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ESF projekts Nr.2005/0123/VPD1/ESF/PIAA/04/APK/3.2.3.2/0054/0007

RTU Transporta un mašīnzinību fakultāte Siltumenerģētisko sistēmu profesora grupa RTU studiju programma

“Siltumenerģētika un siltumtehnika”. Bakalaura un maģistra profesionālo studiju programmu nodrošinājuma ar mācību – metodiskajiem materiāliem
Materiālu sastādīja profesors Daniels Turlajs

IEVADS

1. Vispārīgie norādījumi


Katlu mājas projekts paredzēts studentu teorētisko zināšanu nostiprināšanai un praktisko iemaņu iegūšanai projektēšanā. Studentam pašam jāizvēlas un jāizvieto gan pamatiekārtu gan palīgiekārtas.


Lai pareizi izstrādātu katlu mājas projektu, ir jāapgūst katla agregāta konstrukciju un jāizprot visus tajā notiekošos procesus. Šajā nolūkā studentiem cītīgi jāiepazīstas ar visiem uzdevumā dotā katla agregāta datiem.

Pēc tam, izejot no katla markas, ražības un kurināmā veida nepieciešamas izvēlēties kurtuves veidu (iekšējā, ārējā, mehanizētā vai rokas) un marku.


Kurtuves izvēlei var lietot tabulu 9+13. Lai pēc iespējas pilnīgāk izmantotu aizplūstošo dūmu gāzu siltumu, nepieciešams ievērot sekojošus apsvērumus.


Katlus ar ražību līdz 2t tvaika stundā, kā likums, uzstāda bez ūdens ekonomaizeriem un gaisa uzsildītājiem. Katlus KE, E, DE, ДКВР ar tvaika ražību 4t/h un vairāk ieteicams uzstādīt ar ūdens ekonomaizeru.


Pēc katla konstrukcijas iepazīšanas jākomplektē katla iekārtu un nepieciešamās palīgiekārtas. Pēc tam jāizdara siltumtehnisko aprēķinu un jāsastāda paskaidrojošo rakstu.

Siltumtehniskos aprēķinus iedala konstruktīvajos un pārbaudes aprēķinos.

Dotajā gadījumā ir dots tvaika katls ar zināmiem raksturlielumiem, tāpēc jāizdara pārbaudes siltumtehnisko aprēķinu pēc zināmiem katla agregāta sildvirsmu lielumiem, t.i. jāaprēķina dūmu gāzu temperatūras visās gāzejās, jāsastāda siltuma bilanci un jānosaka kurināmā daudzumu, kurš nodrošinātu doto katlu siltuma ražību.

Veicot katla iekārtas pārbaudes siltumtehnsiko aprēķinu, parasti izvēlas palīgiekārtu (gaisa padeves ventilatoru, dūmu sūkņu, barošanas sūkņu, elektromotoru) tipu un nosaka viņu jaudu.
2. Kursa projekta uzdevums un apjoms

Katlu mājas kursa projekts sastāv no sekojošām daļām:

1.Aprēķinu-paskaidrojošais raksts ar īsu katla, katla iekārtas un uzdevumā doto citu iekārtu vai procesu aprakstu.
2.Katlu mājas principiālā shēma ar tvaika, barošanas un drenāžas vadiem (principiālā shēma var būt izpildīta vai uz rasējamās lapas vai milimetru papīra loksnes, atkarībā no projekta vadītāja norādījumiem).

3. Katlu mājas plāna un norādīto griezumu rasējums mērogā 1׃50 vai 1:100. Rasējums izpildāms uz formāta 24 lapas. Katlu mājas projektu var izpildīt ar dažādām uzdevumā dotām katlu markām.
Projekta uzdevumā parasti ir doti:

1.Katla tips un viņa nominālā tvaika ražība D, t/h;

2.Kurināmā veids un marka;

3.Tvaika parametri: spiediens p, MPa; pārkarsējuma temperatūra t, 0C;
4.Barošanas ūdens temperatūra tbū, 0C;

5.Gaisa temperatūra tg, 0C;

6.Aizplūstošo dūmu gāzu temperatūra Vd, 0C.
3.Katla agregāta aprēķina secība

3-1.Izraksta projekta uzdevumā dotā kurināmā elementārsastāvu (cietajam un šķidrajam kurināmajam no tabulas 1) vai sastāvu (gāzveida kurināmajam no tabulas 2).

3-2.No tabulām 3, 4, 5, 6, 7, 8 izraksta katla agregāta datus.

3-3.Atkarībā no katla un katla agregāta konstrukcijas kā arī no kurināmā veida nosaka gaisa pārpilnības koeficientu kurtuvē (tab. 10, 12, 13).

3-4.Aprēķina kurināmā degšanas raksturlielumus:


a) kurināmā augstāko un zemāko sadegšanas siltumu,


b) teorētiski un faktiski nepieciešamo gaisa daudzumu kurināmā

sadedzināšanai,
c) sadegšanas produktu tilpumus,

d) dūmgāzu entalpiju,

e) teorētisko degšanas temperatūru.

Kurināmā degšanas raksturlielumus nosaka uz 1kg cietā un šķidrā vai uz 1m3 gāzveida kurināmā. Gan gāzveida kurināmā, gan dūmu gāzu daudzumu ņem kubikmetros pie normālapstākļiem, t.i. pie temperatūras t(v) =00C, un spiediena p=760mm Hg staba. Gāzu entalpijas aprēķina pie temperatūrām, kuras katla agregāta atsevišķām gāzejām nosaka orientējoši (sk. tabulu B). Degšanas produktu tilpumu un parciālo spiedienu aprēķinu rezultātus apkopo tabulā A, bet dūmu gāzu entalpijas-tabulā B.
3-5.Sastāda katla agregāta siltuma bilanci.

4.Kursa projekta grafiskās daļas izstrāde


Vēlams kursa projekta grafisko daļu izstrādāt uz projektorganizāciju rasējumu bāzes. Grafiskās daļas izstrādei var izmantot arī literatūras /3, 5/ materiālus kā arī katlu agregātu rasējumus.
PĀRBAUDES SILTUMTEHNISKAIS APRĒĶINS

5.Sadegšanas siltuma aprēķins


Izšķir augstāko un zemāko sadegšanas siltumu (siltumspēju). Par augstāko sadegšanas siltumu Qa sauc siltuma daudzumu, kas rodas pilnīgi sadegot 1kg kurināmā. Zemāko sadegšanas siltumu Qz nosaka, no augstākā sadegšanas siltuma atskaitot mitruma iztvaikošanai patērēto siltuma daudzumu Qwd:
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kur 9- ūdens daudzums (kg), kas rodas, sadegot 1kg ūdeņraža.

Zinot darba kurināmā sastāvu, cietiem un šķidriem kurināmiem pēc D. Mendeļejeva formulas var analītiski aprēķināt Qad un Qzd
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Sausai gāzei augstāko sadegšanas siltumu var aprēķināt pēc formulas
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Zemākais sadegšanas siltums
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Pēc dotajām izteiksmēm noteiktās sadegšanas siltuma vērtības jāsalīdzina ar tabulas dotajām vērtībām. Turpmākajos aprēķinos jālieto aprēķināto zemāko sadegšanas siltumu Qzd.
6.Sadegšanas produktu aprēķins

6-1. Teorētiski nepieciešamais gaisa daudzums 1kg (m3) kurināmā sadedzināšanai.

Teorētiski nepieciešamais gaisa daudzums 1kg (m3) cietā (šķidrā) kurināmā sadedzināšanai
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Vienam m3 gāzveida kurināmā
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Sakarā ar to, ka nav iespējams kurināmo pilnīgi sadedzināt pie teorētiski nepieciešamā gaisa daudzuma, kurtuvē ievada vairāk gaisa par teorētiski nepieciešamo.
Tāpēc rodas jēdziens par faktisko gaisa daudzumu.

6-2. Faktiskais gaisa daudzums, kuru padod kurtuvē 1kg (m3) kurināmā sadedzināšanai.

Faktisko gaisa daudzumu kurtuvē Vk var aprēķināt pēc formulas
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kur αk-gaisa pārpilnības koeficients kurtuvē.
Gaisa pārpilnības koeficienta αk lielums kurtuvē ir atkarīgs no kurināmā veida, kurtuves konstrukcijas, katla apmūrējuma stāvokļa, kā arī no ekspluatācijas apstākļiem (tab. 10, 12, 13).

6-3. Sadegšanas produktu tilpumi, kas rodas sadegot 1kg (m3) kurināmā.

Degšanas produktu tilpumu nosaka kubikmetros. Tilpumu skaitlisko vērtību noteikšanai jāzina darba kurināmā elementārsastāvs (sastāvs gāzveida kurināmajam), teorētiski nepieciešamais gaisa daudzums, kā arī gaisa pārpilnības koeficients kurtuvē un katrā gāzejā.

Gaisa pārpilnības koeficientu var ņemt no tabulām 10, 12     13.

n-tās gāzejas gaisa pārpilnības koeficientu var noteikt
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kur Δα- gaisa piesūkšanas koeficients katrā gāzejā.
Aprēķinos var pieņemt Δα =0,05-0,08.

mi-katla iekārtas gāzejas kārtas numurs.

Pilnas sadegšanas produkti sastāv no sekojošām komponentēm:

1.ogļskābās gāzes–CO2
2.sēra dioksīda-SO2

3.slāpekļa-N2
4.skābekļa O2
5.ūdens tvaika-H2O

Apzīmēsim kopējo sadegšanas produktu, jeb dūmu gāzu tilpumu, sadegot 1kg (m3) kurināmā ar Vd m3 kg (m3/m3).

Nosacīti pieņemsim, ka sauso trīsatomu gāzu tilpums nav atkarīgs no gaisa pārpilnības koeficienta kurtuvē un jebkurā gāzejā.
Kopējais sauso trīsatomu gāzu tilpums, sadedzinot 1kg kurināmā
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Tai skaitā ogļskābās gāzes tilpums
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Sēra dioksīda tilpums
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Sauso trīsatomu gāzu tilpums, sadedzinot 1m3 gāzveida kurināmā
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Teorētiskais divatomu gāzu tilpums cietā vai šķidrā kurināmā gadījumā
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Gāzveida kurināmajam
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Faktiskais kopējais divatomu gāzu tilpums, ievērojot gaisa pārpilnības koeficientu α ir

a) kurtuvē
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b) i-tajā gāzejā
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Sadedzinot 1m3 gāzveida kurināmā, divatomu gāzu daudzums

a) kurtuvē
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b) i-tajā gāzejā
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Teorētiskais ūdens tvaiku tilpums, sadedzinot 1kg cietā vai šķidrā kurināmā
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Sadedzinot 1m3gāzveida kurināmā
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kur d-gāzveida kurināmā mitruma saturs, 
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Faktiskais ūdens tvaiku tilpums

a) kurtuvē
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b) i-tajā gāzejā
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Teorētiskais kopējais dūmgāzu tilpums, sadedzinot 1kg (m3) kurināmā
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Faktiskais kopējais dūmgāzu tilpums, sadedzinot 1kg (1m3) kurināmā pie α>1

a) kurtuvē
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b) i-tajā gāzejā
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Lai noteiktu siltumpārejas koeficientu katla gāzejās, nepieciešams aprēķināt degšanas produktu parciālos spiedienus 
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. Ja kopējais dūmgāzu spiediens ir 0,1MPa, tad gāzu parciālos spiedienus var aprēķināt pēc izteiksmēm:
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Tabula A
Degšanas produktu tilpumi un parciālie spiedieni

	Nr.p.
	Lielums
	Mērvienība
	Gaisa pārpilnības koeficienta lielums

	
	
	
	Teorētiskais α=1
	Kurtuvē αk=
	I gāzejas beigās α1=
	II gāzejas beigās α2=
	III gāzejas beigās α3=
	i-tās gāzejas beigās αi=
	Pirms ekonomaizera α`e=
	Aiz ekonomaizera α``e=

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1.
	Trīsatomu gāzu tilpums
	m3/kg
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	Diatomu gāzu tilpums
	’’
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	Ūdens tvaiku tilpums
	’’
	
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	Pilns sadegšanas produktu tilpums
	’’
	
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	Trīsatomu gāzu parciālais spiediens
	MPa
	
	
	
	
	
	
	
	

	6.
	Ūdens tvaiku parciālais spiediens
	”
	
	
	
	
	
	
	
	


7.Dūmu gāzu entalpijas aprēķins un diagrammas konstruēšana

Siltuma bilances vienādojumu risināšanai, aprēķinot atsevišķus katla elementus (kurtuvi, gāzejas tvaika pārkarsētāju, ekonomaizeru u.t.t.) ir jānosaka degšanas produktu entalpiju un pēc iegūtām vērtībām jākonstruē IV diagrammu.

7-1. Dūmu gāzu entalpiju kurināmjam sadegot pie α=1, nosaka pē formulas


[image: image68.wmf]V

C

V

V

e

V

V

e

V

I

O

H

O

H

RO

RO

RO

RO

d

2

2

2

2

`

`

`

0

0

0

0

+

+

=




[image: image69.wmf]kg

kJ

 
[image: image70.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image71.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image72.wmf])

(

3

m

kJ


kur e`-dūmu gāzu komponentu īpatnējais siltums,

V-dūmu gāzu temperatūra 0C

vērtības atrodamas tabulā 14 atkarībā no dūmu gāzu temperatūrām.

Faktisko dūmu gāzu entalpiju (pie α>1) i-tajā gāzejā aprēķina
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-1kg vai 1m3 kurināmā sadegšanai teorētiski nepieciešamā gaisa daudzuma entalpija 
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 vērtības atrodamas tabulā 14 atkarībā no temperatūras, kādas var būt dūmu gāzēm atsevišķos katla elementos 9kurtuvē, gāzejās, ekonomaizerā utt.)


Ja nav pieredzes šo temperatūru vērtību izvēlē, jākonsultējas ar projekta vadītāju vai arī jāizvēlas temperatūras saskaņā ar tabulu B.


7-2. Degšanas produktu aprēķināto entalpiju ērtākai lietošanai pēc tabulas B datiem uz milimetru papīra pietiekoši liek un ērtā mērogā (piemēram, 50c un 20kJ/kg vienā milimetrā.

Tabula B
Dūmu gāzu, kuras rodas sadegot 1kg (m3) kurināmā, entalpija

	Nr.

p.k.
	Nosaukums
	Apzīmē

jums
	Gaisa pārpilnības koeficients α

	
	
	
	αk kurtuvē
	1.gāzejā
	2.gāzejā
	3.gāzejā
	αe
	αe`-pirms ekonomaizera
	αe``-pēc ekonomaizera

	
	
	
	Dūmgāzu entalpija atsevišķos katla elementos 0C

	
	
	
	2000
	1000
	700
	700
	500
	300
	600
	400
	300
	500
	350
	250
	
	400
	300
	200
	350
	250
	200

	1.
	Trīsatomu gāzu entalpija
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	2.
	Diatomu gāzu 
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	3.
	Ūdens tvaiku
	
[image: image86.wmf]RO

RO

V

C

J

`


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


� EMBED Word.Picture.8  ���








PAGE  
7

[image: image88.png]E s

* X %

* 4 *

* % %



_1212234576.unknown

_1212311936.unknown

_1212314005.unknown

_1212399058.unknown

_1212399745.unknown

_1212399888.unknown

_1212402640.unknown

_1212402844.unknown

_1212401933.unknown

_1212399811.unknown

_1212399246.unknown

_1212399407.unknown

_1212399135.unknown

_1212325257.unknown

_1212325267.unknown

_1212325156.unknown

_1212325249.unknown

_1212323213.unknown

_1212312886.unknown

_1212313879.unknown

_1212313980.unknown

_1212313080.unknown

_1212312510.unknown

_1212312804.unknown

_1212312114.unknown

_1212305404.unknown

_1212310153.unknown

_1212311642.unknown

_1212311738.unknown

_1212309097.unknown

_1212309783.unknown

_1212308832.unknown

_1212240030.unknown

_1212305030.unknown

_1212305269.unknown

_1212240355.unknown

_1212234953.unknown

_1212235187.unknown

_1212234802.unknown

_1212229359.unknown

_1212231574.unknown

_1212233567.unknown

_1212233910.unknown

_1212234430.unknown

_1212233830.unknown

_1212232924.unknown

_1212232963.unknown

_1212231611.unknown

_1212230220.unknown

_1212231201.unknown

_1212231415.unknown

_1212230941.unknown

_1212229895.unknown

_1212229964.unknown

_1212229426.unknown

_1211975114.unknown

_1212228532.unknown

_1212228933.unknown

_1212228976.unknown

_1212228661.unknown

_1211975845.unknown

_1212228109.unknown

_1212228354.unknown

_1212227942.unknown

_1212227479.unknown

_1211975324.unknown

_1211975844.unknown

_1211975251.unknown

_1211974275.unknown

_1211974408.unknown

_1211974731.unknown

_1211974301.unknown

_1211973869.unknown

_1211974251.unknown

_1211973677.unknown

_1211973773.unknown

_1211973449.unknown

_1194865345.doc
[image: image1.png]£ ESF







