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Введение

Дисциплина «Основы теплотехники и гидравлики» предусматривает изучение учащимися основ термодинамики и гидравлики, принципов работы котельных и сушильных установок, двигателей внутреннего сгорания, компрессоров, холодильных машин, солнечных водонагревателей и насосов. Главной энергетической проблемой, которая стоит перед наукой является улучшение технико-экономических показателей работы теплотехнического и энергетического оборудования, что, несомненно, приведет к снижению расхода топлива и повышение КПД.

Теплоэнергетика – главнейшая отрасль промышленности и сельского хозяйства, которая занимается преобразованием природных тепловых ресурсов в тепловую, механическую и электрическую энергию. Неотъемлемой  частью теплоэнергетики является техническая  термодинамика, которая занимается изучением физических явлений связанных с превращением теплоты в работу. На основании законов термодинамики производятся расчеты тепловых двигателей, теплообменных аппаратов. Определяются условия наибольшей экономичности энергетических установок. Большой вклад в развитие теплотехники внесли М. В. Ломоносов, И. А. Вышнеградский, М. Ф. Акотов, создавшие классические труды по термодинамике.

А. Г. Столетов, С. Я. Терешин, М. А. Михеев систематизировали законы конвективного и лучистого теплообмена. 

Н. П. Петров, А. К. Рамзин, М. А. Старикович заложили основы проектирования и конструирования паровых котлов и двигателей.

Знания законов технической термодинамики и умения их применения на практике дает возможность усовершенствовать работу тепловых двигателей и снизить расход топлива, что очень актуально в настоящее время, когда цены на углеводородное сырье возрастают, и объемы потребления возрастают. 

Вопрос 37
Виды топлива и его элементарный состав

Топливом называют углеродистые соединения, предназначенные для сжигания и выделяющие большое количество тепла. По физическому состоянию они бывают: твердым, жидким, газообразным.

По способу получения различают – природные (естественные), переработанные (или искусственные).

В зависимости от назначения топлива различают: энергетическое, технологическое.

Классификация топлива

	Вид топлива
	Природное
	Переработанное

	Твердое
	Антрацит, каменные и бурые угли, горючий сланцы, торф, древесина, лузга, костра и т.д. 
	Кокс, полукокс, древесный уголь, брикеты, щепа, древесные гранулы, опилки, пылевидное топливо, отходы лесозаготовок, лигнин и т.д.

	Жидкое
	Нефть
	Бензин, лигроин, керосин, дизельное топливо, печное топливо, газойль, соляровое масло, котельное топливо, мазут

	Газообразное
	Природный и нефтяной газ
	Светильный газ, коксовый газ, биогаз, пропанобутановая смесь и т.д.


По своему составу топливо является сложным химическим веществом и состоит из химических элементов, часть которых можно отнести к горючим. Это С – углерод, Н – водород, S – сера. К негорючим: N – азот, O – кислород, W – влага, A – зола.

Кислород и азот составляют внутренний балласт топлива, а зола и влага – внешний балласт. Сера, влага и зола являются нежелательными компонентами топлива.

Топливо, поступающее в топочное устройство для сжигания, называют рабочим топливом. В состав рабочего топлива входят все перечисленные элементы: 
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 - это рабочий состав топлива.

Если из рабочего состава топлива удалить влагу, то получают абсолютно сухое топливо:
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- состав сухой массы топлива.

Если из этого состава удалить золу, то получим горючую массу топлива:
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- состав горючей массы.

Для перевода одного состава топлива в другой используют переводные коэффициенты. Например, 
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и т.д. по каждому химическому элементу или 
[image: image5.wmf]100

100

p

W

c

C

p

C

-

=

и т.д.

[image: image6.wmf](

)

100

100

p

W

p

A

г

C

p

C

+

-

=
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После перевода всех элементов делают проверку: 
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Вопрос 38

Теплота сгорания топлива. Понятие об «условном» топливе

Важнейшей энергетической характеристикой топлива является его теплота сгорания.

Теплотой сгорания называют количество теплоты, выделяющегося при полном сгорании 1 кг твердого (или жидкого) или 1 м3 газообразного топлива, взятого при нормальных условиях. Теплота сгорания бывает высшая и низшая.

Высшей теплотой сгорания  
[image: image8.wmf]p
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– называют количество тепла, полученное при сгорании 1 кг топлива при условии, что влага топлива и вода, полученная от сгорания водорода, находятся в жидком состоянии.

Низшей теплотой сгорания 
[image: image9.wmf]p
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– называют теплоту сгорания, определенную при условии, что влага топлива и вода, полученная при сгорании водорода находятся в парообразном состоянии.

Высшая теплота сгорания определяется опытным путем в специальных колориметрах (колориметрических бомбах). Для этой цели берут навеску топлива 1 г и сжигают в атмосфере чистого кислорода. Количество выделенного тепла определяется по изменению температуры воды в колориметре.
На практике используется низшая теплота сгорания топлива, которую можно определить по эмпирической формуле Д. И. Менделеева:
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Для сравнения энергетической ценности различных видов топлива и удобства планирования и расхода вводят понятие «условное» топливо, теплота сгорания которого 
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Тепловым эквивалентом называют отношение теплоты сгорания реального топлива к теплоте сгорания «условного» топлива: 
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Часовой расход «условного» топлива составит: 
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,где Вч т/ч–   расход действительного топлива.

Вопрос 39

Способы сжигания топлива

В современной топочной технике применяют три основных способа сжигания топлива: слоевой, факельный и вихревой.
Слоевой способ сжигания топлива характеризуется тем, что топливо слоем определенной толщины загружается на неподвижные или подвижные колосниковые решетки, на которых сгорает кокс топлива, а летучие вещества, выделяющиеся из топлива, сгорают под слоем топлива в топочной камере. Через зазоры, имеющиеся в колосниковой решетке, подается воздух необходимый для горения,  и через эти же зазоры в зольник проваливается зола и шлак, и часть несгоревшего топлива.

Факельный способ сжигания топлива заключается в том, что частицы твердого пылевидного топлива находятся в непрерывном движении в топочной камере вместе с потоком воздуха и продуктами сгорания. В этом газовоздушном потоке частицы топлива находятся во взвешенном состоянии.

Жидкое и газообразное топливо можно сжигать факельным способом.

Жидкое топливо предварительно мелко распыляется форсунками, чтобы капельки его не выпадали из потока и успевали испариться и сгореть, за короткий промежуток времени, в течение которого они находятся в топке. Газообразное топливо через смесители в нужной пропорции с воздухом, и полностью сгорает, не давая вредных выбросов.
Вихревой способ сжигания обычно применяется для сжигания твердых легких видов топлива, например, лузга, опилки, костра, сухой  торф и т.д.

Топливо в виде мелкой крошки циркулирует внутри топки вплоть до полного сгорания. В камере сгорания создается устойчивое вихревое движение потока воздуха и топлива.
Под влиянием центробежной силы частицы топлива отбрасываются к периферии камеры сгорания и полностью сгорают. Для создания вихревого потока в камере сгорания воздух вводится по касательной к основной камере сгорания.
С. 272, рис 20-1

Чернов А. В. «Основы термодинамики и гидравлики»
Вопрос 40
Понятие о сгорании топлива

Для окисления горючих элементов топлива к нему необходимо подводить воздух (или кислород).

В зависимости от количества подводимого воздуха сгорание может быть полным или химически неполным.

Полное горение топлива – это процесс химического соединения горючих элементов топлива с кислородом воздуха, сопровождающийся максимальным выделением тепла. В результате такого сгорания образуется двуокись горючих элементов (
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При полном сгорании 1 кг углерода выделяется 33,6 МДж/кг тепла.

Если при окислении горючих элементов нехватка кислорода, то в дымовых газах будет содержаться окись (
[image: image18.wmf]2
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) и такое сгорание называют химически неполным, при этом тепла выделяется меньше.

При окислении 1 кг углерода до СО дает 9,9 МДж/кг тепла.

Если в процессе сгорания частицы топлива уносятся с золой, шлаком или дымовым газом, такое сгорание называют механическая неполнота сгорания.

Для определения расхода воздуха напишем реакцией горения для одного киломоля горючих элементов:
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Следовательно для сжигания 1 кг углерода до СО2 требуется 
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При неполном окислении до СО реакция окисления будет: 
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[image: image24.wmf]2
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Горение водорода происходит по уравнению:
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[image: image27.wmf]2
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для полного сгорания.

Горение серы происходит по уравнению:


[image: image28.wmf]тепло

SO

O

S

+

=

+

2

2
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для полного сгорания.

Зная рабочий состав топлива, определяем массовое количество кислорода для полного сгорания 1 кг топлива: 
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[image: image32.wmf]р
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- состав топлива в процентах.

На 100 массовых частей воздуха приходится 23,3 массовых частей кислорода.

Теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания 1 кг топлива составит: 
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где 
[image: image34.wmf]3
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– плотность воздуха при нормальных условиях.

В реальных условиях теоретического количества воздуха часто бывает недостаточно для полного сгорания и необходимо подавать действительное количества воздуха: 
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; коэффициент избытка воздуха есть отношение действительного количества воздуха к теоретически необходимому количеству.

Значение 
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 для разных топлив

	Вид топлива
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	Газообразное
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[image: image41.wmf]30

,

1

15

,

1

¸



	Твердое (кускообразное)
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Величина коэффициента устанавливается опытным путем.

Вопрос 41

Температура горения топлива

Под температурой горения топлива понимают ту температуру, которую приобретают продукты горения в результате сообщения им тепла, выделяющегося при горении топлива.

Различают калориметрическую температуру горения.

Калориметрической температурой называют температуру, которую приобрели бы продукты полного сгорания топлива при условии, что все тепло выделенное топливом, расходуется только на нагревание продуктов сгорания.

Теоретическая температура горения отличается от калориметрической тем, что при ее определении учитывается эндотермический процесс диссоциации трехатомных газов СО2 о Н2О в продуктах горения. Диссоциация газов снижает температуру горения.

При температурах до 16000 С степень диссоциации невелика и температура горения снижается незначительно, поэтому это снижение не учитывается.

Температура горения определяется исходя из теплового баланса процесса горения топлива без учета потерь во внешнюю среду: 
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- объемная теплоемкость продуктов сгорания.
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- объем продуктов сгорания.
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Если воздух подогревать перед подачей в топку, то температура горения возрастает.

Температура горения топлива, достигаемая в топочной камере, называется действительной температурой. 

Она всегда ниже теоретической, вследствие отдачи тепла газами поверхностям нагрева котла. Неизбежны потери тепла излучением в окружающую среду через обмуровку. При сжигании твердого топлива часть тепла теряется от механической неполноты сгорания.
Теоретическая температура горения топлива при разных 
[image: image47.wmf]a


	Вид топлива
	Коэффициент избытка воздуха

	
	1,0
	1,3
	1,5
	2,0

	Антрацит
	2270
	1845
	1665
	1300

	Бурый уголь
	1875
	1530
	1425
	1150

	Торф
	1700
	1510
	1370
	1110

	Дрова
	1855
	1575
	1435
	1165

	Мазут
	2125
	1740
	1580
	1265


Действительную температуру горения топлива определяют измерением при помощи парометров (или умножают теоретическую температуру на 
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Вопрос 42
Основные характеристики топочных устройств

Основными тепловыми характеристиками слоевых топок является удельная тепловая мощность колосниковой решетки: 
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- площадь колосниковой решетки (или зеркало горения)

Другим важным показателем интенсивности слоевой топки, является тепловое напряжение топочного пространства: 
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- это мощность теплового потока, отнесенная к 1 м3 объема топки.
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Эти характеристики зависят от сорта топлива, конструкции топки, способа сжигания и бывает в пределах:
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Простейшей слоевой топкой с неподвижным слоем топлива является топка с ручным обслуживанием. 

Колосниковая решетка располагается горизонтально и на ней находится неподвижный слой топлива, который загружают через дверку ручным способом. Топочная камера разделена колосниковой решеткой на две части: топочная камера и поддувала (или зольник). Дымовые газы, образующиеся при сгорании, имеют высокую температуру и, омывая поверхность нагрева котла, передают тепло воде, а продукты сгорания золы и шлак через зазоры колосниковой решетки проваливаются в зольник.

Площадь всех зазоров колосниковой решетки, выраженная в процентах ко всей площади решетки, называется живым сечением колосника. Живое сечение выбирается в зависимости от сорта и величины кусков топлива так, чтобы свести к минимуму провалы топлива через зазоры решетки.

Балочные колосники применяют для крупнокускового топлива (дрова, торф). Плиточные – для мелкокускового топлива.

Основными достоинствами ручных топок является простота конструкции и благоприятные условия розжига.

Недостатки: низкий КПД; тяжелая работа обслуживающего персонала, неустойчивый режим горения топлива.

Вопрос 43

Назначение котельных установок. Их маркировка

Котельная установка предназначена для получения водяного пара или горячей воды заданных параметров.

По назначению котельные бывают:

а) энергетические вырабатывают перегретый пар для  привода паровых турбин;

б) отопительные вырабатывают пар или горячую воду для нужд отопления и горячего водоснабжения;

в)производственно-технологические вырабатывают пар для технологических нужд производства;

г)котельные смешанного назначения, когда от котельной установки снабжаются паром разные потребители одновременно: энергетические, технологические, отопительные.

По параметрам рабочего тела котлы бывают:

а) низкого давления до 1 МПа;

б) среднего 1-10 МПа;

в) высокого 10-22,5 МПа;

г) сверхкритического давления (более 22,5 МПа).

По производительности пара:

а) малой производительности 
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в) большой производительности 
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Современные энергетические котельные агрегаты имеют 
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. По конструкции – катлоагрегаты бывают газотрубные и водотрубные.

По расположению поверхностей нагрева – горизонтальные и вертикальные.

По циркуляции воды – с естественной и принудительной циркуляцией.

В обозначении котла согласно ГОСТ указывают тип котла, паропроизводительность (Т/и), давление (МПа), температура перегрева пара, вид сжигаемого топлива и система шлакоудаления.

Буквенные обозначения типа котла и вода сжигаемого топлива:

Е – с естественной циркуляцией;

Пр – с принудительной циркуляцией;

П – прямоточный;

Пл – прямоточный с промежуточным перегревом пара;

Еп – барабанный с естественной циркуляцией и промежуточным перегревом;

Г – топливо газообразное; М – мазут; Б – бурые цели; Б – бурые цели; К – каменные угли; Т – твердое удаление шлака; Ж – жидкое шлакоудаление.

Например, Е -210-13,8-585-КТ

Котел барабанный с естественной циркуляцией, производительностью 210 т/час, давлением 13,8 МПа, с температурой перегрева пара до 5650С, работает на каменном угле с твердым шлакоудалением. 

Вопрос 44
 Схема конструктивного развития паровых котлов.

Простейшим барабанным котлом с естественной циркуля​цией является цилиндрический котел (рис. а), выполненный в виде горизонтального барабана 2, на 3/4 объема заполненного водой, с топкой 1 под ним. Стенки барабана, обогреваемые снаружи продуктами горения топлива, выполняют роль тепло-обменной поверхности. Этот котел при простоте конструкции и ряде эксплуатационных достоинств имел относительно боль​шие габаритные размеры, малую величину удельного паросъема (количество пара, кг, с 1 м2 поверхности нагрева), значитель​ную величину удельного расхода металла, низкий кпд.

Совершенствование его конструкции было связано с повы​шением паропроизводительности котла, параметров пара, выра​батываемого котлом, его кпд, а также с уменьшением удельного расхода металла на изготовление. Это производилось путем уве​личения поверхностей нагрева в одном агрегате, например рас​положением в водном объеме барабана труб, обогреваемых топочными газами. Так появились жаротрубные, дымогарные и комбинированные газотрубные котлы. В жаротрубных котлах (рис, б) в одном объеме барабана 2 устанавливали несколько жаровых труб 3 большого диаметра (500—800 мм), а в дымо​гарных и комбинированных газотрубных котлах (рис, в) устанавливали пучок дымогарных труб 4 малого диаметра, при​чем в комбинированных котлах топочная камера 1 размещалась внутри барабана 2 у одной из его стен.

Производительность этих котлов и повышение параметров пара ограничивались возможностью размещения труб в водя​ном объеме барабана.

Дальнейшее развитие конструкции паровых котлов связано с заменой одного барабана несколькими цилиндрами меньшего диаметра, заполненными водой и пароводяной смесью. Это привело вначале к созданию батарейных паровых котлов, а затем при замене части этих цилиндров трубами меньшего диаметра, расположенными в потоке дымовых газов, к созданию водотрубных котлов. Большие возможности увеличения паро​производительности в этом типе котлов обеспечили их широкое распространение в энергетике. Первоначально водотрубные котлы имели слабо наклоненные к горизонтали (10—15°) пучки труб 6, которые с помощью плоских камер 5 (рис, г) или круглых камер присоединялись к одному или нескольким гори​зонтальным барабанам. Котлы такой конструкции получили название горизонтально-водотрубных. Среди них следует вы​делить котлы В. Г. Щухова (рис, д), широко ранее применяв​шиеся при давлении 0,8—1,5 МПа. Идея разделения общих камер, барабанов и трубных пучков на однотипные группы (секции) с одинаковой длиной и числом труб, заложенная в их конструкцию, давала возможность собирать котлы разной паро-производительности из стандартных деталей. Вместе с тем кот​лы не были приспособлены к резким изменениям нагрузки сложно решались вопросы очистки труб от загрязнений, затра​ты металла на единицу производительности были высоки.

В значительной мере эти проблемы удалось решить в верти​кально-водотрубных котлах (рис, е, ж).

Вертикально-водотрубные котлы, получившие широкое рас​пространение в энергетике, в отличие от газотрубных обладают практически неограниченными возможностями увеличения паро-производительности. Основные особенности конструктивных изменений сводились к следующему. Последовательно осущест​влен переход от многобарабанной (рис, е) к однобарабанной конструкции (рис, ж). Нижний барабан 7 заменен цилиндри​ческой камерой 10 небольшого диаметра (коллектором). Опуск​ные трубы 9 и барабан 2 частично вынесены из зоны обогрева за обмуровку котла. Реализовано полное экранирование топоч​ной камеры. Конвективные пучки труб с продольным омыванием дымовыми газами заменены на пучки 6 с поперечным омы​ванием, внедрены подогрев воздуха и пароперегреватели 8.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. Схемы барабанных котлов с естественной циркуляцией:

а - цилиндрического, б — жаротрубного, в — с дымогарными трубами, г — камерного горизонтально-водотрубного, д — секционного горизонтально-водотрубного, е, ж — вертикально-водотрубного (много- и однобарабанного) ;

 1— топка, 2 — барабан, 3 — жаровые трубы, 4— дымогарные трубы, 5— плоские камеры, 6— трубы котельных пучков, 7 — нижний барабан, 8 — пароперегреватель, 9 — опускные трубы, 10 — нижние коллекторы.

Вопрос 45
 Дополнительные поверхности нагрева котла.
ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛИ
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Пароперегреватели — это теплообменные устройства, предназначенные для получения перегретого пара. Пароперегреватели выполняются в виде змеевиков из стальных бесшовных труб. Концы змеевиков паро​перегревателя присоединяются к коллекторам насыщен​ного и перегретого пара. В газоходах котлоагрегатов пароперегреватели размещаются горизон​тально или вертикально. По способу подвода тепла пароперегреватели делятся на конвективные, ра​диационные и комбинированные. Конвектив​ные пароперегреватели обычно размещаются во втором газоходе, и теплота от газов к поверхности пароперегре​вателя передается конвекцией. Радиационные паропере​греватели размещаются в топочной камере, и поверхность труб подвергается действию лучистой энергии горящего топлива и его продуктов сгорания. Комбинированные пароперегреватели имеют как радиационную, так и конвективную поверхности. Пар вначале поступает в радиа​ционную часть пароперегревателя, а затем в конвективную. Современные котлоагрегаты оборудуются комбинированными пароперегревателями конвективно-радиационного типа.

Рис. Пароперегреватель.
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Рис. Схема движения газа и пара в парогенераторе.

а – противоток газа и пара; б – прямоток газа и пара; в – смешенный поток газа и пара.

По способу включения пароперегревателей различают следующие схемы: прямоточную, противоточную, сме​шанную.
При противоточной схеме достигается наибольшая разность температур между газами и паром и поверх​ность пароперегревателя получается наименьшей. Одна​ко змеевики такого пароперегревателя находятся в тя​желых температурных условиях.
Змеевики, включенные по схеме прямотока, находят​ся в более благоприятных температурных условиях, но поверхность нагрева Пароперегревателя увеличивается. При включении пароперегревателя по комбинированной схеме недостатки предыдущих схем в значительной мере могут быть устранены.
На пароперегревателе устанавливают предохрани​тельный клапан, вентиль, соединяющий пароперегрева​тель с паропроводом, про​дувочные вентили на кол​лекторах и датчик для ре​гистрации и наблюдения за температурой перегре​того пара

ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛИ
[image: image62.png]



Воздухоподогре​ватели — это теплооб​менники, в которых осу​ществляется подогрев воз​духа, поступающего в топ​ку, теплом уходящих га​зов. Подогрев воздуха об​легчает подсушку и вос​пламенение влажных и многозольных топлив, улучшает процесс горения и повышает к. п. д. котель​ного агрегата. В современных котельных уста​новках большое примене​ние получили трубча​тые воздухоподогреватели снаружи трубы омываются воздухом. При подогреве воз​духа до 300° С устанавливаются одноступенчатые возду​хоподогреватели, а при более высоких температурах — двухступенчатые. При двухступенчатых воздухоподо​гревателях между первой и второй ступенями возду​хоподогревателя размещается водяной экономайзер. При двухступенчатом подогреве воздуха умень​шается поверхность нагрева воздухоподогревателя и достигается высокая температура воздуха, что очень важно при факельном и вихревом сжигании влажных и высо​козольных топлив.
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В настоящее время широко используются регенера​тивные воздухоподогреватели. Регенеративный воздухо​подогреватель  представляет собой медленно вращающийся (2—5 об/мин) ротор 1, имеющий набивку из тонких гофрированных стальных листов 2, заключен​ных в закрытый кожух 3. К кожуху присоединяются воз​душный 4 и газовый 5 короба. При вращении ротор попеременно проходит то через газовый, то через воз​душный поток. Регенеративный воздухоподогреватель отличается небольшими габаритами и малым весом. Для хорошей работы воздухоподогревателя необходимо обеспёчить очень тщательное его уплотнение во избежание перетока воздуха в газовый тракт.

ЭКОНОМАЙЗЕРЫ 

Экономайзеры —это устройства, предназначен​ные для подогрева питательной воды перед подачей ее в котел за счет тепла уходящих газов, что снижает потери тепла с уходящими газами, приводит к умень​шению расхода топлива и повышает к. п. д. котельной установки.
Экономайзеры бывают кипящие, в которых вода доводится до температуры кипения и частично (10—20%) испаряется, и некипящие, в которых температура воды ниже температуры кипения на 20—30° С.
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Экономайзеры представляют собой систему чугунных или стальных труб, гладких или ребристых, внутри кото​рых циркулирует вода. Снаружи трубы обогреваются топочными газами, уходящими из котла. В котельных агрегатах высокого давления применяются стальные во​дяные экономайзеры. Они выполняются в виде змеевиков горизонтального типа (рис. а), Змеевики в газоходе располагаются в шахматном порядке. Вода поступает во входной коллектор 1, а через выходной коллектор 3 нагретая вода выходит из экономайзера. Чугунные эко​номайзеры устанавливаются у котлов с давлением не более 2,2 МПа. Они состоят из стандарт​ных ребристых труб, уложенных одна на другую и сое​диненных между собой чугунными коленами — «калачами» таким образом, что эти трубы образуют вертикаль​ную батарею. Экономайзеры работают по схеме проти​вотока с обязательным движением воды по трубам снизу вверх. Последнее обеспечивает естественный отвод воз​духа и образовавшихся пузырьков пара с водой через верхний коллектор экономайзера.
Ребристая поверхность чугунных экономайзеров засоряется летучей золой, поэтому ее необходимо перио​дически очищать, обдувая поверхность экономайзера паром или воздухом

Рис. Типы водяных экономайзеров.
а —стальной экономайзер; б —чугунный экономайзер; 1 — водяной коллектор; 2 —змеевик из труб; 3 —выходной коллектор; 4 — опора змеевика; 5 — вход​ной патрубок; 6 —трубы экономайзера; 7 — перепускной патрубок; 8 —выход​ной патрубок.

Вопрос 46

 Тяго-дутьевые устройства котельных агрегатов.

Для обеспечения нормального горения и теплообмена в газоходах котлоагрегата необходимо подавать в топку определенное количество воздуха и удалять в атмосферу продукты сгорания. При движении продук​тов сгорания по газохо​дам котла возникают сопротивления трения и местные сопротивле​ния, вызванные изме​нениями направления потока и его сечения. При слоевом сжигании топлива наибольшее сопротивление газово​му потоку оказывают слои топлива, золы и шлаков.
Для преодоления всех сопротивлений, имеющихся на пути га​зового потока, приме​няются тяговые устройства. Тяга, создаваемая тяговыми устройствами, может быть естественной или искусственной.
[image: image240.png]


Естественная тяга осуществляется с помощью дымовой трубы и основана на разности плотностей наружного воз​духа и горячих газов в дымовой трубе. Схема действия естественной тяги показана на рис. В дымовой трубе ниже уровня ее устья находятся газы, а вокруг трубы, снаружи — столб холодного воздуха, равный высоте ды​мовой трубы. Так как плотность холодного воздуха больше плотности газов, находящихся в трубе, то про​исходит перемещение дымовых газов по газоходам котла с выходом их через дымовую трубу в атмосферу. С увеличением высоты трубы и разности температур наруж​ного воздуха и уходящих дымовых газов эффективность у естественной тяги возрастает.
Дымовые трубы изготавливаются из кирпича, железобетона или стальных листов.  Кирпичные и железобе​тонные трубы делаются в виде усеченных конусов, что обеспечивает их устойчивость.  Стальные  трубы ставят  у котлоагрегатов небольшой мощности или у временных установок.
Естественная тяга применяется у небольших котло​агрегатов, где температура уходящих газов высока, а со​противление газоходов котла невелико (95—145 Па).
В установках средней и большой производительности сопротивление газоходов достигает значительной величи​ны (1,1—2,0 кПа), а температура уходящих газов со​ставляет 135—140 °С. При этих условиях дымовая труба не может создать необходимого разрежения, и следует применять искусственную тягу. Искусственная тяга осу​ществляется особыми вентиляторами — дымососами. Дымососы ставятся перед дымовой трубой, они высасы​вают из котлоагрегата горячие газы и прогоняют их через дымовую трубу в атмосферу.
Необходимый для горения воздух подается венти​лятором, преодолевающим сопротивление воздухо​подогревателя и горелок при камерном сжигании или слоя топлива — при слоевом сжигании.

Вопрос 47

 Питательные устройства. Водоподготовка
Питательные устройства предназначены для подачи воды в котельный агрегат. Они являются одним из наи​более ответственных элементов котлоагрегата, так как обеспечивают безопасность его работы. Для подачи во​ды в котел применяются поршневые и центробежные на​сосы. Количество насосов, производительность их и род привода выбирают в соответствии с правилами Госгор-технадзора.
Современные котлоагрегаты оборудуются автомати​ческими регуляторами питания, обеспечивающими бес​перебойное питание котла нагретой питательной водой.
Вода содержит различные примеси. Часть этих при​месей находится в растворенном состоянии (например, соли натрия, кальция, магния и газы), часть — в нерастворенном состоянии в виде взвешенных в воде частиц. В воде, предназначенной для питания паровых котлов, все эти примеси являются вредными, особенно при на​личии их в значительных количествах. Очень вредны соли кальция и магния, которые при нагревании воды и парообразовании выпадают в виде твердого осадка, образуя на поверхности стенки твердую накипь. Накипь, имея небольшой коэффициент теплопроводности, затруд​няет процесс передачи тепла к воде, вызывает значи​тельный пережог топлива и часто является причиной аварий котлов.
Основной качественной характеристикой воды явля​ется ее жесткость. Жесткостью воды называется количество содержащихся в воде основных накипеобразователей — солей кальция и магния. 
Нормы жесткости питательной воды установлены ин​струкциями Госгортехнадзора, составленными для отдельных типов котлоагрегатов в зависимости от пара​метров пара.
Питательной водой может служить только такая во​да, которая по данным химического анализа признается годной для этой цели. В противном случае она подвер​гается специальной обработке. Механические примени удаляются из воды путем отстаивания и пропускания ее через фильтры. В качестве фильтрующих материалов применяются кварцевый песок, гравий, мраморная крош​ка и пр.
После механической очистки вода умягчается или дистиллируется. Умягчение производится химичес​ким, термическим или термохимическим способом. Большое применение получил химический спо​соб умягчения воды — катионирование. Сущность этого способа состоит в том, что очищаемая вода про​пускается через фильтры, заполненные катионитами (например, сульфоуглем, бурым углем, обработанным серной кислотой), при этом малорастворимые соли, даю​щие накипь, переводятся в хорошо растворимые.
Растворенные в воде газы (кислород и углекислый газ) вызывают коррозию экономайзеров, трубопроводов, поверхностей нагрева котлоагрегата. Особенно активно протекает процесс коррозии после нагрева воды до температуры кипения. Во избежание этого из питательной воды необходимо удалить газы. Процесс удаления из воды растворенных в ней газов называют деаэрацией. Одним из способов деаэрации является подогрев воды до температуры, близкой к 100° С. При таком подогреве воды из нее удаляются нежелательные газы. Устройства, в которых осуществляется процесс деаэрации, называ​ются деаэраторами.
Для современных котлоагрегатов, работающих на высоких параметрах, описанные способы водоподготовки недостаточны, так как при высокой кратности испа​рения в них может накопиться за короткий промежуток времени большое количество солей и отложений. По​этому примеси, поступающие с питательной водой, необ​ходимо удалять из котла по достижении определенной их концентрации в котловой воде. Одним из способов водоподготовки является коррекционный метод внутри-котловой обработки воды. Сущность состоит в том,- что в котловую воду добавляются вещества, которые, сое​диняясь с накипеобразователями, выделяются из воды в виде легкоподвижного шлама, удаляемого из котла продувкой (шлам—твердые накипеобразующие части​цы солей, взвешенные в котловой воде). В прямоточных котлоагрегатах добавочная вода полностью обессолива​ется до ее подачи в котел.
Для котлоагрегатов небольшого давления (0,13— 0,15 МПа) применяют только внутрикотловую обработ​ку воды. При внутрикотловой обработке воды вместе с питательной водой в котел котлоагрегата вводятся химические реактивы — антинакипины, которые вступают в реакцию с имеющимися в воде солями жё​сткости. При этом соли жесткости выпадают также в виде шлама, а не накипи.

Для приготовления антинакипинов используют едкий натр, кальцинированную соду, дубовый экстракт, куку​рузный крахмал другие вещества.

Вопрос 48
 Золоудаление и очистка дымовых газов
Золоудаление из котлоагрегатов состоит из очистки золовых бункеров и удаления золы и шлаков из котель​ной за пределы ее территории. В небольших установках золоудаление производится вручную.
При большом количестве золы и шлаков в крупных котлоагрегатах- применяется гидравлический способ (гидрозолоудаление), получивший ши​рокое распространение. Сущность этого способа состоит в том, что зола и шлаки смываются из бункеров в золо-вую яму потоками воды под давлением. С помощью специальных багерных насосов жидкая смесь зо​лы и шлака из золовой ямы перекачивается по трубам в специально отведенные места (золовые поля, овраги) или используется для получения строительных материа​лов, например шлакоблоков, шлаковой ваты и др. Зола эстонских сланцев используется в качестве удобрения.
[image: image241.png]


Кроме гидравлического шлакозолоудаления, при​меняется пневматическое шлакозолоудале​ние. Сущность этого способа состоит в том, что раз​дробленный шлак и зола, выпадающие из топки, через шлаковый бункер засасываются воздухом и транспорти​руются в циклон. В циклоне мелкий шлак и зола отделяются от воздуха и выпадают из бункера, а воздух, проходя через фильтры, очищается от пыли и направ​ляется в дымовую трубу. Дробление шлака производит​ся дробилкой, которая устанавливается под шлаковым бункером. Уловленные в сухом виде зола и шлак ис​пользуются для изготовления шлакоблоков при произ​водстве строительных работ.
При сжигании пылевидного топлива большая часть образующейся золы выносится с дымовыми газами из котельного агрегата. Для предупреждения засорения атмосферного воздуха летучей золой дымовые газы под​вергаются очистке в золоуловителях.
Широкое применение получили следующие типы зо​лоуловителей: циклоны; батарейные циклоны, мокрые скрубберы, электрофильтры и др.
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Циклон показанный на рисунке представляет собой вертикаль​ный цилиндр, заканчивающийся суживающейся кониче​ской частью. Неочищенные дымовые газы входят тан​генциально в цилиндрическую часть циклона и, двигаясь вдоль его стенок, приобретают вращательное движение. Под действием центробежной силы частицы золы отбра​сываются к стенкам и по ним опускаются в нижнюю коническую часть циклона. Очищенные газы выходят из циклона через трубу, расположенную вдоль его оси. Степень улавливания золы в циклоне невелика и не превышает 60%. Опытами установлено, что степень очистки газов повышается с уменьшением диаметра цик​лона. Поэтому в котлоагрегатах небольшой и средней производительности устанавливаются батарейные циклоны, составляемые из небольших по диаметру циклонов (150—250 мм), помещенных в одном общем кожухе. Степень очистки газов в таких циклонах дохо​дит до 65—70%.

На крупных электростанциях широкое применение получили мокрые золоуловители, которые дово​дят степень очистки газов до 88—96%. Мокрые золоуловители делятся на центробежные и мокропрутковые скрубберы. Схема мокрого центробежного скруббера конструкции ВТИ показана на рис. Под​вод неочищенных газов осу​ществляется снизу через тангенциально установлен​ный патрубок. Стенки скруб​бера облицовываются кера​мическими плитами и непре​рывно орошаются водой. Ча​стицы золы, отбрасываемые к стенке центробежной си​лой, стекают вместе с водя​ной пленкой вниз и удаляют​ся в канализацию. Очищен​ные газы через верхнюю часть скруббера отводятся в атмосферу. Степень улав​ливания золы в мокрых скрубберах составляет 85— 88%.
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Более совершенная очистка движущих газов осуще​ствляется электрофильтрами. Основными частями элект​рофильтра являются два электрода: коронирующий 2 в ви​де нихромовой проволоки  толщиной до 2 мм и осадительный 1 в виде трубы диаметром 250—300 мм. К электродам подводится постоянный ток высокого на​пряжения — к коронирующему с отрицательным знаком, а к осадительному — с положительным. Очистка дымо​вых газов в электрофильтрах основана на том, что твер​дые частицы золы, проходя через образовавшееся в трубе сильное электрическое поле, получают отрицательный электрический заряд, под действием которого они дви​жутся по направлению к положительному электроду и осаждаются на нем. Очищенные от золы газы удаляются при периодическом встряхивании (при выключенном напряжении) в бункера 5, расположенные ниже электрофильтров. Степень очистки газов от золы электрофильтрами дохо​дит до 95—99%.

Кроме золы, дымовые газы могут быть загрязнены сернистым газом. Для хорошего рассеивания дымовых газов в атмосфере используются высокие дымовые трубы.

Вопрос 49 
Арматура и гарнитура котла
Каждый паровой котел должен снабжаться опреде​ленным набором приборов и приспособлений, обеспечи​вающих безопасную и безаварийную эксплуатацию кот​ла и облегчающих его обслуживание. Эти приборы и приспособления называются арматурой и гарни​турой. Арматура обеспечивает безопасную работу кот​ла, гарнитура облегчает его обслуживание.
По правилам Госгортехнадзора каждый котел снаб​жается определенным количеством приборов, обеспечи​вающих безопасную работу котла.
Арматура делится на паровую и водяную. К паро​вой арматуре относятся манометры, предохранитель​ные клапаны, парозапорные вентили, к водяной — водоуказательные стекла, спускной или продувочный кран, обратные клапаны и водопробные краны. К гарнитуре котла относятся затворы шлаковых и золовых воронок, дымовые заслонки, лазовые дверцы и гляделки в обму​ровке топочной камеры, лючки для золообдувочных при​боров и др.
Предохранительный клапан рычажного типа устанав​ливается в самой верхней части парового котла и приме​няется для выпуска из него пара в случае повышения в нем давления сверх допустимого. Клапан регулируется на установленное рабочее давление перемещением гру​за вдоль рычага. При повышении давления клапан от​крывается, и пар выходит в атмосферу. Предохранитель​ные клапаны ставятся также на пароперегревателях и водяных экономайзерах.
Уровень воды в барабане котла все время должен оставаться постоянным. Для наблюдения за уровнем во​ды в котле применяются водоуказательные приборы.
Спускные или продувочные краны устанавливаются на спускных и продувочных линиях, с помощью которых осуществляется выпуск воды из котла при его остановке на ремонт, а также периодическая и непрерывная продув​ка его.
Контрольно-измерительные приборы применяются для контроля и учета работы отдельных элементов котлоагрегата, кроме арматуры. К ним относятся паромеры, регистрирующие количество отпускаемого пара. Термо​метры, определяющие температуру газа, пара и воды до и после экономайзера. Тягомеры, регистрирующие вели​чину тяги. Современные котлоагрегаты снабжаются так​же приборами, производящими анализ газов.
Вопрос 50
 Техника безопасности при работе на котельных установках
На энергетических предприятиях установлена и действует четкая система подготовки и обучения персонала безопасным методам труда, подготовки рабочих мест при выполнении ре​монтных и эксплуатационных работ с целью исключения произ​водственного травматизма. Положения этой системы нашли от​ражение в следующих действующих нормативных документах, знание и выполнение которых являются обязательными для все​го персонала энергетических предприятий:
«Руководящие указания по организации работы с персона​лом на энергетических предприятиях и в организациях»;
отраслевые правила техники безопасности для персонала;
производственные инструкции и инструкции по охране труда и технике безопасности для рабочих мест на предприятиях;
«Правила Госгортехнадзора»;
«Правила безопасности в газовом хозяйстве» и т. д.
Руководствуясь этими нормативными документами, работу по охране труда и технике безопасности на электростанциях возглавляют директор и главный инженер, а организуют служ​ба или инженер по технике безопасности, начальники цехов и их заместители, инженерно-технические работники и мастера цехов и участков.
Знание, грамотное и четкое выполнение правил и производ​ственных инструкций должны обеспечить машинистам котлов, энергоблоков и другому эксплуатационному персоналу надеж​ную и безаварийную эксплуатацию оборудования и безопасную работу.
Производственные инструкции для отдельных рабочих мест составляются на базе многолетнего положительного опыта, на​копленного передовыми предприятиями отрасли.
Системой организации ремонтных работ на электростанциях предусмотрено, что все работы на действующем или остановлен​ном в ремонт оборудовании, когда требуется выполнение отклю​чений, переключений и других технических мероприятий по под​готовке рабочих мест к ремонту, следует выполнять по наряду. В наряде указываются необходимые меры безопасности и лица, ответственные за безопасность работы: выдающий наряд (на​чальник цеха или его заместитель), руководитель работ (ма​стер), производитель работ (бригадир), дежурный, подготавли​вающий рабочее место, допускающий к работам (начальник смены цеха) и члены бригады. За правильность, полноту мер безопасности, указанных в наряде, и их полное выполнение при подготовке рабочих мест несет ответственность выдающий на ряд, руководитель работ и дежурный. За соблюдение мер без​опасности в процессе работы отвечают руководитель работ, про​изводитель работ и члены бригады.
В наряд вносится также перечень работ, время их начала и окончания. После окончания работ рабочее место убирается, производитель работ сдает наряд дежурному и наряд закрыва​ется. Только после закрытия наряда дежурный персонал имеет право делать переключения и вводить оборудование в работу. Наряд оформляется в двух экземплярах: один экземпляр наряда постоянно до закрытия хранится у дежурного, вто​рой — у производителя работ.
При проведении капитальных и средних ремонтов оборудо​вания и замене крупных узлов (пароперегревателей, водяных экономайзеров, воздухоподогревателей, газоходов и др.) дол​жен быть разработан проект организации работ (ПОР), обяза​тельным разделом которого является раздел по технике безопас​ности. В проекте указываются правила применения грузо​подъемных механизмов, порядок строповки и транспортировки грузов, последовательность монтажа дополнительных времен​ных площадок и ограждений проемов, меры безопасности при проведении совмещенных работ. Проект организации работ рассматривается и утверждается главными инженерами элек​тростанции и ремонтного предприятия.
Обязательными для всего персонала электростанций явля​ются действующие отраслевые «Правила техники безопасности при эксплуатации теплотехнического оборудования электро​станций и тепловых сетей», знание которых проверяется у рабо​чего и дежурного персонала ежегодно. В этих правилах отраже​ны требования к оборудованию, к территории предприятий, изложены правила безопасности труда при выполнении встре​чающихся видов работ, учтены требования Госгортехнадзора, санитарных норм и других руководящих материалов.
Помещения котельных и турбинных цехов электростанций по опасности поражения людей электрическим током относятся к помещениям с повышенной опасностью. Все электродвигатели, электрические сборки, щиты, оболочки кабелей должны иметь надежные заземления, присоединенные к стационарному конту​ру заземления. При производстве ремонтных работ на вращаю​щихся механизмах (насосах, мельницах и т. д.) питающие кабе​ли должны быть отсоединены и на них наложено переносное заземление. Если кабели от электродвигателей не отключаются, переносные заземления накладываются в сборках на масляных выключателях, рубильниках, автоматах и принимаются другие меры, препятствующие ошибочному включению отключающего​ся устройства (запирание рукояток на замок, установка изоли​рующих прокладок, вывешивание запрещающих плакатов и т. д.).
Стационарное освещение помещений и площадок обслужи​вания котлов выполняется напряжением 220 В закрытыми светильниками на высоте, недоступной для персонала. Переносное освещение при производстве ремонтных работ допускается толь​ко на напряжение 12 В.
Производственный персонал электростанций должен быть практически обучен приемам освобождения человека, попавше​го под напряжение, от действия электрического тока и оказания ему доврачебной помощи. 
Если пострадавший не дышит или дышит слабо, редко, судо​рожно, необходимо делать искусственное дыхание. Самым эф​фективным считается способ искусственного дыхания с одновре​менным наружным массажем сердца, изучаемый на специаль​ных манекенах.
Характерными травмами в котельных являются ожоги горя​чей водой, паром, горячей пылью, падение людей с высоты, раз​личные ушибы. Причинами травматизма являются преимущест​венно нарушения правил безопасности: люди падают с высоты при неогороженных проемах, пользуясь случайными подставками, вставая на перила и ограждения и т. д. На людей падают предметы и инструмент, брошенные без надзора на площадках или недостаточно закрепленные, неправильно застропленные, уложенные на случайные подставки. Причинами ожогов могут быть плохо опорожненные от горячей воды и пара участки тру​бопроводов и сосудов, незалитая тлеющая пыль, случайные вы​бросы воды, пара, пыли.
Вопрос 51
 Тепловой баланс и к.п.д. котла
Для определения экономичности работы котельного агрегата составляют тепловой баланс между теплом поступающим в котел и теплом поступающим на получение пара с учетом тепловых потерь:
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(кДж/кг) – тепло полученное при сгорании топлива;

        Вч (кг/с) – секундный расход топлива;

        Q1 (кДж/с) – теплота пошедшая на получение пара или горячей воды;
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где D (кг/с) – паропроизводительность котла;

      hпп (кДж/кг) – энтальпия перегретого пара;

      hпв (кДж/кг) – энтальпия перегретой воды;
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где св – массовая теплоемкость питательной воды, св= 4,19 кДж/кг·ч;

      tпв(ºС) – температура питательной воды; 
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где Q2 (кДж/с) – потеря тепла с дымовыми газами;

      Q3 (кДж/с) – потери тепла от химически неполного сгорания топлива;

      Q4 (кДж/с) – потери тепла от механически неполного сгорания топлива;

      Q5 (кДж/с) – потери тепла через стенки котла в окружающую среду;

Если тепловые потери выразить в процентах:
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баланс будет выглядеть:
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(кДж/кг) – распологаемое тепло вводимое в котел при сгорании 1 кг топлива.

Теплота пошедшая на нагрев пара:
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где ηка – к.п.д. котельного агрегата;
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Коэффициент полезного действия энергетического котла, ηка=90-95%;

Важным показателем работы котла является его испарительная способность:
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где D (кг/с) или (т/ч) – паропроизводительность котла;

      Вч (усл) – расход “условного” топлива в котельном агрегате;
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где 29,3 (кДж/кг) – теплота сгорания условного топлива.
Вопрос 52

 Котлы малой мощности их устройство и работа
Для получения пара низкого давления на тепловую обра​ботку кормов, а также отопления некоторых производственных помещений используются стальные комбинированные котель​ные агрегаты или котлы-парообразователи.
Парообразователь КВ-ЗООМ состоит из котла, горелки и пульта управления. Однотрубный горизонтальный стальной котел образован из двух цилиндров: наружного кожу​ха и внутреннего (жаровой трубы), соединенных днищами. Жа​ровая труба опущена относительно кожуха вниз на 68 мм. Ее передняя часть является топкой, в задней части расположен конвективный пучок кипятильных труб. Рациональное распре​деление тепла в жаровой трубе достигается установкой в ее средней части экрана, выложенного из шамотного огнеупорно​го кирпича; фронтовая плита с внутренней стороны также обли​цована огнеупорным кирпичом.

Сверху кожуха котла, вдоль его образующей, приварен по​луцилиндр, являющийся паросборником. Он сообщается с па​ровым пространством котла через отверстия в кожухе.
Котел для контроля уровня воды снабжен двумя прибора​ми: водоуказательным стеклом и водопробными кранами низ​шего и высшего уровня. В верхней части кожуха вварен кор​пус электродных датчиков верхнего, нижнего и аварийного уровней. На паросборнике установлены контрольный и электро​контактный манометры, а также два предохранительных кла​пана.
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К задней части жаровой трубы присоединена труба корпуса пароперегревателя,в задней верхней части водяного простран​ства котла установлен змеевик теплообменника для нагрева воды.
Система питания котла состоит из регулятора уровня, противонакипного магнитного устройства (ПМУ), центробежного насоса с электродвигателем, ручного поршневого насоса, ре​зервного бака, трубопроводов, вентилей и обратных клапанов. Соединение котла с агрегатами питания производится через питательные вентили и обратные клапаны.
Каждая из пяти секций противонакипного устройства со​стоит из цилиндрического постоянного магнита с полюсными наконечниками и наружного чугунного стакана магнитопровода. Зазор между ними равен 2,5 мм. Принцип действия основан на том, что при пропускании воды через магнитное поле определенной напряженности и полярности растворенные в ней соли кальция и магния меняют свою структуру и при нагревании и выпаривании воды не осаждаются на стенках котла в виде на​кипи, а выпадают в осадок в виде мелкокристаллического шлама.

Котельный агрегат КВ-ЗООМТ предназначен для работы на твердом топливе (уголь, торф, дрова) и отличается от котлоагрегата КВ-ЗООМ устройством топки: в передней части жа​ровой трубы установлена колосниковая решетка.

Процесс горения топлива регулируется подачей воздуха вентилятором в подколосниковое пространство.

Котел-парообразователь Д-721А состоит из кот​ла, арматуры, топливной аппаратуры, рамы и электрошкафа.
Схема котла показана на рисунке. 
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В торцевые днища барабана вварены жаровая 4 и дымогарные 15 и 16 трубы. Перед​ней частью жаровой трубы-топки является фурма. Полые крышки закреплены к торцам барабана котла и соединены с его внутренней полостью верхними и нижними патрубками.
В переднюю часть топки через фурму, облицованную жа​роупорным бетоном, введен распылитель форсунки. Продукты сгорания из жаровой трубы попадают в нижнюю дымовую ка​меру, проходят через дымогарные трубы первого газохода, на​правляются в переднюю дымовую камеру, из нее по дымо​гарным трубам второго газохода в верхнюю дымовую камеру, а из нее — в дымоход. Многократно изменяя направление движения и проходя по многочисленным дымогарным трубам, продукты сгорания полностью отдают тепло нагреваемой воде.
Образующийся в процессе испарения пар попадает в сухо​парник, а из него через расходный вентиль поступает к потре​бителю.
Установленная на котле питательная, водомерная, контрольная, продувочная и предохранительная арматура обес​печивает поддержание заданного режима его работы.
Электроконтактный трехпозиционный манометр (ЭКМ) 25 служит для автоматического поддержания установленного дав​ления пара. Регулируемый контакт верхнего предела давления пара установлен на 0,07 МПа. При достижении этого давления подвижной замыкающий контакт соприкасается с неподвиж​ным, замыкает электрическую цепь и регулирующие механизмы, уменьшив подачу топлива и воздуха. В этом случае паро-образователь переводится в режим «малое горение».
С уменьшением давления подвижной контакт достигает ре​гулируемого контакта нижнего предела давления и подает сигнал на исполнительные механизмы для перевода на режим «большое горение».
ЭКМ соединен с котлом через сифонную трубку и трехходо​вой кран, который служит для периодического подключения контрольного манометра и продувки сифонной трубки.
Два безрычажных грузовых самозапирающихся клапана 26 служат для автоматического выпуска пара из котла, когда дав​ление превысит допустимое (0,073. ..0, 075 МПа). Таким образом 
они обеспечивают защиту котла при аварийном повышении давления пара.
Уровнемерная колонка 20 служит для контроля и регулиро​вания воды по уровню и защиты котла при утечке воды.
На наружной стенке корпуса колонки расположено водоуказательное стекло, при помощи которого осуществляется ви​зуальный контроль высшего и низшего допустимых уровней воды в котле. Нижняя кромка стекла соответствует аварийному уровню воды. В корпусе колонки установлены электроды верхнего, нижне​го и аварийного уровней воды. Два первых являются датчиками двухпозиционного регулятора уровней воды, исполнитель​ными механизмами которого служат электрические насосы 31 или электромагнитный вентиль водопроводной заслонки2(в зависимости от включенной системы питания парообразователя).
[image: image247.png]| L2
2 l E\Q\\tmﬁm\&m\\ /+

TUAHHITINNG a4 asa




[image: image248.png]g
1
=
i-
A==
1
2/





Электрод аварийного уровня является датчиком автоматиче​ского устройства защиты при аварийном понижении уровня воды. При этом разрывается цепь между электродом и водой, в результате включается звуковая и световая сигнализация и выключается топливный насос.

 Вопрос 53
Назначение отопления и тепловые режимы помещений

Отопление служит для поддержания оптимальной температуры в отапливаемом помещении в зависимости от его назначения. В сельскохозяйственном производстве потребителями тепла являются коммунально-бытовые потребители для отопления, горячего водоснабжения и вентиляции жилых и общественных строений. 

Производственные потребители – это производственные помещения, мастерские, фермы, пункты переработки продукции, парники, теплицы и т. д.

Основным источником тепла в с/х производстве является топливо.

Теплофикация вновь создаваемых агрогородков будет происходить ха счет централизованных систем теплоснабжения. Но мелкие населенные пункты будут обеспечиваться теплом за счет местных установок, солнечных водонагревателей, совмещенных с тепловыми насосами.

Местные тепловые установки смогут широко использовать различные виды местного биотоплива: отходы лесозаготовок, щепа, фрезерный торф,  кусковой торф, древесные брикеты, древесные гранулы, опилки, торфобрикеты и т.д.

Расчетная температура внутреннего воздуха в рабочей зоне промышленного помещения и служебной части жилых, административных и вспомогательных зданий должна быть такой, чтобы обеспечить хорошее самочувствие и высокую производительность рабочим. Поэтому микроклимат в помещениях и внутренняя температура узаконена строительными нормами и правилами (СНиП).
Температура внутреннего воздуха согласно СНиП

	Назначение помещения
	t0C
	Назначение помещения
	t0C

	жилая комната
	18
	учебные классы
	16

	кухня
	15
	спортзал
	15

	ванная
	25
	раздевалка бани
	25

	палаты больничные
	20
	кладовые
	10

	палаты для детей
	22
	мастерские
	12

	10-15операционные
	25
	столовая
	10-15

	детские комнаты
	20
	
	


Расчетные температуры наружного воздуха зависят от климатических условий местности, где проектируется отапливаемое помещение и конструкции ограждений.

1. Если ограждения массивные с толщиной стенок 
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2. Если ограждение легкое, то берут среднюю температуру наиболее холодных суток.

Например, для Витебской области 
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Вопрос 54
Определение тепловых потерь отапливаемых помещений

Тепловые потери отапливаемого помещения можно определить, составив уравнение теплового баланса для заданного помещения: 
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- теплопотери за счет теплопередачи через ограждения;
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- теплопотери инфильтрацией за счет поступления в помещение холодного воздуха через неплотности;
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- термическое сопротивление ограждающих конструкций;
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- для чердачных перекрытий;
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- расчетная температура воздуха внутри помещения;
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Величины K и R для типовых наружных ограждений принимают из справочников СНиП.

Например, стена наружная из кирпича толщиной 
[image: image93.wmf]м

5

,

0

=

d

;
[image: image94.wmf]32

,

1

)

1

(

=

R

К

 (кирпич силикатный).


[image: image95.wmf]гр

м

Вт

К

×

=

2

/

1

(кирпич дырчатый)

Балконная дверь двойная с остекленением 
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и т. д. по каждому типу ограждения.

Температура 
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принимается в зависимости от назначения помещения. Для жилых помещений 
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[image: image99.wmf]С

в

t

0

18

10

¸

=

с учетом тепловыделений, физической занятости персонала и т. д. Температура 
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принимается согласно климатическим зонам проектирования. Теплота  
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 является основной величиной теплопотерь, поэтому тепловые потери помещения выражают следующим образом: 
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- коэффициент инфильтрации для жилых помещений принимают 
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; для мастерских и других промышленных помещений может составлять 25-30% теплопотерь через наружные ограждения. 

Внутренние тепловыделения для жилых помещений 
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Здание имеет различные конструкции ограждений, поэтому:
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[image: image107.wmf]ст
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- теплопотери через стенки здания;
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- теплопотери через пол;


[image: image111.wmf].

пот

Q
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[image: image113.wmf]Вт

н

t

в

t

в

С

М

вен

Q

)

(

¢

-

×

=

, где 


[image: image114.wmf])

/

(

с

кг

M

- массовый расход воздуха;


[image: image115.wmf]в

С

- массовая теплоемкость воздуха;


[image: image116.wmf]н

t

¢

- наружная вентиляционная температура


[image: image117.wmf])

0

(

5

,

0

С

н

t

н

t

×

=

¢



[image: image118.wmf]Вт

н

t

в

t

в

C

вен

V

вен

Q

)

(

¢

-

¢

×

=

, где


[image: image119.wmf])

/

(

с

м

вен

V

- требуемый воздухообмен в помещении;


[image: image120.wmf])

/

(

гр

кг

КДж

в

C

×

¢

- объемная теплоемкость воздуха

Для производственных помещений теплопотери часто определяют по приближенной формуле: 
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- удельная тепловая характеристика здания, которая выражает количество теплоты, теряемое 1 м3 здания при разности температур в один градус за одну секунду.
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[image: image124.wmf])
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- объем помещения по наружному обмеру.
При эксплуатации помещений тепло теряемое помещением и тепло вводимое через отопительные приборы одинаково, т.е. 
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- удельная вентиляционная характеристика помещения
Вопрос 55
Системы отопления. Их краткая характеристика

Система отопления должна включать в себя три основные элемента: Устройство для получения теплоты (генератор тепла, чаще всего котел), устройство для транспортирования тепла от генератора до отапливаемого помещения (теплопроводы или теплотрасса), устройство для передачи отапливаемому помещению подведенной теплоты (нагревательные приборы). Все три основных устройства могут быть объединены в одно целое или удалены друг от друга.

В первом случае они позволяют получать и использовать теплоту в одном и том же месте, и такая система называется местной.

Система, когда генератор тепла находится на удалении от отапливаемых помещений, называется центральной.

Местные системы отопления находят широкое применение в с/х производстве, особенно в малом секторе, это в основном системы печного или газового отопления. В настоящее время применяют солнечные водонагреватели, используют энергию ветра и тепловые насосы.

Печное отопление состоит из теплоемкой печи, у которой высокая аккумулирующая способность.

Нетеплоемкие печи изготавливают из стали или чугуна с футеровкой огнеупорным кирпичом внутри.

Газовое отопление осуществляют при помощи газовых котлов, где нагревается вода и подается в отопительные приборы.

Часто используют камины, работающие на твердом топливе или газовые камины. 

Солнечные водонагреватели все шире начали внедряться как для системы отопления, так и для горячего водоснабжения. Такие системы необходимо устраивать комплексно в сочетании с котлами водогрейными, работающими на жидком, твердом или газообразном топливе.

При центральном отоплении передача тепла от генератора к нагревательным приборам осуществляется теплоносителем паром или водой.

 Поэтому системы отопления могут быть водяными или паровыми.

Водяное отопление может быть с естественной или искусственной (принудительной) циркуляцией.

Естественная циркуляция воды происходит вследствие разности температур, а, следовательно, и плотностей воды, нагретой в котле и охлажденной в нагревательном приборе.

Искусственная циркуляция осуществляется с помощью сетевого насоса.

По расположению разводящих трубопроводов системы бывают с верхней и нижней разводкой.

По конструкции стояков и схеме при соединении нагревательных приборов – на однотрубные, двухтрубные и комбинированные.

Для отопления малоэтажных зданий с/х производства применяют вертикальную, однотрубную систему с верхней разводкой.

Паровые системы отопления рационально применять, где пар используется на производственные нужды при вентиляции помещений. Стоимость такого отопления на 25-30% ниже, чем водяного. Но оно небезопасно, и в жилых помещениях не устраивается из-за санитарных норм.

Пароводяное отопление можно широко использовать в коммунально-бытовых помещениях при централизованном снабжении пара. Это особенно важно для сельской местности, когда от одной котельной пар можно использовать для технологических нужд производства и для отопления.
Вопрос 56
Отопительные приборы. Их типы и расчет количества

В качестве отопительных приборов в системах отопления жилых и производственных построек широко применяются радиаторы, конвекторы, отопительные панели, змеевики, регистры и гладкие трубы. 

Теплота от отопительных приборов передается воздуху помещения за счет конвекции около 60% и излучением около 40%.

Радиаторы обычно изготавливают из чугуна или стали в виде секций, которые собирают в батареи при помощи ниппелей, имеющих правою и левую резьбу и два продольных валика на внутренней поверхности для торцового ключа.

В отверстия кратных секций ввертываются четыре чугунные пробки, две из которых со сквозными отверстиями для крепления трубопроводов. Между секциями радиатора устанавливаются уплотнительные прокладки. 

Стальные радиаторы изготавливаются в виде нескольких неразъемных колонок штамповкой из холоднокатаных стальных листов. Такие радиаторы легче чугунных, дешевле и имеют больший коэффициент теплопередачи.

Конвекторы могут быть в металлическом конкурсе и плинтусные.

Конвектор представляет собой стальную трубу оребренную жестью для лучшей теплоотдачи. Их используют в подсобных помещениях, коридорах, подвалах, подъездах.

Для увеличения поверхности нагрева отдельные конвекторы объединяют в секции.

Отопительные панели изготавливаются из железобетонных плит с вмонтированными змеевиками из стальных, стеклянных ил пластмассовых труб. Панели можно устанавливать во внутренних перегородках, под окна, под полом и на потолке.

Панельные приборы отдают 80% тепла излучением и только 20% - за счет конвекции.

Панельное отопление более гигиенично и эстетично. В летнее время их можно использовать для охлаждения зданий.

Змеевики обычно изготавливают из гладких труб небольшого диаметра. Применяют для отопления спортзалов. Они хорошо очищаются от пыли, имеют хорошие теплотехнические показания. 

Регистры обычно изготавливают из стальных труб диаметром 15-125 мм путем их сваривания и применяют в технических помещениях мастерских, гаражах. Легко удалить пыль и имеют высокий коэффициент теплопередачи. 

Ребристые чугунные трубы имеют возможность сборки в секции, применяют в мастерских или в экономайзерах для подогрева питательной воды. Требуют очень частой очистки, массивны и неэстетичны.

Рекомендуемые типы отопительных приборов для различных помещений:

- помещения жилые, учебные, спортивные: радиаторы, конвекторы, греющие панели;

- детские дошкольные учреждения: радиаторы и греющие панели;

- бытовые помещения: радиаторы, ребристые трубы и регистры.

Общая площадь нагревательного прибора зависит: 
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- коэффициент теплопередачи нагревательного прибора
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- средняя температура отопительного прибора
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- температура теплоносителя на входе в прибор


[image: image133.wmf])

0

(

С

п

t

-

¢

¢

- температура теплоносителя на выходе из прибора
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Количество секций радиатора определяется: 
[image: image135.wmf])

(

шт

c

f

F

n

=

, где 
[image: image136.wmf]2

25

,

0

м

c

f

=

для радиатора марки М-140. Это площадь одной секции чугунного радиатора.

Нагревательные приборы обычно устанавливают у наружных стен и в нишах под окнами. Это исключает возможность попадания холодного воздуха в помещение.

Вопрос 57
Горячее водоснабжение

Горячая вода обеспечивает лучшее качество жизни в жилых домах и других помещениях производственного и коммунально-бытового назначения.

В настоящее время строительства агрогородков наличие горячей воды в помещениях создает комфортные условия проживания, т.е. дома оборудуются ванными комнатами, душевыми установками, мойками на кухнях и т.д.

Много горячей воды потребляют бани, прачечные, столовые, мастерские и гаражи. При проектировании горячего водоснабжения необходимо руководствоваться нормами горячего водоснабжения и учитывать, что в точках разбора температура горячей воды должна быть не ниже 600С.

Определяем расход тепла на горячее водоснабжение из расчета среднечасового расхода на неделю: 
[image: image137.wmf](

)

(

)

ч

КДж

с

n

х

t

г

t

N

a

Q

В

С

/

-

×

=

, где


[image: image138.wmf])

(

кг

или

л

а

- норма расхода на единицу

[image: image139.wmf].)

.

(

шт

или

чел

N

- количество потребителей


[image: image140.wmf])

/

(

19

,

4

гр

кг

КДж

в

С

×

=

- массовая теплоемкость воды


[image: image141.wmf]C

г

t

0

65

60

-

=

- температура горячей воды


[image: image142.wmf]C

t

x

0

50

+

=

 (зимой),  
[image: image143.wmf]C

t

x

0

15

+

=

 (летом) – температура холодной воды
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Средний расход тепла за сутки составит: 
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 Годовой расход тепла на горячее водоснабжение: 
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0,8 - коэффициент, учитывающий снижение часового расхода воды на горячее водоснабжение в летний период

Системы горячего водоснабжения бывают местные и централизованные.

Местные системы оборудуются в жилых домах усадебного типа. Для нагрева используют газовые котлы, котлы, работающие на твердом топливе, или солнечные водонагреватели.

Централизованные системы устраивают, когда имеется мощная котельная и распределительная сеть, совмещенная с отопительной системой.

Вопрос 58
Применение теплоты на животноводческих фермах

Теплота на животноводческих фермах и комплексах применяется для подогрева воды на технологические  нужды, тепловой обработки кормов, для отопления и вентиляции зданий и для горячего водоснабжения.

Если ферма или комплекс оборудован кормоцехом, то для обработки корнеплодов расходуется большое количество тепла (в виде водяного пара).

Расход тепла на обработку корма состоит: 
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Расход пара можно определить 
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Удельный расход пара составит: 
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Средний расход пара на обработку единицы продукции

	Вид корма
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	Корнеплоды
	0,16-0,20

	Солома, грубое сено
	0,40-0,50

	Нагрев воды от 100С до 1000С
	0,2


Расход тепла на нагрев воды определяем: 
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Вопрос 59
Теплоснабжение теплично-парниковых хозяйств

Овощеводство защищенного грунта довольно развить в пригородных хозяйствах, расположенных около областных и других промышленных центров. В течение девяти месяцев такие хозяйства выращивают огурцы, помидоры, зеленый лук, петрушка, щавель и т.д.

Теплицы могут быть весенние и зимние.

В весенних теплицах выращивают ранние огурцы и помидоры, и другую зелень.

Зимние теплицы используются круглогодично – это стационарные сооружения с хорошим остеклением и отопительной системой. Для поддержания макроклимата в теплицах сооружают котельные установки или используют тепло ТЭЦ, термальные воды, солнечную энергию.

Теплицы зимние делают блочного и ангарного типа. Теплица имеет металлический каркас, ширина их может достигать 25 метров, обычно без промежуточных опор. Общая площадь может составлять 1500-2500 м2, что дает возможность механизированной обработки почвы. Блочные теплицы с инвентарной площадью 5000 м2 и более. В ангарных теплицах несущие конструкции выполняют из труб, которые используют в качестве нагревательных приборов в отопительной системе.

Тепловые потери теплиц на 1 м2 инвентарной площади составляют 
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Учитывая солнечную радиацию можно определить тепло, затраченное на отопление теплицы: 
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Значение коэффициента теплопотерь и ограждения теплиц

	Тип теплицы
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	Весенняя блочная
	9,3
	1,0

	Ангарная теплица
	7,0
	1,23

	Блочная теплица зимнего типа
	7,0
	1,35

	Теплица для рассады
	7,0
	1,76


Отопительные системы теплиц бывают:

а) водяные с естественной и искусственной циркуляцией;

б) паровые системы;

в) воздушное (или калориферное) отопление может быть    автоматизированном.
Вопрос 60
Вентиляция производственных помещений

В производственных помещениях для нормальной жизнедеятельности живых организмов состав воздуха, его влажность и температура должны соответствовать санитарным нормам.

Нормальный состав воздуха по объему кислорода – 21%, азота – 78%, углекислого газа – 0,03% и 0,97% других газов (аргон, неон, ксенон и др.)

Для человека, выполняющего физическую работу, благоприятными являются условия: скорость воздуха до 0,2 м/с, температура 14-150С, относительная влажность воздуха 
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. Но при физической нагрузке человек выделяет влагу и вдыхает углекислый газ, который накапливается в воздухе. Состав воздуха, выдыхаемого человеком, состоит из кислорода – 15%, азота – 18%, углекислого газа – 5% и других газов около 1%.

Аналогичный состав воздуха и при дыхании животных. Для нормальных условий живого организма содержание углекислого газа в воздухе не должно превышать 0,2%.

Кроме этого воздух засоряется пылью, избытком влаги и тепла.

Для создания нормальных условий жизнедеятельности устраивают вентиляцию, которая может быть общая и местная. Воздух, поступающий в помещение, называют проточным, а удаляемый из помещения – вентиляционным. В зависимости от назначения  вентиляцию принято подразделять на проточную и вытяжную, или бывает смешанная, т.е. проточно-вытяжная вентиляция. 

В зависимости от способа, побуждающего движение воздуха, вентиляция может быть естественной, когда движение воздуха происходит за счет разности температур наружного (приточного) и внутреннего, а так же искусственной, когда движение воздуха происходит за счет работы вентиляторов.

Воздухообмен по избытку тепла выделяемого в помещении зависит: 
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Чаще всего воздухообмен определяют по углекислому газу, выделяемого живыми организмами: 
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[image: image192.wmf])
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В случаях, когда количество вредных газов определить затруднительно или их выделяется мало, воздухообмен можно определить по краткости, которая задается согласно СНиП для разных построек: 
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Вопрос 61
Процесс сушки

Сушкой называется процесс удаления влаги (воды) из различных материалов.

Влага является составной частью всех сельскохозяйственных продуктов, поэтому чтобы зерно, фрукты и др. продукты с/х производства хранились длительное время, их подвергают сушке. Особенно широко сушка используется для хранения зерна.

Основные формы связи влаги с материалом бывают:

а) химически связанная влага характерна тем, что процесс связывания ее с коллоидным телом сопровождается выделением теплоты.

Для удаления такой влаги требуется очень интенсивное нагревание или обработка материала химическими веществами;

б) механическую форму связи представляют капиллярная влага и влага смачивания. Капиллярная влага находится в узких порах материала, т.е. в капиллярах. Она заполняет капилляры как при непосредственном соприкосновении с нею материала, так и путем сорбации паров из влажного воздуха. Капиллярная влага перемещается по капиллярам в виде жидкости, поэтому на ее удаление требуется значительно меньшее количество теплоты, чем на удаление химически связанной влаги;

в) физико-механическая форма связи предполагает наличие адсорбционно-связанной, поглощенной и структурной влаги. Адсорбционная влага связана с коллоидным телом.

Эта влага перемещается внутри материала в воде пара, и на ее удаление необходимо затратить теплоту. Поглощенная и структурная влага носит название влаги набухания. Но количество этой влаги преобладающее. Энергия связи ее небольшая и она удаляется довольно легко.

При сушке материала удаление влаги происходит в результате ее испарения с поверхности высушиваемого материала. Однако сушка предусматривает удаление влаги и из внутренних слоев материала. Но прежде, чем испариться влага должна переместиться к поверхности. При этом скорость перемещения влаги к поверхности значительно ниже, чем скорость ее испарения. Поэтому продолжительность сушки в основном зависит от скорости перемещения влаги по капиллярам материала.

В начале сушки влага интенсивно испаряется с поверхности материала, в результате этого влажность поверхностного слоя становится ниже влажности последующего слоя материала, и парциальное давление внутри материала становится выше, за счет чего происходит движение влаги от центра материала к периферии. Чем выше разность в давлениях, тем интенсивнее движение влаги, а, значит, и процесс сушки. Свойства материалов перемещать влагу внутри себя называют влагопроводимостью. Свойства материала в процессе сушки перемещать влагу внутри себя под действием разности температур называется термовлагопроводностью. Эти явления обычно протекают при низкой температуре, и такая сушка называется низкотемпературной, т.е. ниже 1000С.

Обычно низкотемпературная сушка используется для зерна, т.к. его нагрев не должен превышать 30-500С в зависимости от вида, назначения, влажности.

На интенсивность сушки существенное влияние оказывает физические свойства, химический состав и биологические особенности. Чем плотнее материал, тем медленнее перемещается влага по капиллярам. Сушка пшеницы твердых сортов происходит медленнее в 2 раза по сравнению с сушкой мягкой пшеницы и т.д.

Вопрос 62
Способы сушки и классификация сушильных установок


Различают два способа сушки: естественный и искусственный.


Естественная сушка характерна  тем, что материалы сушат атмосферным воздухом, солнечными лучами или с помощью аккумулятор тепла.


Искусственная сушка осуществляется в специальных сушильных установках путем передачи тепла от агента сушки высушиваему материалу.


В зависимости от способа передачи тепла материалу методы сушки бывают:

Конвективная сушка осуществляется нагретым воздухом или смесью воздуха с топочными газами. Сущность конвективного метода заключается в использовании разности  парциональных давлений пара агента сушки и пара находящегося над поверхностью материала. Чем больше эта разность, тем интенсивнее  процесс сушки. На интенсивность сушки влияет: температурный режим, скорость движения теплоносителя и материала, толщина слоя материала, направление движения прямоток или противоток  и т.д.

Кондуктивная сушка  заключается в том, что теплоноситель нагревает трубы, по которым он проходит, а труба отдаёт теплоту высушиваемому материалу, соприкасающемуся с наружной поверхностью. Такая сушка применяется для подсушивания зерна перед изготовлением крупы.


Процесс кондуктивной сушки  можно ускорить с помощью применения вакуума. Это позволяет вести сушку при более низкой температуре, что очень важно при сушке семенного зерна.


Радиационная сушка основана на использовании инфракрасных лучей, которые проникают в глубь высушиваемого материала и вызывают его нагрев. Генераторами излучений могут быть специальные котлы или  поверхности, нагретые до определенных температур газовыми горелками.

Конвективно-контактная  сушка характерна чередованием нагрева и охлаждения высушиваемого материала. Она протекает следующим образом. Сырое зёрно из бункера накопителя поступает в сушильную трубу, куда одновременно подаётся сухое зерно влажностью 14% с температурой 20-300С. Из топки поступают газы при температуре 3000С. Газы охватывают своим потоком сырое зерно, и перемешивает его с сухим зерном. Вверху скорость газов уменьшается, а зерно подает в теплообменник, а газы поступают к вентилятору, который перемещает их в атмосферу.


В теплообменнике влажное зерно соприкасается с сухим и отдаёт ему свою часть влаги. Благодаря этому влажность и температура сырого зерна и сухого становятся одинаковыми.


Из теплообменника  зерно разделяется на два потока, большая часть проходит через охладитель и возвращается в сушильную камеру, а меньшая часть проходит через шахту, где окончательно охлаждается до температуры 140С и подаётся наружу.


Наиболее широкое применение для сушки с/х продукции получил конвективный метод сушки.


Активное вентилирование есть сушка и консервация материалов. Большое распространение активное вентилирование получило  для сушки зерна, сена, льнотресты.


В результате активного вентилирования воздух (атмосферный) продувается  через слой материала и влага из материала уносится в атмосферу. Активное вентилирование, доступный и передовой способ удаления влаги из материала.


По характеру использования сушилки разделяют на стационарные и передвижные.

Стационарные используют в закрытых помещениях, под навесом или открытых площадках. По характеру действия сушилки бывают периодического и непрерывного действия.

В сушилках периодического действия процесс сушки прерывается на период загрузки и выгрузки материала, а режим сушки изменятся в камере по времени протекания процесса сушки.
В сушилках непрерывного действия загрузка сырого материала производится с одного конца, а выгрузка сухого материала – с другого конца. Изменение режима сушки в таких установках происходит по длине сушильной камеры.

По конструкции сушильных камер сушки бывают:

Шахтные сушилки выпускаются с одной или двумя камерами сушки, называемых -  шахтами.

Жалюзийные сушилки имеют сушильную камеру в виде ряда параллельно установленных камер прямоугольного сечения, боковые стенки которых представляют собой набор наклонных и вертикальных  стальных полок – жалюзи, которые заполняются  просушиваемым материалом.
Между колонками по всей их высоте расположены подводящие и отводящие каналы, по которым движется агент сушки. Зерно перемещается в колонках сверху вниз под  действием  собственного веса. Скорость движения зерна регулируется выпускным механизмом, размещенным под колонками.
Барабанные сушилки широко применяются для сушки зерна. Топочные газы и атмосферный воздух поступают в барабан сушилки (сушильная камера) а зерно в барабане за счет его вращения  находится во взвешенном состоянии и перемещается в направлении воздуха. Процесс сушки можно регулировать температурным режимом, скоростью движения зерна и теплоносителя.

Ленточные сушилки широко используются для сушки овощей и фруктов. Сушка осуществляется на металлических  сетчатых лентах, каждая из которых натянута на два барабана. Между транспортной лентой расположен калорифер.

Привод ленточного транспортёра механический. Сушилка обычно состоит из нескольких транспортёров (ярусов) обычно четыре и материал из первого яруса поступает на второй и т.д. а затем ссыпается в бункер.

Вопрос 63
Материальный и тепловой баланс конвективной сушки.

Конвективный процесс сушки осуществляется в сушильной установке воздухом или смесью воздуха с топочными газами. На входе влажный материал имеет большую массу и влагосодержание, а на выходе из сушилки масса зерна уменьшается на количество испарённой влаги.

Количество материала на выходе из сушилки определяют:
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W2=14-15% - Стандартная влажность для зерновых культур.

Количество испаряемой влаги можно определить:
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Расход воздуха на сушку.
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Расход тепла на нагрев воздуха составит:
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Если знать теплоту сгорания топлива, на котором работает сушилка и к.п.д. топочной камеры, то можно определить расход топлива для сушилки зерна за час работы.
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Вопрос 64
Пример определения параметров сушильного агента по h-d – диаграмме.

В идеальной сушильной установке происходит сушка зерна М = 1000 кг, с начальной влажностью W1 = 20 % до стандартной W2 = 15 %, воздух поступает в сушилку с относительной влажностью φ = 50 % и его начальная температура Т1 = 283 К после нагрева воздуха в топочной камере его температура Т2 = 403 К, после чего он поступает в сушильную камеру где охлаждается до Т3 = 333 К.

Определить пользуясь h-d диаграммой влагосодержание воздуха d1 и d2, расход воздуха М, требуемое количество тепла на нагрев воздуха Q, и расход торфа с теплотой сгорания 
[image: image218.wmf]р
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= 14,5 МДж/кг для сушки зерна если к.п.д топочной камеры ηт = 0,7.  

1. Определим массу зерна на выходе из сушилки:
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где  W1 – начальная влажность зерна, по условию W1 = 20 %;

       W2 – конечная влажность зерна, по условию W2 = 15 %;

       М1 – масса зерна, по условию М1 = 1000 кг.


[image: image220.wmf]941

15

,

0

1

2

,

0

1

1000

2

=

-

-

=

М

кг

2. Количество влаги удаленное из зерна:

[image: image221.wmf]2

1

М

М

М

ВЛ

-

=



[image: image222.wmf]59

941

1000

=

-

=

ВЛ

М

кг
3. Определим влагосодержание сушильного агента по h-d диаграмме влажного воздуха:
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На h-d диаграмме находим изотерму Т1 = 283 К и линию относительной влажности воздуха поступающего в сушилку которые пересекаются в точке 1 для которой d1 = 5 г/кг, h1 = 20 кДж/кг, для точки 2 – h2 = 140 кДж/кг, а для точки 3 – d2 = 30 г/кг

4. Определим расход сушильного агента, для испарения 59 кг влаги из зерна:
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где d1 – влагосодержание воздуха поступающего в сушилку, г/кг;

       d2 – влагосодержание воздуха выходящего из сушилки, г/кг;
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5. Расход тепла на нагрев воздуха составит:
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где h1 – энтальпия воздуха после сушилки, кДж/кг;

       h2 – энтальпия воздуха до сушилки, кДж/кг;


[image: image227.wmf]283200

)

20

140

(

2360

=

-

=

Q

кДж

6. Расход торфобрикетов для сушки 1 т зерна при данном режиме составит:
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где 
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– низшая теплота сгорания топлива, по условию для торфобрикета 
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       ηт –  к.п.д топочной камеры, по условию ηт = 0,7.
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Ответ: d1 =5 г/кг;   d2 = 30 г/кг; Мвоз = 2360 кг; Q = 283200 кДж; Вч = 28 кг.
Вопрос 65
Из истории  получения  холода
Естественным и искусственным холодом человечество пользуется с древнейших времен для увеличения срока сохранения пищевых продуктов. Источниками его являлись снег, лед, холодная вода. Искусственными холодильными устройствами служили примитивные хранилища в виде ям, погребов, пещер, ледников.
Над созданием холодильных
работали многие ученые. Английский физикохимик Бойль и немецкий физик Герике еще в конце ХVII в. установили, что вода в разреженном пространстве испаряется при низких температурах. 
Нерн открыл, что в условиях вакуума вода замерзает, если удалить образующиеся водяные пары (поглощение  серной кислотой).  Эти наблюдения помогли  англичанину Лесли построить в 1810 г.. первую  ледоделку. Практическое применение холодильные машины нашли только тогда, когда вместо воды были найдены другие более эффективные рабочие вещества.
В 1834 г, английский врач Перкинс построил холодильную машину, работавшую на этиловом эфире. Эту машину можно считать прообразом современных холодильных машины. В нее были включены все наиболее характерные для машин части: сосуд, где происходило кипение жидкого эфира путем отнятия тепла от окружающей среды, в результате чего вода замерзала, превращаясь в лед, насос, сжимающий пары эфира и нагнетающий их в змеевик, охлаждаемый водой, отчего пары снова обращались в жидкое состояние.
Весь процесс в первых холодильных машинах протекал при давлении ниже атмосферного, так как Перкинс и его последователи не решались поднимать давление в системе выше. Эти машины, основанные на сжатии парообразных тел, их конденсации и последующем кипении в жидком состоянии, получили название компрессионных.
В последствии конструкторы создали новые компрессионные машины, работающие на других рабочих веществах, при давлении выше атмосферного. Так, в 1871 г. Телье построил машину, работающую на метиловом эфире, в 1872 г. Бойлю был выдан первый патент на аммиачную холодильную машину, в 1874 г. швейцарский физик Пикте создав машину работавшую на серном ангидриде, а немецкий физик-инженер Линде сконструировал аммиачную машину. В 1881 г Линде, одновременно с Виндхаузеном, построил углекислотную машину, в которой давление доходило до нескольких десятков атмосфер.
В 1845 г,  американец Горри изобрел воздушную холодильную машину, работа которой была основана на  том, что при расширении предварительно  сжатого воздуха температура его понижается. Несколько позже появились абсорбционные холодильные машины (Карре, 1862 г.). Работе абсорбционной машины основана на поглощении парообразного вещества, например аммиачных паров, слабым водо аммиачным раствором и последующем выпаривании аммиака из раствора различными теплоносителями (горячие газы , пар и др.).
Крупный вклад в дело получения искусственного холода внесли российские ученые. Так академик Браун в 1759 г. в Санкт-Петербурге впервые провел опыты по замораживанию ртути с помощью холодильных смесей; академик Ловец в конце XVIII столетия предложил различные холодильные смеси, позволившие получить температуру -50 ºС. Академик Крафт в 1733 г. определил физические и механические свойства льда. В 1860 г. на рыбных промыслах в Приазовье (в Мариуполе и Таганроге) было осуществлено замораживание рыбы с помощью смеси льда с солью.

В 1862 г, в России впервые были построены вагоны-ледники. Холодильная (воздушная) машина появилась в России в 1888 г. на водном транспорте. В следующем году некоторые пивоваренные заводы и шоколадные фабрики были оборудованы стационарными холодильными установками. В 1895 г. в Белгороде был построен первый заготовительный яично-птичньй холодильник. Перед Первой мировой войной в эксплуатации холодильников было мало. Но во время войны было построено несколько холодильников для хранения резерва продуктов. В 1917 г. в стране насчитывалось всего 58 холодильников общей емкостью 57 000 т, оборудованных в основном импортными низко оборотными горизонтальными компрессорами и малоинтенсивной аппаратурой. Многие из этих холодильников находились в неудовлетворительном состоянии. Внедрение искусственного холода в широких масштабах началось в нашей стране в тридцатых годах. 

Холод, являющийся эффективным консервирующим средством, препятствующим развитию микроорганизмов. В настоящее время широко используют во всех отраслях пищевой промышленности. В мясной, пищеперерабатывающей, рыбной и плодоовощной промышленности охлаждают. Замораживают и хранят продукты при низких температурах; в молочной промышленности холод используют при охлаждении и хранении молока, масла и молочных продуктов, а также при созревании сыра и его хранении. В кондитерском производстве охлаждают сырье, пасту и готовую продукцию. Холод применяют также при ведении технологических процессов в пивоварении и виноделии. Чтобы сохранить качество продуктов на пути от производства к потребителю во всех странах, в том числе и в России, создана и действует непрерывная холодильная цепь. Непрерывной она должна быть потому, что даже при одноразовом и кратковременном повышении температуры скоропортящегося продукта происходит снижение качества настолько, что в дальнейшем его восстановление становится невозможным.
Вопрос 66
Способы получения холода
Физическая природа тепла и холода одинакова, разница состоит только в скорости движения молекул в атоме. В более нагретом теле скорость движения больше, чем менее нагретом. При подводе к телу тепла движение возрастает, при отнятии тепла уменьшается. Таким образом, тепловая энергия есть внутренняя энергия движения молекул и атомов.
Охлаждение тела - это отвод от него тепла, сопровождаемый понижением температуры. Самый простой способ охлаждения - теплообмен между охлаждаемым телом и окружающей средой (наружным воздухом, речной морской водой, почвой). Но этим способом, даже при самом совершенном теплообмене, температуру охлаждаемого тела можно понизить только до температуры окружающей среды. Такое охлаждение называется естественным. Охлаждение тела ниже температуры окружающей среды называется искусственным. Для него используют главным образом скрытую теплоту, поглощаемую телами при изменении их агрегатного состояния
Количество тепла или холода измеряется калориями. Калория - это количество тепла, необходимое для нагрев а 1 г воды на 1 ºС при нормальном атмосферном давлении.
Существуют несколько способов получения искусственного холода. Самый простой из них -охлаждение при помощи льда или снега, таяние которых сопровождается поглощением довольно большого количества тепла. Если теплопритоки извне малы, а тепло передающая поверхность льда или снега относительна велика, то температуру в помещении можно понизить почти до 0 ºС. Практически в помещении, охлаждаемом льдом или снегом, температуру воздуха удается поддерживать лишь на уровне 5 – 8  ºС. При ледяном охлаждении используют водный лед или твердую углекислоту (сухой лед).

При охлаждении водным льдом происходит изменение его агрегатного состояния - плавление   (таяние).   Холодопроизводительность,   или   охлаждающая   способность чистого водного льда, называется удельной теплотой плавления. Она равна 335 кДж/кг. Теплоемкость льда равна 2,1 кДж/кг · градус.
Водный лед применяется для охлаждения и сезонного хранения продовольственных товаров, овощей, фруктов в климатических зонах с продолжительным холодным периодом, где в естественных условиях в зимний период его легко можно заготовить. Водный лед в качестве охлаждающего средства применяется в специальных ледниках и на ледяных складах. Ледники бывают с нижней загрузкой льда (ледник-погреб) и с боковой - карманного типа.
Ледяное охлаждение имеет существенные недостатки: температура хранения ограничена температурой таяния льда (обычно температура воздуха на ледяных складах 5— 8°С), в ледник необходимо закладывать количество льда, достаточное на весь период хранения, и добавлять по мере необходимости: значительные затраты труда на заготовку и хранение водного льда; большие размеры помещения для льда, превышающие примерно в 3 раза размеры помещения для продуктов. Значительные затраты труда на соблюдение необходимых требований, предъявляемых к хранению пищевых продуктов и отводу талой воды. Льдосоляное охлаждение производится с применением дробленого водного льда и соли. Благодаря добавлению соли скорость таяния льда увеличивается, а температура таяния льда опускается ниже. Это объясняется тем, что добавление соли вызывает ослабление молекулярного сцепления и разрушение кристаллических решеток льда. Таяние льдосоляной смеси протекает с отбором теплоты от окружающей среды, в результате чего окружающий воздух охлаждается и температура его понижается. С повышением содержания соли в льдосоляной смеси температура плавления ее понижается. Раствор соли с самой низкой температурой таяния называется эвтектическим, а температура его таяния - криогидратной точкой. Криогидратная точка для льдосоляной смеси с поваренной солью -21,2 ºС, при концентрации соли в растворе 23,1% по отношению к общей массе смеси, что примерно равно 30 кг - соли па 100 кг льда. При дальнейшей концентрации соли происходит не понижение температуры, таяния льдосоляной смеси, а повышение температуры таяния (при 25%-ной концентрации соли в растворе к общей массе температура таяния повышается до -3°С).

При замораживании водного раствора поваренной соли в концентрации, соответствующей криогидратной точке, получается однородная смесь кристаллов льда и соли, которая называется эвтектическим твердым раствором.
Температура плавления эвтектического твердого раствора поваренной соли -21,2 ºС, а теплота плавления - 236 кДж/кг. Эвтектический раствор применяют для зероторного охлаждения. Для этого в зероты (наглухо запаянные формы) заливают эвтектический раствор поваренной соли и замораживают их. Замороженные зероты используют для охлаждения прилавков, шкафов, охлаждаемых переносных сумок-холодильников и т д. В торговле льдосоляное охлаждение широко применялось до массового выпуска оборудования с машинным способом охлаждения. 

Охлаждение сухим льдом основано на свойстве - твердой углекислоты сублимировать, т. е. при поглощении тепла переходить из твердого состояния в газообразное минуя жидкое состояние. Физические свойства сухого льда следующие: 

· температура сублимации при атмосферном давлении - 78,9 ºС; 
· теплота сублимации 574,6 кДж/кг.

Сухой лед обладает преимуществами по сравнению с водным:
· можно получать более низкую температуру;
· охлаждающее действие 1 кг сухого льда почти в 2 раза больше, чем 1 кг водного льда;
· при охлаждении не возникает сырости, кроме того, при сублимации сухого льда образуется газообразная углекислота, которая является консервирующим средством, способствующим лучшему сохранению продуктов.
Сухой лед применяется для перевозки замороженных продуктов, охлаждения фасованного мороженого, замороженных фруктов и овощей. Искусственного охлаждения можно достигнуть также, если смешать лед или снег с разведенными кислотами. Например, смесь из 7 частей снега или льда и 4 частей разведенной азотной кислоты имеет температуру -35 ºС. Низкую температуру можно получить и растворением солей в разведенных кислотах. Так если 5 частей азотнокислого аммония и 6 частей сернокислого натрия растворить в 4 частях разведенной азотной кислоты, то смесь будет иметь температуру -40 ºС.
Получение искусственного холода с помощью снега или льда, а также с помощью охлаждающих смесей имеет существенные недостатки: трудоемкость процессов заготовки льда или снега, их доставки, трудность автоматического регулирования, ограниченные температурные возможности. В последнее время в связи с энергетическим кризисом, загрязнением окружающей среды все более актуальной становится проблема использования для холодильной обработки пищевых продуктов нетрадиционных экологически безопасных методов получения холода. Наиболее перспективным из них является криогенный метод на базе жидкого и газообразного азота с применением безмашинной проточной системы хладоснабжения, предусматривающей одноразовое использование криоагента.
Перспективность данного метода хладоснабжения возрастает в связи с открытием в России больших запасов (340 млрд. м3.) подземных высоко азотных газов. Себестоимость очищенного азота на порядок ниже, чем азота, полученного с помощью метода разделения воздуха. Безмашинные проточные системы азотного охлаждения имеют значительные преимущества: очень надежны в эксплуатации и имеют высокую скорость замораживания, обеспечивающую практически полное сохранение качества и внешнего вида продукта, а также минимальные потери его массы за счет усушки. Особо следует отметить экологическую чистоту таких систем (в атмосфере Земли содержится до 78% газообразного азота).
Наиболее распространенным и удобным в эксплуатационном отношении способом охлаждения является машинное охлаждение. Машинное охлаждение - способ получения холода за счет изменения агрегатного состояния хладагента, кипения его при низких температурах с отводом от охлаждаемого тела или среды необходимой для этого теплоты парообразования. Для последующей конденсации паров хладагента требуется предварительное повышение их давления и температуры.
В основу машинного способа охлаждения может быть положено также адиабатическое (без подвода и отвода тепла) расширение сжатого газа. При расширении сжатого газа температура его значительно понижается, так как внешняя работа в этом случае совершается за счет внутренней энергии газа. На этом принципе основана работа воздушных холодильных машин. Охлаждение путем расширения сжатого газа, в частности воздуха, отлично от всех способов охлаждения. Воздух при этом не меняет своего агрегатного состояния, как лед смеси и хладон, он только нагревается, воспринимая теплоту окружающей среды (от охлаждаемого тела).

Широкое применение машинного охлаждения в торговле объясняется рядом его эксплуатационных свойств и экономических преимуществ. Стабильный и легко регулируемый температурный режим, автоматическое действие холодильной машины без больших затрат труда на техническое обслуживание, лучшие санитарно-гигиенические условия хранения продуктов, компактность и общая экономичность определяют целесообразность применения машинного охлаждения. На предприятиях оптовой и розничной торговли используют в основном паровые холодильные машины, действие которых основано на кипении при низких температурах специальных рабочих веществ - хладагентов. Паровые холодильные машины подразделяют на компрессионные, в которых пары хладагента подвергаются сжатию в компрессоре с затратой механической энергии, и абсорбционные, в которых пары хладагента поглощаются абсорбентом.
Вопрос 67
Холодильные агенты их характеристики
Один из основных вопросов, возникающим при создании холодильных машин,  выбор холодильных агентов, которые способствовали бы надежной и экономичной работе машины в заданном температурном диапазоне. Рабочие вещества, предназначенные для холодильных машин, должны отвечать следующим основным требованиям:
· обладать химической стабильностью и инертностью к основным конструкционным материалам и смазочным маслам;
· иметь допустимые значения рабочих давлений, разности и отношения давлений нагнетания и всасывания:
· не оказывать отрицательных воздействий на окружающую среду и человека;
· быть негорючими и взрывобезопасными:
· иметь высокую  степень термодинамического совершенства, большую объемную холодопроизводительность;
· обладать   благоприятным   сочетанием   теплофизических   свойств,  влияющих   на массу и габариты теплообменной аппаратуры;
· выпускаться промышленностью и иметь относительно низкую стоимость.
Как правило, в холодильных машинах применяют рабочие вещества, удовлетворяющие лишь наиболее важным требованиям. Кроме перечисленных, немаловажным требованием, которое предъявляется к холодильным агентам, является безопасность эксплуатации холодильного оборудования. В холодильных камерах определенную опасность представляют утечки хладагента и их вредное влияние на людей и хранящиеся в них продукты. Каждое рабочее вещество может обеспечить эффективную работу холодильных машин в довольно узком температурном диапазоне. А поскольку работа холодильных машин на предприятиях торговли осуществляется в довольно широком диапазоне температур кипения хладагентов (от -5 до -40 ºС), то для каждой из этих температур существует наиболее подходящий холодильный агент, при использовании которого технике-экономические показатели работы холодильной установки оптимальны.
Различают естественные и искусственные холодильные агенты. К естественным хладагентам относятся: аммиак (R717), воздух (R729), вода (R718), углекислота (R744) и др., 

к искусственным —хладоны (смеси различных фреонов).
Фреоны — углеводороды (СН4, С2Н6, С3Н8 и С4Н10), в которых водород полностью или частично заменен фтором и хлором (в отдельных случаях бромом). Международным стандартом принято краткое обозначение всех холодильных агентов, состоящее из символа R (Refrigerant - хладагент) и определяющей цифры. Например, фреон -12 имеет обозначение R12. Поэтому на сегодня все фреоны принято обозначать в международной символике, отсюда и их название - хладоны. По термодинамическим свойствам наилучшим природным холодильным агентом считается аммиак. Поэтому в настоящее время на крупных холодильных установках с умеренно низкими температурами (-15...-25 °С) наиболее распространен аммиак. В малых и средних холодильных машинах и установках используют хладон -12 и хладон - 22. Ограниченное применение находят такие хладагенты, как хладон - 13, хладон - 500, хладон - 502.
Аммиак (NH3) - бесцветный газ, с резким удушливым запахом, в небольших концентрациях вреден для человека. Температура кипения аммиака при атмосферном давлении  -33,4 ºС, температура замерзания -77 ºС, предельно допустимая концентрация аммиака в воздухе - 0,02 мг/л. При больших концентрациям он вызывает сильные раздражения слизистой оболочки глаз и дыхательных путей. Сильное отравление вызывает головокружение, ослабление пульса, отек легких, судороги потерю сознания, а пребывание человека в течение более 30 мин в помещении с концентрацией аммиака 0,5 — 1% может привести к смертельному исходу. При отравлении аммиаком активизируется туберкулез, возможны параличи и глухота. Жидкий аммиак вызывает тяжелые ожоги. Особенно опасно попадание в глаза даже одной капли аммиака. Аммиак горит при содержании в воздухе около 11 - 14%. а при конденсации 16 - 28% смесь аммиака с воздухом становится взрывоопасной. В присутствии влаги аммиак разрушает медь, цинк, бронзу и другие сплавы меди, за исключением фосфористой бронзы. На черные металлы и алюминий он не действует. В воде аммиак хорошо растворяется, в масле — плохо. Аммиак не оказывает отрицательного действия на пищевые продукты при кратковременном воздействии: они очень быстро абсорбируют его из воздуха, но в последующем при попадании продуктов в атмосферу чистого воздуха аммиак быстро улетучивается. Отрицательное влияние на качество продуктов аммиак оказывает при повышении концентрации в течение достаточно продолжительного времени - тогда происходит биологическая смерть таких продуктов, как плоды, овощи, яйца. На мясо и рыбу пары аммиака влияют также отрицательно, ухудшая их качество, что проявляется в изменении запаха, а после приготовления блюд из таких продуктов их консистенция -значительно отличается от блюд, приготовленных из продуктов, не подвергшихся действию аммиака, а именно: мясо становится твердым, бульон имеет коричневый цвет и несвойственный ему запах.
И все же необходимо подчеркнуть еще раз, что, несмотря на отмеченные недостатки, по термодинамическим свойствам аммиак является одним из лучших холодильных агентов, поскольку обладает высокой объемной холодопроизводительностью, высокой теплотой испарения. Сильный запах аммиака позволяет обнаружить даже незначительную его концентрацию в воздухе, не превышающую допустимой нормы. Места утечек аммиака определяют с помощью индикаторной бумаги: при наличии аммиака в воздухе бумага должна покраснеть. Аммиак имеет низкую стоимость. Аммиачные баллоны окрашены в желтый цвет.
Хладон -12 (R - 12) в нормальных условиях представляет собой бесцветный таз со слабым запахом, который ощущается пои концентрации в воздухе более 20%. Температура кипения при атмосферном давлении  -29,8 °С, температура замерзания -155 °С. При концентрациях в воздухе этого хладагента более 30% наступает удушье из-за высокой плотности, которая препятствует поступлению свежего воздуха.
Хладон-12 при соприкосновении с нагретыми поверхностями или при воздействии открытого пламени при температуре выше 50 °С разлагается, образуя ядовитые вещества: фтористый и хлористый водород, оксид углерода и фосген. Продукты разложения не имеют запаха и цвета, что увеличивает опасность отравления. С точки зрения надежности хладон-12 является идеальным холодильным агентом для среднетемпературных малых холодильных машин. Хладон-12 хорошо растворяется в масле: в воде он не растворяется. Утечки R12 обнаруживают с помощью галоидной лампы, обмыливанием и электронным течеискателем.
Хладон - 22 (R22) в нормальных условиях представляет собой бесцветный газ со слабым запахом хлороформа, температура кипения -40,8 °С, температура конденсации — не выше 50°С. R22 не горит, не взрывоопасен, но более вреден для человека, чем R12. Применяется для более низких температур кипения по сравнению с R12. R22 хорошо растворяет масло. Хладон - 22 имеет более высокие значения коэффициентов теплоотдачи при кипении и конденсации, чем хладон - 12, что позволяет интенсифицировать работу теплообменных аппаратов, несколько уменьшить их габаритные размеры и сократить массу. Объемная холодопроизводительность R22 на 60% выше, чем у R12. Хладон широко применяется в одноступенчатых холодильных установках в диапазоне -15...-40 °С, в двухступенчатых холодильных установках до температуры -90 °С.
Хладон – 13 (R13) используют в сверхнизко температурных системах, как правило, в нижней ветви каскадных машин, не горюч, не взрывоопасен, практически безвреден для человека. Температура кипения при атмосферном давлении -81,5 °С, температура конденсации - не выше -10 °С. Имеет ограниченную растворимость в масле. Хладен-13 используют для получения температуры кипения -70...40 °С.
Наряду с чистыми фреонами широко применяют и их смеси: азеотропные и неазеотропные. Азеотропным называются смеси, состоящие из двух и более компонентов (хладонов), которые кипят и конденсируются при постоянной температуре как однородные вещества.
Неазеотропные смеси характеризуются разделением равновесных концентраций компонентов в жидкой и газовой фазах. Кипение и конденсация неазеотропных смесей происходит при переменных температурах. Неазеотропные смеси применяют для увеличения холодопроизводительности, снижения температур конца сжатия, расширения диапазона применения по температурам кипения и конденсации.
Хладон - 500 (R500). Хладон является смесью R152 (26,2%) и R12 (73,8%). Для компрессора с одним рабочим объемом цилиндров данная смесь обеспечивает на 20% больше холодопроизводительности, чем R12. Давление кипения хладона - 500 – 0,137 МПа при -15 ºС, давление конденсации -0,779 МПа при 30 ºС. Температура кипения при атмосферном давлении равна -33 ºС, а скрытая теплота парообразования - 189,87 кДж/кг при -15 ºС.
R500 используют в торговом и промышленном холодильном оборудовании и -только в машинах с поршневыми компрессорами.

R500 довольно хорошо растворяется в масле и плохо – в воде. В связи с этим из этого агента рекомендуется удалять влагу с помощью осушителей.
Особенностью хладонов является их малая токсичность, негорючесть, взрывобезопасность, достаточно высокая термостойкость и химическая нейтральность. Однако следует помнить, что в присутствии открытого пламени хладоны разлагаются с образованием ядовитых веществ. Поэтому курить и пользоваться открытым пламенем в холодильных камерах категорически запрещается. Следует также иметь в виду, что в системах с герметичными компрессорами при сгорании электродвигателя могут образовываться токсичные вещества, поэтому разгерметизация такой системы надо проводить с определенными мерами предосторожности.
Вопрос 68
Способы охлаждения
Для отвода тепла из охлаждаемых камер холодильника используют три различные системы: непосредственное, рассольное и воздушное охлаждение. Нередко используют и комбинированное, т. е. смешанное охлаждение, при котором охлаждение камеры осуществляется одновременно двумя или тремя перечисленными методами.

Непосредственное охлаждение.

В этой системе охлаждения жидкий хладагент из конденсатора, пройдя регулирующий вентиль, поступает непосредственно в испарительные батареи, расположенные в охлаждаемых помещениях. За счет тепла окружающего воздуха хладагент кипит и тем самым охлаждает его. Пары хладагента из батарей отсасываются компрессором.
В зависимости от того, каким образом подается жидкий хладагент в испарительные батареи, системы непосредственного охлаждения подразделяются на безнасосные и насосные. В безнасосных системах жидкость поступает в батареи под действием разности давлений конденсации и кипения холодильного агента. В насосных она подается специальными насосами. Почти все аммиачные холодильные установки непосредственного охлаждения, применяемые на предприятиях торговли и общественного питания, являются безнасосными. Насосные системы используют на крупных холодильниках. Различают насосные системы с нижней подачей хладагента и с верхней. При нижней подаче требуется больше хладагента для заполнения системы и хуже отводить масло из испарителей, чем при верхней подаче. Поэтому большее применение находят насосные системы с верхней подачей хладагента. Чтобы производить оттаивание снеговой шубы в системах непосредственного охлаждения, предусматривают дренажный ресивер и трубопровод для подачи в оттаиваемые приборы горячих паров хладагента. Батареи непосредственного охлаждения (или испарители) для аммиачных установок изготавливают из стальных труб диаметром 57×3,5 или 38×2,5 мм. Чаще рекомендуют трубы диаметром 38×2,5 мм. Стальные - трубы в стыках сваривают, а медные — сшивают. Для увеличения теплопередающей поверхности батарей, почти все они изготавливаются с оребрением. Аммиачные батареи иногда делают без оребрения, из гладких труб. Располагают батареи в камерах у стен или под потолком. Поэтому различают настенные и потолочные батареи. Аммиачные настенные батареи рекомендуется делать однорядными, а потолочные - двухрядными. 

К преимуществам непосредственного охлаждения относятся:
простота конструкции холодильной установки;

интенсивное     охлаждение    камер,   которое    начинается    сразу    после    пуска
компрессора;

возможность  получения  более высоких   температур   кипения  по   сравнению   с другими способами охлаждения.
Поэтому в эксплуатации система непосредственного охлаждения более выгодна (особенно для камер с низкими температурами) для хранения замороженных продуктов. 

К недостаткам системы непосредственного охлаждения относятся: 

опасность проникновения в охлаждаемые помещения холодильного агента; 
запах, которого может передаваться продуктам; 
повышенная опасность в пожарном отношении при работе с горючими хладагентами.
Рассольное охлаждение.

При рассольном охлаждении понижение температуры воздуха в камерах достигается благодаря теплообмену между воздухом и холодным рассолом, циркулирующим в батареях, расположенных у стен или под потолком. Рассол, в свою очередь, охлаждается в специальном резервуаре, в котором установлен испаритель непосредственного охлаждения. Циркуляция рассола в батареях осуществляется насосами. Рассол в этой системе охлаждения играет роль промежуточного теплоносителя, т. е. служит передатчиком тепла от воздуха камер к хладагенту в испарителе.

Преимущества рассольного охлаждения:

исключается возможность проникновения хладагента в камеры из испарителей, так как все его трубопроводы, и он сам находятся в машинном отделении;
  путем дозировки потока холодного рассола, направляемого в камеру, достигается простота регулирования температуры воздуха в отдельных камерах.
Однако по сравнению с системами непосредственного охлаждения требуется дополнительное оборудование — резервуар для рассола, насос, трубопроводы большого диаметра, а чтобы разместить все оборудование, требуется большая площадь для машинного отделения. При рассольном охлаждении используется компрессор большей холодопроизводительности. Так как при наличии теплоносителя (рассола) хладагент должен кипеть при более низкой температуре. При этом снижается как холодопроизводительность, так и экономичность работы системы. Больше расходуется энергии на передачу холода.

Воздушное охлаждение.
При воздушном охлаждении в камеры поступает воздух, охлаждаемый в специальных аппаратах - воздухоохладителях. Охлаждая камеры, воздух отепляется и увлажняется. Проходя через воздухоохладитель, он вновь охлаждается и частично осушается. Воздухоохладители бывают сухие и мокрые. В сухом воздухоохладителе воздух охлаждается вследствие соприкосновения с сухой поверхностью батарей (с кипящим хладагентом или холодным рассолом). В мокрых воздухоохладителях воздух охлаждается путем непосредственного контакта с разбрызгиваемым холодным рассолом иди холодной водой. В настоящее время применяют в основном сухие воздухоохладители, главным образом непосредственного охлаждения. Воздушное охлаждение является весьма перспективным как для термической обработки продуктов (охлаждения и замораживания), так и для их хранения.

Преимущества воздушного охлаждения:

побудительная   циркуляция   воздуха,    благодаря   которой   интенсифицируется теплообмен между ним и продуктами;

возможность   предварительного   охлаждения   и   осушения   наружного   воздуха, подаваемого в камеры для вентиляции:

большая    возможность,    чем    при    батарейном    охлаждении,    регулирования температуры и влажности воздуха в камерах;

равномерность распределения температуры воздуха по всему объему камеры.

К недостаткам воздушного охлаждения относятся: 

большая усушка продуктов;

 увеличенный расход электроэнергии за счет-применения вентиляторов
Вопрос 69
Цикл паровой компрессионной холодильной  установки
Схема паровой компрессионной холодильной установ​ки и ее теоретический цикл в Т, s- диаграмме представ​лены на рисунке. 

Насыщенный аммиак после охлаждаемого объекта D всасывается компрессором А, в котором происходит адиа​батное сжатие (процесс 1-2). Из компрессора сжатый пар аммиака поступает в конденсатор В, где происходят ох​лаждение, а затем конденсация паров аммиака при по​стоянном давлении (процесс 2-2'-3) охлаждающей водой, протекающей через конденсатор. Полученный жидкий аммиак из конденсатора проходит через дроссельный вентиль С, в котором происходит понижение давления и температуры (3-4 — условное изображение процесса дросселирования). 

Понижение температуры рабочего тела можно было бы производить в расширительной машине (детандере), осуществляя 
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в ней адиабатное расширение с отдачей работы, но для упрощения устройства установки и обеспе​чения более гибкой регулировки расширительную маши​ну заменяют дроссельным вентилем. В результате дрос​селирования получается влажный пар с низкой темпера​турой, который является хладоносителем (хладагентом). Хладоноситель поступает по трубкам к охлаждаемому объекту, где при постоянном давлении и при постоянной температуре от него отбирается тепло, за счет которого происходит испарение хладоносителя (процесс 4-1). Да​лее процесс повторяется.
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На практике паровые компрессорные установки обычно применяются с промежуточным хладоносителем — рассолом, не замерзающим при низких температурах. В этом случае в схему установки, изображенную на рисунке, вводится дополнительный теплообменник 5, в котором аммиак испаряется, отнимая теп​ло от рассола. Охлажденный рассол с помощью цирку​ляционного насоса 6 направляется в охлаждаемое по​мещение, где он нагревается за счет отнятия тепла от охлаждаемых тел, и возвращается в испаритель. Коли​чество тепла q2, отнятого хладоносителем от охлаждае​мого помещения, измеряется площадью 4-1-b-а-4.
q2 = пл. (4-1-b-а-4) = h1 – h4,
где h1 — энтальпия аммиачного пара на входе его в ком​прессор; 

      h4 — энтальпия на входе в испаритель.
Так как в результате процесса дросселирования энтальпия не изменяется, то h4= h3. Следовательно, q2= h1 – h3

Количество тепла q1, переданного в конденсаторе ох​лаждающей воде, измеряется площадью 2-3-3'-b-2 и чис​ленно равно:
q1 = пл. (2-3-3'-b-2) = h2 — h3

где h2— энтальпия на входе в конденсатор;

      h3 — энталь​пия на выходе из конденсатора.
Подставляя значения q1 и q2 в формулу холодильного коэффициента, получаем:
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Затрата работы в компрессоре при обратимом адиа​батном сжатии равна:
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где l — работа, кДж/кг.

Вопрос70

Схема работы абсорбционной холодильной установки
В отличие от компрессионных холодильных машин требующих затраты механической работы извне, у аб​сорбционных машин для их работы необходима затрата тепла, взятого от какого-либо внешнего источника (на​пример, от горячей воды, свежего или отработанного пара).
Особенностью абсорбци​онных машин является при​менение двух рабочих тел: холодильного агента и аб​сорбента (поглотителя). Абсорбция - это про​цесс поглощения одного тела другим. Эта способность тел поглощать другие тела ис​пользуется для создания хо​лодильных машин. В абсорб​ционной машине рабочим телом является раствор двух полностью растворимых друг друге веществ с различными температурами   кипения при одном и том же давлении. Компонент, кипящий при более низкой температуре, называется холодильным агентом, а компонент с более высокой температурой ки​пения — абсорбентом.
[image: image251.png].‘Q
'
’ - |
/ <
v i
\J
A

&

o
N
= &
\/

(L]




В генератор (кипятильник) 1 поступает водно-амми​ачный раствор, в котором аммиак, легко испаряющийся при низкой температуре, является холодильным агентом, а вода — абсорбентом.
К генератору подводится тепло Qк от внешнего ис​точника. В результате подвода тепла раствор начинает кипеть при постоянном давлении, и из него выделяются пары аммиака, которые поступают в конденсатор 2. В конденсаторе вследствие охлаждения его водой пары аммиака конденсируются при постоянном давлении и от​дают свое тепло Q охлаждающей воде. Образовавшийся жидкий аммиак проходит из конденсатора через дрос​сельный вентиль 3, где давление понижается до pо, а температура становится более низкой, чем температура в охлаждаемом помещении 4. Жидкий аммиак, посту​пивший в охлаждаемое помещение (испаритель), испа​ряется под действием тепла, подводимого от охлаждае​мой среды.
Из испарителя 4 пары аммиака направляются в аб​сорбер 5, где они абсорбируются, отдавая выделяющееся при этом тепло Qа охлаждающей воде. Далее с помощью насоса 6 охлажденный и обогащенный аммиаком рас​твор из абсорбера 5 перекачивается в генератор 1.
Из генератора 1 пары аммиака поступают в конден​сатор, а выпаренный раствор из генератора, проходя дроссельный вентиль 7, возвращается в абсорбер.
Уравнение теплового баланса абсорбционной маши​ны имеет вид:       Q + Qa = Qo + Qk + L
где  Q - тепло, отбираемое в конденсаторе; 

       Qа - тепло, выделяющееся в абсорбере; 

       Qо - тепло, подводимое к ис​парителю;

       Qк - тепло, подводимое к генератору; 

        L -  ра​бота, затрачиваемая на привод насоса.
Эффективность абсорбционной холодильной машины оценивается холодильным коэффициентом, определяе​мым из условия
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В силу своей простоты и невысокой стоимости абсорб​ционные холодильные машины получили широкое распространение.
Приложение №1
Физические свойства некоторых твердых тел (элементов) при 0еС.

	Наименование элемента
	Атомная масса
	ρ, кг/м3
	λ,

Вт/ (м·К)
	с,

кДж/(кг·К)

	Алюминий
	26,97
	2700
	209
	0,896

	Вольфрам
	184,0
	19340
	169
	0,134

	Железо
	55,84
	7880
	74
	0,44

	Золото
	197,2
	19310
	313
	0,130

	Калий
	39,10
	870
	100
	0,737

	Литий
	6,94
	534
	68,6
	3,31

	Магний
	24,32
	1760
	158
	0,975

	Медь
	63,57
	8930
	390
	0,388

	Натрий
	23,00
	975
	109
	1,20

	Никель
	58,69
	8900
	67,5
	0,427

	Олово
	118,70
	7300
	66,3
	0,222

	Платина
	195,23
	21460
	69,8
	0,132

	Свинец
	207,22
	11350
	35,1
	0,127

	Серебро
	107,88
	10500
	419
	0,234

	Титан
	47,90
	4540
	15,1
	0,531

	Углерод, графит
	12,01
	1700 - 2300
	174
	0,67

	Уран
	238,07
	19 100
	19,2
	0,117

	Цинк
	65,38
	7150
	113
	0,384


Приложение №2
Вода и водяной пар на линии насыщения (по давлениям)
	Р,
МПа
	t, 

°С
	υ', 

м3/кг
	υ", 

м3/кг
	ι', 

кДж/кг
	ι", 

кДж/кг
	s',
кДж/
(кг·К)
	s",
кДж/
(кг·К)

	1 
	179,88
	0,0011273
	0,1948
	762,7
	2778
	2,138
	6,587

	1,50
	198,28
	0,0011539
	0,1317
	844,6
	2792
	2,314
	6.445

	2,00
	212,37
	0,0011766
	0,09958
	908,5
	2799
	2,447
	6,340

	2,50
	223,93
	0,0011972
	0,07993
	951,8
	2802
	2,554
	6,256

	3,00
	233,83
	0,0012163
	0,06665
	1008,3
	2804
	2,646
	6,186

	4,00
	250,33
	0,0012520
	0,04977
	1087,5
	2801
	2,793
	6,070

	5,00
	263.91
	0,0012857
	0,03944
	1154,4
	2794
	2,921
	5,973

	6,00
	275,56
	0,0013185
	0,03243
	1213,9
	2785
	3,027
	5,890

	8,00
	294,98
	0,0013838
	0,02352
	1317,0
	2758
	3,208
	5,745

	10,00
	310,96
	0,0014521
	0,01803
	1407,7
	2725
	3,350
	5,615

	15,06
	342,11
	0,001658
	0,01035
	1610
	2611
	3,684
	5,310

	20,00
	365,71
	0,00204
	0,00585
	1827
	2410
	4,015
	4,928

	22,00
	373,7
	0,00273
	0,00367
	2016
	2168
	4,303
	4,591


Примечание. Параметры критического состояния: tкр=374,15 ºС, Ркр=22,129 МПа, υкр=0,00326 м3/кг.
Приложение №3
Термодинамические свойства аммиака на линии насыщения
	t, 

°С 
	Р,
МПа 
	υ', 

м3/кг
	υ", 

м3/кг
	s',
кДж/
(кг·К)
	s",
кДж/
(кг·К)
	ι', 

кДж/кг
	ι", 

кДж/кг

	—35
	0,0932
	0,001462
	1,215
	3,5672
	9,3341
	260,0
	1632,8

	—30
	0,1195
	0,001476
	0,963
	3,6601
	9,2486
	282,2
	1640,8

	—25
	0,1516
	0,001490
	0,771
	3,7514
	9,1674
	304,4
	1648,3

	—20
	0,1902
	0,001504
	0,624
	3,8410
	9,0895
	327,4
	1655,9

	—15
	0,2363
	0,001519
	0,509
	3,9293
	9,0150
	350,0
	1662,6

	—10
	0,2909
	0,001534
	0,418
	4,0164
	8,9438
	372,6
	1669,3

	—5
	0,3549
	0,001550
	0,347
	4,1022
	8,8756
	395,6
	1675,1

	0
	0,4294
	0,001566
	0,290
	4,1868
	8,8094
	418,7
	1681,0

	5
	0,5517
	0,001583
	0,244
	4,2705
	8,7458
	441,7
	1686,4

	10
	0,6150
	0,001601
	0,206
	4,3530
	8,6838
	465,2
	1691,0

	15
	0,7283
	0,001619
	0,175
	4,4346
	8,6240
	488,6
	1695,6


Приложение №4
Удельные теплопотери q0 и удельные расходы тепла на вентиляцию qв для промышленных зданий

	Назначение здания

	Внутрен-
няя темпе-
ратура,
°С
	Строительный
объем
здания, м3
	Удельные характеристики,
кДж/(м3·ч·К)

	
	
	
	для отопле-
ния qо
	для вентиляции qВ

	Чугунолитейные цехи
	14
	10—50 

50—100
100—150
	1,25—1,05 

1,05—0,9
0,9—0,75
	4,6—4,2

4,2—3,8
3,8—3,4

	Кузнечные цехи
	14
	До 10 

10—50
50—100
	1,7—1,25 

1,25—1,05
1,05—0,63
	2,9—2,5

2,5—2,1
2,1—1,25

	Механосборочные и механические цехи,
	15
	5—10 
10—50
	2,3—1,9 
1,9—1,7
	1,7—1,05 
1,05—0,63

	Cлесарные мастерские
	15
	50—100 
100—200
	1,7—1,6
 1,6—1,5
	0,63—0,5
0,5—0,34

	Деревообделочные цехи

	15

	До 5
5—10
10—50
	2,5—2,3 
2,3—1,9
1,9—1,7
	2,5—2,1 
2,1 — 1,9
1,9— 1,7


Приложение №5
Усредненные расчетные температуры воздуха внутри помещения tв.

	Назначение здания
	Температура воздуха внутри помещения tв, ºС

	Жилые здания, гостиницы, общежития, административные здания
	+18

	Учебные заведения, общеобразовательные школы, лаборатории, предприятия общественного питания, клубы, дома культуры
	+16

	Театры, магазины, прачечные, пожарные депо
	+15

	Кинотеатры
	+14

	Детские сады-ясли, поликлиники, амбулатории, диспансеры, больницы
	+20

	Гаражи 
	+10

	Бани
	+25


Приложение №6
Молекулярные массы, плотности и объемы киломолей при нормальных условиях и газовые постоянные важнейших газов

	Вещество
	Хими​ческое
 обозна​чение
	Молекулярная
 масса 

μ, 

кг/К·моль
	Плотность ρ,

 кг/м3
	Объем
киломоля μ, 

м3/кг
	Газовая постоянная 

R,

 Дж/(кг·К)

	Воздух
	-
	28,96
	1,293
	22,40
	287,0

	Кислород
	О2
	32,00
	1,429
	22,39
	259,8

	Азот
	N2
	28,026
	1,251
	22,40
	296,8

	Атмосферный азот
	N2
	28,16
	(1,257)
	(22,40)
	2078,0

	Гелий
	Не
	4,003
	0,179
	22,42
	2078,0

	Аргон
	Аr
	39,994
	1,783
	22,39
	208,2

	Водород
	Н2
	2,016
	0,090
	22,43
	4124,0

	Окись углерода
	CO
	28,01
	1,250
	22,40
	296,6

	Двуокись угле​рода
	СО2
	44,01
	1,977
	22,26
	188,9

	Сернистый газ
	SО2
	64,06
	2,926
	21,89
	129,8

	Метан
	СН4
	16,032
	0,717
	22,39
	518,8

	Этилен
	С2Н4
	28,052
	1,251
	22,41
	296,6

	Коксовый газ
	-
	11,50
	0,515
	22,33
	721,0

	Аммиак
	NН4
	17,032
	0,771
	22,08
	488,3

	Водяной пар2
	Н2О
	17,016
	(0,804)
	(22,40)
	(461)


Атмосферный азот - условный газ, состоящий из азота воздуха вместе с двуокисью углерода и редкими газами, содержащимися в воздухе.
Приведение водяного пара к нормальному состоянию является условным.
Приложение №7

Мольные теплоемкости газов, кДж/моль·К

	Газы
	Мсv.
	μcр

	Одноатомные
	12,6
	20,9

	Двухатомные
	20,9
	29,3

	Трех- и многоатомные
	29,3
	37,7


Приложение №8
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