Введение.

Целью данного курсового проекта является проектирование индивидуальной отопительной системы, при заданных параметрах здания, топлива и погодных условиях. Расчёт включает тепловой расчет котельного агрегата, расчет бойлера для нагрева воды, определение габаритных размеров топки. Расчет мощности котла производится при анализе всех тепловых потерь. Так же осуществляется расчет аэродинамического сопротивления газового тракта, и сравнение его с напором самотяги трубы котла.

1. Выбор расчётной схемы здания.

Таблица 1.- Исходные данные.

	Наименование
	Обозначение  
	  Величина
	Единицы измерения

	Площадь ячейки
	Sя
	320
	м²

	Объем здания
	Vзд
	864
	м³

	Число этажей
	n
	1
	-

	Толщина стен
	б
	220
	мм

	Материал стен
	-
	Дерево

	Коэффициент остекления
	Кост
	0,16
	

	Скорость ветра
	Wв
	20
	м/с

	Расчетная наружная температура
	tн
	-28
	(С

	Температура в помещении
	tв
	18
	(С

	Топливо
	-
	Сучанский Т

	Температура уходящих газов
	тух
	350
	(С

	Высота трубы
	h
	6
	м

	Место расположения котла
	-
	В помещении

	Вид бойлера
	-
	Поточный

	Расход горячей воды
	D
	5
	л/мин

	[image: image50.png]23

16




Температура горячей воды
	tвод
	55
	(С


Рисунок 1.- Схема здания.

2. Расчёт объёмов и энтальпий продуктов сгорания

Таблица 2.-Исходные данные для топлива.

	Наименование
	Величина
	Ед. изм.

	Влажность Wr
	5
	%

	Зольность Ar
	22.8
	%

	Сера Sr
	0.5
	%

	Углерод Cr
	64.6
	%

	Водород Hr
	2.9
	%

	Азот Nr
	0.8
	%

	Кислород Or
	3.4
	%

	Теоретически необходимый объем воздуха V0
	6.41
	м³/кг

	Объем трехатомных газов VRO2
	1.21
	м³/кг

	Объем азота V0N2
	5.07
	м³/кг

	Объем водяных паров V0H2O
	0.49
	м³/кг

	Объем газов V0г
	4.47
	м³/кг

	Топливо
	


Таблица 3.-Объём продуктов сгорания.

	Наименование
	Обозначение 
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина 

	Коэффициент избытка воздуха
	aт’’
	-
	-
	1.4

	Объем водяных паров
	Vн2о
	м³/кг
	V0H2O +0,0161(ат’’-1)* V0 
	0.5

	Полный объём газов
	Vг
	м³/кг
	VRO2+ V0N2+ V0H2O +(ат’’-1)* V0
	9.34

	Объёмная доля водяных паров
	гH2O
	-
	V0H2O /Vг
	0.052

	Доля трёхатомных газов
	rRO2
	-
	VRO2/Vг
	0.129

	Суммарная объёмная доля
	Rн
	-
	rRO2+ гH2O
	0.181

	Масса дымовых газов
	Gг
	м³/кг
	1- Аr/100+1,306*ат’’* V0
	9.533


Таблица 4.-Энтальпии продуктов сгорания.

	(
(С
	Н0г
КДж/кг
	Н0в
КДж/кг
	H=Hг0+((-1)Hв0

(=1,4
	Hзл=(СV)зл* Ar*(ун

(ун=15

	100
	941
	851
	1557
	279

	200
	1908
	1711
	3170
	578

	300
	2905
	2583
	4841
	903

	400
	3928
	3474
	6549
	1231

	500
	4980
	4391
	8302
	1566

	600
	6061
	5320
	10104
	1915

	700
	7167
	6275
	11941
	2264

	800
	8292
	7237
	13810
	2623

	900
	9443
	8224
	15725
	2993

	1000
	10610
	9218
	17662
	3365

	1100
	11781
	10224
	19662
	3752

	1200
	12977
	11243
	21599
	4125


3. Расчёт тепловых потерь.

Таблица 5. - Исходные данные для расчета тепловых потерь.

	Наименование
	Обозначение 
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина 

	Глубина здания
	а
	м
	-
	20

	Ширина здания
	в
	м
	-
	16

	Площадь пола
	Fпол
	м²
	а* в
	320

	Площадь остекления
	Fост
	м²
	(а+ в)*2*Н*Кост
	31

	Площадь вертикальных стен 
	Fст
	м²
	(1-Кост)*(а+ в)*2*Н
	163

	Площадь потолка
	Fпот
	м²
	а* в
	320

	Высота стены
	Н
	м
	Vзд/Fпол
	2.7

	Толщина потолка
	пот
	м
	-
	0.2

	Коэффициент теплопроводности потолке
	пот
	Вт/м²К
	-
	1.28

	Толщина стенки
	ст
	м
	-
	0,28

	Коэффициент теплопроводности  стенки
	cт
	Вт/м²К
	-
	0,384

	Толщина пола
	пол
	м
	-
	0,2

	Коэффициент теплопроводности пола
	пол
	Вт/м²К
	-
	1.28


Таблица 6. – Расчет тепловых потерь, через вертикальные стены.

	Наименование
	Обозначение
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Температура стенки 
	tст
	(С
	предварительно задаемся
	5

	Коэффициент теплопроводности от воздуха помещения к стенке
	в ст
	Вт/мК
	7*(( tв - tст)/(H*(Tв+273)))^0,25
	3.9

	Коэффициент теплопроводности от воздуха помещения к стенке
	н
	Вт/мК
	5,8+11,6*( Wв)^0.5
	58

	Удельный тепловой поток 
	q
	Вт/м²
	К*(tв-tн)
	50.61

	Уточненное значение температуры стенки 
	tст
	(С
	tв-q/в
	5

	Коэффициент теплопередачи
	Кст
	Вт/м²К
	1/(1/в +cт /cт +1/н)
	1.10

	Потери через стены
	Q1
	Вт
	q* Fст
	8250


Таблица 7. – Расчет тепловых потерь, через потолок.

	Наименование
	Обозначение
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Коэффициент теплопроводности от воздуха помещения к стенке
	в
	Вт/мК
	в*0.957
	3.4

	Коэффициент теплопроводности от воздуха помещения к стенке
	н
	Вт/мК
	8.7+2/6*W
	8.7

	Удельный тепловой поток 
	q
	Вт/м²
	К*(tв-tн)
	12.42


	Коэффициент теплопередачи
	К
	Вт/м²К
	1/(1/в +пот /пот +1/н)
	0.27

	Потери через потолок
	Q2
	Вт
	q* Fпот
	3970


Таблица 8. – Расчет тепловых потерь, через пол.

	Наименование
	Обозначение
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Коэффициент теплопроводности от воздуха помещения к стенке
	в
	Вт/мК
	в ст *1.058
	1.46

	Коэффициент теплопроводности от воздуха помещения к стенке
	н
	Вт/мК
	Плиты лежат на земле
	0

	Удельный тепловой поток 
	q
	Вт/м²
	К*(tв-5)
	1.82

	Коэффициент теплопередачи
	К
	Вт/м²К
	1/(1/в +пол /пол )
	0.14

	Потери через пол
	Q3
	Вт
	q* Fпол
	580


Таблица 9. – Расчет тепловых потерь, через оконные проёмы.

	Наименование
	Обозначение
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Удельный тепловой поток 
	q
	Вт/м²
	К*(tв-tн)
	101.29

	Коэффициент теплопередачи
	К
	Вт/м²К
	2*Кст
	2.20

	Потери через потолок
	Q4
	Вт
	q* Fпол
	3140


Таблица 10. – Расчет тепловых потерь с вентиляцией.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Теплоемкость воздуха
	св
	кДж/м³К
	-
	1.32

	Коэффициент вентиляции
	V
	м³/мин.м²
	Производственное помещение
	0.05

	Теплота вентиляции
	Q5
	Вт
	V*св*(tв-tн)*Fпол*1000/60
	972

	Мощность котла
	Nк
	Вт
	0.9* Q1+Q2+Q3+Q4+Q5
	28930


4. Расчет самотяги.

Таблица 11. – Определение самотяги котла.

	Наименование
	Обозначение
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Плотность воздуха при н.у.
	возд0
	кг/м³
	-
	1,29

	Плотность газа при н.у.
	газ0
	кг/м³
	-
	1,31

	Ускорение свободного падения
	g
	м/с²
	-
	9,8

	Темпера наружного воздуха
	tн
	(С
	-
	-20

	Темпера ух.газов
	tух
	(С
	-
	350

	Плотность воздуха 
	возд
	кг/м³
	возд0*273/(273+ tн)
	1,40

	Плотность газа 
	газ
	кг/м³
	газ0*273/(273+ tух)
	0,57

	Высота трубы
	hтр
	м
	-
	6

	Самотяга, развиваемая в трубе
	hc
	Па
	возд-газ)* hтр* g
	50


5.Выбор конструкции котла.
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В качестве конструкции котла выбирается котёл с наклонной решёткой

1 – Решетка; 2 – Слой топлива; 3 – Труба; 4 – Бойлер;

5 – Топливный бункер; 6 – Верхний водяной объем;

7 – Нижний водяной объем; 8 – Коридорные пучки

Рисунок 2. – Схема котла.

Таблица 12. – Тепловой баланс котла.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Потери с хим. недожогом
	q3
	%
	-
	1

	Потери с мех. недожогом
	q4
	%
	-
	2

	Потери в окружающую среду 
	q5
	%
	-
	0

	Потери с физическим теплом шлака 
	q6
	%
	-
	0

	Низшая теплота сгорания
	Qpp
	кДж/кг
	-
	24260

	Энтальпия  воздуха  при   tхв
	Hхв
	кДж/м³
	Таблица 4
	116

	Энтальпия   ух. газов при  tух
	Hух
	кДж/м³
	Таблица 4
	5695

	Потери с уходящими газами
	q2
	%
	(Hух - aт’’ * Hхв)*(100-q4) Qрр
	22

	КПД котла
	к
	%
	100-q2-q3-q4-q5-q6
	75

	Расход топлива
	B
	кг/с
	Nk*100/(Qpp*к 1000)
	0.00159

	Расчётный расход топлива
	Bр
	кг/с
	B*(1-q4/100)
	0.00156


6. Тепловой расчет топочной камеры.
Таблица 13. – Определение расчётного сечения топочной камеры.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Полезное тепловыделение 
	Qт
	кДж/кг
	Qpp*(100-q3-q4-q6)/(100-q4)
	24260

	Энтальпия газов при температуре стенки
	Hст
	кДж/кг
	Таблица 4 
	1480

	Допустимое тепловое напряжение топочного объема 
	qдоп
	КВт/м³
	-
	350

	Минимально допустимый объем топки
	Vмин
	м³
	Вр*Qн/qдоп
	0.108

	Объем топки
	Vт
	м³
	1,125*Vмин
	0.130

	Предельное теплонапряжение сечения топки
	qf 
	КВт/м²
	-
	250

	Расчётное сечение топки
	Fт
	м²
	Вр*Qн/qf
	0.180
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Рисунок 3. – К расчету размеров топки

Таблица 14. – Определение скорости газов в топке.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Ширина топки
	ат
	м
	-
	0.6

	Глубина топки
	вт
	м
	Fт/ат
	0.3

	Высота прямого участка топки
	hт
	м
	Vт/ Fт
	0.35

	Поверхность стен топки
	Fcт
	м²
	ат*(вт/cosa+hт+вт+0,356+(0,3²+0,87²)^0,5)+2*(0.5вт*вт+вт*hт-0.5*0.3*0.87))
	1.46

	Угол естественного откоса
	α
	град.
	-
	45

	Периметр топки
	Рт
	м
	2*(ат+вт)
	1.8

	Эквивалентный диаметр топки
	dэ
	м
	4*Fт/Pт
	0.4

	Объем продуктов сгорания
	Vг
	м3/кг
	-
	241*10^-6

	Скорость газов в топке
	Wг
	м/с
	Vг*Вр*(273+
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Таблица 15. – Определение коэффициента теплопередачи.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Поправочный коэффициент для твердого топлива
	А
	-
	-
	0.115

	Коэффициент, учитывающий тепловое сопротивление загрязнения
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	-
	-
	0.9

	Коэффициент, учитывающий тип топочного устройства
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	-
	-
	1.0

	Коэффициент кинематической вязкости
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	м²/с
	f(
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,Р=100 кПа)
	241*10^-6

	Критерий Рейнольдса
	Reн
	-
	Wr*L1/
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	830

	Усредненный коэффициент поглощения
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	1/м
	-
	3.4

	Критерий Бугера
	Вu
	-
	K* dэ/aт”
	0.78

	Коэффициент теплопередачи
	Кт
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	0,454

	Энтальпия газов на выходе из топки
	Нт’’
	кДж/кг
	Ha-Кт*(На-Нст)
	19100

	Температура газов на выходе из топки
	Т”т
	(С
	Таблица 4, f(H”)
	1075


7. Тепловой расчет конвективной поверхности нагрева.
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Рисунок 4. – Конвективный пучок котла.

Поскольку в данном котле предусматривается сжигание угля, то рассчитываемый конвективный пучок должен быть доступным для очистки, поэтому принимается коридорное расположение труб в пучке (рисунок 5).
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Рисунок 5 – К определению геометрических размеров конвективного пучка

Таблица 16. – Определение геометрических размеров конвективного пучка.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Ширина газохода:
	аок
	м
	ат
	0.6

	Высота газохода
	hок
	м
	-
	0.9

	Площадь сечения окна газохода
	Fок
	м²
	аок*hок
	0.54

	Наружный диаметр труб
	d
	м
	-
	32

	Толщина стенки трубы
	δ
	м
	-
	4

	Поперечный шаг
	S1
	м
	-
	50

	Продольный шаг
	S2
	м
	-
	32

	Относительный поперечный шаг
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	-
	S1 /d
	1.56

	Относительный продольный шаг
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	-
	S2 /d
	1

	Число труб по ширине газохода котла
	Z1
	шт.
	аок/ S1 -1
	7

	Число рядов труб по ходу газов
	Z2
	шт.
	0,8/ S2-1
	8


Таблица 17. – Определение тепла, полученного излучением из топки.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Давление среды в топочной камере
	p
	МПа
	/5/
	0.1

	Эффективная толщина излучающего слоя
	S
	м
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	0.028

	Суммарная оптическая толщина газового потока
	КрS
	-
	К*р*S
	0.0095

	Степень черноты конвективного пучка
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	Тепло, полученное излучением из топки
	Qл
	кДж/кг
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	Количество тепла, воспринятого конвективным пучком
	Q
	кДж/кг
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Таблица 18. – Определение коэффициента теплопередачи конвекцией.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Площадь живого сечения для прохода газов
	fг
	м²
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	0.14

	Расчетная скорость газов
	Wг
	м/с
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	0.4

	Номограммное значение коэффициента
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	Вт/(м2(К)
	/5/
	17.98

	Поправка на число рядов труб по ходу газов
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	-
	/5/
	0.95

	Поправка на геометрическую компоновку пучка
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	-
	/5/
	1.5

	Поправка, учитывающая влияние изменения физических характеристик 
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	Коэффициент теплоотдачи конвекцией
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Таблица 19. – Определение коэффициента теплопередачи излучением.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Степень черноты загрязненных стенок лучевоспринимающих поверхностей
	
[image: image24.wmf]з
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	Температурная прибавка
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	Температура эоловых отложений
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	Абсолютная температура загрязненной наружной поверхности
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	Коэффициент теплоотдачи излучением
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	Вт/(м2(К)
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Таблица 20. – Определение полной поверхности нагрева конвективного пучка.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Коэффициент использования
	
[image: image30.wmf]ξ
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	Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке
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	Вт/(м2(К)
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	Коэффициент тепловой эффективности
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	Коэффициент теплопередачи
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	Вт/(м2(К)
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	Температурный напор в конвективном пучке
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	Полная поверхность нагрева конвективного пучка
	F
	м²
	
[image: image35.wmf]Δt

К

Q

×


	2.28


8. Аэродинамический расчет котла

Таблица 21. – Определение сопротивления конвективного пучка.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм
	Расчётная формула
	Величина

	Поправочный коэффициент
	
[image: image36.wmf]к
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	1.2

	Коэффициент учитывающий конструкционные особенности пучка
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	Графический коэффициент сопротивления
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	Коэффициент учитывающий тип потока
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	Коэффициент сопротивления
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	Плотность дымовых газов
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	Сопротивление пучка
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9. Расчет бойлера.

Рисунок 6. – Схема бойлера.

Таблица 22. – Исходные данные для расчета бойлера.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм.
	Расчётная формула
	Величина

	Толщина стенки
	δ
	м
	-
	0.0015

	Внутренний диаметр
	dвн
	м
	d-2*δ
	0.009

	Средняя температура нагреваемой воды
	tср
	С(
	(tв + tвых)/2
	32.5

	Температура горячей воды, обогревающая бойлер
	tг.в
	С(
	-
	95

	Температурный  напор.
	Δt
	С(
	tгв-tср
	63

	Коэффициент теплопроводности латуни
	λ
	Вт/м*К
	-
	110

	Объемный расход воды, проходящей через бойлер
	Dв1
	л/мин
	-
	6

	
	Dв2
	м³/с
	(Dв1/60)/10³
	8.3*10^-5

	Плотность воды на входе в бойлер, 
	ρ'
	кг/м³
	f(P=500кПа,tв=10С)
	1000

	Плотность воды на выходе в бойлер,.
	ρ"
	кг/м³
	f(P=500кПа,tвых=55С)
	986

	Энтальпия воды на входе
	h'
	кДж/кг
	f(tв=10C)
	42.5

	Энтальпия воды на выходе
	h"
	кДж/кг
	f(tвых=55C)
	231

	Коэффициент теплопроводности греющей воды
	λж1
	Вт/м*К
	f(tг.в.=95С)
	0.676

	Коэффициент теплопроводности нагреваемой воды
	λж2
	Вт/м*К
	f(tср=32.5С)
	0.615

	Коэффициент кинематической вязкости греющей воды, 
	Vж1
	м²/с
	f(tг.в.=95С)
	0.78*10^-6

	Коэффициент кинематической вязкости воды в бойлере
	Vж2
	м²/с
	f(tср=32.5С)
	0.31*10^-6

	Критерий Прандтля
	Prж1
	-
	f(tг.в.=95С)
	1.85

	
	Prж2
	-
	f(tср=32.5С)
	5.1

	
	Prс1
	-
	f(tст=Δt) )
	2.7


Таблица 23. –  Определение количества тепла воспринимаемое бойлером.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм.
	Расчётная формула
	Величина

	Массовый расход воды.
	D
	кг/с
	ρ'* Dв2
	0.082

	Количества тепла воспринимаемое бойлером
	Q
	кВт
	D* h’’- D* h’
	15.5


Таблица 24 –  Определение коэффициентов теплопередачи.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм.
	Расчётная формула
	Величина

	Площадь сечения трубы бойлера.
	fсеч
	м²
	3,14*dвн²/4
	6.36*10^-5

	Скорость движения воды в бойлере
	W2
	м/с
	Dв2/fсеч
	1.3

	Критерий Рейнольдса.
	Reж2
	-
	W2* dвн/ Vж2
	15000

	Критерий Нусельта.
	Nuж2
	-
	0,5*((Gr-Pr)ж1)^0,25)* Prж2 (Prс1^0,25)
	40

	Коэффициента теплопередачи от стенки бойлера
	α2
	Вт/м²*К
	Nuж2*( λж2/ dвн)
	2250

	Ускорение свободного падения
	g
	м²/с
	-
	9.8

	Критерий Нусельта.
	Nuж1
	-
	0,021* (Reж1^0,8)*(Prж^0,43)* *(Prж1/ Prс1)^0,25
	109

	Коэффициент теплопередачи от теплоносителя к стенке бойлера 
	α1
	Вт/м²*К
	Nuж1*( λж1/ d)
	7450

	Коэффициент тепло передачи
	K
	
	1/(1/ α1+ δ / λ +1/ α2)
	1690

	Площадь поверхности бойлера
	F
	м²
	Q* 10³/(K* Δt)
	0.0145


Таблица 25 –  Определение длины змеевика.

	Наименование
	Обознач.
	Ед. изм.
	Расчётная формула
	Величина

	Шаг между витками
	h
	м
	задается
	30

	Диаметр окружности витка бойлера
	D
	м
	задается
	0.140

	Радиус окружности сечения трубки бойлера
	r
	м
	d/2
	0.00525

	Площадь витка
	Sв
	м²
	2*3,14*r*( lт +r)
	0.0145

	Число витков 
	n
	-
	F/Sв
	10

	Длина  змеевика
	L
	м
	h*nут
	0.3


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном расчетном задании был произведен расчет котла для отопления здания общей площадью 320м2 при сжигании Сучанского Т угля.

В результате расчета были получены следующие решения:

· мощность котла Nк=28,930 кВт;

· общие тепловые потери 
[image: image46.wmf];

кВт
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· коэффициент полезного действия (=75%.
· расход топлива с учетом механической неполноты сгорания Bр=0,00156кг/с;

· ширина топки aт=0.6м.

· глубина топки вт=0,3м.

· полная поверхность нагрева конвективного пучка F=2,28м2;

· самотяга 
[image: image47.wmf]50

h

c

=

Па;

· площадь поверхности змеевика бойлера 
[image: image48.wmf]0,0145

F

=

м2;

· длина змеевика бойлера 
[image: image49.wmf]0,3

=

l

м.
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