева­

телей и за каждым подогревателем (п.15.41).

В насосных установках следует предусматривать показывающие при­

боры для измерения давления воды во всасывающих патрубках (после за­

порной арматуры) и в напорных патрубках (до запорной арматуры) всех 

насосов (п.15.40).

В  соответствии с вышеуказанными требованиями местными приборами 

контролируется по каждому КТАНу (см.АТМ лист I, альбом 2):

- температура каждого потока воды на входе и выходе из аппарата;

- давление воды по каждому потоку на выходе из аппарата;

- давление воды по каждому потоку в общем подающем трубопровода 

до аппаратов;

- температура орошающей воды на выходе из бака орошения;

- температура орошающей воды после каждого аппарата.

Приборы для измерения расхода нагреваемой воды по каждому потоку 

необходимо устанавливать в общем подающем трубопроводе в случае, ес­

ли в котельной соответствующие приборы не установлены.

По каждому К Ш О  местными приборами контролируется температура 

воды после аппарата (AIM л.1, альбом 2).

По каждому насосу контролируется:

- давление воды во всасывающем патрубке (после запорной армату­

ры);

903-01-280.90
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- давление воды в напорном патрубке (до запорной арматуры).

Приборы устанавливаются в местах, удобных для доступа и осмотра,

защищенных от механических повреждений.

10.2. Контроль со щита КИП

В схеме предусматривается дистанционный контроль (AIM листы 1,3, 

альбом 2):

- температуры ддаовых газов после каждого КТАНа;

- температуры мокрого термометра на каждом КТАНе;

- температуры дымовых газов на входе в дымовую трубу;

- температур! воздуха до и после КТМО.

Температура мокрого термометра в КТАНе замеряется с помощью стан­

дартного термопреобразователя сопротивления ( ш ш  преобразователя тер­

моэлектрического) , помещенного в специальнай измерительный узел, раз­

работанный как нестандартное оборудование.

Вопрос об установке приборов, автоматически замеряющих вяагосо- 

держание дымовых газов типа АПВ-201 и др., необходимо рассматривать 

в каждом конкретном случае, так как эти приборы требуют особых усло­

вий по установке и эксплуатации.

10.3. Контроль и регистрация со щита КИП

Для возможности определения эффективности работы КТАНов преду­

смотрено регистрировать разность температур воды на входе и выходе 

из каждого КТАНа по каждому нагреваемому потоку.

В схеме автоматизации также предусмотрено дистанционное управле­

ние со щита КИП клапаном подачи холодного воздуха и воздуха из поме­

щения на вход КТМО и клапаном, перепускающим часть дымовых газов по­

мимо КТАНов.

П -с т
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10.4. Защита от обмерзания аппарата КТМО-ДЦВ 

(черт.АТМ лист 3, альбом 2)

На КТМО-ПДВ (контактный тедломаесообменнвк -  подогреватель ду­

тьевого воздуха) подается воздух смешанного потока (наружного в о з ­

духа ж воздуха нз помещения) ,что необходимо при отрицательных тем­

пературах наружного воздуха с целью предотвращения снегообразова™ 

кия* обмерзания стенок воздуховодов и замерзания воды в К М О .

Предлагается использовать регулятор температуры воздуха -  смв^ 

тайного потока (см* черт „АИД листы 4,5,6, альбом 2) с одновременным 

воздействием на два регулирующих клапана; один клапан закрывается, 

другой открывается*

Таким образом сохраняется общий расход воздуха, а температура 

повышается при большей доле воздуха из помещения или понижается щш  

увеличении доли наружного воздуха 0

При недопустимом понижении температуры ерошащей вода после 

КТМО (ниже 10°С) предусмотрен сигнал на отключение орсшавщих нвсо- 

сов с одновременной светозвуковой сигнализацией.

10.5. Сигнализация на щите КИП

В  схеме автоматизации предусмотрена сигнализация о нарушении 

нормальной работы оборудования:

«  о падении уровня веды в баке орошения;

-  о нарушении работы насосов;

-  о снижении Температуры домовит газов перед домовой трубой;

-  о превышении температуры д а м о ш х  газов после КТАНсв;

-  о понижении температуры орошающей воды после К И Ю *

При сигнализации о падении уровня воды в  баке орошения я ш  по» 

нижении температуры орошающей вода после К Ш О  {зшаний режим) про­

изводится останов насосов орошения.
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Схемой предусмотрено дистанционное управление насосами. При на» 

рушении работа насосов передаётся ситная в схему управления насоса»»

ми.

При сигнализации о снижении температуры д ш ю в ы х  газов перед дан 

мовой трубой ниже минимально допустимой, при которой не происходит 

конденсация водяных паров» необходимо увеличить расход газов через 

байпас ж » следовательно, повысить температуру уходящих дымовых га­

зов.

Сигнал о превышении температуры дымовых газов после КТАНа озна­

чает» что работа КТАНа менее эффективна, чем это возможно, В этом 

случае необходимо провести наладку КТАНа.

Схема технологической сигнализации предусматривает подачу све­

тозвукового сигнала при отклонении любого параметра от норм. Обпщй 

сигнал неисправности должен быть подключен к  общекотельной схеме 

звуковой сигнализации.

В схеме автоматизации КТМО и КТАНа используются стандартные при­

боры и электроаппаратура,серийно выпускаемые отечественной промыш­

ленностью.

•ф
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