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ВВЕДЕНИЕ

Под теплофикацией понимают централизованное теплоснабжение на базе комбинированной, т. е. совместной выработки тепловой и электрической энергии в одной установке. В комбинированной выработке заключается основное отличие теплофикации от так называемого раздельного метода энергоснабжения, при котором электрическая энергия вырабатывается на конденсационных тепловых электростанциях (КЭС), а тепловая ( в котельных.

Основной энергетический эффект теплофикации заключается в замене теплоты, вырабатываемой при раздельной схеме энергоснабжения в котельных, отработавшей теплотой, отведенной из теплосилового цикла электростанции, благодаря чему на тепловой электростанции (ТЭС) ликвидируется бесполезный отвод теплоты в окружающую среду при превращении химической, а на атомной электростанции (АЭС) - внутриядерной энергии топлива в электрическую.

Теплофикация заметно улучшает использование топлива на тепловых электростанциях вследствие объединения процесса выработки электрической энергии с получением теплоты для централизованного теплоснабжения и приводит к удешевлению теплоснабжения благодаря правильной организации режима теплопотребления и значительному сокращению обслуживающего персонала.

При теплофикации реализуются два основных принципа рационального энергоснабжения:

а) комбинированное (совместное) производство тепловой и электрической энергии, осуществляемое на теплоэлектроцентрали (ТЭЦ);

б) централизация теплоснабжения, т.е. подача теплоты от одного или нескольких источников, работающих на одну тепловую сеть, многочисленным тепловым потребителям.

Кроме теплофикации находит применение также централизованное теплоснабжение от центральных котельных или промышленных теплоутилизационных установок. При централизованном теплоснабжении не реализуются основные выгоды теплофикации, заключающиеся в радикальном повышении экономичности выработки электрической энергии и теплоты. Однако преимущества централизованного теплоснабжения заключаются в экономии топлива (за счет более высокого КПД крупных районных и промышленных котельных, а также мощных котельных установок современных ТЭЦ по сравнению с мелкими местными котельными), а также в уменьшении потерь в котельных, упорядочении теплоснабжения и удешевлении эксплуатации. Эти преимущества делают централизованное теплоснабжение во многих случаях предпочтительным по сравнению с теплоснабжением от местных котельных, несмотря на дополнительные потери энергии в тепловых сетях.

Краткий исторический обзор развития теплофикации

Возникновение идеи теплофикации относится к 80-м годам XIX века. В 1877 году в г. Локпорте (США) была сооружена первая установка для централизованного теплоснабжения. Однако в США длительное время (до 1937 года) централизованное теплоснабжение городов не связывалось с организацией комбинированной выработки тепловой и электрической энергии, т. е. не являлось теплофикацией, и в большинстве случаев осуществлялось от центральных котельных. В некоторых из этих котельных были установлены машины с противодавлением, которые использовались главным образом для собственных нужд и не имели практического значения с точки зрения электроснабжения городов.

Только незадолго до начала второй мировой войны в США начали сооружаться городские теплоэлектроцентрали (Нью-Йорк, Милуоки, Лансинг и др.).

Первые районные теплофикационные установки в Европе возникли в начале XX в. В 1893 году фирма «Сименс-Шуккерт» построила в Гамбурге первую в Германии теплоэлектроцентраль. По теплотрассе длиной около 250 м производилось отопление новой ратуши. Паровые машины имели мощность 100÷500 л. с. при рабочем давлении пара 6,5 атм.

В 1900 году была пущена в работу первая районная теплофикационная установка в Германии (г. Дрезден). В 1907 году фирмой AEG была создана первая паровая турбина с отбором пара. Вслед за ними возникли теплофикационные установки в других городах Германии и Европы. Однако и эти установки ограничивались весьма небольшими электрическими мощностями, не имевшими сколько-нибудь серьезного значения с точки зрения электроснабжения этих городов.

Днем рождения российской теплофикации и централизованного теплоснабжения считается 25 ноября 1924 г [1,2]. В этот день в Ленинграде был введен в строй первый теплопровод общего пользования, сооруженный по проекту и под руководством инж. Л. Л. Гинтера и проф. В.В. Дмитриева. По этому теплопроводу теплота от Ленинградской электростанции № 3 (ныне ТЭЦ имени Л.Л. Гинтера) была подана в жилой дом по набережной р. Фонтанки. Вслед за Ленинградом началась теплофикация Москвы. Инициатором развития теплофикации столицы стал Всесоюзный теплотехнический институт. Пуск первых теплофикационных установок в Ленинграде и Москве послужил стимулом для развития теплофикации в других городах СССР.

Современное состояние теплофикации в России

Теплоснабжающие предприятия в России – одни из крупнейших потребителей органического топлива. Их доля составляет 46 % общего потребления всех видов топлива, расходуемого в России, что примерно в 2 раза больше, чем топливоемкость электроэнергетики, и соизмеримо с топливоемкостью всех остальных отраслей народного хозяйства.

Ожидаемая динамика теплопотребления в России до 2010 года представлена в табл. В.1.

   Таблица В.1

Динамика теплопотребления в России до 2010 года

	Год
	Теплопотребление, млрд Гкал

	
	Промышленность
	Жилищно-коммунальный сектор
	Сельское хозяйство
	Итого

	1990
	1,31
	0,82
	0,51
	2,64

	1997
	0,95
	0,89
	0,49
	2,33

	2000
	0,90
	0,90
	0,44
	2,24

	2005
	1,0÷1,2
	0,9(1,0
	0,5(0,6
	2,4(2,8

	2010
	1,1(1,3
	1,0(1,1
	0,6(0,7
	2,7(3,1


Производство теплоты в России осуществляется от теплоисточников различных типов: ТЭЦ общего пользования (оп) – 241 шт., ТЭЦ промышленных предприятий (пр) – 244 шт., котельных большой мощности (БМ) – 920 шт., котельных средней мощности (СМ) – 5570 шт., котельных малой мощности (ММ) – 182 тыс. шт., автономных теплогенераторов – около 600 тыс. шт., специализированных ядерных источников теплоты – 3 шт [3]. Данные о производстве теплоты по различным типам источников приведены в табл. В.2.
Таблица В.2

Производство теплоты по видам теплоисточников

	Производство теплоты по видам теплоисточников
	млн Гкал
	%

	Суммарный отпуск теплоты

ТЭЦ всего,

в том числе:

- ТЭЦ (оп)

- ТЭЦ (пр)

- ГРЭС
	2639,0
953,6

648,1

173,4

132,1
	100
36,2

24,6

6,6

5,0

	Котельные всего,
в том числе:

- котельные БМ (100 Гкал/ч)

- котельные СМ (20(100 Гкал/ч)

- котельные ММ (< 20 Гкал/ч)
	1222,5
277,0

367,2

578,0
	46,4
10,5

13,9

22,0

	Автономные теплогенераторы
	360,0
	13,6

	Теплоутилизационные установки
	93,2
	3,5

	Ядерные источники теплоты
	6,2
	0,2

	Электрокотлы
	6,0
	0,2

	Геотермальные и солнечные установки
	3,5
	0,1


Значительная часть теплоты для нужд народного хозяйства производится на ТЭЦ РАО «ЕЭС России». В настоящее время эксплуатируется 124 таких ТЭЦ с давлением пара 9 МПа и выше. Распределение ТЭЦ по мощностям приведено в табл. В.3.

 Таблица В.3
Распределение ТЭЦ РАО «ЕЭС России» по электрическим мощностям

	Мощность ТЭЦ, МВт
	50(100
	101(200
	201(500
	501(750
	751(1500

	Количество ТЭЦ
	4
	12
	78
	18
	12

	Суммарная мощность, МВт
	267
	1932,2
	28647
	11229
	2505


Как видно из табл. 3, наибольшую суммарную электрическую мощность имеют ТЭЦ единичной мощностью от 200 до 750 МВт.

Анализ динамики основных показателей развития теплофикации за 1991(2000 годы показывает, что установленная мощность ТЭС практически не изменялась, также как не изменялась и установленная мощность теплофикационных турбин. Заметно уменьшились только выработка электроэнергии (с 331,7 до 275,7 млрд кВт(ч) на ТЭС и отпуск теплоты (с 618,0 до 409,4 млн Гкал) от теплофикационных турбин.

Доля отработавшей теплоты в суммарном отпуске теплоты от ТЭЦ возросла с 85,7 до 89,6 %, удельная комбинированная выработка электроэнергии на базе отпущенной теплоты возросла с 373,3 кВт(ч/Гкал в 1991 году до 428,4 кВт(ч/Гкал в 2000 году. Удельные расходы топлива на выработку электроэнергии и теплоты при сопоставлении по одним методикам практически не изменились.

Следует отметить, что в российской энергетике до 1996 г для распределения затрат топлива на ТЭЦ между тепловой и электрической энергией использовался так называемый физический метод, согласно которому вся экономия топлива, расходуемого на выработку электроэнергии и теплоты в комбинированном (теплофикационном) цикле на ТЭЦ, относилась только на электроэнергию [4]. Этот метод не имел серьезного научного обоснования и давал необоснованно завышенный расход топлива на производство тепловой энергии.
Вследствие указанных недостатков с февраля 1996 года приказом по РАО «ЕЭС России» физический метод был заменен на новый усредненный метод распределения затрат топлива между электроэнергией и теплотой на ТЭЦ (метод ОРГРЭС) [5,6,7]. Удельные расходы условного топлива на отпуск электроэнергии от ТЭЦ при этом возросли с 277 до 332 г/кВт(ч, а на отпуск теплоты ( уменьшились с 174 до 143 кг/Гкал.

Благодаря преимуществам, присущим централизации теплоснабжения и комбинированному производству электрической и тепловой энергии, теплофикация стала одним из основных направлений в развитии отечественной электро- и теплоэнергетики. Преимущества состоят в том, что теплофикация давала и дает возможность заменить многочисленные и, как правило, недостаточно совершенные местные квартальные и домовые котельные крупными высокоэффективными источниками теплоты - ТЭЦ, которые могут работать практически на любом виде органического топлива, а также полезно использовать в системах централизованного теплоснабжения отработавшую при выработке электроэнергии теплоту, которая на тепловых электростанциях конденсационного типа (ГРЭС) бесполезно сбрасывается в окружающую среду, создавая так называемое «тепловое загрязнение» окружающей среды.

За прошедший 75-летний период теплофикации централизованное теплоснабжение (как технологическая основа теплофикации) получило в России реальное воплощение в большинстве областных центров, практически во всех новых городах и промышленных центрах. В настоящее время масштабы централизации в теплоснабжении страны достигли 80%, а уровень теплофикации - 30%.

Столь масштабное развитие теплофикации в России было продиктовано тем, что комбинированная выработка электрической и тепловой энергии обеспечивает 20(30%-ное снижение расхода топлива, используемого в народном хозяйстве на нужды электро- и теплоснабжения. Кроме того, теплофикация существенно улучшает условия градостроения, решая попутно социальные проблемы [8].

Говоря о преимуществах теплофикации, следует отметить и ее недостатки. Необходимо учесть, что пар, поступающий в сетевые подогреватели, вырабатывается на ТЭЦ энергетическими, а не водогрейными котлами. Соответственно для транспортировки пара нужны паропроводы большего диаметра на высокие, а иногда и на сверхкритические параметры пара. Теплофикационная турбина и ее эксплуатация существенно сложнее по сравнению с конденсационной. Кроме того, в конденсационном режиме теплофикационная турбина работает с меньшей экономичностью, чем конденсационная.
Анализируя положительные и отрицательные стороны теплофикации, способствуя умножению первых и устранению вторых, представляется целесообразным продолжать наращивать усилия по увеличению поставок теплоты от теплофикационных систем на российский рынок. Практически это может быть достигнуто путем сочетания двух направлений.

Первое направление – обновление, техническое перевооружение и реконструкция действующих теплофикационных систем. При этом, прежде чем приступить к обновлению действующих систем, следует проверить целесообразность их дальнейшего функционирования в существующем виде. В одних случаях системы от отдельных источников теплоты экономично объединять для совместной работы, полностью исключая при этом необходимость содержания резервного энергооборудования. В других случаях, когда зона охвата города тепловыми сетями велика, а их техническое перевооружение или ремонт требуют неоправданно больших капиталовложений, систему предпочтительно делить.

Второе направление – освоение новых технологий, новых типов энергоисточников, прежде всего, в населенных пунктах, где нет в настоящее время ТЭЦ и ГРЭС, за счет вытеснения морально и физически стареющих городских котельных путем внедрения новых полностью автоматизированных паросиловых, газотурбинных и парогазовых ТЭЦ.

1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛОФИКАЦИИ

1.1. Оценка эффективности теплофикации

Теплоэлектроцентраль производит два вида энергии: электрическую и тепловую. Эти виды энергии не являются экономически равноценными, поэтому их нельзя сравнивать между собой лишь по тепловому эквиваленту, считая 1 квт(ч равноценным 3600 кДж теплоты. Электрическая энергия является более совершенным видом энергии, но и более дорогим. Ее выработка связана со значительно большими потерями, чем выработка тепловой энергии.

При выработке электрической энергии на современных КЭС в окружающую среду отводится около 60 % теплоты, подводимой к рабочему телу в теплосиловом цикле. Этим в основном определяется низкий КПД выработки электрической энергии, составляющий 36(40 %.
Что же касается КПД установок по производству теплоты, то даже в местных котельных с котлами устаревших конструкций при работе на твердом топливе он составляет 50(55 %, а в крупных современных районных котельных на жидком топливе или газе он достигает 80(85 % и более [9].
Для оценки эффективности теплофикации иногда пользуются так называемым коэффициентом использования теплоты топлива, представляющим собой отношение суммы тепловых эквивалентов отпущенных со станции тепловой и электрической энергии к тепловому эквиваленту сожженного топлива:
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где Q ( количество отпущенной теплоты, кДж;
Э ( количество отпущенной электрической энергии, кДж;

В ( количество сожженного топлива, кг;
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Для КЭС, на которой вырабатывается только электроэнергия, коэффициент использования теплоты топлива определяется по формуле
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Выражение (1.2) для случая конденсационной электростанции дает правильную количественную оценку энергетической эффективности работающей станции. В то же время выражение (1.1) не раскрывает полностью эффективность теплофикации, поскольку электрическая и тепловая энергии неравноценны.

В связи с этим коэффициент использования теплоты топлива не может дать правильной количественной оценки эффективности теплофикации, поскольку в выражении (1.1) электрическая энергия оценивается по тепловому эквиваленту и суммируется с теплотой.

Снижение выработки электрической энергии на ТЭЦ за счет увеличения выработки теплоты приводит к некоторому росту коэффициента использования теплоты топлива вследствие уменьшения расчетных потерь в турбогенераторной установке. Однако при этом эффективность теплофикации уменьшается, поскольку недовыработанную на ТЭЦ электрическую энергию приходится вырабатывать на КЭС при значительно более низком КПД.

При увеличении выработки электрической энергии на ТЭЦ эффективность теплофикации возрастает, так как снижается расход топлива в системе на выработку наиболее дорогого вида энергии ( электрической энергии, хотя коэффициент использования теплоты топлива на ТЭЦ 
[image: image4.wmf]и
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 при этом несколько уменьшается.

Энергетическую эффективность теплофикационной установки можно оценить с помощью удельной комбинированной выработки электрической энергии, отнесенной к единице теплоты, отпущенной из отборов турбины:
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где Эт – комбинированная выработка на базе теплового потребления;
Qт – отпуск отработавшей теплоты (из отборов или противодавления) тепловым потребителям.
В общем случае удельная комбинированная выработка электроэнергии определяется как сумма двух слагаемых:
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где эо – удельная комбинированная выработка на базе теплоты, отпущенной внешним потребителям;

эв.т – удельная комбинированная выработка на базе внутреннего теплового потребления ТЭЦ, т.е. на базе регенеративного подогрева конденсата теплофикационной установки.


Определение удельной комбинированной выработки можно существенно упростить, если реальный теплосиловой цикл заменить эксергетически равноценным циклом Карно, в котором работоспособность подведенной и отведенной теплоты такая же, как и в реальном цикле.


В этом случае удельная комбинированная выработка электрической энергии, отнесенная к единице отработавшей теплоты, отведенной из идеального цикла Карно (рис. 1.1) составит
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(1.3)
где То – средняя температура подвода теплоты в цикл, К;

Тт – средняя температура отвода теплоты из цикла, К.
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Формула (1.3) может быть положена в основу расчета удельной комбинированной выработки электрической энергии в реальных циклах. В этом случае под То следует понимать среднюю температуру подвода теплоты в цикл, а под Тт – среднюю температуру отвода теплоты из реального цикла. Кроме того, необходимо учесть неизоэнтропность расширения пара в турбине, а также наличие электромеханических потерь в турбогенераторе.
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С учетом указанных особенностей формула для расчета удельной комбинированной выработки электрической энергии на паротурбинных ТЭЦ принимает вид:
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        (1.4)
где 
[image: image9.wmf]oi
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 - внутренний относительный КПД турбины;

[image: image10.wmf]эм
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 - электромеханический КПД, т.е. произведение механического КПД турбины на КПД электрогенератора.

Как видно из (1.4), удельная комбинированная выработка электрической энергии увеличивается при повышении средней температуры подвода теплоты в цикл То, снижении средней температуры отвода теплоты из цикла Тт, а также при снижении потерь при расширении пара в турбине и превращении механической энергии в электрическую, т.е. при увеличении КПД 
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 и 
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Этим, в частности, объясняется эффективность повышения начальных параметров пара и многоступенчатого подогрева сетевой воды отработавшим паром.

При увеличении начальных параметров пара на ТЭЦ повышается средняя температура То подвода теплоты в цикл. При многоступенчатом подогреве сетевой воды часть теплоты отводится из цикла при более низкой температуре, чем при одноступенчатом подогреве, в результате чего снижается средняя температура Тт отвода теплоты из цикла.


На рис. 1.2 приведена зависимость удельной комбинированной выработки электрической энергии эт от температуры насыщения tт , соответствующей давлению pт отработавшего пара. При расчете эт было принято, что при tт  ( 100 (C температура конденсата отработавшего пара tк.т= tт , а при tт  > 100 (C - tк.т= 100 (C. Электромеханический КПД 
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 = 0,98.
Удельную комбинированную выработку эо на базе теплоты, отпущенной внешним потребителям, можно определить следующим образом (рис. 1.3). Количество электроэнергии, вырабатываемой паром, прошедшим через теплофикационную турбину, составит:
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 где D – расход пара, кг/с;

h0 – энтальпия пара на входе в турбину, кДж/кг;

h1 - энтальпия пара в отборе турбины, кДж/кг;

(эм – электромеханический КПД турбогенератора.

Количество теплоты, отданной в подогревателе внешнему потребителю, определится из выражения
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где 
[image: image16.wmf]т
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 - энтальпия конденсата пара из отбора.

Отсюда определяем удельную выработку электроэнергии на внешнем тепловом потреблении:
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Поскольку 
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        (1.5)

где Нт ( изоэнтропийный (адиабатный) теплоперепад в турбине от начальных параметров пара до давления в отборе, кДж/кг;
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 ( внутренний относительный КПД турбины;

Из выражения (1.5) следует, что величина э0 в основном зависит от величины теплоперепада Нт пара в теплофикационной турбине, т.е. энергетический эффект теплофикационной установки тем больше, чем выше начальные параметры пара перед турбиной и чем ниже давление пара, поступающего к тепловому потребителю.

Этот показатель характеризует использование возможностей ТЭЦ как источника выработки электроэнергии при заданной величине отпуска теплоты от нее. Чем больше значение э0, тем более эффективным является процесс выработки электроэнергии на ТЭЦ при заданном отпуске теплоты.
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Рассмотренные выше коэффициент использования теплоты топлива на ТЭЦ 
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 и удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении эт не дают полной картины эффективности теплофикации.
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Наиболее правильно энергетическую эффективность теплофикации оценивать по экономии топлива (В, получаемой при удовлетворении заданного теплового и электрического потребления:
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где Bр – расход топлива при раздельной выработке электрической энергии на КЭС и теплоты в котельных, кг у.т;

Bт – то же при теплофикации, кг у.т (рис. 1.4).
1.2. Определение расхода топлива на выработку электрической

 энергии и теплоты на паротурбинных ТЭЦ
Расход топлива на выработку электрической энергии и теплоты на ТЭЦ может быть определен как сумма двух слагаемых [2,9,10]:
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где Вт.э ( расход топлива на выработку электрической энергии, кг у.т;

Вт.т ( расход топлива на выработку теплоты, кг у.т.

Основными агрегатами большинства современных паротурбинных ТЭЦ являются теплофикационные турбины с отбором пара и конденсаторами. Эти турбины могут развивать, как правило, полную электрическую мощность независимо от нагрузки теплофикационных отборов, однако не всю электроэнергию они вырабатывают комбинированным методом. Часть электрической энергии вырабатывается в этих турбинах с использованием потока пара, поступающего в конденсатор, т.е. конденсационным методом. Поэтому полное количество электрической энергии, вырабатываемой на ТЭЦ, является в общем случае суммой двух слагаемых:
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где Эт ( комбинированная выработка, кВт(ч;
Эт.к ( конденсационная выработка, кВт(ч.

Расход топлива на выработку электрической энергии на ТЭЦ можно определить как

[image: image28.wmf]к

т

э

к

т

т

э

т

э

т

Э

b

Э

b

B

.

.

.

×

+

×

=

,

где 
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 - удельный расход топлива на выработку электрической энергии на базе теплоты, отводимой к тепловым потребителям, т.е. комбинированным методом, кг у.т/(кВт(ч);
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 - удельный расход топлива на выработку электрической энергии на базе теплоты, отводимой в окружающую среду, т.е. конденсационным методом, кг у.т/(кВт(ч).


Удельный расход топлива на комбинированную выработку электрической энергии, кг у.т/(кВт(ч),
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где 
[image: image32.wmf]с
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 - КПД котельной электростанции с учетом потерь теплоты в паропроводах между котельной и машинным залом;
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 - электромеханический КПД;

0,123 – количество условного топлива, кг, затрачиваемое на выработку 1 кВт(ч электрической энергии.

Удельный расход условного топлива на выработку электрической энергии на ТЭЦ конденсационным методом, кг у.т/(кВт(ч), определяется по формуле
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где 
[image: image35.wmf]oi
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 - внутренний относительный КПД конденсационного потока теплофикационной турбины;
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 - термический КПД конденсационного цикла теплофикационной турбоустановки,
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Здесь 
[image: image40.wmf]т
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 - температура отвода теплоты из конденсационного цикла теплофикационной турбины, равная температуре насыщения пара, отводимого из последней ступени турбины в конденсатор, К;
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 - средняя температура подвода теплоты в цикл, К.

Средний удельный расход условного топлива на ТЭЦ с учетом как комбинированной, так и конденсационной выработки электрической энергии, кг у.т/(кВт(ч),
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По заданному значению полной выработки электрической энергии на ТЭЦ Э и известной выработке на базе теплофикации Эт легко найти величину
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Количество теплоты, ГДж, отпущенной с ТЭЦ, определяется согласно выражению
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где 
[image: image45.wmf]a
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 - теплота, отданная тепловым потребителям (абонентам), ГДж;
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 - КПД тепловой сети от ТЭЦ, учитывающий тепловые потери сети.


Общее количество теплоты, отпущенной от ТЭЦ, является суммой двух слагаемых:
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где 
[image: image48.wmf]т
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 - теплота из отборов турбин, ГДж;
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 - теплота, отпущенная непосредственно из энергетических котлов, ГДж.

Расход топлива на выработку теплоты на ТЭЦ составит
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        (1.6)
где 
[image: image51.wmf]т
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 - удельный расход условного топлива на выработку теплоты на ТЭЦ, кг у.т.

Удельный расход топлива на выработку теплоты на ТЭЦ, кг у.т/ГДж
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        (1.7)
где 34,1 – количество условного топлива, кг у.т, при сжигании которого выделяется 1 ГДж теплоты.

1.3. Определение расхода топлива на раздельную выработку

электрической энергии и теплоты
Расход топлива при раздельной выработке теплоты и электрической энергии также является суммой двух слагаемых:
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где 
[image: image54.wmf]э
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 - расход топлива на выработку электрической энергии на КЭС, кг у.т;
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 - расход топлива на выработку теплоты в местных котельных потребителей или в районной котельной, кг у.т.

На современных КЭС с развитой регенерацией электрическая энергия вырабатывается двумя методами: а) конденсационным; б) комбинированным на базе регенеративного подогрева конденсата.
Принципиальное отличие КЭС от ТЭЦ заключается в том, что в первых отсутствует комбинированная выработка электрической энергии на базе внешнего теплового потребления, поэтому доля чисто конденсационной выработки электроэнергии на КЭС значительно больше, чем на ТЭЦ. В конденсаторе паровой турбины пар конденсируется при температуре tк. Полученный конденсат подогревается в регенеративных подогревателях паром из отборов турбины от температуры tк до температуры питательной воды tп.в. На базе этого подогрева комбинированным методом вырабатывается электрическая энергия.

Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии на КЭС (с учетом комбинированной выработки на базе регенеративного подогрева конденсата) определяется по формуле, кг у.т/(кВт(ч):
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        (1.8)
Здесь 
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 - внутренний относительный КПД конденсационной турбины;
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 - термический КПД конденсационного цикла,


[image: image59.wmf]0

0

0

1

T

T

T

T

T

к

к

t

к

-

=

-

=

h

,
где Т0 – средняя температура подвода теплоты в цикл, К;

Тк – температура отвода теплоты из конденсационного цикла, равная температуре насыщения пара, отводимого из последней ступени турбины в конденсатор, К.

Если не учитывать потери электрической энергии в сетях дальней электропередачи, то сравнение расходов топлива на ТЭЦ и КЭС можно проводить при условии одинаковой выработки электроэнергии в сравниваемых вариантах.
Для выработки на КЭС того же количества электрической энергии, что и на ТЭЦ, требуется затратить условного топлива, кг у.т,
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        (1.9)
где 
[image: image61.wmf]э
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 - удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии на КЭС, определяемый по выражению (1.8).


Расход топлива на выработку теплоты при раздельной системе теплоэнергоснабжения по аналогии с (1.6) вычисляется по формуле, кг у.т/ГДж,
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      (1.10)
где 
[image: image63.wmf]т
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 - удельный расход топлива на выработку теплоты в котельной, 
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 - КПД котельной.

1.4. Определение абсолютной экономии топлива при

теплофикации от паротурбинных ТЭЦ

Абсолютная экономия топлива при теплофикации по сравнению с раздельной выработкой электрической энергии на тепловых КЭС и теплоты в котельных может быть представлена как сумма двух слагаемых:
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где 
[image: image68.wmf]э

B
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 - разница в расходах условного топлива на КЭС и ТЭЦ на выработку одного и того же количества электроэнергии, кг у.т;
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 - разница в расходах условного топлива в котельных и на ТЭЦ для теплоснабжения одной и той же группы потребителей, кг у.т.

В современных условиях при широком развитии наряду с теплофикацией централизованного теплоснабжения от районных и промышленных котельных основное значение в выражении (1.11) имеет первое слагаемое 
[image: image70.wmf]э

B

D

, равное экономии топлива за счет комбинированной выработки электрической энергии на ТЭЦ. Второе слагаемое имеет значение только при сопоставлении теплоснабжения от ТЭЦ и от котельных.
Разница в расходах условного топлива на КЭС и ТЭЦ на выработку одного и того же количества электрической энергии может быть определена по формуле Л.А. Мелентьева [11,12]:
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      (1.12)

Первое слагаемое - это экономия топлива, получаемая благодаря комбинированной выработке на ТЭЦ электрической энергии на базе теплофикации. Второе слагаемое представляет собой перерасход топлива на ТЭЦ из-за выработки на ней электрической энергии конденсационным методом.
Как видно из (1.12), экономия топлива возрастает при уменьшении выработки на ТЭЦ электрической энергии конденсационным методом. 

Формула (1.12) удобна для подсчета экономии топлива при проектировании станций, а также для анализа тепловой экономичности ТЭЦ.


Для определения полученной экономии топлива за счет теплофикации на основе отчетных данных удобнее пользоваться другой модификацией расчетного выражения:
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где 
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 и 
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 - фактические средние удельные расходы топлива (нетто) на отпуск электроэнергии соответственно от КЭС и ТЭЦ, кг у т/(кВт(ч);

[image: image75.wmf]Э

 - отпуск электрической энергии от ТЭЦ, кВт(ч.


На основании выражений (1.6) и (1.7) определяется расход условного топлива, кг у.т, на централизованное теплоснабжение от ТЭЦ:
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где 
[image: image77.wmf]a
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 - количество теплоты, отданной тепловым потребителям, ГДж.

На основе формул (1.9) и (1.10) рассчитывается расход условного топлива, кг у.т, на централизованное теплоснабжение от котельных:
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Разница в расходах условного топлива, кг у.т, при централизованном теплоснабжении от котельных и от ТЭЦ при отпуске абонентам одного и того же количества теплоты 
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Как правило, 
[image: image81.wmf]к

с

т

с

.

.

h

h

<

, поскольку радиус действия тепловых сетей ТЭЦ обычно больше, чем у котельных. Вместе с тем КПД котельной ТЭЦ 
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 нередко выше КПД районных или промышленных, а тем более, местных котельных 
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. Поэтому, как следует из (1.13), экономия топлива за счет централизации теплоснабжения при теплофикации по сравнению с теплоснабжением от котельных имеет место только в том случае, когда

[image: image84.wmf]1

.

.

.

>

×

×

к

с

к

т

с

с

к

h

h

h

h

.


Для предварительных расчетов можно принимать следующие значения КПД котельных и тепловых сетей, построенных в России до 1990 г.:
Тип котельной




Топливо









твердое
газомазутное

Котельная ТЭЦ или КЭС…………………….
0,82(0,86
0,88(0,92

Районная или крупная промышленная……...
0,75(0,8
0,8(0,85

Местная………………………………………..
0,6(0,7
0,75(0,85


Тепловая сеть:

от ТЭЦ…………………………………………
0,9(0,95

от районной котельной………………………..
0,92(0,96

от местной котельной………………………….
0,96(0,98
1.5. Определение удельной экономии топлива при

теплофикации от ТЭЦ

В большинстве случаев значительный интерес представляет определение ожидаемой экономии топлива, отнесенной к единице теплоты, отпущенной в тепловые сети. Использование этого показателя упрощает проведение технико-экономических расчетов на начальных стадиях проектирования.

По аналогии с (1.11) удельная экономия топлива может быть представлена как сумма двух слагаемых:
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где 
[image: image86.wmf]э
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 - удельная экономия топлива за счет выработки электроэнергии на ТЭЦ;
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 - удельная экономия или перерасход топлива за счет централизации теплоснабжения (см. (1.13)).


При теплофикации в идеальном цикле Карно (рис. 1.1) удельная экономия топлива, затраченного на выработку электрической энергии, отнесенная к единице теплоты, отпущенной из отборов турбин, составит
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      (1.14)

Несмотря на наличие необратимых потерь, отличающих условия работы реальных ТЭЦ и КЭС от идеальных, значения 
[image: image89.wmf]э
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, получаемые в настоящее время на действующих ТЭЦ, достаточно близки к значениям удельной экономии топлива, исчисляемой на основе выражения (1.14).

Удельная экономия топлива за счет концентрации производства теплоты на ТЭЦ и централизации теплоснабжения, кг/ГДж, определяется по формулам:


- при отнесении удельной экономии топлива к 1 ГДж теплоты, отданной абонентам,
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- при отнесении удельной экономии топлива к 1 ГДж теплоты, отпущенной от ТЭЦ в тепловую сеть,
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Как уже отмечалось, экономия топлива в теплофикационных системах за счет концентрации производства теплоты на крупных ТЭЦ и соответствующего повышения уровня централизации теплоснабжения, т.е. 
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, будет возможна лишь в том случае, когда 
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. Однако топливосберегающий эффект, который может быть получен на крупных ТЭЦ, работающих на высоких и сверхкритических параметрах пара, с лихвой окупает издержки, связанные с повышением уровня централизации теплоснабжения. Оптимальный уровень централизации и повышения концентрации производства теплоты на ТЭЦ должен определяться, исходя из конкретных условий.
1.6. Метод ОРГРЭС разделения расхода топлива на выработку электрической энергии и теплоты на ТЭЦ
В разделе 1.2 определение расхода топлива на выработку электрической энергии и теплоты на ТЭЦ произведено в соответствии с так называемым физическим методом. Согласно этому методу общий расход теплоты (топлива) в комбинированном производстве условно делится на две составляющие: одна пропорциональна отпуску теплоты потребителям, другая – остальному количеству теплоты, которое относят на производство электроэнергии. Другими словами, все количество теплоты, поступающее в паровую турбину с перегретым паром за вычетом теплоты регулируемых отборов, отданной на нужды теплоснабжения, относится на производство электроэнергии. При этом на выработку единицы электроэнергии при раздельном производстве (на КЭС) расходуется примерно в 1,5 раза больше тепловой энергии, чем при комбинированном производстве, поэтому очевидно, что при таком разделении расхода теплоты (топлива) в последнем случае вся экономия от уменьшения его общего расхода относится к процессу производства электроэнергии.
Как уже указывалось выше, данный метод не имел серьезного научного обоснования и давал необоснованно завышенный расход топлива на производство тепловой энергии. Вследствие указанных недостатков с 1 февраля 1996 года физический метод был заменен на новый усредненный метод распределения затрат топлива между электроэнергией и теплотой на ТЭЦ (метод ОРГРЭС) [5,13].

Согласно этому методу расход топлива на электроэнергию вычисляется по следующей формуле
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[image: image95.wmf] – годовой расход условного топлива;
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 - коэффициент отнесения расхода топлива, сжигаемого в энергетических котлах, на производство электроэнергии. Этот коэффициент определяется зависимостью
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Здесь Qэ – расход теплоты на производство электроэнергии, рассчитываемый по формуле
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где D0 ( расход свежего пара, поступающего на турбоагрегат;

h0 – энтальпия свежего пара перед турбиной;

Dп.п – расход пара, поступающего во вторичный (промежуточный) перегреватель;


[image: image99.wmf]ЦСД
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 – энтальпии пара в ЦСД (после промперегрева) и на выходе из ЦВД (до промперегрева);
Gп.в – расход питательной воды;

hп.в – энтальпия питательной воды;
Qт – отпуск теплоты из теплофикационных отборов;
(Qэ(отр) – увеличение расхода теплоты на производство электроэнергии при отсутствии отпуска теплоты внешним потребителям из отборов;
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где Qотб, i – количество теплоты, отпущенной внешним потребителям из отборов;

Qконд и Qув – то же от всех конденсаторов и от конденсаторов с ухудшенным вакуумом;
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 и 
[image: image102.wmf]ув
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 – коэффициенты ценности теплоты, отпускаемой из каждого отбора и от конденсатора при работе с ухудшенным вакуумом. Коэффициент ценности теплоты рассчитывается по зависимости
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Здесь h0 и hотб, i – энтальпии пара перед турбоагрегатом и в каждом из отборов;
(hп.п – повышение энтальпии пара в промежуточном пароперегревателе;

h2к – энтальпия пара в конденсаторе при фактической электрической мощности турбоагрегата, но при условии его работы в конденсационном режиме;

К – эмпирический коэффициент, зависящий от давления пара перед турбоагрегатом. Его значения рекомендуется принимать по данным работы [5]:
Давление пара перед



Коэффициент К
турбоагрегатом, МПа

До 3,5………….




0,25

  9,0…………….




0,30

13,0…………….




0,40

24,0…………….




0,42


Значения 
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 определяются по той же формуле, что и 
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, однако при этом вместо 
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 используют значение hув (энтальпия пара при ухудшенном вакууме в конденсаторе.


При таком подходе количество топлива, приходящегося на производство теплоты, составит
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2. ТЕПЛОВОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ

2.1. Классификация тепловой нагрузки

Тепловое потребление ( это использование тепловой энергии для различных коммунально-бытовых и производственных целей (отопление, вентиляция, кондиционирование воздуха, души, бани, прачечные, различные технологические теплоиспользующие установки и т.д.).

В системах централизованного теплоснабжения (СЦТ) по тепловым сетям подается теплота различным тепловым потребителям. Несмотря на значительное разнообразие тепловой нагрузки, ее можно разбить на две группы по характеру протекания во времени: 1) сезонная нагрузка; 2) круглогодичная нагрузка.
Сезонная нагрузка имеет сравнительно постоянный суточный график и переменный годовой график нагрузки, т.е. обеспечивается не круглый год, а только в течение какой-то его части (сезона), при этом расход теплоты и его изменение по времени зависят главным образом от климатических условий: температуры наружного воздуха, направления и скорости ветра, солнечного излучения, влажности воздуха и т. п. Основное значение имеет температура наружного воздуха; влиянием других климатических факторов на расход теплоты часто пренебрегают.

Суточный расход теплоты у сезонных потребителей изменяется относительно мало, что объясняется небольшим, обычно суточным изменением температуры наружного воздуха и большой теплоаккумулирующей способностью зданий. Годовой график сезонных потребителей имеет резкопеременный характер: наибольший расход теплоты происходит в самые холодные месяцы (январь, декабрь), значительно меньший расход ( в начале и в конце отопительного сезона и нулевой расход ( в летний период.

К сезонной тепловой нагрузке относятся отопление, вентиляция (с подогревом воздуха в калориферах) и кондиционирование воздуха (получение воздуха определенного качества). Каждый из указанных видов нагрузки, как уже указывалось, не имеет круглогодичного характера. Отопление и вентиляция являются зимними тепловыми нагрузками. Для кондиционирования воздуха в летний период требуется искусственный холод. Если этот искусственный холод вырабатывается абсорбционным или эжекционным методом, то ТЭЦ получает дополнительную летнюю тепловую нагрузку, что способствует повышению эффективности теплофикации.

К круглогодичной нагрузке относятся технологическая нагрузка и горячее водоснабжение. Исключением являются только некоторые отрасли промышленности, главным образом связанные с переработкой сельскохозяйственного сырья (например, сахарная), работа которых имеет обычно сезонный характер.

Если сезонная тепловая нагрузка практически зависит от одного фактора – температуры наружного воздуха, то круглогодичная, напротив, ( от многих факторов.

Характер технологической нагрузки зависит главным образом от технологии производства, вида выпускаемой продукции, типа оборудования, режима работы предприятия и т.д., характер нагрузки горячего водоснабжения – от благоустройства жилых и общественных зданий, состава населения и распорядка его рабочего дня, а также от режима работы коммунальных предприятий ( бань и прачечных.

Климатические условия очень мало влияют на расход теплоты у круглогодичных потребителей. Например, технологическая нагрузка и горячее водоснабжение в отличие от сезонной нагрузки весьма слабо зависят от наружной температуры.

Эти нагрузки часто имеют переменный суточный и сравнительно постоянный годовой график теплопотребления. Необходимо учитывать, что у круглогодичных потребителей суточные графики в субботние и воскресные дни обычно отличаются от суточных графиков в другие дни недели.

Годовые графики технологической нагрузки и нагрузки горячего водоснабжения также в определенной мере зависят от времени года. Как правило, летние нагрузки ниже зимних вследствие более высокой температуры перерабатываемого сырья и водопроводной воды, а также благодаря меньшим теплопотерям теплопроводов и производственных трубопроводов.

Одна из первоочередных задач при проектировании и разработке режима эксплуатации систем централизованного теплоснабжения заключается в определении значения и характера тепловой нагрузки.

В первую очередь, необходимо выяснить:

а) максимальную расчетную часовую нагрузку;

б) характер изменения нагрузки в течение суток ( суточный график нагрузки;

в) характер изменения нагрузки в течение года ( годовой график нагрузки;

г) продолжительность различных тепловых нагрузок в течение года ( график тепловых нагрузок по продолжительности;

д) параметры тепловой нагрузки.

В том случае, когда при проектировании установок централизованного теплоснабжения отсутствуют данные о расчетных расходах теплоты, расчет тепловой нагрузки проводится на основе укрупненных показателей. В процессе эксплуатации значения расчетных тепловых нагрузок корректируют по действительным расходам. С течением времени это дает возможность установить проверенную тепловую характеристику для каждого потребителя.

2.2. Сезонная нагрузка

Основная задача отопления заключается в поддержании внутренней температуры помещений на заданном уровне. Для этого необходимо сохранение равновесия между тепловыми потерями здания и теплопритоком. Условие теплового равновесия здания может быть выражено в виде равенства
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где Q ( суммарные тепловые потери здания;
Qт ( теплопотери теплопередачей через наружные ограждения;
Qи ( теплопотери инфильтрацией из-за поступления в помещение холодного воздуха через неплотности наружных ограждений;
Qо ( подвод теплоты в здание через отопительную систему;
Qтв ( внутренние тепловыделения.

Тепловые потери здания в основном зависят от первого слагаемого Qт. Поэтому для удобства расчета можно тепловые потери здания представить так:
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где (= Qи/ Qт ( коэффициент инфильтрации, представляющий собой отношение теплопотерь инфильтрацией к теплопотерям теплопередачей через наружные ограждения.

Источником внутренних тепловыделений Qтв в жилых зданиях являются обычно люди, приборы для приготовления пищи (газовые, электрические и другие плиты), осветительные приборы. Эти тепловыделения носят в значительной мере случайный характер и не поддаются никакому регулированию по времени. Кроме того, тепловыделения не распределяются равномерно по зданию. В помещениях с большой плотностью населения внутренние тепловыделения относительно велики, а в помещениях с малой плотностью они незначительны.
Для обеспечения в жилых районах нормального температурного режима во всех отапливаемых помещениях обычно устанавливают гидравлический и температурный режимы тепловой сети по наиболее невыгодным условиям, т. е. по режиму отопления помещений с нулевыми тепловыделениями (Qтв=0).

Для предупреждения существенного повышения внутренней температуры в помещениях, в которых внутренние тепловыделения значительны, необходимо периодически выключать часть отопительных приборов или снижать расход теплоносителя через них.

Качественное решение этой задачи возможно лишь при индивидуальной автоматизации, т.е. при установке авторегуляторов непосредственно на нагревательных приборах и вентиляционных калориферах.

Источником внутренних тепловыделений в промышленных зданиях являются различного рода тепловые и силовые установки и механизмы (печи, сушила, двигатели и др.). В среднем можно считать, что около 90% всей электрической энергии и 50(60% тепловой энергии, потребляемой промышленными предприятиями, выделяется в конечном счете в помещения в виде теплоты. Внутренние тепловыделения промышленных предприятий довольно устойчивы и нередко представляют существенную долю расчетной отопительной нагрузки, поэтому они должны учитываться при разработке режима теплоснабжения промышленных районов.

Теплопотери теплопередачей через наружные ограждения, Дж/с, могут быть определены расчетным путем по формуле
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где (F ( площадь поверхности отдельных наружных ограждений, м2;

k – коэффициент теплопередачи наружных ограждений, Вт/(м2(К);
(t ( разность температур воздуха с внутренней и наружной сторон ограждающих конструкций, °С.

Для проведения расчетов по формуле (2.1) необходимо иметь данные о размерах и конструкциях наружных ограждений каждого здания. Поскольку получение указанных данных на стадии предварительного проектирования представляет значительные трудности, то для определения расхода теплоты в этом случае пользуются обычно более простой формулой, в которой тепловые потери отнесены не к наружной поверхности ограждающих конструкций, а к объему здания:
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        (2.2)
а полные теплопотери с учетом инфильтрации
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Здесь qo – удельные теплопотери здания (отопительная характеристика здания), Вт/(м3(К), иначе говоря, qo – потери теплоты теплопередачей при разности внутренней и наружной температур в 1 (С, отнесенные к 1 м3 наружного объема здания;
tв – внутренняя температура, (С;
tн – наружная температура, (С;
V – объем здания по наружному обмеру, м3.

Для определения расчетного расхода теплоты на отопление в формуле (2.2) следует принимать tв=tв.р, где tв.р ( усредненная расчетная температура внутреннего воздуха отапливаемых помещений, (С.
Ниже приведены рекомендуемые санитарными нормами значения tв.р, (С, для зданий различного назначения:
Назначение здания







tвр, (С

Жилые здания, гостиницы, общежития,
административные здания……………………………


+18

Учебные заведения, общеобразовательные школы,
школы-интернаты, лаборатории, предприятия
общественного питания, клубы, дома культуры…….


+16

Театры, магазины, прачечные, пожарное депо………


+15

Кинотеатры……………………………………………..


+14

Гаражи…………………………………………………..


+10

Детские ясли-сады, поликлиники, амбулатории,
диспансеры, больницы…………………………………


+20

Бани……………………………………………………..


+25

Для жилых и общественных зданий при правильной эксплуатации максимальное значение коэффициента инфильтрации в большинстве случаев составляет 3÷6%, что лежит в пределах погрешности расчета теплопотерь. Поэтому для упрощения инфильтрацию не вводят в расчет, т. е. принимают (=0. Для учета инфильтрации значение удельных теплопотерь принимают с небольшим запасом.

Теплопотери инфильтрацией промышленных зданий нередко достигают 25(30% теплопотерь через наружные ограждения, и их необходимо учитывать при расчете.

Как видно из (2.2), максимальные теплопотери теплопередачей через наружные ограждения соответствуют минимальному значению tн, т. е. наинизшей температуре наружного воздуха. Естественно, возникает вопрос, по какой наружной температуре следует определять расчетный расход теплоты на отопление? Если этот расход определять по минимальной наружной температуре, когда-либо наблюдавшейся в данной местности, то получатся чрезмерно завышенные мощности тепловых установок, так как минимальная наружная температура имеет, как правило, весьма кратковременный характер (2(3 суток) Рассчитывать системы отопления на самые низкие наружные температуры экономически нецелесообразно.

Поэтому при определении расхода теплоты на отопление исходят не из минимального значения наружной температуры, а из другого, более высокого, так называемого расчетного значения наружной температуры для отопления tн.о, равного средней температуре наиболее холодных пятидневок, взятых из восьми наиболее холодных зим за 50-летний период [17]. Значения tн.о для различных городов стран СНГ приведены ниже:


Город




tн.о, (С



Архангельск…………


-32



Баку…………………..

  -4



Воронеж……………..


-25



Волгоград……………


-22



Москва………………


-25



Ростов-на-Дону……..


-22



Санкт-Петербург……


-25



Тбилиси………………

  -7

Существуют специальные таблицы, в которых приведены расчетные наружные температуры для городов стран СНГ.
Для определения расчетного расхода теплоты на отопление по укрупненным показателям ниже приведены значения удельных теплопотерь жилых и общественных зданий нового строительства для климатических районов с расчетной наружной температурой для отопления tн.о= (30 °С [2]:

Этажность застройки

1

2-3

4-5

6 и более

Удельные теплопотери,

Дж/(м3 с(К)

     0,7-0,8      0,47-0,58     0,42-0,47
0,35-0,4
Удельные теплопотери жилых и общественных зданий с наружным объемом V>3000 м3, сооруженных по новым проектам после 1985 г., а также более утепленных зданий, сооруженных ранее, в районах с расчетной наружной температурой для отопления tн.о= (30 (С могут быть ориентировочно определены по эмпирической формуле Всероссийского теплотехнического института (ВТИ):
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Для зданий, расположенных в других климатических районах,
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где 
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 ( расчетная наружная температура для отопления, отличная от -30 (С.

При отсутствии данных о типе застройки и наружном объеме жилых и общественных зданий Строительными Нормами и Правилами (СНиП) 41-01-2003 «Тепловые сети и системы» [14] рекомендуется определять расчетный расход теплоты, Вт, на отопление жилых и общественных зданий по формуле
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        (2.4)
где q ( укрупненный показатель максимального расхода теплоты на отопление 1 м2 жилой площади, Вт/м2;
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 ( жилая площадь, м2;
k ( коэффициент, учитывающий расход теплоты на отопление общественных зданий. При отсутствии более точных данных рекомендуется принимать значение k = 0,25.

Для экономного и правильного использования топлива весьма важное значение имеет выбор начала и конца отопительного сезона. Начало и конец отопительного сезона для жилых и общественных зданий обычно регламентируются местными органами власти.

Действующими в Российской Федерации СНиП [14] продолжительность отопительного периода определяется по числу дней с устойчивой среднесуточной температурой +8 °С и ниже. Эту наружную температуру обычно считают началом и концом отопительного периода tн.к =+8 °С. Однако эксплуатационные наблюдения показывают, что нельзя оставлять жилые и общественные здания без отопления в течение продолжительного времени при наружной температуре ниже +10 …+12°С, так как это приводит к заметному снижению внутренней температуры в помещении и неблагоприятно отражается на самочувствии населения.

Переход от директивной экономики к рыночной в принципе снимает какие-либо ограничения в определении продолжительности отопительного периода. Эту продолжительность определяет потребитель тепловой энергии ( абонент энергоснабжающей организации. В то же время энергоснабжающей организации важно знать продолжительность периода, в течение которого будет иметь место спрос на теплоту, подлежащий удовлетворению этой организацией. Такой спрос на теплоту должен определяться, как правило, на основании многолетних статистических данных с учетом прогноза роста (или снижения) присоединенных к тепловым сетям тепловых нагрузок. СНиП должны применяться в основном при решении проектных, а не эксплуатационных задач.

Практикой установлен следующий принцип определения начала и конца отопительного сезона. Начало отопительного сезона определяется снижением среднесуточной температуры наружного воздуха ниже +8 (С в течение трех суток подряд. Конец отопительного сезона определяется повышением среднесуточной температуры наружного воздуха выше +8 (С в течение трех суток подряд. Начало и конец отопительного сезона для промышленных зданий определяются наружной температурой, при которой теплопотери через наружные ограждения становятся равными внутренним тепловыделениям. Так как тепловыделения в промышленных зданиях значительны, то в большинстве случаев длительность отопительного сезона для промышленных зданий короче, чем для жилых и общественных зданий. Начало и конец отопительного сезона для промышленных зданий соответствуют обычно наружной температуре  +8 (С.

Теперь перейдем к определению расходов теплоты на вентиляцию зданий. Расход теплоты на вентиляцию жилых зданий, не имеющих, как правило, специальной приточной системы, относительно невелик. Он обычно не превышает 5(10% расхода теплоты на отопление и учитывается в значении удельной теплопотери здания qo .

Расход теплоты на вентиляцию производственных и коммунальных предприятий, а также общественных зданий и культурных учреждений составляет значительную долю суммарного теплопотребления объекта. На производственных предприятиях расход теплоты на вентиляцию часто превышает расход теплоты на отопление. Для общественных зданий расход теплоты на вентиляцию может быть ориентировочно оценен в 20÷30% от расхода теплоты на отопление.

Расход теплоты на вентиляцию принимают по проектам местных систем вентиляции или по типовым проектам зданий, а для действующих установок ( по эксплуатационным данным.

Ориентировочный расчет расхода теплоты на вентиляцию, Дж/с, можно проводить по формуле
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        (2.5)
где Qв ( расход теплоты на вентиляцию;
т(  кратность обмена воздуха, 1/с или 1/ч;
Vв ( вентилируемый объем здания, м3;
cв ( объемная теплоемкость воздуха, равная 1260 Дж/(м3 (К);

tв ( температура нагретого воздуха, подаваемого в помещение, °С;

tн ( температура наружного воздуха, °С.

Для удобства расчета формулу (2.4) приводят к виду
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        (2.6)
где qв ( удельный расход теплоты на вентиляцию (вентиляционная характеристика здания), т. е. расход теплоты на 1 м3 вентилируемого здания по наружному обмеру и на 1 °С разности температур;
V( наружный объем вентилируемого здания, м3.

Из сравнения (2.5) и (2.6) следует, что
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В соответствующих справочных таблицах приводятся значения удельных расходов теплоты на вентиляцию промышленных, а также служебных и общественных зданий, на основе которых могут быть определены расчетные расходы теплоты на вентиляцию по укрупненным показателям при ориентировочных расчетах.

При отсутствии перечня общественных зданий с указанием их назначения усредненное значение удельного расхода теплоты на вентиляцию для предварительных расчетов можно принять равным 0,235 Bт/(м3(К), а вентилируемый объем ( равным суммарному объему всех общественных зданий данного района или города.

В целях снижения расчетного расхода теплоты на вентиляцию минимальная наружная температура, по которой производится расчет вентиляционных установок, tн.в принимается, как правило, выше расчетной температуры для отопления tн.о. По действующим нормам расчетная температура наружного воздуха для проектирования вентиляции определяется как средняя температура наиболее холодного периода, составляющего 15% продолжительности всего отопительного периода. Исключением являются только промышленные цехи с большим выделением вредностей, для которых tн.в принимается равной tн.о.
Значения tн.в для ряда городов приводятся в специальных приложениях [2,9]. Ниже приведены значения  tн.в  для некоторых городов стран СНГ:
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Расчетный расход теплоты на вентиляцию находят по формуле

[image: image121.wmf])

(

.

.

в

н

р

в

в

в

t

t

V

q

Q

-

×

×

=

¢

,

где tв.р ( усредненная расчетная внутренняя температура, °С.
Когда температура наружного воздуха становится ниже tн.в, расход теплоты на вентиляцию не должен выходить за пределы расчетного расхода. Это достигается сокращением кратности обмена. На практике часто не проводится регулирование обмена воздуха при низких наружных температурах, что, естественно, приводит к перерасходу теплоты на вентиляцию. Причиной отказа от регулирования обмена при низких наружных температурах является сложность ручного регулирования. Надежное регулирование расхода теплоты на вентиляцию может быть обеспечено только при автоматизации промышленных вентиляционных установок.

При отсутствии более точных данных СНиП 41-01-2003 «Тепловые сети и системы» [14] рекомендуют определять расчетный расход теплоты на вентиляцию общественных зданий, кДж/с, по формуле
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где k1 ( коэффициент, учитывающий расход теплоты на вентиляцию общественных зданий, при отсутствии более точных данных рекомендуется принимать для общественных зданий, построенных до 1985 г., k1=0,4; после 1985 г. ( k1=0,6. Значения 
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 определяются по (2.4).
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Суммарный расход теплоты на отопление и вентиляцию по району является суммой расходов отдельных абонентов. На рис. 2.1 для иллюстрации показана зависимость расхода теплоты на отопление и вентиляцию района от наружной температуры. Как видно из рис. 2.1, расчетные теплопотери промышленных зданий (кривая 1) равны 500 МДж/с. Вогнутый характер кривой 1 объясняется учетом инфильтрации. Часть теплопотерь промышленных зданий в размере 100 МДж/с компенсируется внутренними тепловыделениями (линия 2), поэтому расчетный расход теплоты на отопление промышленных зданий меньше расчетных теплопотерь этих зданий и составляет 400 МДж/с (кривая 3). По этой же причине отопление промышленных зданий должно включаться в работу только при наружной температуре tн.к ( +4 °С. При наружных температурах tн > +4 °C теплопотери промышленных зданий полностью компенсируются внутренними тепловыделениями.
График расхода теплоты на вентиляцию промышленных и общественных зданий имеет излом при расчетной наружной температуре вентиляции tн.в = -15 °С. (кривая 4). График расхода теплоты на отопление жилых и общественных зданий показан линией 5. Суммарный график расхода теплоты на отопление и вентиляцию по району в целом (кривая 6) имеет две точки излома: одну при температуре tн.в (расчетная наружная температура для вентиляции), другую – при температуре включения в работу отопления промышленных зданий tн.к= +4 °С.

2.3. Круглогодичная нагрузка
Параметры и расход теплоты на технологические нужды зависят от характера технологического процесса, типа производственного оборудования, общей организации работ и т. д. Усовершенствование и рационализация технологического процесса могут привести к коренным изменениям в размере и характере тепловой нагрузки.
Для экономии топливно-энергетических ресурсов следует совершенствовать технологические процессы, максимально использовать отработавшую теплоту для технологических целей, а при теплоснабжении от ТЭЦ максимально использовать теплоноситель более низкого потенциала.
Почти все промышленные предприятия используют для различных технологических процессов теплоту в виде пара или горячей воды. Наиболее распространенными установками, потребляющими эту теплоту, являются паровые молоты, сушильные, выпарные и ректификационные установки, автоклавы и другие аппараты химической промышленности, паровые двигатели, разнообразные теплообменные аппараты и т.д.

Как правило, тепловые нагрузки промышленных предприятий задаются технологами на основе соответствующих расчетов или данных тепловых испытаний. Для ориентировочных расчетов расхода теплоты на технологические нужды могут быть использованы данные, приведенные в [15]. Наибольшие удельные расходы теплоты на единицу вырабатываемой продукции имеют нефтеперерабатывающая, нефтехимическая, химическая, бумажно-целлюлозная и пластмассовая отрасли промышленности.
В связи с интенсивным жилищным строительством в последние годы значительно возросла нагрузка горячего водоснабжения городов. По своему значению эта нагрузка во многих районах становится соразмерной отопительной нагрузке. В ряде районов годовой отпуск теплоты на горячее водоснабжение достигает 35(40% суммарного отпуска теплоты по жилому району.

Горячая вода используется для хозяйственно-бытовых целей: а) в жилых зданиях (умывальники, ванны и души); б) в общественных зданиях и коммунальных предприятиях (детские ясли и сады, школы, спортивные базы, бани, прачечные, больницы, столовые и т.д.); в) в промышленных зданиях (души, умывальники, буфеты, столовые и т.д.).

Горячее водоснабжение имеет весьма неравномерный характер как в течение суток, так и в течение недели. Наибольшая нагрузка горячего водоснабжения в жилых районах имеет место, как правило, в предвыходные дни (при 5-дневной рабочей неделе в первый выходной день ( субботу). Нагрузка горячего водоснабжения жилых домов имеет, как правило, пики в утренние и вечерние часы и провалы в дневные и поздние ночные часы. Суточный график нагрузки коммунальных предприятий имеет более ровный характер.

Средненедельный расход теплоты (средненедельная тепловая нагрузка), Дж/с, бытового горячего водоснабжения отдельных жилых, общественных и промышленных зданий или группы однотипных зданий определяется согласно СНиП 41-01-2003 «Тепловые сети и системы» [14] по следующей формуле
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        (2.7)
где а ( норма расхода горячей воды с температурой 
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=55 °С, кг(л) на 1 чел. в сутки;
b – расход горячей воды с температурой 
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=55 °С, кг(л) для общественных зданий, отнесенный к одному жителю района; при отсутствии точных данных рекомендуется принимать b =25 кг (л) на 1 чел. в сутки;

т( количество человек;
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=4190 Дж/(кг(К);
tх ( температура холодной воды, °С; при отсутствии данных о температуре холодной водопроводной воды ее значение принимают равным 5 (С в отопительный период и 15 (С в летний период;

nc ( расчетная длительность подачи теплоты на горячее водоснабжение, с/сут; при круглосуточной подаче nc=24(3600=86400 c;

коэффициент 1,2 учитывает выстывание горячей воды в абонентских системах горячего водоснабжения.
При определении средненедельного расхода теплоты на горячее водоснабжение только жилых зданий без учета расхода горячей воды в общественных зданиях в формуле (2.7) принимают b=0.

Температура горячей воды в местах водоразбора должна поддерживаться в следующих пределах:

- в открытых системах теплоснабжения и в системах местного горячего водоснабжения не ниже 55 (С и не выше 80 (С;
- в закрытых системах теплоснабжения не ниже 50 (С и не выше 75(С.

Для промышленных зданий и предприятий, имеющих местные аккумуляторы горячей воды, значение nc принимают равным значению фактической среднесуточной длительности подачи теплоты из сети на горячее водоснабжение. Ниже приводятся значения норм расхода горячей воды для некоторых потребителей [9,16]:
Нормы расхода горячей воды
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При использовании для бытового горячего водоснабжения воды с другим значением температуры 
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 норма ее расхода определяется из условия подачи абонентам нормированного количества теплоты по формуле
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При определении расчетной тепловой нагрузки горячего водоснабжения района централизованного теплоснабжения СНиП 41-01-2003 [14] рекомендуется учитывать нагрузку горячего водоснабжения всех существующих зданий, в том числе не имеющих централизованных систем горячего водоснабжения или оборудованных газовыми колонками.
Средненедельный расход теплоты на горячее водоснабжение на одного жителя района 
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 вычисляется по (2.7) при m=1. Для зданий, не оборудованных централизованной системой горячего водоснабжения, а=0.

Средний расход теплоты на бытовое горячее водоснабжение за сутки наибольшего водопотребления определяется по выражению
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 ( коэффициент недельной неравномерности расхода теплоты.
При отсутствии опытных данных рекомендуется принимать для жилых и общественных зданий 
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=1,2, для промышленных зданий и предприятий 
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Нагрузка горячего водоснабжения жилых домов имеет, как правило, в рабочие дни пики в утренние и вечерние часы и провалы в дневные и поздние ночные часы. В домах с ваннами пиковая нагрузка горячего водоснабжения превышает среднесуточную в 2(3 раза. В выходные дни суточный график горячего водоснабжения имеет более равномерное заполнение. Для иллюстрации на рис. 2.2 приведен суточный график расхода горячей воды жилого дома.
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[image: image138]Суточный график горячего водоснабжения района (рис. 2.3) имеет более равномерный характер благодаря взаимному сглаживанию неравномерностей графиков отдельных зданий.
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Расчетный (максимально-часовой) расход теплоты на бытовое горячее водоснабжение, Дж/с, равен среднечасовому расходу теплоты за сутки наибольшего водопотребления, умноженному на коэффициент суточной неравномерности:


[image: image139.wmf]н

ср

г

с

н

р

г

Q

Q

.

×

×

=

c

c

,
где 
[image: image140.wmf]с

c
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2.4. Годовой расход теплоты
Для определения расхода топлива, разработки режимов использования оборудования и графиков его ремонта, загрузки и графика отпусков обслуживающего персонала необходимо знать годовой расход теплоты на теплоснабжение, а также его распределение по сезонам (зима, лето) или по отдельным месяцам. Годовой расход теплоты потребителями района определяется по формуле
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( годовые расходы теплоты на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение и технологические нужды.


Распределение годового расхода теплоты по отдельным месяцам определяется на основе годового графика теплового потребления. Примерный график расхода теплоты по месяцам показан на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Примерный график расхода теплоты по месяцам года

При построении этого графика расход теплоты на отопление и вентиляцию определяется по среднемесячным наружным температурам. Среднемесячные наружные температуры воздуха для различных городов России можно найти в соответствующей литературе [9].

2.5. Тепловые карты
При решении различных перспективных вопросов развития теплофикации крупных городов, теплового районирования и размещения теплогенерирующих источников весьма удобно пользоваться тепловыми картами.

На тепловых картах различными условными обозначениями (расцветками или штриховками) указывается размещение тепловых потребителей, теплоплотность отдельных районов и ожидаемые тепловые нагрузки. При построении тепловых карт, представляющих особый интерес на начальных стадиях проектирования, приходится пользоваться укрупненными показателями, так как более точные данные для исчисления тепловых нагрузок на этой стадии проектирования обычно отсутствуют.

Для ориентировочного расчета тепловых нагрузок вновь застраиваемых районов могут быть использованы следующие данные [9].

Средняя плотность населения во вновь застраиваемых кварталах городов при современной смешанной застройке 5-, 9- и 16-этажными зданиями составляет 350 чел. на 1 га (10 тыс. м2) или 35000 чел. на 1 км2.
Максимально-часовая и годовая расчетные теплоплотности на 1 га:
– Сибирь, Урал, север европейской части России ( 1 МДж/с и 10 600 ГДж/год;
( средняя полоса европейской части России и северная часть Средней Азии – 0,9 МДж/с и 8800 ГДж/год;
– юг европейской части бывшего СССР, южнее Харькова ( 0,8 МДж/с и 7300 ГДж/год.
3. СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ
3.1. Классификация систем теплоснабжения
Основное назначение любой системы теплоснабжения состоит в обеспечении потребителей необходимым количеством теплоты требуемых параметров.

При проектировании и эксплуатации систем теплоснабжения необходимо учитывать следующее: 1) вид теплоносителя (вода или пар); 2) параметры теплоносителя (температура и давление); 3) максимальный часовой расход теплоты; 4) изменение расхода теплоты в течение суток (суточный график); 5) годовой расход теплоты; 6) изменение потребления теплоты в течение года (годовой график); 7) характер использования теплоносителя у потребителей (непосредственный забор его из тепловой сети или только передача теплоты).

В зависимости от размещения источника теплоты по отношению к потребителям системы теплоснабжения разделяются на децентрализованные и централизованные.

В децентрализованных системах источник теплоты и теплоприемники потребителей совмещены в одном агрегате или размещены столь близко, что передача теплоты от источника до теплоприемников может производиться практически без промежуточного звена ( тепловой сети.

В системах централизованного теплоснабжения источник теплоты и теплоприемники потребителей размещены раздельно, часто на значительном расстоянии, поэтому передача теплоты от источника до потребителей производится по тепловым сетям. В этом случае теплота подается от одного источника теплоты ко многим помещениям или зданиям. 

В свою очередь, системы децентрализованного теплоснабжения разделяются на индивидуальные и местные.
В индивидуальных системах теплоснабжение каждого помещения (участок цеха, комната, квартира) обеспечивается от отдельного источника. В таких системах три основных звена (источник теплоты, тепловая сеть и теплоприемник) объединены и находятся либо в одном, либо в смежных помещениях и применяются только в гражданских зданиях небольшого объема или в небольших вспомогательных зданиях на промышленных площадках, удаленных от основных производственных корпусов. Примером таких систем являются печи, газовое или электрическое отопление. В этих случаях получение теплоты и передача его воздуху помещений объединены в одном устройстве и расположены в отапливаемых помещениях. В местных системах теплоснабжение каждого здания обеспечивается от отдельного источника теплоты, обычно от местной котельной. К этой системе, в частности, относится так называемое центральное отопление зданий.
В зависимости от степени централизации системы централизованного теплоснабжения можно разделить на следующие четыре группы:

групповое ( теплоснабжение группы зданий;

районное ( теплоснабжение нескольких групп зданий (района);

городское (  теплоснабжение нескольких районов;

межгородское (  теплоснабжение нескольких городов.

Теплоносителем называется среда, которая передает теплоту от источника теплоты к нагревательным приборам систем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения.

По виду теплоносителя системы теплоснабжения делятся на две группы ( водяные и паровые. Как следует из названия, в водяных системах теплоснабжения теплоносителем является вода, а в паровых ( пар. Как правило, для удовлетворения сезонной нагрузки и нагрузки горячего водоснабжения в качестве теплоносителя используется вода, а для удовлетворения промышленной технологической нагрузки ( пар. Следует отметить, что в паровых системах теплоснабжения применяется только насыщенный пар, поскольку перегретый пар сразу теряет свой перегрев при соприкосновении с относительно холодными поверхностями нагревательных приборов.

Процесс централизованного теплоснабжения состоит из трех последовательных операций: а) подготовки теплоносителя; б) транспорта теплоносителя и в) использования теплоносителя.

Подготовка теплоносителя производится в специальных так называемых теплоподготовительных установках на ТЭЦ, а также в городских, районных, групповых (квартальных) или промышленных котельных.

Транспортируется теплоноситель по наружным трубопроводам, называемым тепловыми сетями, а используется ( в теплоприемниках потребителей. Комплекс установок, предназначенных для подготовки, транспорта и использования теплоносителя, составляет систему теплоснабжения.

Если сравнивать по основным показателям воду и пар, то можно отметить следующие их преимущества и недостатки.

Преимущества воды: 1) сравнительно низкая температура воды, а следовательно, и температура поверхности нагревательных приборов; 2) возможность транспортирования воды на большие расстояния без уменьшения ее теплового потенциала; 3) возможность центрального регулирования тепловой отдачи систем теплопотребления; 4) возможность ступенчатого подогрева воды на ТЭЦ с использованием низких давлений пара и увеличения таким образом выработки электроэнергии на тепловом потреблении; 5) простота присоединения водяных систем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения к тепловым сетям; 6) сохранение конденсата греющего пара на ТЭЦ или в районных котельных; 7) большой срок службы систем отопления и вентиляции.

Недостатки воды: 1) большой расход электроэнергии на перекачку сетевой воды по сравнению с ее расходом на перекачку конденсата в паровых системах; 2) большая «чувствительность» к авариям, так как утечки теплоносителя из паровых сетей вследствие значительных удельных объемов пара во много раз меньше, чем в водяных системах; 3) большая плотность теплоносителя и жесткая гидравлическая связь между всеми точками системы.

Преимущества пара: 1) возможность применения пара не только для тепловых потребителей, но и для силовых и технологических нужд; 2) быстрый прогрев и быстрое остывание систем парового отопления, что представляет собой ценность для помещений с периодическим обогревом; 3) пар низкого давления, обычно применяемый в системах отопления зданий, имеет малую плотность по сравнению с плотностью воды; это обстоятельство в паровых системах отопления позволяет не учитывать гидростатическое давление и создает возможность применять пар в качестве теплоносителя в многоэтажных зданиях; паровые системы теплоснабжения по тем же соображениям могут применяться при самом неблагоприятном рельефе местности теплоснабжаемого района; 4) более низкая первоначальная стоимость паровых систем ввиду меньшей поверхности нагревательных приборов и меньших диаметров трубопроводов; 5) простота начальной регулировки вследствие самораспределения пара; 6) малый расход энергии на транспортирование пара.

Недостатки пара: 1) повышенные потери теплоты паропроводами из-за более высокой температуры пара; 2) срок службы паровых систем отопления значительно меньше, чем водяных по причине более интенсивной коррозии внутренней поверхности конденсатопроводов.

Принимая во внимание все сказанное, несмотря на некоторые преимущества пара как теплоносителя, последний применяется для систем теплоснабжения и отопительных систем значительно реже воды и то лишь для тех помещений, где нет долговременного пребывания людей. «Строительными нормами и правилами» [14] паровое отопление разрешается применять в торговых помещениях, банях, прачечных, кинотеатрах, в промышленных зданиях. В жилых зданиях паровые системы не применяются.

3.2. Тепловые схемы источников теплоты
При теплофикации большая часть тепловой нагрузки покрывается теплотой пара, отработавшего в установленных на ТЭЦ теплофикационных турбинах, в которых электрическая энергия вырабатывается комбинированным методом. В России на современных ТЭЦ, работающих на органическом топливе (ОТЭЦ), устанавливаются, как правило, теплофикационные турбины большой единичной мощности (100(250 МВт) на высокие и сверхкритические начальные параметры пара (13 и 24 МПа) двух основных типов: а) конденсационные с отбором пара (Т и ПТ); б) с противодавлением (Р).
На рис. 3.1 показаны принципиальные тепловые схемы паротурбинных установок ТЭЦ на органическом топливе с начальными параметрами пара 13 МПа, 565 °С, оборудованные теплофикационными турбинами.
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В теплоподготовительной установке ТЭЦ с турбинами типа ПТ (рис. 3.1, а) от турбины 1, на валу которой находится электрогенератор 2, отработавшая при выработке электроэнергии теплота отводится для централизованного теплоснабжения при двух уровнях давлений. Отработавший пар повышенного давления (примерно 1,2(1,5 МПа) отводится из так называемого производственного отбора турбины. Этот пар через коллектор 28 подается по паровым сетям потребителям и используется ими главным образом для технологических целей. В качестве резерва на случай остановки турбины предусмотрена подача пара в коллектор 28 из энергетического котла 3 через редукционно-охладительную установку (РОУ) 31. Конденсат от потребителей поступает на ТЭЦ через коллектор 29. Сначала конденсат подается для контроля в сборный бак, а затем из него конденсатным насосом 30 перекачивается через регенеративные подогреватели низкого давления (ПНД) 14(16 в станционный деаэратор 17.

Отработавший пар низкого давления (около 0,05(0,25 МПа) отводится из так называемых теплофикационных отборов турбины. Этот пар используется на ТЭЦ для подогрева сетевой воды, циркулирующей в тепловой сети.
На современных ТЭЦ подогрев сетевой воды в зимний период проводится обычно в трех или четырех последовательно включенных ступенях подогрева.
Возвращаемая из тепловой сети охлажденная (обратная) вода поступает через обратный коллектор 27 в бустерный (вспомогательный) насос 35 и подается им в трубный пучок 37 конденсатора для предварительного подогрева сетевой воды отработавшим паром, поступающим в конденсатор 4. Из трубного пучка конденсатора сетевая вода поступает в два последовательно включенных сетевых подогревателя 5 и 6, питаемых паром из нижнего и верхнего теплофикационных отборов. Затем сетевая вода поступает в сетевой насос 7 и подается им непосредственно или через пиковый водогрейный котел 34 в подающую магистраль тепловой сети через подающий коллектор 26.

Подогрев сетевой воды в пиковом обычно водогрейном котле 34 производится только при тех режимах, при которых температура сетевой воды на выходе из верхнего теплофикационного подогревателя 6 недостаточна для удовлетворения тепловой нагрузки присоединенных абонентов. Обычно такие режимы характерны для отопительного периода при низких наружных температурах.
Конденсат отработавшего пара поступает из конденсатора 4 в конденсатный насос 11 и подается им через регенеративные подогреватели низкого давления 13-16 в деаэратор 17, откуда он забирается питательным насосом 21 и подается им через систему регенеративных подогревателей высокого давления (ПВД) 18-20 в котел 3.
В водяных тепловых сетях всегда имеет место утечка теплоносителя через различного рода неплотности. Эта утечка должна восполняться химически очищенной деаэрированной водой. Для этой цели вода из водопровода поступает на химводоочистку 36, откуда подается насосом 24 в деаэратор 9, обогреваемый отработавшим паром из турбины. В схемах на рис. 3.1 показан атмосферный деаэратор подпиточной воды. Такие решения принимаются обычно в закрытых системах теплоснабжения, в которых подпитка (добавка) сетевой воды невелика. Из деаэратора вода поступает в подпиточный насос 10 и подается им через регулирующий клапан 33 во всасывающую линию бустерного насоса 35. Импульсом для регулятора подпитки является изменение давления в одной из точек циркуляционного контура тепловой сети. Наиболее удобно импульс брать от какой-либо точки на перемычке, соединяющей нагнетательный и всасывающий патрубки сетевого насоса 7. Когда утечка превышает подпитку, давление в импульсной точке снижается. Это приводит к открытию регулирующего клапана 33 и увеличению подпитки. Когда утечка становится меньше расхода подпитки, давление в импульсной точке возрастает, клапан 33 прикрывается и подпитка уменьшается.
Теплоподготовительные установки ТЭЦ оборудуются иногда вакуумными деаэраторами подпиточной воды. Такие установки применяются обычно в открытых системах теплоснабжения, в которых расход подпиточной воды значителен.
Водогрейные котельные (рис. 3.2) часто сооружаются во вновь застраиваемых районах до ввода в действие ТЭЦ и магистральных тепловых сетей от ТЭЦ до указанных котельных. Таким образом, подготавливается тепловая нагрузка для ТЭЦ, чтобы к моменту ввода в эксплуатацию теплофикационных турбин их отборы были по возможности полностью загружены. После ввода в действие ТЭЦ и магистральных тепловых сетей от них до котельных последние обычно используются в качестве пиковых или резервных источников теплоты. Основные характеристики стальных водогрейных котлов серийного производства приведены в [9].
Паровые котельные (рис. 3.3) могут быть использованы для отпуска теплоты как с паром, так и с горячей водой. Подогрев сетевой воды паром производится в пароводяных подогревателях. При работе на твердом топливе паровые котельные с пароводяными подогревателями сетевой воды обладают большей маневренностью и надежностью в эксплуатации по сравнению с водогрейными.
В зависимости от вида теплоносителя системы теплоснабжения разделяются на водяные и паровые. Рассмотрим их подробнее.
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Рис. 3.3. Принципиальная тепловая схема паровой котельной:
1 – паровой котел низкого давления; 2 – пароводяной подогреватель сетевой воды;
3 – охладитель конденсата; 4 – деаэратор питательной воды котла; 5 – питательный
насос; 6 – сетевой насос; 7 – деаэратор подпиточной воды; 8 – подогреватели
химически очищенной воды; 9 – подпиточный насос; 10 – сборный бак конденсата;
11 – конденсатный насос; 12 – насос сырой воды; 13 – сепаратор продувочной воды;
14 – охладитель продувочной воды; 15 – пароводяной подогреватель сырой воды;
16 – химводоподготовка; 17 – насос химически очищенной воды
3.3. Водяные системы
В зависимости от числа трубопроводов, используемых для теплоснабжения данной группы потребителей, водяные системы делятся на одно-, двух-, трех- и многотрубные.

Наиболее простой и перспективной для транспорта теплоты является однотрубная система теплоснабжения. Она применима в том случае, когда теплоноситель полностью используется у потребителей, например для горячего водоснабжения, и обратно на станцию не возвращается. Однотрубная система представляет интерес для транспорта теплоты на большие расстояния, например от загородных теплоэлектроцентралей. В этом случае горячая вода, подаваемая по однотрубному теплопроводу, используется сначала для отопления, а затем охлажденная вода подается в установки горячего водоснабжения.

Для теплоснабжения городов в большинстве случаев применяются двухтрубные водяные системы. Тепловая сеть состоит из двух параллельных трубопроводов: подающего и обратного. По подающему трубопроводу горячая вода подводится от станции к абонентам, по обратному трубопроводу охлажденная вода возвращается на станцию. Преимущественное применение в городах двухтрубных систем объясняется тем, что они пригодны для снабжения теплотой однородных потребителей, т. е. систем отопления и вентиляции, работающих по одинаковым режимам. При этом вся подаваемая тепловая энергия имеет один потенциал (вода одинаковой температуры при заданной температуре наружного воздуха).

Соединение двухтрубной системы теплоснабжения на нужды отопления и вентиляции с однотрубной системой горячего водоснабжения приводит к трехтрубной системе теплоснабжения.

Если система горячего водоснабжения имеет также два теплопровода, причем второй применяется как вспомогательный для создания циркуляции с целью устранения остывания воды при малом водоразборе, то вся система теплоснабжения будет называться четырехтрубной.

Трехтрубные или четырехтрубные системы применяются в промышленных районах, где в ряде случаев рациональнее выделить горячее водоснабжение и технологические установки на третью трубу, так как источником теплоснабжения для горячего водоснабжения и технологических нагрузок могут быть отдельные бойлерные группы или утилизационные установки по использованию сбросной теплоты.

Водяные системы теплоснабжения по способу присоединения систем горячего водоснабжения разделяются на две группы: закрытые (замкнутые) и открытые (разомкнутые). В закрытых системах вода, циркулирующая в тепловой сети, используется только в качестве греющей среды, т. е. как теплоноситель, и из сети не отбирается. В открытых системах вода, циркулирующая по тепловым сетям, частично или полностью разбирается у потребителей горячего водоснабжения. Минимальное число трубопроводов для открытой системы равно единице, для закрытой системы ( двум.

Закрытые системы. Число параллельных трубопроводов в закрытой системе должно быть не меньше двух, так как после отдачи теплоты в абонентских установках теплоноситель должен быть возвращен на станцию. На рис. 3.4 представлена схема закрытой двухтрубной водяной сети. По подающему теплопроводу I вода подается к потребителям теплоты, а по обратному теплопроводу II охлажденная вода поступает на ТЭЦ или в районную котельную [18,19].
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В зависимости от характера абонентской установки и режима работы тепловой сети выбираются различные схемы присоединения к тепловой сети. На практике находят применение две принципиально различные схемы: зависимая и независимая. При зависимой схеме вода из тепловых сетей непосредственно поступает в нагревательные приборы систем отопления и вентиляции. При независимой схеме вода из тепловой сети проходит через теплообменник, в котором нагревает вторичный теплоноситель, используемый в абонентской установке.

При зависимых схемах присоединения давление в абонентской установке зависит от давления в тепловой сети. При независимых схемах присоединения давление в местной системе не зависит от давления в тепловой сети, так как вода, циркулирующая в тепловой сети, отдает теплоту вторичному теплоносителю в теплообменнике через стенку, не находясь с ним в непосредственном соприкосновении.

Оборудование абонентского ввода при зависимой схеме присоединения проще и дешевле, чем при независимой схеме. При зависимой схеме может быть получен больший перепад температур сетевой воды в абонентской установке, чем при независимой. А увеличение перепада температур воды в местной системе уменьшает расход теплоносителя в сети, что приводит к снижению диаметров трубопроводов и экономии на начальной стоимости тепловой сети и на эксплуатационных расходах.

Недостаток зависимых схем присоединения заключается в передаче давления сети на приборы абонентской установки. В тех случаях, когда при зависимой схеме нельзя обеспечить допустимый уровень давлений в абонентской установке, применяют независимые схемы присоединения. Последние используются в тех случаях, когда уровень давления в обратном теплопроводе тепловой сети превосходит допускаемый для нагревательных приборов местных систем (например, в широко применяемых чугунных нагревательных приборах (радиаторах) допустимое давление не превышает 0,6 МПа).

На рис. 3.4 показаны различные схемы присоединения абонентов к водяной тепловой сети, причем узлы А, Б и В представляют собой зависимые схемы присоединения. Такие устройства, обслуживающие отдельные здания, называются абонентскими вводами.

На узле А (рис. 3.4) показана схема непосредственного присоединения, при которой температура в подающем теплопроводе тепловой сети не превосходит предела, установленного санитарными нормами для нагревательных приборов местных систем. Вода из подающей линии тепловой сети непосредственно поступает в приборы отопительной установки и отдает в них теплоту окружающему воздуху. Охлажденная вода поступает в обратную линию тепловой сети. Указанная схема применяется в основном для систем водяного отопления промышленных предприятий.

В большинстве случаев отопительные системы жилых и общественных зданий присоединяются к водяным тепловым сетям по зависимой схеме со смесительным устройством (рис. 3.4, Б и В). Объясняется это тем, что согласно СНиП 2-04.05-91* [20] для жилых зданий, общежитий, школ, поликлиник, музеев и других зданий предельная (максимальная) температура теплоносителя составляет 95 (С, в то время как максимальная температура воды в подающей линии принимается в большинстве случаев равной 150 (С, причем имеется тенденция к дальнейшему повышению температуры воды в сети.

На рис. 3.4, Б показана схема со смесительным устройством (элеватором), понижающим температуру воды перед поступлением ее из тепловой сети в местную систему.

Смесительное устройство, установленное на абонентском вводе, подмешивает к горячей воде, поступающей из подающей линии, охлажденную воду из обратной линии. В результате смешения после него получается вода с более низкой температурой по сравнению с водой в подающей линии. В качестве смесительного устройства на узле Б применен водоструйный элеватор, а на узле В - центробежный насос.

Схема со струйным насосом (элеватором) получила широкое распространение в нашей стране. Она была разработана и предложена проф. В.М. Чаплиным еще на заре развития теплофикации в России. Большинство вводов жилых зданий в городах оборудовано элеваторами. Вода из подающего теплопровода через подводящий трубопровод 1 (рис. 3.4, узел Б) поступает в элеватор 2. Через патрубок 3 к элеватору подсасывается охлажденная вода после нагревательных приборов отопительной системы. Смешанная вода с температурой ниже, чем температура воды в тепловой сети, по трубопроводу 4 подается к нагревательным приборам отопительной системы.
Устройство струйного насоса-элеватора показано на рис. 3.5.
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Необходимо отметить, что для работы элеватора требуется напор на вводе не менее 8(15 м. В случае недостаточного напора вместо элеватора на вводе ставится центробежный насос 5 (рис. 3.4, узел В). Он устанавливается на перемычке между подающим и обратным теплопроводами и так же, как элеватор, подмешивает к потоку воды из тепловой сети обратную охлажденную воду из отопительной системы.

Применение элеватора значительно выгоднее насоса, так как для работы последнего требуется затрата электроэнергии, установка электродвигателя и вместе с тем усложняется обслуживание. Основными преимуществами элеватора как смесительного устройства являются простота и надежность работы. В условиях эксплуатации элеватор не требует постоянного обслуживания. Вместе с тем серьезным недостатком схемы с элеваторным смешением является отсутствие автономной, т.е. независимой от тепловой сети, циркуляции воды в местной отопительной установке. При прекращении подачи сетевой воды в сопло элеватора, например при аварийном выключении тепловой сети, циркуляция воды в отопительной установке прекращается, что может привести к замораживанию воды в ней. От указанного недостатка свободна схема присоединения с центробежным смесительным насосом. При аварийном отключении тепловой сети насос осуществляет циркуляцию воды в отопительной установке, тем самым предотвращая ее замораживание в течение относительно длительного периода (8÷12 часов).

На рис. 3.4, Г показана схема независимого присоединения отопительной системы с водоподогревателем. Вода из подающей линии тепловой сети по трубопроводу 6 поступает в теплообменник 7, в котором она через стенку нагревает вторичную воду, циркулирующую в отопительной установке абонента. Охлажденная вода, отдавшая теплоту, поступает по трубе 8 в обратный теплопровод тепловой сети. Циркуляция воды в отопительной системе создается насосом 9.
Давление в приборах местной отопительной установки определяется высотой расположения расширительного резервуара, который обычно устанавливается в верхней точке здания. Изменение объема воды в местной системе при ее нагреве или охлаждении, а также возможные утечки воды через неплотности компенсируются за счет изменения уровня воды в расширителе.

Установки горячего водоснабжения абонентов присоединяются к тепловой сети через водо-водяные теплообменники. На узле Д (рис. 3.4) показана схема присоединения системы горячего водоснабжения к тепловой сети с применением водоподогревателя 10. Вода из тепловой сети проходит между латунными трубками подогревателя и нагревает водопроводную воду, которая проходит внутри трубок. Подогретая водопроводная вода поступает к водоразборным кранам системы горячего водоснабжения.

На схеме Д (рис. 3.4) показан также аккумулятор горячей воды 11, который применяется для сглаживания колебаний расхода воды в течение суток и в том случае, если тепловая сеть работает с перерывами, а горячая вода требуется в любой час суток или при неравномерной нагрузке горячего водоснабжения (больницы, бани, гостиницы, промышленные предприятия). Этот аккумулятор постепенно заполняется нагретой водопроводной водой, которая может расходоваться во время перерывов работы тепловой сети или при большой потребности в горячей воде. При верхней установке аккумулятора зарядка его производится под напором водопровода, а разрядка ( под статическим напором самого аккумулятора.

Как было показано, при закрытой системе количество воды, циркулирующей в тепловой сети, остается неизменным, так как во всех абонентских установках (отопительно-вентиляционные системы и системы горячего водоснабжения зданий) вода выполняет только функции греющего теплоносителя и не отбирается из трубопроводов.

Отметим основные преимущества и недостатки закрытых систем. Преимущества:
а) гидравлическая изолированность водопроводной воды, поступающей в установки горячего водоснабжения, от воды, циркулирующей в тепловой сети. Благодаря этому обеспечивается стабильное качество горячей воды, поступающей в установки горячего водоснабжения, одинаковое с качеством водопроводной воды. Вода, поступающая в установки горячего водоснабжения, не загрязняется шламом, илом, коррозионными отложениями, выпадающими в сети и отопительных приборах;
б) чрезвычайно простой санитарный контроль системы горячего водоснабжения благодаря короткому пути прохождения водопроводной воды от ввода в здание до водоразборного крана;
в) простой контроль герметичности теплофикационной системы, который осуществляется по расходу подпитки.

Недостатками закрытых систем являются:
а) усложнение оборудования и эксплуатации абонентских вводов горячего водоснабжения из-за установок водо-водяных подогревателей;
б) коррозия в системах горячего водоснабжения зданий, так как в них поступает водопроводная подогретая вода, содержащая кислород (отсутствие деаэрации);
в) выпадение накипи в подогревателях горячего водоснабжения на тепловых вводах при повышенной жесткости водопроводной воды.

Открытые системы. Открытая двухтрубная водная система теплоснабжения представлена на рис. 3.6. Горячая вода от ТЭЦ (или районной котельной) поступает к потребителям по теплопроводу I. Обратная вода возвращается по теплопроводу II. Системы отопления (рис. 3.6, узлы А, Б и В) присоединяются к тепловой сети по тем же схемам, что и при закрытой системе.
Принципиально иные схемы присоединения систем горячего водоснабжения представлены на узлах Г и Д (рис. 3.6). По трубам 1 и 2 вода из тепловой сети поступает в смеситель 3, а от него по трубе 4 к кранам системы горячего водоснабжения. Для исключения возможности перетекания воды из подающего в обратный теплопровод устанавливается обратный клапан 5. При помощи смесителя возможно регулирование температуры воды, поступающей в систему горячего водоснабжения, которая должна быть постоянной и равной 60 °С. Регулирование производится при помощи задвижки, расположенной на подающей линии. Задвижка на обратной линии во время работы открыта полностью.

Основной особенностью открытых систем теплоснабжения является отсутствие на тепловых вводах подогревателей горячего водоснабжения и непосредственный разбор воды из тепловой сети для горячего водоснабжения. В этом случае для горячего водоснабжения используется вода, полностью подготовленная на ТЭЦ (деаэрированная и умягченная).
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Для горячего водоснабжения удобно использовать отходящие (сбросные) теплые воды с температурами 15÷30 °С, которых много на электростанциях и промышленных предприятиях (если они по качеству воды соответствуют ГОСТ [24] на питьевую воду). Они используются на ТЭЦ для подпитки тепловых сетей, предварительно пройдя водоочистительную установку. В этих системах значительно упрощаются абонентские вводы, так как на них отсутствуют громоздкие и дорогие подогреватели горячего водоснабжения. В противовес закрытым системам, для которых величина подпитки не превышает 1(2% количества циркулирующей воды, в открытых системах, кроме восполнения утечек из-за возможных неплотностей системы, подпитка полностью должна обеспечить расход воды на горячее водоснабжение. Производительность подпиточных устройств доходит до 30÷40% расхода циркулирующей воды.
При использовании отходящих (сбросных) вод и отработавшего пара промышленных предприятий сбросные воды прямо на местах их возникновения, пройдя специальные водоочистительные установки, подаются в обратный теплопровод (рис. 3.6, узлы Е и К).
В случае непосредственного водоразбора вода в системах горячего водоснабжения не вызывает коррозии трубопроводов, так как деаэрацией из нее удален кислород.

Основные преимущества открытых систем по сравнению с закрытыми:
а) возможность использования для горячего водоснабжения низкопотенциальной отработавшей теплоты электростанций и промышленных предприятий;
б) упрощение и удешевление абонентских вводов (подстанций) и повышение долговечности местных установок горячего водоснабжения;
в) возможность использования для транзитного транспорта теплоты однотрубной системы.
Недостатки открытых систем:
а) усложнение и удорожание станционной водоподготовки;
б) нестабильность воды, поступающей в водоразбор, по цвету, запаху и санитарным качествам;
в) усложнение и увеличение объема санитарного контроля над системой теплоснабжения;
г) усложнение эксплуатации из-за нестабильности гидравлического режима тепловой сети, связанной с переменным расходом воды в обратной линии;

д) усложнение контроля герметичности системы теплоснабжения в связи с тем, что в открытых системах теплоснабжения расход подпитки не характеризует плотность системы.
3.4. Паровые системы
Паровые централизованные системы теплоснабжения применяются в Российской Федерации, как правило, в промышленных районах. В городах их рационально применять при особенно неблагоприятном рельефе местности (большая разность геодезических отметок, наличие оврагов и т. п.), а также в южных районах страны, где невелика продолжительность отопительного периода и можно снизить санитарно-гигиенические требования к теплоносителю.

Паровые системы сооружаются двух типов: а) с возвратом и б) без возврата конденсата. В практике промышленной теплофикации широко применяется однотрубная паровая система с возвратом конденсата, изображенная на рис. 3.7.

Пар от ТЭЦ или районной котельной поступает в паропровод I, а далее по нему к потребителям теплоты. Конденсат от потребителей теплоты возвращается по конденсатопроводу II. Конденсат возвращается под давлением конденсатных насосов, установленных у абонентов (у каждого, а чаще на группу абонентов).
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На рис. 3.7 показаны различные схемы присоединений абонентов ( потребителей теплоты. Схемы присоединений абонентских установок к паровой сети зависят от конструкции этих установок.
Если пар может быть подан непосредственно в абонентскую установку, то присоединение производится по зависимой схеме (рис. 3.7, узел А). Пар из паропровода поступает в нагревательные приборы 1, в которых отдает скрытую теплоту парообразования и конденсируется. Конденсат проходит через конденсатоотводчик 2 и собирается в бак 3, из которого конденсатным насосом 4 перекачивается по конденсатопроводу обратно на станцию. Для защиты установки от поступления в нее конденсата из конденсатопровода тепловой сети после насоса 4 установлен обратный клапан.

Аналогично присоединяются к сети паровые калориферы вентиляционных установок и систем кондиционирования воздуха.

Если пар не может быть подан непосредственно в установку, то присоединение производится по независимой схеме через теплообменник (рис. 3.7, узлы Б и В). Схема Б представляет собой водяную систему отопления, присоединенную к паровой сети по независимой схеме, с применением пароводяного подогревателя 5. В пароводяном подогревателе пар нагревает воду, циркулирующую в системе водяного отопления. Конденсат из подогревателя через конденсатоотводчик сливается в конденсатный бак, откуда насосом перекачивается по конденсатопроводу II к источнику теплоты. Циркуляция теплоносителя в водяной системе отопления создается насосом 6.

На схеме В показано присоединение системы горячего водоснабжения с применением пароводяного подогревателя, аналогичного подогревателю в схеме Б.
Технологические потребители пара присоединяются непосредственно (рис. 3.7, схема Г) или с применением компрессора (рис. 3.7, схема Д), если давление пара в сети ниже давления, требуемого технологическими потребителями. Конденсат от технологических потребителей возвращается по нормальной схеме, если пар не смешивается с подогреваемой средой.

В тех случаях, когда давление пара в паровой сети меньше давления, требующегося отдельным абонентам, оно может быть искусственно повышено у абонентов при помощи компрессора. По схеме Д (рис. 3.7) пар из тепловой сети поступает в механический компрессор (поршневой, ротационный или центробежный) с приводом от электродвигателя. В компрессоре пар сжимается от давления рн до давления рс. Сжатый пар поступает из компрессора в установку потребителя.

В некоторых случаях при использовании конденсата в абонентских установках для горячего водоснабжения или при трудности сохранения чистоты конденсата по условиям технологического процесса может оказаться рациональным не возвращать конденсат на ТЭЦ. При отказе от возврата конденсата упрощаются и удешевляются тепловая сеть (за счет конденсатопровода) и абонентская установка (за счет замены поверхностного подогрева смешивающим) и экономится электроэнергия на перекачку. Поскольку потеря конденсата компенсируется увеличением производительности станционной водоподготовки, то возрастает начальная стоимость станции и увеличиваются потери котельной из-за увеличения продувки котлов.
Проведенные исследования показывают, что для ТЭЦ низкого и среднего давления при удовлетворительном качестве исходной сырой воды (солесодержание менее 250 мг/л) экономически целесообразно использовать конденсат у абонентов для технологического горячего водоснабжения.
На рис. 3.8 показана паровая система без возврата конденсата. По этой схеме конденсат используется на месте, у потребителя для горячего водоснабжения. В этом случае упрощаются сети, но на ТЭЦ или в паровой районной котельной должна быть смонтирована мощная установка по подготовке питательной воды для котлов.
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На схеме А (рис. 3.8) показано непосредственное присоединение системы водяного отопления к паровой сети с одновременным снабжением потребителей горячей водой для бытовых целей. Пар из паропровода поступает в струйный инжектор 1, при помощи которого производится подсасывание воды из обратной магистрали отопительной системы с одновременным подогревом воды паром. При недостаточном нагреве воды в инжекторе 1 можно включить в работу инжектор 2, что обычно и применяют при низких температурах наружного воздуха. В периоды малых тепловых нагрузок (при повышенных наружных температурах), когда дополнительный нагрев воды не нужен, пар в струйный подогреватель 2 не подается.

Избыток воды поступает в расширитель-аккумулятор 3, откуда она поступает в систему горячего водоснабжения. При давлении пара ниже статического давления отопительной системы инжекторы устанавливаются в верхних частях зданий.

На схеме Б (рис. 3.8) показано присоединение системы парового отопления и использование конденсата для горячего водоснабжения. Конденсат из нагревательных приборов попадает через конденсатоотводчики КО в аккумулятор и из него в систему горячего водоснабжения.

При низких давлениях пара аккумулятор устанавливается в нижней части здания и конденсат стекает в него самотеком. Для подачи конденсата в систему горячего водоснабжения в этом случае используется насос. По такой же схеме могут присоединяться к паровой сети калориферные установки вентиляционных систем и технологическое оборудование.

На схеме В (рис. 3.8) показано присоединение системы горячего водоснабжения к паровой сети при помощи струйного подогревателя (эжектора). В эжектор поступают пар и водопроводная вода. Подогретая вода поступает в аккумулятор и из него в систему горячего водоснабжения. Для регулирования температуры воды по этой схеме возможен дополнительный подогрев воды непосредственно в баке-аккумуляторе барботажным способом, т. е. выпуском пара в воду.

Для компенсации потерь конденсата, различного рода утечек пара в паропроводах, продувки пара в котлах, на ТЭЦ и в котельных предусматривается химводоочистка (ХВО). Схема водоочистки выбирается в зависимости от качества исходной воды и требований, предъявляемых к воде для питания котлов. Кроме того, принимаются во внимание качество и количество возвращаемого конденсата. В некоторых случаях качество загрязненного конденсата можно улучшить применением устройств, например, для маслоудаления, удаления прокладочных материалов, попавших в конденсат, от окислов железа и др.

Методы подготовки воды в ХВО для питания паровых котлов несколько отличаются от методов подготовки воды для подпитки тепловых сетей в сторону более полного удаления из воды растворенных солей, газов и оксидов железа.
3.5. Новые типы систем теплоснабжения
В последние годы разработаны новые системы теплоснабжения, которые могут применяться как в промышленных, так и в жилых районах. К ним относятся системы теплоснабжения на базе термальных вод, от газотурбинных станций, тепловых насосов и др.

Наша страна богата скоплениями горячих подземных вод, называемых термальными. Они имеются на Камчатке, на обширной территории Западной Сибири и в других географических пунктах страны. Самые приближенные расчеты позволяют оценить ресурсы термальных вод эквивалентными 100 млн т условного топлива в год.

Термальные воды могут быть использованы для выработки электроэнергии, теплоснабжения зданий, опреснения соленой воды, обогрева теплиц для выращивания овощей и фруктов и других целей. Особенно целесообразны они для теплоснабжения ввиду того, что наиболее часто встречаются с температурами ниже 100 °С.

Термальные воды из скважин по тепловым сетям направляются в системы отопления, где охлаждаются до 40 °С. После этого охлажденные воды могут быть направлены в парники и теплицы, в плавательные бассейны и др.

Особенно выгодно использование теплоты подземных вод в районах, удаленных от мест добычи горючих ископаемых или природного газа. Некоторые трудности при использовании этих вод создают их повышенная минерализация и загазованность, вызывающие выпадение солей в трубопроводах системы отопления и коррозию. Для предотвращения выпадения солей в системах отопления возможно применение поверхностно-активных веществ, удерживающих выпадение солей.

Для систем отопления на термальных водах нецелесообразно применять распространенные типы радиаторов, обладающих большой емкостью, в которых вследствие малых скоростей движения воды могут выпадать осадки. Целесообразно в этих случаях воздушное отопление, поскольку в этих системах протяженность трубопроводов в несколько раз меньше. Особенно целесообразно воздушное отопление, совмещенное с вентиляцией, так как в этом случае термальные воды могут быть охлаждены до более низкой температуры из-за нагрева холодного наружного воздуха.

При температурах термальных вод ниже 70 °С следует предусматривать дополнительные высокотемпературные источники теплоты, включающиеся при низких температурах наружного воздуха. Таковыми могут быть электроотопительные приборы, пиковые котельные для дополнительного нагрева термальных вод, тепловые насосы. Последние могут применяться при наличии соответствующего оборудования и электроэнергии.

В крупных системах теплоснабжения при использовании термальных вод в некоторых случаях целесообразно использовать два теплоносителя: первичный ( термальные воды и вторичный ( обычную воду. Термальные воды либо непосредственно своей теплотой либо с подогревом в пиковых котельных нагревают в специальных теплообменниках вторичный теплоноситель ( воду. В этом случае наружные сети и системы отопления выполняются по обычным схемам.

Оборудование пиковых котельных ( теплообменники, арматура, насосы и трубопроводы ( должно выполняться и эксплуатироваться с учетом особенностей термальных вод.
3.6. Энергосбережение в системах теплоснабжения
В последнее время имеют место критические замечания по поводу централизованного теплоснабжения на базе теплофикации - совместной выработки тепловой и электрической энергии. В качестве основных недостатков отмечаются большие теплопотери в трубопроводах при транспорте теплоты, снижение качества теплоснабжения из-за несоблюдения температурного графика и требуемых напоров у потребителей. В связи с этим предлагается переход на децентрализованное, автономное теплоснабжение от автоматизированных котельных, в том числе и расположенных на крышах зданий, обосновывая это меньшей стоимостью и отсутствием необходимости прокладки теплопроводов. Однако при этом, как правило, не учитывается, что подключение тепловой нагрузки к котельной лишает возможности выработки дешевой электроэнергии на тепловом потреблении. Поэтому эта часть невыработанной электроэнергии должна замещаться производством ее по конденсационному циклу, КПД которого в 2(2,5 раза ниже, чем по теплофикационному. Следовательно, и стоимость электроэнергии, потребляемой зданием, теплоснабжение которого осуществляется от котельной, должна быть выше, чем у здания, подключенного к теплофикационной системе теплоснабжения, а это вызовет резкое увеличение эксплуатационных расходов.
На юбилейной конференции "75 лет теплофикации в России", проходившей в Москве в ноябре 1999 г. [21], прозвучали предложения о том, чтобы домовые котельные дополняли централизованное теплоснабжение, выполняя роль пиковых источников теплоты там, где недостающая пропускная способность сетей не позволяет осуществлять качественное снабжение теплотой потребителей. При этом как бы сохраняется теплофикация и повышается качество теплоснабжения, но от этого решения веет стагнацией и безысходностью. Необходимо, чтобы централизованное теплоснабжение полностью выполняло свои функции. Ведь в теплофикации есть свои мощные пиковые котельные, и очевидно, что одна такая котельная будет экономичней сотен мелких, а если недостаточна пропускная способность сетей, то надо перекладывать сети или отсекать эту нагрузку от сетей, чтобы она не нарушала качество теплоснабжения других потребителей.

Обращая внимание на опыт зарубежных стран, следует отметить, что большого успеха в теплофикации добилась Дания, которая, несмотря на низкую концентрацию тепловой нагрузки на 1 м2 площади поверхности, опережает нашу страну по охвату теплофикацией на душу населения. В Дании проводится специальная государственная политика по предпочтению подключения к централизованному теплоснабжению новых потребителей теплоты. В Западной Германии, например в г. Манхейме, быстрыми темпами развивается централизованное теплоснабжение на базе теплофикации. В Восточных землях, где, как и в нашей стране, также широко применялась теплофикация, несмотря на отказ от панельного домостроения, от ЦТП в жилых микрорайонах, оказавшимися неэффективными в условиях рыночной экономики и западного образа жизни, продолжает развиваться область централизованного теплоснабжения на базе теплофикации как наиболее экологически чистая и экономически выгодная.

Приведенное выше свидетельствует о том, что на новом этапе Россия не должна потерять свои передовые позиции в области теплофикации, а для этого необходимо выполнить модернизацию системы централизованного теплоснабжения, чтобы повысить ее привлекательность и эффективность.

В советское время благодаря лозунгу "коммунизм - это советская власть + электрификация" наибольшее внимание уделялось производству электроэнергии. Все плюсы совместной выработки тепловой и электрической энергии относились на сторону электроэнергии, а централизованное теплоснабжение финансировалось по остаточному принципу - порой ТЭЦ уже была построена, а тепловые сети еще не подведены. В результате создавались теплопроводы низкого качества с плохой изоляцией и неэффективным дренажом, подключение потребителей теплоты к тепловым сетям осуществлялось без автоматического регулирования нагрузки, в лучшем случае с применением гидравлических регуляторов стабилизации расхода теплоносителя.

Это вынуждало выполнять отпуск теплоты от источника по методу центрального качественного регулирования, т.е. путем изменения температуры теплоносителя в зависимости от наружной температуры по единому графику для всех потребителей с постоянной циркуляцией в сетях, что приводило к значительному перерасходу теплоты потребителями из-за различий их режима эксплуатации и невозможности совместной работы нескольких источников теплоты на единую сеть для осуществления взаимного резервирования. Отсутствие или неэффективность действия регулировочных устройств в местах подключения потребителей к тепловым сетям вызывало также перерасход теплоносителя. Это приводило к росту температуры обратной воды до такой степени, что появлялась опасность выхода из строя станционных циркуляционных насосов, а это вынуждало снижать отпуск теплоты на источнике, нарушая температурный график даже в условиях достаточной мощности.

В отличие от нашей страны, в Дании, например, все выгоды теплофикации в первые 12 лет отдаются на сторону тепловой энергии, а затем делятся пополам с электрической энергией. В результате Дания оказалась первой страной, где были изготовлены предварительно изолированные трубы для бесканальной прокладки с герметичным покровным слоем и автоматической системой обнаружения утечек, что резко снизило потери теплоты при ее транспортировке. В той же Дании впервые были изобретены бесшумные, безопорные циркуляционные насосы "мокрого хода", приборы учета теплоты и эффективные системы авторегулирования тепловой нагрузки, что позволило сооружать непосредственно в зданиях у потребителей автоматизированные индивидуальные тепловые пункты (ИТП) с автоматическим регулированием подачи и учета теплоты в местах его использования.

Поголовная автоматизация всех потребителей теплоты позволила отказаться от качественного метода центрального регулирования на источнике теплоты, вызывающего нежелательные температурные колебания в трубопроводах теплосети, снизить максимальные параметры температуры воды до 110÷120 (С и обеспечить возможность работы нескольких источников теплоты, включая мусоросжигательные заводы, на единую сеть с наиболее эффективным использованием каждого.

Температура воды в подающем трубопроводе тепловых сетей меняется в зависимости от уровня установившейся температуры наружного воздуха тремя ступенями: 120(100–80 °С или 100(85–70 °С (причем намечается тенденция к еще большему снижению этой температуры). А внутри каждой ступени, в зависимости от изменения нагрузки или отклонения наружной температуры, меняется расход циркулирующего в тепловых сетях теплоносителя по сигналу фиксируемой величины перепада давлений между подающим и обратным трубопроводами - если перепад давлений снижается ниже заданного значения, то на станциях включаются последующие теплогенерирующие и насосные установки. Теплоснабжающие компании гарантируют каждому потребителю заданный минимальный уровень перепада давлений в подводящих сетях.

Подключение потребителей проводится через теплообменники. Так, была продемонстрирована следующая схема подключения: к магистральным сетям с расчетными параметрами в 125 °С, находящимся в ведении производителя энергии, через теплообменник, после которого температура воды в подающем трубопроводе снижается до 120 °С, подключаются разводящие сети, находящиеся в муниципальной собственности [22].

Уровень поддержания этой температуры задается электронным регулятором, который воздействует на клапан, устанавливаемый на обратном трубопроводе первичного контура. Во вторичном контуре циркуляция теплоносителя осуществляется насосами. Присоединение к этим разводящим сетям местных систем отопления и горячего водоснабжения отдельных зданий выполняется через самостоятельные теплообменники, устанавливаемые в подвалах этих зданий с полным набором приборов регулирования и учета теплоты. Причем регулирование температуры воды, циркулирующей в местной системе отопления, выполняется по графику в зависимости от изменения температуры наружного воздуха. В расчетных условиях максимальная температура воды достигает 95 °С, в последнее время наблюдается тенденция ее снижения до 75(70 °С, максимальное значение температуры обратной воды составляет соответственно 70 и 50 °С. 

Подключение тепловых пунктов отдельных зданий выполняется по стандартным схемам с параллельным присоединением емкостного водонагревателя горячего водоснабжения либо по двухступенчатой схеме с использованием потенциала теплоносителя из обратного трубопровода после водонагревателя отопления с применением скоростных теплообменников горячего водоснабжения, при этом возможно использование напорного бака-аккумулятора горячей воды с насосом для зарядки бака.
В Дании не обращают особого внимания на увеличение расчетного расхода теплоносителя на тепловой пункт при включении нагрева воды на бытовые нужды. В Германии законодательно запрещено учитывать при подборе мощности системы теплоснабжения нагрузку на горячее водоснабжение, и при автоматизации тепловых пунктов принято, что при включении водонагревателя горячего водоснабжения и при заполнении бака-аккумулятора выключаются насосы, обеспечивающие циркуляцию в системе отопления, т. е. прекращается подача теплоты на отопление.

В нашей стране также придается серьезное значение недопущению увеличения мощности источника теплоты и расчетного расхода теплоносителя, циркулирующего в тепловой сети в часы прохождения максимума горячего водоснабжения. Но принятое в Германии для этой цели решение не может быть применено в наших условиях, поскольку у нас значительно выше соотношение нагрузок горячего водоснабжения и отопления, из-за большой величины абсолютного потребления бытовой воды, большей плотности заселения и более сурового климата.

В соответствии с действующим в России СНиП 41-01-2003 [14] при выборе мощности источника теплоты и при определении расчетного расхода теплоносителя для подбора диаметра трубопроводов тепловой сети учитывают среднечасовую за отопительный период нагрузку горячего водоснабжения. Поэтому при автоматизации тепловых пунктов потребителей применяют ограничение максимального расхода воды из тепловой сети при превышении заданного значения, определенного исходя из среднечасовой нагрузки горячего водоснабжения (ГВС).

С целью повышения эффективности совместной выработки тепловой и электрической энергии и выравнивания максимума энергопотребления в Дании нашли широкое применение тепловые аккумуляторы, емкость которых достигает 50000 м3, причем устанавливаются они у источника. Необходимость теплоаккумуляторов возрастает на ТЭЦ с противодавленческими турбинами, в которых соотношение вырабатываемой электрической и тепловой энергии фиксировано.

Однако установка термостатов вместе с измерителями теплового потока на каждый отопительный прибор ведет к почти двойному удорожанию системы отопления, а в однотрубной схеме, кроме того, увеличивается необходимая поверхность нагрева приборов до 15% и имеет место существенная остаточная теплоотдача приборов в закрытом положении термостата, что снижает эффективность авторегулирования. Поэтому альтернативой таким системам, особенно в недорогом муниципальном строительстве, являются системы пофасадного автоматического регулирования отопления (для протяженных зданий) и центральные с коррекцией температурного графика по отклонению температуры воздуха в сборных каналах вытяжной вентиляции из кухонных комнат квартир (для точечных зданий или зданий со сложной конфигурацией).

Такие системы и способы их регулирования подробно описаны в [23]. Следует только добавить, что по результатам сопоставительных испытаний систем отопления с термостатами и с пофасадным авторегулированием энергетическая эффективность обоих решений примерно одинакова.
3.7. Выбор теплоносителя и системы теплоснабжения
Выбор теплоносителя и системы теплоснабжения определяется техническими и экономическими соображениями и зависит главным образом от характера теплового источника и вида тепловой нагрузки. Рекомендуется максимально упрощать систему теплоснабжения. Чем проще система, тем она дешевле в сооружении и надежнее в эксплуатации. Наиболее простые решения дает применение единого теплоносителя для всех видов тепловой нагрузки.
По условиям удовлетворения теплового режима абонентских установок, определяемого средней температурой теплоносителя в абонентских теплообменниках, вода и пар могут считаться равноценными теплоносителями. Только в особых случаях, когда пар используется непосредственно для технологического процесса (обдувка, пропарка и т.д.), он не может быть заменен водой.
Водяным системам теплоснабжения отдается предпочтение в случаях, когда тепловые потребители представляют собой системы отопления, вентиляции и горячего водоснабжения. При наличии технологической тепловой нагрузки, требующей теплоту повышенного потенциала, рационально также применять воду в качестве теплоносителя, но при этом предусматривать прокладку третьего обособленного трубопровода.

На промышленных площадках при превалирующей технологической тепловой нагрузке повышенного потенциала и малых нагрузках отопления и вентиляции можно применять паровые системы теплоснабжения.

Однако окончательный ответ по вопросу выбора системы теплоснабжения может быть дан только после проведения технико-экономических расчетов, учитывающих технические и экономические показатели по всем звеньям системы теплоснабжения: источнику теплоснабжения, тепловым сетям и установкам теплопотребителей.

Выбор параметров теплоносителя сказывается в первую очередь на экономике систем теплоснабжения. При теплоснабжении от ТЭЦ повышение параметров теплоносителя снижает экономические показатели ТЭЦ, так как уменьшается выработка электроэнергии на тепловом потреблении. В этом случае следует требовать от технологов промышленных предприятий обоснованных технических требований величины давлений пара; определяющим началом должны быть условия ведения технологического процесса, а не завышенные потери давления в паровых сетях промышленного предприятия.

При теплоснабжении от районных котельных вырабатывается только тепловая энергия, поэтому параметры теплоносителей могут быть повышены. Значения параметров теплоносителя в этом случае выбираются в зависимости от условий транспорта и использования теплоты в установках потребителей.

Повышение параметров теплоносителя приводит к уменьшению диаметров теплопроводов и снижению мощности электродвигателей насосов.

Выбор закрытой или открытой водяной системы теплоснабжения зависит от условий водоснабжения, источника теплоты, качества исходной водопроводной воды (жесткости, коррозионной активности, окисляемости).
Обязательным условием как для открытой, так и для закрытой систем теплоснабжения, является обеспечение стабильного качества горячей воды у абонентов в соответствии с ГОСТ Р 51232-98 «Вода питьевая. Общие требования к организации и методам контроля качества» [24]. В большинстве случаев качество исходной водопроводной воды предопределяет выбор системы теплоснабжения.
При открытой системе требуется подводить к ТЭЦ или крупной котельной специальные водоводы, но при этом разгружаются городские водопроводные сети и сети промышленных районов.

Мощность и состав установки по подготовке воды сказываются на стоимости воды, отпускаемой потребителям.

При мягких исходных водах затраты по водоподготовке снижаются и может быть применима открытая система. При водах средней степени жесткости может применяться как открытая, так и закрытая системы теплоснабжения. При жесткой водопроводной воде рентабельна открытая система, так как без умягчения воды абонентские подогреватели горячего водоснабжения быстро забиваются накипью и делаются непригодными для эксплуатации.

Однако в каждом отдельном случае выбору открытой или закрытой системы теплоснабжения должны предшествовать подробные технико-экономические расчеты, учитывающие многие факторы, помимо качества водопроводной воды.
4. РЕЖИМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ
4.1. Условные обозначения
tн.о – расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления, °С, значения которой для ряда районов бывшего СССР приведены в [9];
tн – текущее значение температуры наружного воздуха, tн ( tн.о;

tв.р – расчетная температура воздуха отапливаемых помещений, °С;
tв – любая температура воздуха в отапливаемых помещениях, °С;
tн.в – расчетная температура наружного воздуха для проектирования вентиляции, °С;
tн.к – температура наружного воздуха, соответствующая началу или концу отопительного сезона, °С;
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 – расчетная тепловая нагрузка (для отопления соответствует наружной температуре tн.о).
При расчетной тепловой нагрузке 
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 – температура воды в подающем трубопроводе, °С;
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 – температура воды в обратном трубопроводе, °С;
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 – температура воды в подающем стояке местной системы после смешения на вводе, °С;
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 – перепад температур воды в тепловой сети, °С;
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 – перепад температур воды в местной системе, °С;
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 – средняя температура нагревательного прибора в местной системе, °С;
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 – температурный напор нагревательного прибора местной системы, 
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 – коэффициент теплопередачи нагревательных приборов местной системы;
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 – эквивалент расхода воды;
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 – те же величины при произвольной тепловой нагрузке 
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u – коэффициент смешения, т.е. отношение расхода подмешиваемой воды из обратной линии к расходу воды из подающей линии тепловой сети;
F – площадь поверхности нагревательных приборов, м2;
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 – относительные величины соответственно тепловой нагрузки, расхода, эквивалента расхода, перепада температур в сети, перепада температур в местной системе, температурного напора в нагревательных приборах, коэффициента теплопередачи нагревательных приборов:
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4.2. Методы регулирования
Тепловая нагрузка абонентов является непостоянной. Она изменяется в зависимости от метеорологических условий (температуры наружного воздуха, скорости ветра, инсоляции), режима расхода воды на горячее водоснабжение, режима работы технологического оборудования и других факторов. Для обеспечения высокого качества теплоснабжения, а также экономичных режимов выработки теплоты на ТЭЦ или в котельных и транспортировки ее по тепловым сетям выбирается соответствующий метод регулирования.
В зависимости от пункта осуществления регулирования различают центральное, групповое, местное и индивидуальное регулирование. Центральное регулирование выполняется на ТЭЦ или в котельной; групповое – на групповых тепловых подстанциях (ГТП); местное – на местных тепловых подстанциях (МТП), называемых часто абонентскими вводами; индивидуальное – непосредственно на теплопотребляющих приборах. В большинстве случаев тепловая нагрузка в районе разнородна. В одном и том же районе и даже на одном и том же абонентском вводе к тепловой сети присоединяется разнородная тепловая нагрузка, например: отопление и горячее водоснабжение; отопление, вентиляция и горячее водоснабжение и т.д. Кроме того, в крупных городах с протяженными тепловыми сетями абоненты, расположенные на разном расстоянии от ТЭЦ, из-за транспортного запаздывания теплоносителя находятся в неодинаковых условиях.
Для обеспечения высокой экономичности теплоснабжения следует применять комбинированное регулирование, которое должно являться рациональным сочетанием, по крайней мере, трех ступеней регулирования – центрального, группового или местного и индивидуального.
Однако индивидуальное регулирование непосредственно на теплопотребляющих приборах требует применения большого количества индивидуальных регуляторов. В основном регулирование систем теплоснабжения и режимов отпуска теплоты ограничивается только двумя-тремя ступенями – центральным и групповым и (или) местным, а в системах теплоснабжения малой мощности – одной ступенью на источнике теплоты.
Эффективное регулирование может быть достигнуто только с помощью соответствующих систем автоматического регулирования (САР), а не вручную, как это имело место в начальный период развития централизованного теплоснабжения.
Центральное регулирование ведется по типовой тепловой нагрузке, характерной для большинства абонентов района. Такой нагрузкой может быть как один вид нагрузки, например отопление, так и два разных вида при определенном их количественном соотношении, например отопление и горячее водоснабжение при заданном отношении расчетных значений этих нагрузок [25, 26].
В 1970÷1980 гг. нашло широкое применение центральное регулирование по совмещенной нагрузке – отопления и горячего водоснабжения, так как эти нагрузки являются основными в современных городах и при рассматриваемом методе регулирования можно удовлетворять нагрузку горячего водоснабжения без дополнительного увеличения или с незначительным увеличением расчетного расхода воды в сети по сравнению с расчетным расходом воды на отопление. Снижение расчетного расхода воды в сети приводит к уменьшению диаметров трубопроводов тепловых сетей, а следовательно, и к снижению начальных затрат на их сооружение.
Как при групповом, так и при местном регулировании используются САР, управляющие подачей теплоты в группы однотипных теплопотребляющих установок или приборов.
Основное количество теплоты в абонентских системах расходуется для нагревательных целей, поэтому тепловая нагрузка зависит в первую очередь от режима теплоотдачи нагревательных приборов. Нагревательные приборы абонентских установок весьма разнообразны по своему характеру, конструкции и техническому оформлению: это отопительные приборы, отдающие теплоту воздуху излучением и свободной конвекцией; вентиляционные калориферы, нагревающие воздух, движущийся с большой скоростью вдоль поверхности нагрева; различные технологические аппараты, в которых пар или вода нагревают вторичный агент. Несмотря на все многообразие, теплоотдача всех видов нагревательных приборов может быть описана общим уравнением
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где Q – количество теплоты, отданное за время n;
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 – произведение коэффициента теплопередачи нагревательных приборов на их поверхность нагрева;
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 – средняя разность температур между греющей и нагреваемой средами;
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 – эквивалент расхода первичной (греющей) среды;
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 и 
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 – температуры первичной (греющей) среды на входе в нагревательный прибор и на выходе из него.
Средняя разность температур может быть представлена в первом приближении как разность между среднеарифметическими температурами греющей и нагреваемой среды:
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где 
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 – средняя температура нагреваемой среды;
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 – температуры вторичной (нагреваемой) среды на входе в нагревательный прибор и на выходе из него.
Как следует из уравнений (4.1) и (4.2),
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Из совместного решения находим
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      (4.3а)
Как видно из (4.3а), тепловая нагрузка принципиально может регулироваться за счет изменения пяти параметров: коэффициента теплопередачи нагревательных приборов k, площади включенной поверхности нагрева F, температуры греющего теплоносителя на входе в прибор 
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, эквивалента расхода греющего теплоносителя 
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 и времени работы прибора n.
Регулирование отпуска теплоты в широких пределах воздействием на коэффициент теплопередачи практически трудно осуществить, поскольку коэффициент теплопередачи k является величиной достаточно устойчивой.

Изменение теплоотдачи включением или выключением части поверхности нагрева F возможно только у потребителей; и в этом случае невозможно воспользоваться выгодами центрального регулирования. Изменение времени работы нагревательных приборов n с целью регулирования теплоотдачи может применяться в системах теплоснабжения, однако при разнородной тепловой нагрузке построить центральное регулирование на этом принципе невозможно. Этот метод может быть применен только при местном регулировании.

Таким образом, для центрального регулирования из этих пяти параметров практически можно использовать только 
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. При этом необходимо учитывать, что возможный диапазон изменения 
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 в реальных условиях ограничен рядом обстоятельств.
При разнородной тепловой нагрузке нижним пределом 
[image: image200.wmf]1

t

 является обычно температура, требуемая для горячего водоснабжения (60 °С). Верхний предел 
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 определяется допустимым давлением в подающей линии тепловой сети из условия невскипания воды. Верхний предел 
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 определяется располагаемым напором на ГТП или МТП и гидравлическим сопротивлением абонентских установок.
Если в качестве теплоносителя используется насыщенный пар, то, поскольку 
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, уравнение (4.3а) принимает вид
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где ( – температура конденсации пара, (С.

Основной метод регулирования тепловой нагрузки нагревательных приборов при использовании пара заключается в изменении температуры конденсации посредством дросселирования или же в изменении времени n работы прибора, т.е. работа так называемыми «пропусками». Оба метода регулирования являются местными.
В водяных системах централизованного теплоснабжения (СЦТ) принципиально возможно использовать три метода центрального регулирования:
1) качественный, заключающийся в регулировании отпуска теплоты за счет изменения температуры теплоносителя на входе в прибор при сохранении постоянным количества (расхода) теплоносителя, подаваемого в регулируемую установку;
2) количественный, заключающийся в регулировании отпуска теплоты путем изменения расхода теплоносителя при постоянной температуре его на входе в регулируемую установку;
3) качественно-количественный, заключающийся в регулировании отпуска теплоты посредством одновременного изменения расхода 
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При автоматизации абонентских вводов основное применение в городах получило центральное качественное регулирование, дополняемое на ГТП или МТП количественным регулированием или регулирование пропусками.
При теплоснабжении от ТЭЦ комбинированная выработка электрической энергии при центральном качественном регулировании больше, чем при других методах центрального регулирования. Центральное количественное регулирование уступает качественному в отношении стабильности теплового режима отопительных установок, присоединенных к тепловой сети по зависимой схеме с элеваторным смешением без установки дополнительного смесительного насоса. Вследствие переменного расхода воды в сети расход электроэнергии на перекачку при количественном регулировании меньше, чем при качественном.
При разнородной тепловой нагрузке, когда применение центрального регулирования в течение всего отопительного сезона не дает возможности сочетать требования различных абонентов, снабжаемых теплотой от единой тепловой сети, приходится менять метод центрального регулирования на различных диапазонах отопительного периода.
Центральное регулирование отпуска теплоты принципиально может осуществляться как при непрерывной, так и при периодической подаче теплоты абонентам – «пропусками». В последнем случае увязка графиков подачи и использования теплоты осуществляется с помощью различных теплоаккумулирующих установок.
Для всех систем непрерывного регулирования действительны следующие зависимости, базирующиеся на уравнениях теплового баланса и теплопередачи:
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В ряде случаев при расчете режимов регулирования с переменным расходом воды приходится задаваться зависимостью расхода или эквивалента расхода воды в сети от тепловой нагрузки. Эту зависимость удобно описывать эмпирическим уравнением
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Принципиально уравнение (4.5) применимо при всех системах регулирования.
При качественном регулировании, т.е. при постоянном расходе сетевой воды, m = 0, 
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 = 1. Как видно из (4.4), в этом случае
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При количественном регулировании m ≥ 1. Тогда, как видно из уравнения (4.5)
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При качественно-количественном регулировании 0 ( m ( 1. Как видно из выражения (4.5), в этом случае
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На рис. 4.1 показана зависимость 
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 при различных системах регулирования.
Перейдем теперь к отдельным методам центрального регулирования.

Сначала рассмотрим задачу применительно к однородной тепловой нагрузке, при которой теоретически можно ограничиться только одним центральным регулированием. Затем изучим возможные методы регулирования разнородной тепловой нагрузки, когда при применении двухтрубных тепловых сетей невозможно качественное и экономичное теплоснабжение без дополнительного группового, местного и (или) индивидуального регулирования.
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4.3. Центральное регулирование однородной тепловой нагрузки

В нашей и во многих других странах отопление в большинстве районов является основным видом тепловой нагрузки, а в некоторых случаях – единственной тепловой нагрузкой. Доля других видов тепловой нагрузки, например горячего водоснабжения и вентиляции, в период отопительного сезона обычно существенно ниже отопительной нагрузки. Поэтому в основу центрального регулирования часто закладывается закон изменения отопительной нагрузки от температуры наружного воздуха.

Центральное регулирование отопительной нагрузки. Задача регулирования состоит в поддержании расчетной внутренней температуры tв.р в отапливаемых помещениях. Рассмотрим три теоретически возможных метода центрального регулирования отопительной нагрузки: качественный, количественный и качественно-количественный.

Качественное регулирование. Расчет качественного регулирования заключается в определении температуры воды в тепловой сети в зависимости от тепловой нагрузки при постоянном эквиваленте расхода теплоносителя в тепловой сети, т.е. при 
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 = 1. Теплоотдача нагревательных приборов должна соответствовать тепловым потерям через ограждающие конструкции зданий, т. е. через стены, окна, перекрытие верхнего этажа и пол первого этажа.

Для установившегося состояния должен соблюдаться тепловой баланс, т. е. равенство количеств теплоты, потерянной через ограждающие конструкции, переданной воздуху помещений сетевой водой и отданной нагревательными приборами. Уравнения теплового баланса для температур наружного воздуха ( расчетной и любой другой во время отопительного сезона (текущей температуры наружного воздуха) в математической форме записываются в виде:
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В уравнениях (4.6) и (4.7) приняты следующие обозначения величин:
qo ( отопительная характеристика здания, кВт/(м3 К);
Wo – эквивалент расхода сетевой воды на отопление;
Vн ( объем здания по наружному обмеру, м3;
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 ( температуры воды в подающей магистрали тепловой сети при любой температуре наружного воздуха 
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 ( то же в обратной магистрали тепловой сети, °С;

Разделив уравнение (4.6) на уравнение (4.7), получим:
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где 
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Отношение 
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 называется относительным расходом теплоты.

Для систем водяного отопления с присоединением к тепловой сети через элеватор (рис. 4.2) справедливы следующие уравнения температурных графиков для отопительной нагрузки.

Температура сетевой воды перед отопительной установкой
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Температура воды после отопительной установки
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Температура воды после смесительного устройства (элеватора)
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где 
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При отсутствии смешения на абонентском вводе 
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, и уравнения (4.9) и (4.11) совпадают. Для обратной линии в этом случае уравнение (4.10) остается в силе.
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Как видно из уравнений (4.9) и (4.10), температурные отопительные графики являются однозначной функцией 
[image: image233.wmf]o
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. Эти графики для tв.р=18 (С приведены на рис. 4.3.
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В случае принудительной циркуляции воздуха вдоль поверхности нагрева отопительных приборов (например, в отопительных агрегатах воздушного отопления) коэффициент теплопередачи остается практически постоянным независимо от температуры воды в приборе. Для этих условий температурные графики принимают вид прямых линий:
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При независимой схеме присоединения отопительных установок сети уравнения температурных графиков записываются так:
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Поскольку 
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Поскольку 
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Количественное регулирование. При количественном регулировании температура воды в подающей линии остается постоянной, а отпуск теплоты регулируется изменением расхода воды из тепловой сети. Расчет количественного регулирования заключается в определении зависимости эквивалента расхода воды в сети и температуры обратной воды от тепловой нагрузки 
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Для рассматриваемого метода регулирования при зависимой схеме присоединения отопительной установки 
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Относительный эквивалент расхода воды определяется по уравнению
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      (4.12)
Температура воды в обратной линии тепловой сети определяется так
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Уравнения (4.12) и (4.13) справедливы только при условии 
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Как видно из формулы (4.13), температура обратной воды 
[image: image248.wmf]2

o

t

 уменьшается при снижении тепловой нагрузки 
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 температура обратной воды достигнет температуры помещения 
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Значение этой предельной тепловой нагрузки определяется по выражению
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При уменьшении расхода воды будет снижаться и тепловая нагрузка, однако дальнейшее снижение расхода не вызовет понижения температуры обратной воды, так как вода не может быть переохлаждена в отопительном приборе ниже температуры помещения, т.е. при 
[image: image253.wmf]*

oo

QQ

<

 температура обратной воды 
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 снижение теплоотдачи происходит за счет выключения из работы части активной поверхности отопительных приборов вследствие заполнения их водой с температурой, равной температуре помещения.
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На рис. 4.4 приведен график количественного регулирования отопительной нагрузки. При построении этого графика расчетная температура обратной воды принята 
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=70 (С; расчетный перепад температур в местных отопительных установках 
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150, 130, 110 и 95 °С (номера линий 1, 2, 3 и 4 соответственно).
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Для установок, в которых коэффициент теплопередачи нагревательных приборов не зависит от температурного напора (k=const), например для установок воздушного отопления, в (4.12) и (4.13) степень 0,8 при 
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 заменяется на 1,0, а в (4.14) степень 1,25 заменяется на 1,0.

В диапазоне постоянного расхода теплоты на вентиляцию температура обратной воды и расход воды остаются постоянными.
Качественно-количественное регулирование. Такое регулирование, как и все другие методы центрального регулирования, применимо для любой однородной тепловой нагрузки. Задача расчета качественно-количественного регулирования заключается в определении эквивалента расхода сетевой воды и ее температур 
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 и 
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 в зависимости от относительной расчетной тепловой нагрузки 
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. Уравнения для расчета качественно-количественного регулирования отопительной нагрузки при 
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При различных значениях показателя m получаются различные законы изменения расхода воды в сети. Чем ближе m к нулю, тем меньше степень изменения расхода воды в сети при переходе от больших тепловых нагрузок к малым.
Можно выбрать такой закон качественно-количественного регулирования, при котором устраняется переменное влияние гравитационного перепада давлений на работу двухтрубной отопительной системы.
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Как показывает проведенное исследование, при осуществлении качественно-количественного регулирования отопительной нагрузки по закону m=0,33, т.е. при изменении расхода воды в сети пропорционально кубическому корню из отопительной нагрузки, распределение расхода воды по высоте двухтрубной отопительной системы теоретически должно оставаться постоянным при любой тепловой нагрузке [27].

На рис. 4.5 приведены графики температур и расхода воды при качественно-количественном регулировании нагрузки при m=0,33.
4.4. Центральное регулирование разнородной тепловой
нагрузки

Выбор метода регулирования и вида температурного графика зависит от превалирующей нагрузки в системе теплоснабжения.

В городских системах теплоснабжения основной нагрузкой является отопление. В районах новой жилой застройки существенное значение приобретает нагрузка горячего водоснабжения. В промышленных районах, особенно с развитием новых отраслей промышленности (искусственного волокна, [image: image467.wmf].
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радиоэлектроники и т.д.), большой удельный вес приобретает тепловая нагрузка вентиляционных систем.

В системах теплоснабжения обычно снабжаются теплотой от одних и тех же тепловых сетей разнохарактерные потребители – жилые, общественные и промышленные здания.

[image: image468.wmf].
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Чисто промышленные системы теплоснабжения встречаются исключительно редко. К тому же следует добавить, что даже системы отопления, подключенные к тепловым сетям, обслуживают здания, имеющие различную расчетную температуру воздуха в помещениях (жилые и промышленные здания).

Прежде всего необходимо отметить, что применение только центрального регулирования систем теплоснабжения не может обеспечить качественного и экономичного регулирования разнородных тепловых нагрузок. Центральное регулирование, выполняя грубую регулировку системы теплоснабжения, позволяет снизить нагрузку на системы группового и местного регулирования. Однако наиболее эффективным методом регулирования разнородных тепловых нагрузок является индивидуальное регулирование теплопотребляющих установок, так как только при индивидуальном регулировании можно учесть все факторы, влияющие на тепловые нагрузки.

Поскольку в городах основной тепловой нагрузкой является отопление, то центральное регулирование городских районов ориентируют обычно на отопительную нагрузку или же на совмещенную нагрузку отопления и горячего водоснабжения.

В том случае, когда у большинства абонентов района отсутствует нагрузка горячего водоснабжения, центральное регулирование в городах осуществляется по закону изменения отопительной нагрузки.

Если у большинства абонентов в районе наряду с отоплением имеются установки горячего водоснабжения, то центральное регулирование часто осуществляется по закону изменения совмещенной нагрузки отопления и горячего водоснабжения. Неравномерности суточного графика суммарной нагрузки выравниваются за счет теплоаккумулирующей способности строительных конструкций отапливаемых зданий или же путем установки специальных аккумуляторов горячей воды. При разнородной тепловой нагрузке района независимо от центрального регулирования должно проводиться групповое и (или) местное регулирование, как правило, всех видов тепловой нагрузки. При этом температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети не должна снижаться ниже уровня, определяемого условиями горячего водоснабжения.

В соответствии со СНиП 2.04.01-85* [16] температура горячей воды в местах водоразбора должна быть не ниже 60 °С при открытой и 50 °С при закрытой системах теплоснабжения.

С учетом снижения температуры воды в местных коммуникациях горячего водоснабжения и перепада температур между греющей и нагреваемой водой в подогревателе горячего водоснабжения минимальная температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети как при открытой, так и при закрытой системах теплоснабжения принимается обычно равной или выше 65 °С, т.е. 
[image: image267.wmf]1
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=65 °С. На рис. 4.6 приведены графики температур и расходов сетевой воды при комбинированном регулировании отопительной нагрузки, т.е. при применении разных методов регулирования в различных диапазонах наружных температур.

График температур в подающем трубопроводе тепловой сети имеет вид ломаной линии (рис. 4.6, б). При наружных температурах 
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 – наружная температура, соответствующая излому температурного графика, график температур воды в подающей линии строится по законам отопительной нагрузки или совмещенной нагрузки отопления и горячего [image: image469.wmf].

íî

t

водоснабжения. При 
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 температура воды в подающей линии тепловой сети 
[image: image271.wmf]11
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=const. Регулирование отпуска теплоты в этом случае осуществляют периодическим отключением систем отопления от тепловой сети, называемым регулированием «местными пропусками», или применяется чисто количественное регулирование.
Рассмотрим методику построения графиков температур и расходов воды при двух характерных методах центрального регулирования: 1) по отопительной нагрузке; 2) по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения.
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Центральное регулирование по отопительной нагрузке. При центральном регулировании по отопительной нагрузке для поддержания стабильной расчетной внутренней температуры в отапливаемых зданиях в диапазоне наружных температур от 
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 до 
[image: image273.wmf].
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 температура воды в подающей линии тепловой сети должна соответствовать графику качественного регулирования отопительной нагрузки, описываемому уравнением (4.9), а расход сетевой воды на отопление должен быть постоянным.

В диапазоне температур отопительного периода 
[image: image274.wmf].
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 регулирование отопительных установок может проводиться как количественным методом, так и местными пропусками.
При установке на абонентских вводах струйных смесителей (элеваторов) количественное регулирование приводит к разрегулировке отопительных установок. Этот недостаток устраняется при установке на абонентских вводах или групповых тепловых подстанциях кроме струйных смесителей также механических (центробежных насосов). Это позволяет при наружных температурах 
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 поддерживать постоянный расход воды в отопительной установке при уменьшении расхода сетевой воды из тепловой сети.

При снижении подачи сетевой воды возрастает подача механического смесительного насоса, а суммарный расход воды в отопительной установке остается постоянным. При такой схеме присоединения в самой отопительной установке осуществляется качественное регулирование при переменном расходе воды, поступающей из тепловой сети в отопительную установку. В этом случае температура обратной воды после отопительной установки 
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 изменяется по закону качественного регулирования и может определяться по (4.10).

При применении рассмотренного метода количественного регулирования эквивалент расхода сетевой воды на отопление при наружных температурах 
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 определяется по формуле
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      (4.15)
При регулировании отопительной нагрузки в диапазоне наружных температур 
[image: image279.wmf].
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 другим методом – местными пропусками – число часов ежесуточной работы отопительных установок вычисляется как
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Рассмотрим графики температур и расходов сетевой воды при разнородной тепловой нагрузке района, параллельном присоединении к тепловой сети теплопотребляющих установок (отопления, вентиляции, горячего водоснабжения) и применении в диапазоне наружных температур от 
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 центрального регулирования по отопительной нагрузке, а при 
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 при поддержании постоянной температуры 
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 в подающей линии тепловой сети.

Построение графика температур и расхода сетевой воды на отопление. На рис. 4.6, а показана зависимость отопительной нагрузки от наружной температуры. В диапазоне температур от 
[image: image285.wmf].
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 до 
[image: image286.wmf].
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 (рис. 4.6, б) осуществляется качественное регулирование отопительной нагрузки. Температурные графики подающей и обратной линий 
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 и 
[image: image288.wmf]2
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 построены по (4.9) и (4.10). В этом диапазоне эквивалент расхода сетевой воды на отопление 
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W

 является постоянной величиной. При 
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 температура сетевой воды в подающем трубопроводе 
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 постоянна.

Температура сетевой воды в обратном трубопроводе зависит от метода регулирования отопительной нагрузки при наружной температуре 
[image: image292.wmf].

ííè

tt

>

. При рассмотренном методе количественного регулирования, когда расход воды непосредственно в отопительной установке сохраняется постоянным, график температур обратной линии 
[image: image293.wmf]2
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 (сплошная линия на рис. 4.6, б) строится по (4.10).

При регулировании отопительной нагрузки при 
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 местными пропусками график температур обратной линии 
[image: image295.wmf]2
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 (пунктирная линия) может быть принят в виде прямой горизонтальной линии, параллельной графику температур подающей линии. Такому характеру графика соответствует постоянство всех факторов, влияющих на теплоотдачу отопительных приборов (расход теплоты за период реальной работы, температура поступающей сетевой воды, температура внутреннего воздуха). На рис. 4.6, в показан расход сетевой воды на отопление.

В диапазоне наружных температур от 
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 эквивалент расхода воды 
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 остается постоянным, поскольку осуществляется качественное регулирование отопительной нагрузки.

При 
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 расход воды на отопление зависит от наружной температуры. При повышении наружной температуры расход воды на отопление при количественном регулировании изменяется в соответствии с (4.15) (на рис. 4.6, в сплошная линия). При регулировании «местными пропусками» расход сетевой воды через каждую отопительную установку в период ее работы остается постоянным. Однако число одновременно включенных отопительных установок уменьшается по мере повышения наружной температуры прямо пропорционально отношению 
[image: image300.wmf]...
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, поэтому суммарный расход сетевой воды на отопление района сокращается пропорционально числу одновременно включенных установок (на рис. 4.6 ( штриховая линия).

При количественном регулировании расход сетевой воды изменяется сильнее, чем при регулировании местными пропусками, что объясняется большим перепадом температур сетевой воды в отопительной установке 
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 по сравнению с регулированием местными пропусками.

Построение графиков температур и расхода сетевой воды на вентиляцию. По характеру изменения расхода теплоты и температуры в подающей линии режим работы вентиляционных установок можно разделить на три диапазона (рис. 4.7):
[image: image471.wmf].

íî

t

I ( между наружными температурами 
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 и 
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; постоянная температура воды в подающей линии тепловой сети и переменный расход теплоты на вентиляцию;

II ( между наружными температурами 
[image: image304.wmf].
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 и 
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; переменная температура воды в подающей линии и переменный расход теплоты на вентиляцию;

III ( между наружными температурами 
[image: image306.wmf].
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 и 
[image: image307.wmf].
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; переменная температура воды в подающей линии и постоянный расход теплоты на вентиляцию.
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Первый режим осуществляется местным количественным регулированием при помощи авторегуляторов, увеличивающих расход воды в калориферах по мере понижения температуры наружного воздуха. Во втором режиме осуществляется центральное качественное регулирование при постоянном расходе воды. Для третьего режима осуществляется местное количественное регулирование с уменьшением количества воды по мере понижения температуры наружного воздуха. Для осуществления такого режима необходимо, чтобы средняя температура калорифера оставалась постоянной. По мере повышения температуры воды на входе в калорифер должен сокращаться расход воды.

Как видно из рис. 4.7, расход сетевой воды на вентиляцию остается практически постоянным только в диапазоне II. Как в диапазоне I, так и в диапазоне III расход воды на вентиляцию изменяется с изменением температуры наружного воздуха.

Поверхность нагрева калориферов для подогрева вентиляционного воздуха выбирается при температурах воды, соответствующих расчетной температуре наружного воздуха для проектирования вентиляции 
[image: image308.wmf].
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. Температура обратной воды и расходы воды для режимов, отличающихся от расчетного, определяются по общим уравнениям теплового баланса.
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Построение графиков температур и расхода сетевой воды на горячее водоснабжение. Графики температур и расхода сетевой воды на горячее водоснабжение для закрытой системы теплоснабжения и параллельной схемы присоединения установок отопления и горячего водоснабжения приведены на рис. 4.8. При построении графиков принято, что аккумуляторы горячей воды выравнивают неравномерности суточного графика и, следовательно, тепловая нагрузка сети по горячему водоснабжению остается постоянной.
По характеру изменения расхода воды в сети отопительный период можно разбить на два диапазона: I ( с постоянной температурой воды в подающей линии сети; II ( с переменной температурой воды. Поверхность нагрева водоподогревателей выбирается по температурам сетевой воды, соответствующим наружной температуре 
[image: image309.wmf].
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 (в точке «излома» температурного графика).
[image: image474.wmf]¢
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При постоянной нагрузке горячего водоснабжения расход сетевой воды в диапазоне I остается постоянным. В диапазоне II осуществляется местное количественное регулирование. При повышении температуры в подающем трубопроводе тепловой сети регулятор температуры, установленный на водоподогревательной установке ГТП или МТП, уменьшает расход греющей воды через водо-водяной подогреватель, что замедляет рост средней температуры греющей воды в подогревателе и одновременно уменьшает коэффициент теплопередачи подогревателя. В результате тепловая нагрузка подогревателя сохраняется постоянной, а температура обратной сетевой воды после подогревателя снижается.

В большинстве случаев у абонентов нет аккумуляторов горячей воды, поэтому расход сетевой воды на горячее водоснабжение изменяется не только в зависимости от температурного режима подающей линии, но и от характера суточного графика нагрузки горячего водоснабжения. Максимальный расход сетевой воды на горячее водоснабжение имеет место при минимальной температуре воды в подающей линии 
[image: image310.wmf]1
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в часы максимальной нагрузки горячего водоснабжения (обычно в вечерние часы предвыходных дней). В эти периоды расход сетевой воды на горячее водоснабжение весьма значителен и нередко превышает расход воды на отопление.

Расчетный эквивалент расхода сетевой воды на подогреватель горячего водоснабжения определяют по формуле
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где 
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 ( максимальная нагрузка горячего водоснабжения;
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 ( температуры воды в подающей линии тепловой сети и после подогревателя при максимальной нагрузке горячего водоснабжения и наружной температуре 
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В открытых системах теплоснабжения вода для горячего водоснабжения забирается или из подающей магистрали, или из обратной магистрали, или частично из подающей и частично из обратной линии тепловой сети с таким расчетом, чтобы была обеспечена требуемая температура смеси (см. рис. 3.6). Эквивалент суммарного расхода воды на горячее водоснабжение определяется по формулам:
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при 
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Доли расхода воды из подающей и обратной линий сети могут быть определены по формулам:
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В (4.16)((4.17): ( и (1 ( () ( доли расхода воды на горячее водоснабжение из подающей и обратной линий;
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 ( температуры сетевой воды соответственно в подающей и обратной линиях, горячей и холодной водопроводной воды.

Эквиваленты расхода сетевой воды на горячее водоснабжение из линии сети:

подающей
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обратной
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Чем выше 
[image: image324.wmf]2
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, тем больше воды забирается из обратной линии и соответственно меньше из подающей.

При 
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 вся вода для горячего водоснабжения берется только из обратной линии.

На рис. 4.9 показан график расхода теплоты и воды на горячее водоснабжение в открытых системах при искусственно выровненной нагрузке горячего водоснабжения. Весь отопительный период можно разбить на два диапазона: I ( с постоянной и II ( с переменной температурами воды в подающей линии.

Обычно 
[image: image326.wmf]1

oã

t

t

¢¢¢

=

, поэтому в диапазоне I вся вода для горячего водоснабжения отбирается из подающей линии:
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В диапазоне II по мере снижения 
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 и уменьшается 
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. При некоторой температуре наружного воздуха 
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 температура воды в обратной линии становится равной 
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. В диапазоне наружных температур 
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 весь водоразбор идет из обратной линии тепловой сети, т.е. 
[image: image336.wmf]0
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Суммарный расход воды в тепловой сети. Суммарный расчетный расход воды в тепловой сети определяется для систем отопления, вентиляции и горячего водоснабжения, составляющих систему теплоснабжения. По этому расходу определяются диаметры теплопроводов, производительность сетевых насосов, расход энергии на перекачку, капитальные затраты на тепловые сети и насосные установки и другие экономические показатели.

Следует отдавать предпочтение таким системам теплоснабжения и методам регулирования, которые обеспечивают наименьшее значение расчетного расхода сетевой воды.

В закрытых системах теплоснабжения расходы воды в подающей и обратной магистралях одинаковы, поскольку вода из тепловой сети не разбирается. Суммарный эквивалент расхода сетевой воды в закрытой тепловой сети при любом режиме ее работы определяется по формуле
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где 
[image: image338.wmf],,,,
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 ( эквиваленты расхода сетевой воды соответственно в подающей и обратной линиях тепловой сети, на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение.

[image: image476.wmf]1

o

t

¢

=

На рис. 4.10 представлен график суммарного эквивалента расхода воды в сети при закрытой системе теплоснабжения. Суммарный расход воды в сети (линия 5) изменяется по некоторой кривой. Максимальный расход воды в сети имеет место при 
[image: image339.wmf].
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 в точке «излома» температурного графика в подающем трубопроводе тепловой сети и соответственно в точке перехода с центрального качественного регулирования на регулирование «пропусками». Поскольку нагрузка горячего водоснабжения имеет неровный суточный график, то максимальный суммарный расход воды в сети наблюдается в часы пиковой нагрузки горячего водоснабжения (для жилых зданий ( в вечерние часы накануне выходных дней). Для последующего сравнения с другими схемами присоединения абонентов на рис. 4.10 показан также суммарный расход воды в сети на отопление и горячее водоснабжение (кривая 4).

На рис. 4.11 приведен график суммарного эквивалента расхода воды в сети открытой системы теплоснабжения. В этом случае суммарные расходы воды в подающей и обратной магистралях имеют разные значения; максимальные расходы также наблюдаются в точке перехода с центрального качественного регулирования на режим «пропусков». Расход воды в подающей магистрали всегда выше расхода в обратной линии на величину расхода воды, идущего на горячее водоснабжение.

Расходы воды на отопление и вентиляцию (кривые 1 и 2) имеют те же значения, что и в закрытых системах. В интервале наружных температур от 
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 весь расход воды на горячее водоснабжение отбирается из подающей линии (кривая 3п). При понижении наружной температуры от 
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 водоразбор из подающей линии сокращается до нуля и соответ[image: image477.wmf]1
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ственно возрастает водоразбор из обратной линии (3об). В диапазоне наружных температур от 
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 весь водоразбор идет из обратной линии тепловой сети. Абсолютное значение водоразбора несколько уменьшается при снижении наружной температуры от 
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Суммарный эквивалент расхода воды в подающей и обратной линиях открытой системы теплоснабжения при любом режиме ее работы определяется по следующим формулам:
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В диапазоне наружных температур от 
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 ( = 1; при наиболее низких наружных температурах (когда 
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При одинаковых тепловых нагрузках и одинаковой расчетной температуре воды в подающей линии тепловой сети в открытых системах теплоснабжения расчетный расход воды в подающей линии несколько меньше, чем в закрытой системе, а расчетный расход воды в обратной линии значительно меньше, чем в закрытой системе. Больший расчетный расход воды в закрытых системах по сравнению с открытыми вызывается тем, что в закрытых системах при параллельном включении установок отопления и горячего водоснабжения энтальпия сетевой воды недостаточно полно используется в абонентских установках для удовлетворения нагрузки горячего водоснабжения. При двухступенчатой смешанной схеме присоединения установок горячего водоснабжения улучшается использование энтальпии сетевой воды для горячего водоснабжения. Однако и при этом доля максимальной нагрузки горячего водоснабжения, удовлетворяемая за счет теплоты обратной воды от отопления при наружных температурах 
[image: image355.wmf].
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4.4. Выбор метода центрального регулирования отпуска теплоты
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Центральному регулированию тепловой нагрузки должно отдаваться предпочтение во всех случаях. Оно выбирается по основной тепловой нагрузке системы теплоснабжения. В жилых районах – это тепловая нагрузка водяных систем отопления, в промышленных районах превалирует тепловая нагрузка воздушного отопления и вентиляции.
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В большинстве случаев чисто промышленные системы теплоснабжения встречаются редко, всегда имеется и коммунальная тепловая нагрузка, т. е. системы отопления и горячего водоснабжения.

Таким образом, применение одной системы регулирования, ориентированной либо на отопительную нагрузку водяного отопления либо на воздушное отопление, не сможет удовлетворить всех потребителей. Обычно ориентируются на системы отопления жилых зданий и выбирают отопительный график центрального регулирования для водяного отопления; при этом центральное регулирование дополняется местным или групповым для воздушного отопления и вентиляции.

В городах, где, кроме вентиляции, во всех зданиях имеются системы горячего водоснабжения, центральное регулирование в закрытых системах проводится по суммарной нагрузке, т. е. по тепловым нагрузкам отопления и горячего водоснабжения.
Групповое или местное регулирование отопительной нагрузки может проводиться по различным импульсам: по усредненной температуре наружного воздуха за сравнительно длительный период времени (6(12 ч); по усредненной внутренней температуре представительных помещений; по внутренней температуре устройства, моделирующего тепловой режим зданий. Регулируемым параметром должен являться суммарный расход сетевой воды на здание или группу зданий или расход сетевой воды на отдельные виды тепловой нагрузки (отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение и др.).

Система группового или местного автоматического регулирования не должна допускать увеличения суммарного расхода сетевой воды выше заданного расчетного значения.

При осуществлении в узлах присоединения абонентских установок количественного регулирования всех видов тепловой нагрузки наиболее целесообразным методом центрального регулирования совмещенной нагрузки является качественное регулирование. В этих условиях этот вид центрального регулирования целесообразно применять при любом отношении расчетных нагрузок горячего водоснабжения и отопления 
[image: image356.wmf].
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При таком решении обеспечивается максимальная комбинированная выработка электрической энергии на базе теплового потребления и качественное и экономичное теплоснабжение абонентов при минимальном расходе воды в сети.

Условия работы системы теплоснабжения существенно изменяются, когда местное или групповое регулирование отопительной нагрузки совсем не производится или же в узлах присоединения устанавливаются регуляторы расхода, которые по принципу работы не контролируют температурный режим отапливаемых помещений. В этом случае выбор системы центрального регулирования отпуска теплоты зависит от структуры тепловой нагрузки района и гидравлической устойчивости тепловой сети.

В закрытых системах теплоснабжения при наличии в районе кроме отопления также нагрузки горячего водоснабжения применяется, как правило, центральное качественное регулирование. Если у большинства абонентов имеются оба вида нагрузки ( отопление и горячее водоснабжение, то центральное регулирование целесообразно проводить по совмещенной нагрузке, в противном случае центральное регулирование целесообразно вести по отопительной нагрузке.

В открытых системах теплоснабжения, в сетях с повышенной гидравлической устойчивостью при наличии у большинства абонентов кроме отопления нагрузки горячего водоснабжения применяется качественно-количественное регулирование по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения.

В сетях с низкой гидравлической устойчивостью целесообразно применять качественное регулирование.
4.5. Режим отпуска теплоты от ТЭЦ
При покрытии от ТЭЦ сезонной нагрузки (отопление и вентиляция), а также сезонной нагрузки и горячего водоснабжения тепловая нагрузка теплофикационных турбин и параметры в отборе изменяются в зависимости от температуры наружного воздуха.
При понижении температуры наружного воздуха увеличивается тепловая нагрузка района. Одновременно должна повышаться температура воды в тепловой сети, а для этого необходимо увеличивать давление отработавшего пара, используемого для подогрева воды. При расчетной наружной температуре тепловая нагрузка района достигает максимума. Однако длительность стояния наиболее низких температур отопительного периода обычно невелика, поэтому максимальный отпуск теплоты имеет кратковременный характер.
Если тепловая мощность отборов турбин выбирается по максимуму тепловой нагрузки, присоединенной к ТЭЦ, то годовая длительность использования максимума тепловой мощности отборов мала, так как большую часть года они недогружаются. В то же время по условиям покрытия графика электрической нагрузки энергосистемы число часов использования максимума электрической мощности теплофикационных турбин должно составлять обычно около 5(6 тыс. ч/год, что приводит к существенному увеличению доли конденсационной выработки в годовом производстве электрической энергии на ТЭЦ. Прямым следствием такого решения является перерасход топлива в энергосистеме, поскольку удельный расход топлива на конденсационную выработку электрической энергии на ТЭЦ выше, чем на конденсационных тепловых электростанциях тех же начальных параметров. Завышение электрической мощности ТЭЦ вызывает также неоправданный перерасход капиталовложений из-за более высокой удельной стоимости ТЭЦ по сравнению с современными мощными конденсационными электростанциями.
Для уменьшения конденсационной выработки электрической энергии на ТЭЦ целесообразно максимум сезонной тепловой нагрузки покрывать отработавшим паром теплофикационных турбин не полностью, а частично. Часть теплоты целесообразно отпускать непосредственно из котлов. Максимальный отпуск теплоты от ТЭЦ можно представить как сумму двух слагаемых:
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Доля расчетной тепловой нагрузки ТЭЦ, удовлетворяемая из отборов турбин, называется коэффициентом теплофикации ТЭЦ:
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На рис. 4.12 показано распределение тепловой нагрузки ТЭЦ между отбором и пиковыми котлами при (т < 1.
Часть тепловой нагрузки ТЭЦ (площадка abc) покрывается непосредственно из пиковых котлов. При максимальной тепловой нагрузке ТЭЦ от котлов покрывается значительная доля, обычно около 50% расчетной тепловой нагрузки. Однако от годового отпуска теплоты ТЭЦ доля теплоты из котлов весьма невелика (отношение площади abc к площади 0bcdkl0 обычно не превышает 15÷18%).
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Для выяснения режима работы теплофикационного оборудования, определения давления пара в регулируемых отборах теплофикационных турбин, подсчета годового расхода топлива на ТЭЦ при различных методах регулирования отпуска теплоты и разных коэффициентах теплофикации удобно пользоваться годовыми графиками продолжительности тепловой нагрузки и параметров теплоносителя.
На рис. 4.13 приведены для иллюстрации такие графики для ТЭЦ с расчетной тепловой нагрузкой 
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[image: image365.wmf]a

н

t

 тепловая нагрузка ТЭЦ равна тепловой мощности теплофикационных турбин. При тепловой нагрузке 
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 все тепловое потребление удовлетворяется отработавшим паром от теплофикационных турбин. Как видно из рис. 4.13, а, такое положение имеет место при температурах наружного воздуха 
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 тепловая нагрузка ТЭЦ превышает тепловую мощность теплофикационных турбин 
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, и поэтому для покрытия тепловой нагрузки кроме теплоты из отборов турбин используется также теплота непосредственно из котлов. При расчетной наружной температуре 
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 тепловая нагрузка ТЭЦ достигает максимального значения 
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На рис. 4.13, а справа нанесен график тепловой нагрузки района по продолжительности (кривая almnps). Ордината любой точки этого графика равна часовой тепловой нагрузке ТЭЦ при данной температуре наружного воздуха, а абсцисса ( годовой длительности стояния температур наружного воздуха, равных и ниже данной. Площадь 0almnps0, эквивалентная годовому расходу теплоты, слагается из двух площадей: 0rlmnps0, эквивалентной годовому расходу теплоты из отборов теплофикационных турбин, и ralr, эквивалентной годовому расходу теплоты из пиковых котлов.
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Как видно из рис. 4.13, а, расчетный максимум тепловой нагрузки покрывается в данном случае поровну из отборов турбин и из котлов, так как 
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0,5. Однако годовой отпуск теплоты из отборов значительно больше годового отпуска теплоты непосредственно из котлов, так как длительность стояния низких наружных температур невелика.
На рис. 4.34, б показаны зависимости температуры воды в сети: слева ( от наружной температуры 
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 ( температура воды в подающей линии тепловой сети; 
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 ( температура сетевой воды после теплофикационных подогревателей; 
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 ( температура воды в обратной линии тепловой сети; 
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 ( перепад температур сетевой воды; 
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dt

 ( перепад температур сетевой воды в теплофикационных подогревателях ТЭЦ, получаемый за счет теплоты отработавшего пара теплофикационных турбин; 
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 ( перепад температур сетевой воды за счет теплоты, взятой непосредственно из котлов).

При любой наружной температуре справедливы соотношения


[image: image383.wmf]//;//

îòáîòáòïïò

QQQQ

dtdtdtdt

==

.
С помощью графика рис. 4.13 легко определить режим давления пара в отборах теплофикационных турбин и подсчитать годовой отпуск теплоты из отборов турбин и пиковых котлов. На основе годового графика продолжительности тепловой нагрузки и параметров теплоносителя легко подсчитать годовую комбинированную выработку электрической энергии.
5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ
5.1. Задачи гидравлического расчета
Гидравлический расчет является одним из важнейших разделов при проектировании трубопроводов и их эксплуатации.

При проектировании в задачи гидравлического расчета входит:
1) определение диаметров трубопроводов;
2) определение падения давления (напора);
3) определение пропускной способности трубопроводов;

4) определение давлений (напоров) в различных точках сети;

5) увязка всех точек системы при статическом и динамическом режимах с целью обеспечения допустимых давлений и требуемых напоров в сети и абонентских системах.
Результаты гидравлического расчета дают исходный материал для:

1) расчета возможного радиуса передачи теплоты;
2) определения пределов колебаний давлений в трубопроводах в увязке с допускаемыми давлениями для оборудования;
3) выяснения условий работы тепловой сети и абонентских систем и выбора схем присоединения потребителей теплоты к тепловой сети;
4) определения капиталовложений, расхода металла (труб) и основного объема работ по сооружению тепловой сети;
5) определения параметров работы авторегуляторов и выбора авторегуляторов для тепловой сети и потребителей теплоты;

6) установления характеристик циркуляционных и подпиточных насосов, количества насосов и их размещения;

7) выбора средств авторегулирования в тепловой сети на ГТП, МТП и на абонентских вводах;

8) разработки рациональных режимов эксплуатации систем теплоснабжения.

Для проведения гидравлического расчета должны быть заданы схема и профиль тепловой сети, указаны размещение станции и потребителей, а также расчетные нагрузки.

Гидравлический расчет может проводиться и для действующей сети, когда по известным диаметрам трубопроводов при заданной потере давления может быть определена пропускная способность сети. Производится он по готовой схеме сети и при заданных расходах теплоносителя.
5.2. Схемы и конфигурации тепловых сетей
Подготовленный теплоноситель (пар определенного давления или вода, нагретая до заданной температуры) подается по тепловым сетям к потребителям теплоты. Тепловая сеть состоит из теплопроводов, т. е. соединенных сваркой стальных труб, тепловой изоляции, запорной и регулировочной арматуры, насосных подстанций, авторегуляторов, компенсаторов тепловых удлинений, дренажных и воздухоспускных устройств, подвижных и неподвижных опор, камер обслуживания и строительных конструкций.
В настоящее время тепловые сети выполняются большей частью двухтрубными, состоящими из подающего и обратного теплопроводов для водяных сетей и паропровода с конденсатопроводом для паровых сетей.

Схема тепловой сети определяется размещением источников теплоты (ТЭЦ или районных котельных) по отношению к району теплового потребления, характером тепловой нагрузки и видом теплоносителя. Схема сети должна обеспечивать надежность и  экономичность эксплуатации; протяженность сети должна быть минимальной, а конфигурация по возможности простой.
Пар в качестве теплоносителя используется главным образом для технологических нагрузок промышленных предприятий. Основная нагрузка паровых сетей обычно концентрируется в сравнительно небольшом количестве узлов, которыми являются цехи промышленных предприятий. Поэтому удельная протяженность паровых сетей на единицу расчетной тепловой нагрузки, как правило, невелика. Когда по характеру технологического процесса допустимы кратковременные (до 24 ч) перерывы в подаче пара, наиболее экономичным и в то же время достаточно надежным решением служит прокладка однотрубного паропровода с конденсатопроводом.
Более сложной задачей считается выбор схемы водяных тепловых сетей, поскольку их нагрузка, как правило, менее концентрирована. Водяные тепловые сети в современных городах обслуживают большое число потребителей, измеряемое нередко тысячами и даже десятками тысяч присоединенных зданий.

Водяные тепловые сети должны четко разделяться на магистральные и распределительные. К магистральным обычно относятся теплопроводы, соединяющие источники теплоты с районами теплового потребления, а также между собой. Теплоноситель поступает из магистральных в распределительные сети и по распределительным сетям подается через групповые тепловые подстанции или местные тепловые подстанции к теплопотребляющим установкам абонентов. Непосредственное присоединение тепловых потребителей к магистральным сетям не следует допускать, за исключением случаев присоединения крупных промышленных предприятий.

Различают радиальные и кольцевые тепловые сети. Наиболее часто применяются радиальные сети, которые характеризуются постепенным уменьшением диаметра по мере удаления от источника теплоснабжения и снижения тепловой нагрузки (рис. 5.1). Такие сети просты в эксплуатации и требуют наименьших капитальных затрат.
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Недостатком радиальных сетей является отсутствие резервирования. При аварии на одной из магистралей, например в точке а магистрали I, прекратится подача теплоты всем потребителям, расположенным после точки а по ходу теплоносителя. При аварии в начале магистрали прекращается теплоснабжение всех потребителей; присоединенных к этой магистрали. Для резервирования снабжения потребителей теплотой могут предусматриваться перемычки между магистралями. Перемычки прокладываются повышенного диаметра, они соединяют середины или концы магистралей.
При теплоснабжении крупных городов от нескольких ТЭЦ целесообразно предусмотреть взаимную блокировку ТЭЦ путем соединения их магистралей блокировочными связями. В этом случае может быть создана объединенная кольцевая тепловая сеть с несколькими источниками питания. Схема такой сети показана на рис. 5.2. В такую же систему в ряде случаев могут быть объединены тепловые сети ТЭЦ и крупных районных или промышленных котельных.

Кольцевание сетей значительно удорожает сети, но повышает надежность теплоснабжения. Кольцевание промышленных тепловых сетей иногда является обязательным при снабжении теплотой потребителей, не допускающих перерывов в подаче теплоносителя, как правило, для технологических потребностей. В этом случае кольцевание может быть заменено дублированием, т. е. прокладкой параллельно двух паропроводов или теплопроводов. Второй паропровод или теплопровод в этом случае находится в «горячем резерве». При соответствующих обоснованиях на промышленных предприятиях предусматривается резервная мощность тепловых сетей для последующего расширения предприятия или отдельных цехов.
Объединение магистральных тепловых сетей нескольких источников теплоты наряду с резервированием теплоснабжения позволяет уменьшить суммарный котельный резерв на ТЭЦ и увеличить степень использования наиболее экономичного оборудования в системе за счет оптимального распределения нагрузки между источниками теплоты.

Блокирующие связи между магистралями большого диаметра должны иметь достаточную пропускную способность, обеспечивающую передачу резервирующих потоков воды. В необходимых случаях для увеличения пропускной способности блокирующих связей сооружаются насосные подстанции.

Независимо от блокирующих связей между магистралями целесообразно в городах с развитой нагрузкой горячего водоснабжения предусматривать перемычки сравнительно небольшого диаметра между смежными распределительными тепловыми сетями для резервирования нагрузки горячего водоснабжения.
5.3. Методика гидравлического расчета трубопроводов
При движении теплоносителя по горизонтальным трубопроводам происходит падение давления от начала до конца трубопровода, которое складывается из линейного падения давления и падения давления в местных сопротивлениях:
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Линейное падение давления происходит на прямолинейных участках трубопроводов. Падение давления в местных сопротивлениях понимается как падение давления в арматуре, установленной на трубопроводе (вентилях, задвижках, кранах и т.д.), в коленах, переходах диаметров, отводах, шайбах, тройниках, крестовинах и других деталях трубопровода.

Линейное падение давления, Па, в трубопроводе неизменного диаметра рассчитывается по формуле
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где R ( удельное линейное падение давления на единицу длины трубопровода, Па/м;
l ( длина трубопровода неизменного диаметра, м.
Удельное линейное падение давления определяется по формуле Д'Арси:
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где ( ( коэффициент гидравлического трения;
( ( скорость теплоносителя, м/с;
( ( плотность теплоносителя, кг/м3;
d ( внутренний диаметр трубопровода, м.
Коэффициент гидравлического трения ( зависит от состояния стенки трубы (гладкая или шероховатая) и режима движения жидкости (ламинарное или турбулентное).

Запишем выражение зависимости скорости теплоносителя от массового расхода G:
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С учетом этого уравнение Д'Арси запишется в виде
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        (5.1)
Величина коэффициента гидравлического трения ( определена многими учеными по материалам экспериментальных исследований. В области ламинарного движения коэффициент трения независимо от состояния внутренней поверхности трубопровода может быть определен по формуле Пуазейля:


[image: image389.wmf]64

Re

l

=

.
Здесь Re ( критерий Рейнольдса, 
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( ( кинематическая вязкость теплоносителя, м2/с.

В технике теплоснабжения ламинарная форма движения встречается довольно редко. При транспорте теплоты, как правило, имеет место турбулентное движение теплоносителя по трубопроводам. В области турбулентного движения коэффициент гидравлического трения зависит от характера внутренней поверхности трубопровода.

В настоящее время различают гладкие и шероховатые трубы. Поскольку гидравлически гладкие трубы (с гладкой внутренней поверхностью) в технике теплоснабжения встречаются относительно редко (в основном в теплообменных аппаратах), ниже приведены формулы для расчета коэффициента трения гладких труб без их подробного анализа:
Формула Пуазейля



Re ≤ 2300 (ламинарное

движение), ( = 64/Re;



Формула Блазиуса



2300 ≤ Re ≤ 104,










( = 0,3164/Re0,25;



Формула Альтшуля



Re ( 104,










( = 1/(1,82 lgRe - 1,64)2;



Формула Никурадзе



Re ( 105,









( = 0,0032 + 0,221/Re0,237.

На рис. 5.3 показана зависимость коэффициента гидравлического трения ( гладких труб от критерия Re. В области ламинарного движения коэффициент ( круто падает с ростом числа Рейнольдса. При переходе движения с ламинарной формы в турбулентную коэффициент гидравлического трения скачкообразно возрастает. В области турбулентного движения коэффициент ( для гладких труб также падает с ростом критерия Re. Однако в турбулентной области зависимость 
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Рис. 5.3. Зависимость коэффициента гидравлического трения гладких

труб от критерия Рейнольдса
В подавляющем большинстве случаев в практике эксплуатации встречаются трубы с шероховатой внутренней поверхностью ( шероховатые стальные трубы. Для количественной оценки степени шероховатости стальных труб используется такая характеристика как абсолютная шероховатость k, которая определяется величиной выступов отложений коррозии и накипи труб. В зависимости от условий эксплуатации она изменяется от 0,05 до 2(3 мм. Относительная шероховатость определяется отношением абсолютной шероховатости к радиусу трубы k/r.

В практике эксплуатации выступы на внутренней поверхности трубы имеют различную высоту и расположены неравномерно по длине трубопровода. В связи с этим вводят понятие эквивалентной относительной шероховатости трубы kэ, которая является осредняющей характеристикой шероховатости; коэффициент трения при этом имеет такое же значение, как и для реальной трубы.

Полученная опытным путем зависимость коэффициента гидравлического трения стальных труб от числа Re и относительной шероховатости хорошо описывается универсальным уравнением, предложенным А.Д. Альтшулем:
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                (5.2)
При kэ = 0 формула Альтшуля переходит в формулу Блазиуса. При Re = ( формула Альтшуля переходит в формулу Б.Л. Шифринсона
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Поскольку с увеличением числа Re значение второго слагаемого в скобках в формуле (5.2) резко уменьшается, то при больших числах Re расхождение между значениями (, найденными по формулам Шифринсона и Альтшуля, получается незначительным.

Для движения жидкости в тепловых сетях можно считать, что имеет место квадратичная зависимость падения давления в трубопроводе от расхода жидкости, т. е. вести расчеты по формуле (5.1).

На основе материалов гидравлических испытаний тепловых сетей и водопроводов для новых труб абсолютную эквивалентную шероховатость, м, при расчетах принимают [14]:

для водяных сетей............................. 0,0005

для паропроводов............................  0,0002

для конденсатопроводов
и сетей горячего водоснабжения…  0,0010
Для трубопроводов, находившихся в эксплуатации, абсолютная эквивалентная шероховатость определяется гидравлическими испытаниями. По данным проф. Б. Н. Лобаева можно определить области гладких и шероховатых труб:

для области гладких труб Re ≤ 11 d/k;

дли области шероховатых труб Re ≥ 445 d/k.

С целью облегчения расчетов водяных и паровых сетей по формуле (5.1) составлены соответствующие номограммы и таблицы [9,18].
Падение давления в местных сопротивлениях, Па, определяется по формуле
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                (5.3)
где 
[image: image396.wmf]x

å

 – сумма коэффициентов местных сопротивлений для рассчитываемого трубопровода.

Если представить прямолинейный трубопровод диаметром d, линейное падение давления на котором равно падению давления в местных сопротивлениях, то длина такого участка трубопровода называется эквивалентной длиной местных сопротивлений lэ. Суммарная длина трубопровода в этом случае
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где lпр – приведенная длина трубопровода; l – истинная длина.
Местное падение давления можно рассчитать так:
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(5.4)
Используя формулы (5.3) и (5.4), получим:
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Отношение lэ/l называется коэффициентом местных потерь α. Для предварительных расчетов α принимают приближенно по формуле Б. Л. Шифринсона:
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(5.5)
где G – расход теплоносителя в начале магистрали, кг/с. Для воды z=0,19; для пара z = 0,95÷1,9. Суммарное падение давления равно:
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Тогда удельное линейное падение давления:
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5.4. Порядок проведения гидравлического расчета
Перед проведением гидравлического расчета сеть трубопроводов необходимо разбить на расчетные участки. Расчетным участком называют отрезок трубопровода между двумя ответвлениями; на всем его протяжении диаметр трубопровода и расход теплоносителя остаются неизменными. При гидравлическом расчете трубопроводов обычно заданы расход теплоносителя и суммарное падение давления на участке. Требуется определить диаметр трубопровода.
Поскольку в начале расчета неизвестен ряд величин, требующихся для определения диаметра, постольку задачу приходится решать методом последовательных приближений.

Величину удельного линейного падения давления рекомендуется определять по технико-экономическому расчету. Допускается принимать для водяных тепловых сетей от источника теплоты до наиболее удаленного потребителя R= 80÷100 Па/м; для паровых сетей удельное линейное падение давления определяется по располагаемому перепаду давления.

После определения расходов теплоносителя и загрузки схемы тепловой сети приступают к проведению гидравлического расчета. Искомыми величинами являются диаметры трубопроводов, которые рассчитываются на суммарные зимние расходы теплоносителя. Минимальный диаметр для магистральных сетей принимается 0,040 м, для ответвлений к отдельным зданиям – 0,025 м.

Тепловые сети (водяные и паровые) снабжают теплотой многих потребителей и, как правило, выполняются разветвленными (рис. 5.4).
Гидравлический расчет состоит из двух этапов: предварительного и поверочного.

Предварительный расчет. Здесь выполняются последовательно операции:
1) выбор расчетной магистрали, т. е. направления, характеризующегося наименьшей величиной удельного падения давления;
2) определение среднего коэффициента местных потерь для расчетной магистрали по формуле (5.5);
3) определение удельного линейного падения давления.
В водяных сетях удельное падение давления либо задается в пределах, указанных выше, либо определяется при заданном падении напора (H в расчетной магистрали по формуле
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где 
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 – сумма длин участков расчетной магистрали, м;
( – плотность воды в трубопроводе, кг/м3.

При заданной величине удельного падения давления расчетной магистралью являются участки сети, соединяющие источник теплоты с наиболее удаленным потребителем. В паровых сетях удельное падение давления, Па/м, определяется согласно выражению
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где (P – падение давления в магистрали, Па;
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 – длины участков магистрали, м.

В предварительный расчет входит также расчет диаметров трубопроводов, который начинается с конечного участка магистрали (рис. 5.4). Расчету диаметров предшествует определение удельного линейного падения давления на участке по формулам (5.7) и (5.8):

для воды
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для пара
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где 
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 – длина расчетной магистрали, м.
Диаметры трубопроводов определяют по номограммам, построенным по формуле (5.1). Определение диаметров проводится по известным R и G.

Поверочный расчет. Он проводится в следующей последовательности.
1) округляют предварительно рассчитанный диаметр до ближайшего по сортаменту или по ГОСТ;
2) определяют удельное линейное падение давления 
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 для выбранной трубы по сортаменту, используя для этого расчетные номограммы или таблицы;
3) находят полное падение напора или давления, Па, на участке по формуле (5.6):
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Здесь 
[image: image413.wmf]6

4

-

ý

l

 – эквивалентная длина местных сопротивлений на участке, или по формуле
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Далее определяют напор или давление в начальной точке рассчитываемого участка при заданном напоре или давлении у конечного потребителя.

В указанной последовательности рассчитывают и все последующие участки трубопроводов. Расчет обычно оформляется в виде таблицы.

Расчет напорных конденсатопроводов проводится аналогично гидравлическому расчету водяных тепловых сетей.
5.5. Пьезометрический график
При проектировании и эксплуатации разветвленных тепловых сетей широко используется пьезометрический график, на котором в конкретном масштабе нанесены рельеф местности, высота присоединенных зданий и напор в сети. Этот график строится для определения величин напоров (давлений) в любой точке сети и систем потребителей теплоты с целью проверки соответствия предельных давлений прочности элементов систем теплоснабжения. По пьезометрическому графику выбираются схемы присоединений потребителей к тепловой сети и подбирается оборудование тепловых сетей (сетевые и подпиточные насосы, а также авторегуляторы давления, устанавливаемые на трубопроводах). График строится при двух режимах работы системы теплоснабжения ( статическом и динамическом. Статический режим характеризуется давлениями в сети при неработающих сетевых, но включенных подпиточных насосах. Динамический режим характеризует давления, возникающие в сети и в системах теплопотребителей при работающей системе теплоснабжения и сетевых насосах, при движении теплоносителя.
На рис. 5.5 приведены принципиальная схема и пьезометрический график двухтрубной водяной системы теплоснабжения. За горизонтальную плоскость отсчета напоров принят уровень I(I, имеющий горизонтальную отметку 0. Условно принимают, что ось трубопроводов и геодезические отметки установки насосов и нагревательных приборов в первом этаже зданий совпадают с отметкой земли. Высшее положение воды в отопительной системе совпадает с верхней отметкой здания.

График строят по двум осям ( вертикальной и горизонтальной. На вертикальной оси откладывают напоры в любой точке сети, напоры насосов, профиль сети и высоты отопительных систем в метрах. На горизонтальной оси нанесены длины отдельных участков сети, показано взаимное расположение по горизонтали характерных потребителей теплоты.
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Рис. 5.5. Схема и пьезометрический график двухтрубной тепловой сети:

Hп1, Hп4 ( график напоров подающей линии сети; Hо1, Hо4 ( график напоров обратной линии сети; Hо1 ( полный напор в обратном коллекторе источника теплоснабжения;

Hн ( напор, развиваемый сетевым насосом I; Hст ( полный статический напор тепловой сети; Hк ( полный напор в точке К на нагнетательном патрубке насоса; (Hт ( потеря напора сетевой воды в теплоподготовительной установке III; Hп1 = Hк((Hт ( полный напор в подающем коллекторе источника теплоснабжения;

H1 = Hп1(Hо1 ( располагаемый напор сетевой воды на коллекторах ТЭЦ
Напор в любой точке тепловой сети, например в точке 3, обозначается следующим образом: Hп3 ( полный напор в точке 3 подающей линии сети; Hо3 ( полный напор в точке 3 обратной линии сети.
Если геодезическая высота оси трубопровода над плоскостью отсчета в этой точке сети равна Z3, то пьезометрический напор в точке 3 подающей линии равен Hп3 ( Z3, a пьезометрический напор в обратной линии ( Hо3 ( Z3. Располагаемый напор в точке 3 тепловой сети равен разности пьезометрических напоров подающей и обратной линий тепловой сети или, что одно и то же, разности полных напоров H3 = Hп3 = Hо3.

Потеря напора в подающей линии тепловой сети на участке между источником теплоснабжения и абонентом Д составляет:

[image: image416.wmf]1414

ï

ïï

ÍHH

d

-

=-

.

Потеря напора в обратной линии на этом участке тепловой сети:
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При работе сетевого насоса I (см. рис. 5.5, а) напор Hст, развиваемый подпиточным насосом II, дросселируется регулятором давления IV до Hо1.

При останове сетевого насоса I в тепловой сети устанавливается статический напор Hст, развиваемый подпиточным насосом.

В ходе выполнения гидравлического расчета паровых сетей профиль паропровода можно не учитывать вследствие малой плотности пара. Падение давления на участке паропровода принимается  равным разности давлений в концевых точках участка. Правильное определение потери напора, или падения давления в трубопроводах, имеет первостепенное значение для выбора их диаметров и организации надежного гидравлического режима сети.

Основные требования к режиму давлений водяных тепловых сетей из условия надежности работы системы теплоснабжения сводятся к следующему:

1) непревышение допустимых давлений в оборудовании источника, тепловой сети и абонентских установок. Допустимое избыточное (сверх атмосферного) давление в стальных трубопроводах и арматуре тепловых сетей зависит от применяемого сортамента труб и в большинстве случаев составляет 1,6(2,5 МПа;

2) обеспечение избыточного давления во всех элементах системы теплоснабжения для предупреждения кавитации насосов (сетевых, подпиточных, смесительных) и защиты системы теплоснабжения от подсоса воздуха. Невыполнение этого требования приводит к коррозии оборудования и нарушению циркуляции воды. В качестве минимального значения избыточного давления принимают 0,05 МПа (5 м вод. ст.);

3) обеспечение невскипания сетевой воды при гидродинамическом режиме системы теплоснабжения, т.е. при циркуляции воды в системе. Для этого во всех точках системы теплоснабжения должно поддерживаться давление, превышающее давление насыщенного водяного пара при максимальной температуре сетевой воды в системе.
Пьезометрические графики для однотрубных сетей теплоснабжения, конденсатопроводов и сетей горячего водоснабжения строятся по правилам, изложенным для двухтрубных сетей.
На рис. 5.6, а показаны пьезометрический график и схема сети горячего водоснабжения. По этой сети вода подается от станции к абонентам. Пьезометрический график имеет уклон в сторону движения воды. На рис. 5.6, а использованы следующие обозначения: H1 ( пьезометрический напор на станции; H2 и H3 ( пьезометрические напоры в точках 2 и 3 сети; H4 ( H6 ( пьезометрические напоры на абонентских вводах.
Пьезометрические напоры на абонентских вводах должны превышать высоту абонентских установок горячего водоснабжения.
На рис. 5.6, б показаны пьезометрический график и схема конденсатной сети. По этой сети конденсат откачивается от абонентов на станцию. Пьезометрический график имеет уклон по направлению от абонентов к станции. На рис. 5.6, б: H1 ( пьезометрический напор в конденсатопроводе на станции; H2 и H3 ( пьезометрические напоры в точках 2 и 3 конденсатной линии; H4 ( H6 ( пьезометрические напоры в конденсатной линии у абонентов. Напоры H4 ( H6 создаются с помощью конденсатных баков или конденсатных насосов.
5.6. Определение расчетных расходов воды
Основным исходным значением для гидравлического расчета сети является расчетный расход сетевой воды. При нахождении расчетного расхода целесообразно учитывать не только существующие нагрузки, намеченные к присоединению к тепловой сети в ближайшие годы, но также и перспективы развития системы теплоснабжения. Это особенно важно при определении расхода воды для расчета магистралей и основных ответвлений распределительных сетей.
На современном этапе развития градостроительства в старых городах происходит замена изношенного жилого фонда с печным отоплением новыми благоустроенными жилыми домами с современным санитарно-техническим оборудованием. При проектировании тепловых сетей следует предусматривать возможность присоединения этих зданий к тепловым сетям без перекладки основных коммуникаций.

При определении расчетных расходов воды в городских тепловых сетях целесообразно учитывать нагрузку горячего водоснабжения для всех жилых зданий независимо от того, имеется ли при проектировании внутри зданий разводка горячего водоснабжения, поскольку в процессе благоустройства городов все жилые здания оборудуются системами горячего водоснабжения.

Когда в тепловой сети кроме постоянного расхода воды на отопление имеется переменный расход сетевой воды на горячее водоснабжение, который зависит от графика нагрузки горячего водоснабжения (абонентские вводы с параллельным или смешанным присоединением систем отопления и горячего водоснабжения), суммарный расчетный расход воды в тепловой сети на горячее водоснабжение не является арифметической суммой максимальных расходов воды на горячее водоснабжение у абонентов из-за несовпадения максимумов расхода.

Расчетный расход сетевой воды на горячее водоснабжение в отдельных элементах сети можно определить путем введения поправки к арифметической сумме расходов в виде коэффициента попадания в максимум (. Значения этого коэффициента следующие: для магистралей 0,7(0,75; для ответвлений 0,8(0,9; для внутриквартальных сетей и абонентских вводов 1,0.

В открытых системах теплоснабжения расчетные расходы воды получаются в ряде случаев различными для подающего и обратного трубопроводов. Однако подающие и обратные трубопроводы сети обычно прокладываются одного диаметра, хотя имеют место случаи, когда согласно гидравлическим расчетам целесообразно укладывать трубы разного диаметра. Расчетный расход воды в этом случае должен выбираться из условия, чтобы суммарная потеря напора при расходе воды в подающем        (Go + Gв + Gг) и обратном (Go + Gв) трубопроводах была равна суммарной потере при одинаковом расходе воды G в подающем и обратном трубопроводах.

Этот расчетный расход воды, по которому и следует выбирать диаметры тепловой сети при использовании открытой системы, определяют по формуле
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где Gо.в ( суммарный расчетный расход сетевой воды на отопление и вентиляцию; Gо.в = Go + Gв;
Gг ( расчетный расход сетевой воды из подающего трубопровода на горячее водоснабжение. По СНиП 41-01-2003 «Тепловые сети» [14]:
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Значения коэффициента k выбираются согласно табл. 5.1.
     Таблица 5.1

	Системы теплоснабжения с тепловым потоком, МВт
	Значение коэффициента k

	Открытая,

                     100 МВт и более

                     менее 100 МВт
	0,6

0,8

	Закрытая,

                     100 МВт и более

                     менее 100 МВт
	1,0

1,2


Расчетный часовой расход подпиточной умягченной деаэрированной воды для компенсации утечек в закрытых системах теплоснабжения принимается равным 0,75 % объема воды в трубопроводах тепловых сетей и присоединенных к ним местных систем потребителей, а в транзитных магистралях 0,5 % объема воды в них. Объем воды в трубопроводах тепловых сетей (магистральных, распределительных, ответвлений к отдельным зданиям) определяется по проектным или фактическим данным.

При отсутствии данных об объеме воды в распределительных сетях и ответвлениях его ориентировочно определяют из расчета 13(16 м3 на      1 МДж/с суммарной расчетной тепловой нагрузки.

Объем воды в местных отопительно-вентиляционных системах определяют по удельному объему воды на 1 МДж/с суммарной расчетной отопительно-вентиляционной нагрузки из расчета 26 м3 для жилых и общественных зданий и 13 м3 для промышленных зданий.

При отсутствии данных о магистральных и распределительных сетях, а также о типе абонентских установок для предварительных расчетов можно определять объем воды в закрытых системах теплоснабжения, исходя из удельной емкости 55 м3 на 1 МДж/с суммарной расчетной тепловой нагрузки отопления, вентиляции и горячего водоснабжения.

Для ориентировочных расчетов можно принимать расчетный часовой расход подпиточной воды в закрытых системах теплоснабжения равным 1,5 % расчетного расхода сетевой воды. Объем воды в местных установках горячего водоснабжения открытых систем теплоснабжения вычисляется из расчета 5 м3 на 1 МДж/с средненедельной нагрузки горячего водоснабжения.

Расчетный расход подпиточной воды в открытых системах превышает расчетный расход подпиточной воды в закрытых системах на расход, необходимый для компенсации утечек из местных установок горячего водоснабжения.
5.7. Определение характеристик насосов для водяной

тепловой сети и конденсатопроводов
Одной из задач гидравлического расчета сети является определение характеристик насосов. Рабочий напор сетевых насосов для замкнутой водяной сети вычисляется по формуле
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где 
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 ( потеря напора в подогревательной установке (бойлерной) станции, пиковой котельной и станционных коммуникациях (обычно 20(25 м);

[image: image422.wmf],

ïî

HH

dd

 ( потери напора в подающей и обратной линиях тепловой сети (определяются гидравлическим расчетом сети);
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 ( требующийся располагаемый напор в конечной точке сети на абонентском вводе (МТП) или групповой подстанции (ГТП) с учетом потери напора в авторегуляторах.

Значение 
[image: image424.wmf]ê

H

D

 зависит от местной теплопотребляющей установки и схемы ее присоединения к тепловой сети. При размещении узлов присоединения на абонентских вводах (МТП) можно принимать следующие значения 
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( при зависимом присоединении отопительных и вентиляционных установок без применения элеваторов, а также при независимом присоединении с помощью поверхностных подогревателей 6(10 м;

( при присоединении отопительных установок с помощью элеватора 15(20 м;

( при последовательном включении водо-водяных подогревателей горячего водоснабжения и элеваторного узла 20(25 м.

При групповом присоединении абонентских установок к тепловой сети через ГТП значения 
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 в (5.9) представляют собой потери напора в подающей и обратной линиях тепловой сети между источником теплоты (ТЭЦ, котельной) и ГТП.

При зависимой схеме присоединения абонентских установок за пределами ГТП следует к вышеуказанному значению 
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 прибавить потери напора в трубопроводах сетевой воды между ГТП и абонентской установкой. Характеристики основных типов сетевых насосов, устанавливаемых на ТЭЦ, а также ряда насосов для групповых и местных подстанций приведены в [9].

Проектная подача рабочих сетевых насосов, устанавливаемых на станции, должна соответствовать максимальному расходу воды в сети. Количество устанавливаемых сетевых насосов должно быть не менее двух, из которых один резервный. При числе параллельно работающих сетевых насосов больше пяти установку резервного насоса можно не предусматривать. Производительность резервного насоса должна быть равной производительности одного рабочего насоса.
Для летнего режима работы, когда система теплоснабжения обслуживает только установки горячего водоснабжения, рекомендуется для закрытых систем устанавливать летние сетевые насосы с меньшим напором и производительностью. Параметры работы летних насосов определяются по данным гидравлического расчета, произведенного на расходы теплоносителя только для горячего водоснабжения.
В открытых системах теплоснабжения в летний период в качестве сетевых могут работать подпиточные насосы, которые предназначены для компенсации утечек из тепловой сети и разбора воды. Напор подпиточных насосов определяют исходя из летнего режима работы системы по формуле


[image: image429.wmf]ñòë

HHHZ

d

=+-

,
где 
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 ( статический напор в тепловой сети (обычно 60 м);
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 ( суммарная потеря напора в подпиточной линии и в тепловой сети при летнем режиме работы системы;

Z ( геодезическая отметка уровня воды в баке, из которого осуществляется подпитка системы.

Производительность подпиточных насосов принимается равной часовому количеству подпиточной воды. Для закрытых систем часовое количество подпиточной воды определяется для компенсации утечек воды в размере 0,5% объема воды в трубопроводах тепловых сетей и непосредственно присоединенных систем потребителей теплоты.

Конденсатные насосы предназначены для откачки конденсата из сборных баков по конденсатопроводам. Их производительность выбирается по максимальному часовому расходу конденсата. Напор конденсатных насосов, устанавливаемых у паровых абонентов, определяется по выражению
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 ( потеря напора в конденсатопроводе на участке от сборного бака абонента до приемного бака станции при расчетном расходе конденсата в конденсатопроводе;
Z ( разность геодезических отметок бака станции и бака абонента.

Если бак станции установлен ниже абонентского бака, то разность геодезических отметок Z имеет отрицательный знак. Учитывая неравномерность откачки конденсата, подачу конденсатных насосов принимают равной полуторакратному максимально-часовому расходу конденсата.

Подбор насосов осуществляется по производительности и напору.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие централизованного теплоснабжения в России за последние годы достигло значительных успехов, и в настоящее время по абсолютным и удельным характеристикам превышает показатели, характерные для европейских стран.

Перспективы развития систем централизованного теплоснабжения связаны с форсированным проведением больших объемов реконструкции и технического перевооружения действующих источников теплоты (ТЭЦ и котельных) и тепловых сетей, а также широким внедрением новых энергосберегающих технологий.

Дальнейшее развитие и совершенствование теплофикации в энергетических объединениях и в регионах, обеспеченных сетевым газом, будет осуществляться путём:

- реконструкции действующих ТЭЦ путём надстройки или замены паротурбинного оборудования газовыми турбинами;

- реконструкции районных водогрейных котельных и ТЭЦ путём установки газовых турбин малой и средней мощности со сбросом отработавших в них газов в водогрейные или паровые котлы, а также реконструкции паровых котельных и ТЭЦ с установкой на них паровых турбин небольшой мощности, которые имеют высокую надёжность и требуют небольших капиталовложений;
- создания пиковых тепловых мощностей в зонах теплопотребления с тем, чтобы потребители теплоты подключались к магистральным тепловым сетям от ТЭЦ через местную систему теплоснабжения со своей собственной котельной;

- создания единой системообразующей сети города (района), принимающей теплоту различных источников;

- улучшения состояния и совершенствования конструкций теплопроводов, обеспечивающих уменьшение всех видов потерь при транспорте теплоты.

В регионах, не обеспеченных сетевым газом, экономически обоснованной альтернативы сооружению крупных паротурбинных ТЭЦ в ближайшие годы нет. Использование небольших угольных котлов, расположенных в центре тепловых нагрузок, менее привлекательно из-за высоких капитальных и эксплуатационных затрат с учётом, в частности, необходимости очистки дымовых газов.

Для будущего теплофикации очень важно также создать благоприятные для неё экономические условия, которые ориентировали бы производителей и потребителей теплоты на осуществляемые в интересах национальной экономики и общества в целом экономию ресурсов и защиту окружающей среды.

Необходимо стремиться к созданию совместных предприятий централизованного теплоснабжения с участием муниципалитетов и местных органов власти, имеющих право предоставления налоговых льгот, регулирования тарифов на отпускаемую теплоту и т.п. С их учётом теплофикация останется эффективной технологией и в условиях рыночной экономики.

Коммерческая выгода не является единственным критерием эффективности теплофикации, так как с её помощью решаются важные социальные, национальные и общечеловеческие задачи: сокращается потребление топлива и загрязнение окружающей среды. Поэтому для гармонизации хозяйственных решений в национальных интересах необходима государственная поддержка развития теплофикации путём осуществления целенаправленной налоговой, кредитной и тарифной политики, а также прямого субсидирования разработок и внедрения новых энергосберегающих технологий и оборудования.
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Рис. 3.2. Принципиальная схема водогрейной котельной:


1 – сетевой насос; 2 – водогрейный котел; 3 – циркуляционный насос;


4 – подогреватель химически очищенной воды; 5 – подогреватель сырой воды;


6 – вакуумный деаэратор; 7 – подпиточный насос; 8 – насос сырой воды;


9 – химводоподготовка; 10 – охладитель выпара; 11 – водоструйный эжектор;


12 – расходный бак эжектора; 13 – эжекторный насос
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Рис. 2.1. Зависимость расхода теплоты на отопление и вентиляцию от наружной


температуры
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Рис. 3.4. Закрытая двухтрубная водяная система:


А – система отопления с непосредственным присоединением; Б ( система отопления с элеваторным присоединением; В ( система отопления с насосным подмешиванием;


Г ( система отопления с независимым присоединением; Д – система горячего


водоснабжения с применением водоподогревателя (закрытая система)








Рис. 4.9. Графики тепловой нагрузки и расхода воды на горячее водоснабжение при открытой системе теплоснабжения
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Рис. 3.6. Открытая двухтрубная водяная система:


А ( система отопления с непосредственным присоединением; Б ( система отопления с элеваторным присоединением; В ( система отопления с насосным подмешиванием;


Г ( система горячего водоснабжения без циркуляционной линии; Д ( система горячего водоснабжения с циркуляционной линией; Е ( установка для использования


отработавшего пара промышленного предприятия; К ( установка для использования горячей воды от технологического оборудования; С ( сульфитная установка;


I ( подающий теплопровод; II ( то же обратный; III ( отработавший пар;


IV ( деаэрированная умягченная вода; V ( горячая вода из промышленной установки








Рис. 3.7. Паровая система с возвратом конденсата:


I – паропровод; II ( конденсатопровод; III – вода из водопровода; IV – компрессор;


А – паровая система отопления; Б – водяная система отопления с пароводяным подогревателем; В – система горячего водоснабжения с пароводяным подогревателем; Г – технологический потребитель пара с возвратом конденсата;


Д – система технологического потребления пара с пароструйным компрессором и возвратом конденсата; pН – давление пара перед компрессором; рС – давление пара в сети;


 ———— пар;     — — — — конденсат








Рис. 3.8. Паровая система без возврата конденсата:


А – водяная система отопления с пароинжекторным присоединением и системой горячего водоснабжения, Б ( паровая система отопления и система горячего водоснабжения, В – система горячего водоснабжения со струйным подогревателем;


I – паропровод, II – вода из водопровода
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Рис. 4.8. Графики тепловой нагрузки, температур и расхода сетевой воды при комбинированном регулировании


нагрузки горячего водоснабжения


Система теплоснабжения ( закрытая,


схема включения подогревателей горячего


водоснабжения ( параллельная
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Рис. 4.7. Графики тепловой нагрузки, температур и расхода сетевой воды при комбинированном регулировании


вентиляционной нагрузки
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Рис. 5.2. Кольцевая тепловая сеть от трех ТЭЦ





Рис. 4.13. Годовые графики


продолжительности тепловой


нагрузки и параметров теплоносителя








Рис. 5.4. Схема разветвленной тепловой


       сети
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Рис. 4.11. График суммарного расхода сетевой воды в открытой системе


теплоснабжения:


1 ( отопление; 2 ( вентиляция; 3п ( горячее водоснабжение из подающей линии; 3об ( горячее водоснабжение из обратной линии;  4п ( суммарный расход в подающей линии; 4об ( суммарный расход в обратной линии





Рис. 4.12. Характер покрытия тепловой


нагрузки ТЭЦ
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Рис. 5.2. Кольцевая тепловая сеть от трех ТЭЦ





Рис. 5.1. Радиальная тепловая сеть
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Рис. 1.1. Идеальный цикл Карно в Т, s - диаграмме





�





Рис. 1.2. Зависимость удельной комбинированной выработки электрической энергии от параметров пара перед  турбиной и  температуры  насыщения отработавшего пара





Рис. 1.4. Схемы раздельной (а) и комбинированной (б) выработки электрической и тепловой энергии:


1 – энергетический котел; 2 – паровая турбина; 3 – конденсатор;


4 - питательный насос; 5 – водогрейный котел; 6 – тепловой


потребитель; 7 - сетевой насос; 8 – сетевой подогреватель
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ТДж/мес
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Рис. 2.3. Суточный график горячего водоснабжения жилого района
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Рис. 1.3. Схема процесса расширения пара в турбине в h, s - диаграмме
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Рис. 3.1. Принципиальная тепловая схема теплоподготовительной установки ТЭЦ на органическом топливе:


а – с турбинами типа ПТ; б – с турбинами типа Т; 1 – турбина; 2 – электрогенератор; 3 – котел; 4 – конденсатор; 5, 6 – теплофикационные подогреватели нижней и верхней ступеней; 7 – сетевой насос; 8 – конденсатные насосы теплофикационных подогревателей; 9 – деаэратор подпиточной воды; 10 – подпиточный насос, 11 – конденсатный насос; 12 – эжекторный подогреватель; 13-16 – регенеративные подогреватели низкого давления; 17 – станционный деаэратор; 18-20 – регенеративные подогреватели высокого давления; 21 – питательный насос; 22 – конденсатный насос регенеративных подогревателей; 23 – испарительная установка; 24 – насосы химводоочистки; 25 – подпиточный насос станции; 26, 27 - подающий и обратный коллекторы водяной теплосети; 28, 29 – паровой и конденсатный коллекторы; 30 – конденсатный насос; 31 – редукционно-охладительная установка; 32 – фильтр-грязевик; 33 – регулятор подпитки; 34 – пиковый котел; 35 – бустерный насос; 36 – химводоочистка; 37 – встроенный пучок в конденсаторе
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Рис. 3.5. Водоструйный элеватор конструкции ВТИ – Теплосеть Мосэнерго:


1 – сопло; 2 – приемная камера; 3 – камера смешения;


4 - диффузор





Рис. 4.1. Зависимость � EMBED Equation.DSMT4  ���:


1 – качественное регулирование; 2 – качественно-количественное


регулирование; 3, 4 – количественное регулирование














Рис. 4.2. Схема отопительного ввода


со смесительным устройством








Рис. 5.6. Пьезометрический график


однотрубных сетей:


а – линии горячего водоснабжения;


б - конденсатопровода
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Рис. 4.10. График суммарного расхода сетевой воды в закрытой системе


теплоснабжения:


1 ( отопление; 2 ( вентиляция; 3 ( горячее водоснабжение; 4 ( расход на отопление и горячее водоснабжение; 5 ( суммарный расход на отопление, вентиляцию и


горячее водоснабжение
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Рис. 4.3. Температурные графики качественного регулирования отопительной нагрузки:


� EMBED Equation.DSMT4  ��� – относительная отопительная нагрузка при наружной температуре tн, (С;


� EMBED Equation.DSMT4  ��� – расчетный перепад температур в


тепловой сети, °С; � EMBED Equation.DSMT4  ��� – расчетная температура


наружного воздуха для отопления, °С; 1 – � EMBED Equation.DSMT4  ���=25 °С; 2 – � EMBED Equation.DSMT4  ���=40 °С; 3 – � EMBED Equation.DSMT4  ���=50 °С; 4 – � EMBED Equation.DSMT4  ���=60 °С;


5 – � EMBED Equation.DSMT4  ���=70 °С; 6 – � EMBED Equation.DSMT4  ���=80 °С; 7 – � EMBED Equation.DSMT4  ���=-15 °С;


8 - � EMBED Equation.DSMT4  ���=-20 °С; 9 - � EMBED Equation.DSMT4  ���=-25 °С; 10 - � EMBED Equation.DSMT4  ���=-30 °С;


11/ - � EMBED Equation.DSMT4  ���=-35 °С; 12 - � EMBED Equation.DSMT4  ���=-40 °С
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Рис. 4.4. График количественного 


регулирования отопительной нагрузки 


(� EMBED Equation.DSMT4  ���=25 (С, tв.р=18 (С):


1(  � EMBED Equation.3  ���150 °С, 2( � EMBED Equation.3  ���130 °С;


3 ( � EMBED Equation.3  ��� 110 °С; 4 ( � EMBED Equation.3  ��� 95 (С
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Рис. 4.5. Графики температур и расхода воды при качественно-количественном


регулировании отопительной нагрузки


(обозначения те же, что и на рис. 4.3)
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Рис. 4.6. Графики тепловой нагрузки (а), температур (б) и расходов сетевой воды (в) при комбинированном регулировании


отопительной нагрузки:


1 – количественное регулирование; 2 – регулирование местными пропусками
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