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ВВЕДЕНИЕ

Лабораторный практикум по курсу “Источники и системы теплоснабжения промышленных предприятий” заключается в изучении и испытании с использованием эксплуатационных измерительных приборов оборудования теплоподготовительных установок ТЭЦ и котельной тепловых сетей и теплового пункта здания. Его цель состоит в том, чтобы привить студентам необходимые практические навыки обслуживания оборудования действующих объектов «Новгородэнерго» и «Теплоэнерго», а также умение обработки эксплуатационных показателей.

При проведении лабораторных работ студенты руководствуются инструкциями по эксплуатации и технике безопасности соответствующих предприятий. Без разрешения дежурного персонала цеха запрещается закрывать или открывать какие-либо вентили, краны, задвижки, приборы, контакты и тому подобное оборудование.

Каждый студент должен выполнить четыре работы, посетив объекты в удобное для себя время в составе группы, которой руководит преподаватель. Для студентов, изъявивших желание принять участие в учебных научных исследованиях, предназначена дополнительная лабораторная работа (работа 5) по испытанию элеватора. Она включает элементы самостоятельной исследовательской работы, заключающиеся в установлении предельных параметров по условиям кавитации и уровня звуковой мощности.

По каждой лабораторной работе на основе листка наблюдений произвольной формы необходимо составить отчет и сдать на кафедру для проверки. Для того чтобы получить зачет по курсу, все отчеты должны быть утверждены преподавателем.

1. Лабораторная работа №1
ИЗУЧЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМЫ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ ОТ КВАРТАЛЬНОЙ КОТЕЛЬНОЙ
1.1 Цель работы

Изучение устройства теплопроводов, видов прокладок оборудования тепловых сетей, камер и колодцев, а также методик проектирования теплопроводов.

1.2 Основные положения

В городах и населенных пунктах, независимо от качества грунта, стесненности проездов и загруженности подземными коммуникациями, применяют подземные прокладки теплопроводов, которые подразделяются на канальные и бесканальные. Канальные прокладки исключают механическое воздействие грунтов и коррозионное влияние почвы, а также способствуют быстрейшему нахождению места аварии. Бесканальные прокладки воспринимают нагрузку грунта и подвержены влиянию влаги, что способствует наружной коррозии. Бесканальные прокладки предусматриваются на прямых участках трассы, канальные – на поворотах и П-образных компенсаторах. На промышленных площадках, как правило, используют воздушные прокладки в целях лучшего подхода при обслуживании, ремонте и ликвидации аварии.

Выполняя данную работу, студенты под руководством преподавателя изучают устройство тепловых сетей и их основные элементы на одном из участков тепловых сетей «Теплоэнерго». Необходимо выяснить, соответствуют ли устройства и оборудование тепловых сетей новым требованиям СНиП, и найти возможные направления их модернизации. На объекте следует определить вид (тип) принятых труб и арматуры, фланцев и отводов, неподвижных и подвижных опор, компенсаторов и оборудования камер.

При выполнении работы необходимо руководствоваться СНиП по технике безопасности Ш-А.П-70.

1.3 Порядок выполнения работы

Предварительно студент изучает специальную литературу и рабочие чертежи. На объекте группа получает схему тепловых сетей с краткой ее характеристикой. Затем, обходя сеть котельной до первой камеры и первого потребителя, определяется тип установленного оборудования, качество изоляции наличие дефектов и функционирование отдельных элементов. При осмотре выявляются наличие влаги в камерах и каналах степень коррозионного повреждения и деформация конструктивных элементов, визуально определяется качество их обслуживания.

1.4 Обработка результатов работы

В листке наблюдений указываются замеченные особенности и дефекты устройства, размеры, тип, состояние оборудования тепловых сетей. Раскрываются их преимущества и недостатки. После заполнения листка наблюдений сравнивают фактическое наличие оборудования с паспортными данными (если они есть). В этом же листке в графе примечаний указывают возможные рекомендации по улучшению качества конструкции прокладок и методики их осмотра.

1.5 Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе включает:

1.
Данные обследованного участка тепловых сетей.

2.
Листок наблюдений.

3.
Схему участка тепловых сетей с указанием длины l, диаметра d и расхода G.

4.
Подробное описание конструктивных элементов тепловых сетей, а именно:

–
труб и арматуры с поверочным расчетом на внутреннее давление и толщину тепловой изоляции;

–
фланцев, заглушек, отводов, тройников, крестовин, переходов диаметров с характеристикой качества их изготов​ления;

–
опор, неподвижных и подвижных, с поверочным расчетом на прогиб трубопровода, а также предельного расстояния между ними;

–
компенсаторов (фактически установленных и перспективных) с поверочным расчетом П-образного компенсатора;

–
камер с описанием оборудования и поверочным расчетом спускника.

Каждый из перечисленных разделов отчета снабжается схемами, эскизами и расчетами (последние могут выполняться с применением ЭВМ).

2  Лабораторная работа №2
ИЗУЧЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО ПУНКТА И ТЕПЛОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ВОДОСТРУЙНОГО ЭЛЕВАТОРА

2.1 Цель работы

Изучение схемы и приборов теплового пункта, основных правил его обслуживания, методики расчета оборудования и установление на основании опытных данных характеристики элеватора.

2.2 Основные положения

В большинстве случаев в городах и населенных пунктах для отопления, вентиляции и горячего водоснабжения зданий в качестве теплоносителя используется вода с параметрами 150/70.

Присоединение систем отопления осуществляется посредством элеватора, а горячее водоснабжение – через регулятор типа ТРЖ-3. При недостатке напора у потребителей применяются независимые (через теплообменник) или насосные схемы присоединения.

В любых случаях для очистки, измерения расхода и преобразования параметров (по давлению, температуре и расходу) теплоносителя предусматривается тепловой пункт. Принципиальная схема теплового пункта и используемое оборудование обеспечивают требуемые условия преобразования параметров. При выполнении данной работы студенты изучают разновидности тепловых пунктов на одном из объектов «Новгородэнерго» и «Теплоэнерго».

2.3 Содержание работы

В процессе выполнения работы необходимо изучить: принципиальную схему теплового центра, установленное оборудование и правила его обслуживания по инструкции теплосети «Новгородэнерго» или «Теплоэнерго»; произвести запись показаний приборов; определить основные параметры теплоносителя; сравнить фактические параметры с расчетными в день проведения лабораторной работы; выполнить поверочный расчет основных элементов оборудования и составить отчет.

2.4 Порядок выполнения работы

1.
Ознакомиться с инструкцией по технике безопасности. Расписаться в специальном журнале инструктажа.

2.
Проверить нормальную циркуляцию теплоносителя и исправность функционирования оборудования и приборов, установленных в тепловом центре.

3.
Записать показания приборов в листок наблюдений и определить основные параметры теплоносителя. Запись показаний водомеров производить через 3–5 мин.

4. Сравнить фактические и расчетные параметры теплоносителя.

2.5 Обработка результатов работы

В листке наблюдений отражают основные показатели:

Н1, Н2 – напоры на входе и выходе теплового ввода Па;

(1, (2,(3 – температуры на входе, выходе теплового ввода и воды после смешения оС;

h1, h2 – напоры до и после элеватора Па;

G1 – расход теплоносителя до смесительного устройства м3/час (м3/с)

При отсутствии расходомера следует вначале определить требуемое количество тепла


Q0 = q0 v (tв – tн),
(2.1)





где q0 - удельные теплопотери здания, Дж/(с(м3(К); Q0 - теплопотери здания, Дж/с  (Ккал/с); v - объем здания, м3; tв - температура воздуха в помещении; tн - температура наружного воздуха

а затем расчетный расход теплоносителя


                                     

,     (кг/с)
(2.2)



В заключение надо определить требуемый диаметр сопла элеватора. Для этого:

1.  Определить или замерить оптимальный диаметр камеры смешения








,  (м)




(2.3)
где Sc - сопротивление отопительной системы, Па(с2/м6;
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(2.4)

где (pc = h2-H2 - перепад давлений в местной отопительной системе; Gc - объемный расход воды в местной отопительной системе; 


Далее из серийно выпускаемых элеваторов подбирается аппарат с диаметром камеры смешения d3, близким к 

;

Таблица 1

№  элеватора
1
2
3
4
5
6
7

d3, мм
15
20
25
30
35
47
59

L, мм
425
425
625
625
625
720
720


Рассчитывается коэффициент инжекции (смешения) элеватора:








,



(2.5)

где G1 - расход воды, поступающий в элеватор из подающей линии тепловой сети.


Рассчитывается диаметр выходного сечения сопла,



,
(2.6)

где 

.


При определении d1 по (2.6) значение n заранее не известно. Поэтому предварительно его принимают близким к 1, рассчитывают d1, находят значение n и уточняют значение d1 по (2.6).


Для расчета Gc можно использовать зависимость:







Gc=(1+u)(G1,




       (2.7)

и сравнить его значение с паспортными данными. Кроме того, по температуре наружного воздуха 
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 нужно в день прове​дения работы проверить относительный расход тепла

Q0 = Gф / Gр = (tвр – tн) / (tвр –tно).


(2.8)

где tвр -расчетная температура воздуха в помещении; tвр - расчетная температура наружного воздуха; tн - текущая температура наружного воздуха.

В выводе должны содержаться оценка отпуска тепла (недодача или перетоп) и рекомендации по его корректировке.

2.6 Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе включает:

1.
Принципиальную схему теплового центра.

2.
Исходные данные из паспорта теплоцентра.

3.
Описание схемы, принципа действия, наладки и правил эксплуатации оборудования теплоцентра и приборов (грязевика, элеватора, ТРЖ-3, РР, РД, фильтров, арматуры, термометров, манометров, ОК, насосов, теплообменников, расходомеров и др.)

4.
Листок наблюдений параметров теплоносителя с дан​ными, переведенными в систему СИ.

5.
Расчетную схему элеватора и теплового центра.

6.
Рекомендации, направленные на обеспечение расчетного отпуска тепла.

3  Лабораторная работа №3
ИЗУЧЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ, РЕЖИМОВ ОТПУСКА ТЕПЛА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ ПАРОВОДОГРЕЙНОЙ КОТЕЛЬНОЙ

3.1 Цель работы

Изучение графиков отпуска тепла, определение коэффициентов неравномерности расходов горячей воды, приобретение навыков анализа основного и вспомогательного оборудования котельной и установление соответствия фактического отпуска тепла расчетным показателям.

3.2 Основные положения

Для централизованного теплоснабжения в последнее время широко применяются комбинированные пароводогрейные котельные. Пар используется для технологических потребителей и для химводоподготовки в системе теплоснабжения с открытым водоразбором, а горячая вода расходуется смешанными производственно-коммунальными потребителями. В данной работе студенты знакомятся с приборами пароводогрейной котельной, оборудованной паровыми котлами со встроенным теплообменным пучком. В этом случае пар из верхнего барабана парового котла поступает в пароводяной теплофикационный пучок для нагрева сетевой воды, а образующийся в пучке конденсат стекает самотеком в нижний барабан котла. Отпуск тепла регулируется расходом газа, т. е. температурой пара и сетевой воды. Тип регулирования принимается качественный, центральный на котельной. Расход и температура сетевой воды определяется по штатным приборам, затем полученные данные переносятся в журнал.

3.3 Содержание работы

При выполнении работы студенты на месте, в котельной, изучают основное оборудование и рабочую документацию: тип и параметры котлов, схемы подогрева сетевой воды, насосы и их характеристики, газовое и мазутное хозяйство, пароводоподогреватели и схемы их включения, подпитку котлов и химводоподготовку, КИП и автоматику, журналы параметров и графики отпуска тепла, расходомеры, регуляторы и схемы присоединения тепловых сетей в котельной.

В зависимости от температуры наружного воздуха устанавливают параметры теплоносителя и величину отпуска тепла. Затем снимают показания работы котельной (1, (2, G и устанавливают соответствие фактического отпуска тепла расчетным данным. На основе анализа полученных результатов разрабатывают рекомендации по корректировке показателей.

3.4 Порядок выполнения работы

Работа производится при участии дежурного машиниста котельной. В листок наблюдений студенты заносят марки оборудования, расход температуры теплоносителя и температуры наружного воздуха в день лабораторной работы. Кроме того, выписывают данные о работе котельной при других фактических температурах наружного воздуха 
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 и при расчетной температуре tН. Все эти сведения используются в процессе конечной оценки качества работы котельной. При обходах помещений студенты должны соблюдать требования СНиП III-A П-70 “Техника безопасности в строительстве” и “Правила безопасности в газовом хозяйстве”.

3.5 Обработка результатов работы

В соответствии с документальными данными определяют следую​щие показатели:

1)
требуемое количество отпускаемого тепла


[image: image3.wmf]0
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 =  (tвр – tн) / (tвр –tно);


(3.1)

2)
температуру воды в подающем трубопроводе



,

(3.2)

где (t=

((3+(2);  (=(3-(2;   ((=(1-(2 ;

3)
температуру воды в обратном трубопроводе



,

(3.3)

По графику качественного регулирования на основе tН и Q0 находят требуемые значения (1 и (2, сравнивают с рассчитанными, а также фактическими значениями (1, (2 и Q0.

Следует установить соответствие отпуска тепла (недотоп или перетоп) и возможные рекомендации по его корректировке.

3.6 Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе включает:

1.
Обзор оборудования пароводогрейной котельной, в котором представляют две схемы: 

–
подогрева сетевой воды с указанием видов присоединения тепловых сетей к тепловой схеме котельной; 

–
пути воды в процессе химводоподготовки, а также характеристики основного оборудования.

2.
Графики температур воды для качественного регулирования отпуска тепла.

3.
График работы насосов на сеть и анализ фактических показателей работы котельной.

4  Лабораторная работа №4
ИЗУЧЕНИЕ УСТРОЙСТВА, ОБОРУДОВАНИЯ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЕПЛОПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК ТЭЦ

4.1 Цель работы

Изучение характеристик оборудования, схемы подогрева сетевой воды, режимов отпуска тепла, методики расчета пароводяного подогревателя и установление соответствия фактического отпуска тепла расчетным показателям.

4.2 Основные положения

Работа заключается в изучении теплоподготовительных установок Новгородской ТЭЦ.

Прежде чем приступить к выполнению заданий, студенты знакомятся в каждом цехе с правилами техники безопасности и строго их выполняют. Каждый студент записывает в листок наблюдений все параметры теплофикационных установок и tН в день выполнения работы и устанавливает соответствие работы ТЭЦ расчетным показателям.

В число материалов, которые необходимо изучить, входят: тепловая схема ТЭЦ, схема подогрева сетевой воды, пароводяные подогреватели, графики температур теплосети, графики работы сетевых насосов на тепловую сеть, диспетчерские узлы ТЭЦ, режимы подпитки тепловой сети.

4.3 Содержание работы

На тепловой схеме студенты отмечают места расположении измерительных приборов, с которых они снимали показания. Кроме этого, необходимо дать краткое описание тепловой схемы и схемы подогрева сетевой воды, раскрыть устройство основного оборудования установки с указанием его конструктивных и теплотехнических характеристик, описать сущность метода регулирования теплового и гидравлического режимов, приложить соответствующие графики и представить сводную таблицу значений всех измеренных во время работы параметров. Однако главное внимание должно быть уделено расчету по соответствующей методике тепловых и гидравлических характеристик пароводяного подогревателя теплоподготовительной установки ТЭЦ.
4.4 Обработка результатов работы

При эксплуатации и наладке систем централизованного теплоснабжения часто приходится производить проверочные тепловые расчеты пароводяных подогревателей и охладителей конденсата ТЭЦ.

Расчеты пароводяного подогревателя выполняются в следующей последовательности:

1)
определяют среднелогарифмическую разность температур



,



(4.1)

где (Н - температура насыщенного пара;

2)
подсчитывают среднюю температуру воды, 0С

tCP = ((H – (t);



(4.2)

3)
устанавливают среднюю температуру стенки, 0С

tСТ = 0,5 ((H + tCT);



 (4.3)

4)
находят критерий Григулля z для конденсата при вертикальных подогревателях

z = А1 Н ((H – tCТ),



 (4.4)
где Н - расчетная высота трубок, м (расстояние между соседними перегородками)

и при горизонтальных подогревателях

z = A1 m dН (tП – tCТ);



(4.5)

5)  определяют коэффициент теплоотдачи от конденсирующего пара, Вт/м2 0С:

- горизонтальные трубки Z(3900







(4.6)

- вертикальные трубки Z(2300

(= 

;



(4.7)


- вертикальные трубки Z(2300



;



(4.8)

где ReН = [253+0.069

(Z-2300)]4/3 - критерий Рейнольдса для конденсата; m - приведенное число рядов трубок по вертикали для горизонтального подогревателя; dH - наружный диаметр трубок; Pr, PrCT  - критерий Прандтля для конденсата при (Н и (СТ; А1-А5 - температурные множители [10, приложение 9];

6)
рассчитывают скорость воды в трубках, м/с

( = G / 3600 fТР (;




(4.9)

7)
коэффициент теплоотдачи вдоль трубок находят по формуле:

(В= А5w0,8/

;




(4.10)

где w - скорость воды, м/с;

8)
расчетный коэффициент теплопередачи определяют как



,


(4.11)

где ( = 0,8. . .0,9 – коэффициент на загрязнение трубок;

9)
рассчитывают требуемую площадь поверхности нагрева, м2


.



(4.12)

Если F > FТР, то водоподогреватель обеспечит требуемую тепловую производительность в расчетном режиме. Если F < FTP, то следует увеличить F, или t, или G. В этом случае следует произвести новый тепловой расчет пароподогревателя.

Затем определяют относительное значение отпускаемого тепла


 = (tВР –tH) / (tВP – tнО);


(4.13)


Значение (1 и (2 находят по формулам (3.2) и (3.3). В заключение устанавливают соответствие фактического отпуска тепла расчетному и разрабатывают рекомендации по корректировке основных показателей.
4.5 Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе включает:

1.
Принципиальную схему подогрева сетевой воды.

2.
Описание тепловой схемы ТЭЦ.

3.
Описание конструкции и расчет пароподогревателя.

4.
Анализ используемого метода регулирования теплового режима ТЭЦ.

5.
Гидравлический расчет сети и график работы сетевых насосов.

6.
Сводную таблицу всех измеренных величин.

5  Лабораторная работа №5 (усложненного типа)
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВОДОСТРУЙНОГО ЭЛЕВАТОРА ТЕПЛОВОГО ПУНКТА ИЗ УСЛОВИЯ КАВИТАЦИИ И УРОВНЯ ЗВУКОВОЙ МОЩНОСТИ

5.1 Цель работы

Целью усложненной лабораторной работы является углубление и расширение знаний оборудования теплового центра, овладение приемами и методами самостоятельного научного исследования кавитационного режима элеватора и звукового давления в помещении теплового пункта.
5.2 Основные положения

В последние годы появляется все больше зданий повышенной комфортности, что требует повышенного расхода теплоносителя для оборудования тепловых пунктов. В связи с этим представляет большой практический интерес определение предельного давления, расхода и температуры теплоносителя, проходящего через тепловой пункт элеваторного типа. При этом главное внимание уделяется кавитационному режиму работы элеватора и предельному уровню звукового давления.

Явление кавитации наступает тогда, когда в одном из сечений элеватора давление снижается до давления кипения протекающего теплоносителя, причем наиболее опасным звеном оказывается линия подмешивания.
5.3 Содержание работы

5. В процессе выполнения работы необходимо изучить устройство теплового пункта, обеспечивающего теплоносителем системы отопления, вентиляции и горячего водоснабжения; ознакомиться с правилами обслуживания оборудования теплового пункта комплексного типа и записать показания манометров, термометров и расходомеров; выполнить поверочный расчет основных размеров элеватора и сравнить полученные результаты с фактическими данными, затем, изменяя степень прикрытия задвижки или диаметра сопла, снять показания всех приборов на нескольких режимах, в т. ч. на режиме кавитации. При этом нужно измерить уровень шума в помещении теплового пункта и сравнить полученные данные с допустимыми санитарными нормами. На основании выполненного исследования студенты должны рекомендовать предельные параметры теплоносителя для испытуемого элеватора и разработать мероприятия по снижению шума в помещении.
5.4 Порядок выполнения работы

1.
Ознакомиться с инструкцией по технике безопасности и расписаться в журнале.

2.
Проверить исправность оборудования и приборов, установленных в тепловом пункте.

3.
Записать показания манометров, термометров, расходомеров и шумомера в листке наблюдений.

4.
Изменить режимы работы элеватора при помощи задвижки на подмешивании или диаметром сопла и записать показания всех приборов в листке наблюдений.

6. Добиться режима кавитации и зафиксировать те же показания. в т. ч. уровень шума.
5.5 Обработка результатов работы

Для каждого режима работы элеватора необходимо:

1.
Определить фактический коэффициент инжекции элеватора по методике проф. Е. Я. Соколова [I], гл. 5.

2.
Построить характеристики элеватора ВТИ–Мосэнерго.

3.
Сравнить значение кавитационного коэффициента инжекции с теоретической величиной, определяемой по формуле:

7. 

.
                  (5.1)

4.
Определить кавитационный коэффициент инжекции графическим путем н сравнить его с теоретическими данными.

8. Разработать рекомендации.
5.6 Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе усложненного типа включает:

1.
Обзор технической литературы по устройству, монтажу, наладке и регулированию тепловых пунктов зданий различного назначения.

2.
Патенты. Описание оборудования тепловых пунктов зданий, найденных по разделу.

3.
Описание принципиальной схемы теплового пункта, принципа действия, правил эксплуатации оборудования и приборов.

4.
Исходные данные из паспорта теплопункта.

5.
Листок наблюдений для всех режимов (напоры, расходы, температуры, уровни шума).

6.
Расчетную схему элеватора.

7.
Данные исследований с таблицами, графиками и номограммами.


8.
Рекомендации по методике определения кавитационного коэффициента инжекции, уровня звуковой мощности и описание мероприятий по их предотвращению.
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