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1. Цели и задачи дисциплины:
Цель: Целью изучения дисциплины является приобретение студентами знаний по основным видам технологических процессов в теплоэнергетике и оптимального режима эксплуатации оборудования; экономичных режимов работы энергоемких отраслей хозяйства; приобретение знаний и навыков по определению показателей энергосбережения в теплоэнергетике и теплотехнологиях; изучение типовых энергосберегающих мероприятий и методов оценки экономии энергетических ресурсов при производстве, распределении и потреблении тепловой энергии.
Задачи:

· познакомить обучающихся со структурой производства и потребления топливно-энергетических ресурсов;

· дать информацию о типовых энергосберегающих мероприятиях в энергетических и технологических установках, тепловых и электрических сетях, зданиях и сооружениях;

· научить принимать и обосновывать конкретные технические решения при последующем проведении работ по рациональному использованию энергетических ресурсов на объектах своей профессиональной деятельности.
2. Место дисциплины в структуре ООП: 
· Дисциплина «Энергосбережение в теплоэнергетике, теплотехнике и теплотехнологии» относится к обязательной части учебного плана.

· Дисциплина основывается на результатах освоения естественно-математических и дисциплины «Топливо и теория горения».

· Полученные студентами при изучении дисциплины знания, умения и навыки необходимы для дисциплин: «Эксплуатация теплоэнергетических установок и сетей», «Котельные установки и парогенераторы»
· 3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы

· 
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций и индикаторов их достижений: 

· 3.1. Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижений

	Категория 

общепрофессиональных 

компетенций
	Код и наименование 

общепрофессиональной 

компетенции
	Код и наименование индикатора 

достижения 

общепрофессиональной компетенции, 

в процессе изучения дисциплины

	Теоретическая профессиональная  подготовка
	ОПК-4 Способен демонстрировать применение основных способов получения, преобразования, транспорта и использования теплоты в теплотехнических установках и системах
	ОПК-4.3 Использует знание теплофизических свойств рабочих тел при расчетах теплотехнических установок и систем


4. Содержание дисциплины

4.1. Тематика лекционных занятий
	№п/п
	Наименование разделов
	Содержание разделов

	1
	Законодательная база энергосбережения
	Нормативно-правовая база энергосбережения. Оценка экономической эффективности энергосберегающих мероприятий.

	2
	Энергосбережение на источнике теплоснабжения
	Выработка энергопредприятиями тепловой и электрической энергии. Применение утилизаторов тепла отходящих газов. Использование теплоты парового конденсата. Использование газотурбинных технологий. Применение аккумуляторов теплоты.

	3
	Энергосбережение при потреблении энергоресурсов
	Энергосбережение на предприятии. Энергосбережение в строительстве, различных отраслях промышленности, работе тепломассообменного оборудования и ЖКХ.

	4
	Энергосбережение при транспортировке энергоресурсов 
	Насосные установки. Применение энергоэффективных теплоизоляционных материалов.

	5
	Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии и их влияние на повышение энергетической эффективности
	Использование нетрадиционных и возобновляемых источников энергии в различных отраслях промышленности в целях повышения энергетической эффективности.


4.2. Лабораторный практикум

	№

п/п
	Наименование разделов
	Тематика лабораторного практикума

	1
	Энергосбережение на источнике теплоснабжения
	Анализ режимов работы схем паротурбинных и парогазовых установок с выявлением потенциала экономии топливных ресурсов. 

	2
	Энергосбережение при потреблении энергоресурсов
	Изучение устройства и принципа работы автоматизированного теплового пункта потребителя теплоты.

	3
	Энергосбережение при транспортировке энергоресурсов 
	Сопоставление энергетической эффективности различных видов теплоизоляционных материалов.


4.3. Практические занятия (семинары)
	№

п/п
	Наименование разделов
	Тематика практических занятий

	1
	Законодательная база энергосбережения
	Нормативные документы. Виды учета ТЭР. Состав показателей энергосбережения. Энергетическое обследование. Энергобаланс предприятия. Энергосбережение и экология.

	2
	Энергосбережение на источнике теплоснабжения
	Раздельная выработка тепла и электроэнергии. Комбинированная выработка тепла и энергии. Утилизаторы тепла отходящих газов: воздухоподогреватели, экономайзеры. Теплота парового конденсата. Использование газотурбинных технологий. Применение мини-ТЭЦ. 

	3
	Энергосбережение при потреблении энергоресурсов
	Утилизация вторичных энергоресурсов. Получение теплоты при сжигании твердых бытовых отходов. Тепловая защита здания, тепловой баланс. Пути снижения потребления теплоты зданиями. Реконструкция систем отопления и вентиляции. Энергосбережение  в энергоемких отраслях промышленности: ЦБП, машиностроение, нефтеперерабатывающая промышленность. Энергосбережение при работе тепломассообменного оборудования: сушильные, ректификационные, выпарные установки.

	4
	Энергосбережение при транспортировке энергоресурсов 
	Применение энергоэффективных насосов. Современные теплоизоляционные материалы. Реконструкция тепловых сетей и тепловых пунктов. Отпуск тепла с применением частотно-регулируемых приводов.

	5
	Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии и их влияние на повышение энергетической эффективности
	Использование солнечной энергии в России. Использование теплоты вентиляционного воздуха. Использование низкопотенциального тепла с помощью тепло-насосных установок


4.4. Самостоятельная работа 

	№ п/п
	Разделы

дисциплины
	Тематика самостоятельной 

работы


	Контроль 

выполнения 

работы 

	1
	Законодательная база энергосбережения
	Нормативные документы. Виды учета ТЭР. Состав показателей энергосбережения. Энергетическое обследование. Энергобаланс предприятия. Энергосбережение и экология.
	Тест, отчет по практической работе, проверка ДЗ, КР



	2
	Энергосбережение на источнике теплоснабжения
	Раздельная выработка тепла и электроэнергии. Комбинированная выработка тепла и электроэнергии. Утилизаторы тепла отходящих газов: воздухоподогреватели, экономайзеры. Теплота парового конденсата. Использование газотурбинных технологий. Применение мини-ТЭЦ. 
	Тест, отчет по лабораторной работе, проверка ДЗ, КР



	3
	Энергосбережение при потреблении энергоресурсов
	Утилизация вторичных энергоресурсов. Получение теплоты при сжигании твердых бытовых отходов. Тепловая защита здания, тепловой баланс. Пути снижения потребления теплоты зданиями. Реконструкция систем отопления и вентиляции. Энергосбережение  в энергоемких отраслях промышленности: ЦБП, машиностроение, нефтеперерабатывающая промышленность. Энергосбережение при работе тепломассообменного оборудования: сушильные, ректификационные, выпарные установки.
	Тест, отчет по лабораторной работе, проверка ДЗ, КР



	4
	Энергосбережение при транспортировке энергоресурсов 
	Применение энергоэффективных насосов. Современные теплоизоляционные материалы. Реконструкция тепловых сетей и тепловых пунктов. Отпуск тепла с применением частотно-регулируемых приводов.
	Тест, отчет по лабораторной работе, проверка ДЗ, КР



	5
	Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии и их влияние на повышение энергетической эффективности
	Использование солнечной энергии в России. Использование теплоты вентиляционного воздуха. Использование низкопотенциального тепла с помощью тепло-насосных установок
	Тест, отчет по практической работе, проверка ДЗ, КР




5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ СТУДЕНТОВ
5.1. Методические рекомендации для лабораторного практикума

Лабораторная работа 

Анализ режимов работы схем паротурбинных и парогазовых установок с выявлением потенциала экономии топливных ресурсов 

(Изучение устройства и принципа работы автоматизированного теплового пункта потребителя теплоты, сопоставление энергетической эффективности различных видов теплоизоляционных материалов)
Цель работы: выполнить термодинамическое сравнение и выбрать наиболее энергоэффективную схему теплофикационной теплоэлектростанции (ТЭС).

Задачи работы: 

1. Построить тепловой процесс расширения пара в паровой турбине на i-S диаграмме.
2. Рассчитать тепловую схему паротурбинной ТЭС.

3. Рассчитать тепловую схему парогазовой ТЭС со сбросом отработавших газов 

в котел-утилизатор.

4. Рассчитать тепловую схему парогазовой ТЭС с высоконапорным парогенератором

5. Сделать вывод исходя из удельного расхода топлива на выработку электроэнергии на тепловом потреблении  βэ о термодинамической эффективности рассматриваемых теплофикационных циклов.

Описание сравниваемых тепловых схем теплофикационных установок

В настоящее время широкое распространение получили теплофикационные теплоэнергетические установки, задачей которых является не только выработка электрической энергии, но и отпуск теплоты.

Для проведения термодинамического анализа с целью выявления наиболее эффективной теплофикационной установки предлагается сравнить три тепловые схемы:

- паротурбинной ТЭС (рисунок 1)

- парогазовой ТЭС со сбросом отработавших газов в котел-утилизатор (рисунок 2)

- парогазовой ТЭС с высоконапорным парогенератором (рисунок 3).
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Рисунок 1 – Тепловая схема паротурбинной ТЭС

Как видно из рисунка 1, острый пар из парового котла с параметрами Р0, t0 направляется в паровую турбину, где совершает полезную работу, вращая ротор электрогенератора. Отработавший в турбине пар поступает в конденсатор, в котором конденсируется за счет его охлаждения потоком циркуляционной воды. Образовавшийся конденсат питательным насосом возвращается в паровой котел.

Во всех рассматриваемых средах имеется два теплопотребителя – потребитель пара и горячей воды. Отпуск пара потребителю осуществляется непосредственно из отбора паровой турбины (производственный отбор). Пар, направляемый паровому потребителю, не возвращается в цикл паросиловых установок. Поэтому, восполнение расхода питательной воды осуществляется химически очищенной водой, подводимой в конденсатор турбин.

Подогрев воды до необходимой теплопотребителю температуры происходит в подогревателе сетевой воды (ПСВ). В качестве греющей среды используется пар, также отбираемый из паровой турбины (теплофикационный отбор). Сконденсировавшийся пар из ПСВ отводится в конденсатор паровой турбины.

[image: image1.png]o





Рисунок 2 – Тепловая схема парогазовой ТЭС со сбросом отработавших 

газов в котел-утилизатор

В цикле парогазовой установки со сбросом отработавших газов в котел-утилизатор (рисунок 2) участвуют два рабочих тела – газообразные продукты сгорания топлива и водяной пар. В цикле газотурбинной установки (ГТУ) атмосферный воздух сжимается до необходимого давления в компрессоре и затем поступает в камеру сгорания, в которую также поступает и топливо. Оттуда продукты сгорания направляются в газовую турбину, где совершают работу расширения. Отработавшие в турбине газы подаются в котел-утилизатор.

В цикле парогазовой установки с высоконапорным парогенератором (ПГУ с ВПГ, рисунок 3) атмосферный воздух, сжатый в компрессоре, поступает в ВПГ, в котором процесс сжигания топлива происходит под давлением (температура 700-1100 °С). Продукты сгорания после расширения в газовой турбине сбрасываются в газовый подогреватель, в котором отдав теплоту питательной воде  (до 120-160 °С) паросиловой установки, выбрасываются в атмосферу.
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Рисунок 3 – Тепловая схема парогазовой ТЭС с высоконапорным парогенератором

Расчет паротурбинной ТЭС

Исходные данные:

Температура на входе в подогреватель 
   tх = 5 °С;

Параметры пара перед паровой турбиной    
Pо = 4,6 МПа; tо = 440 °С;

Давление в конденсаторе  



   Pк = 0,01 МПа;

Расход сетевой воды через подогреватель    
Gw = 12 т/ч;

Температура нагретой сетевой воды

   tw  =  85 °С;

Расход пара на производственный отбор
   Dп = 50 т/ч;

Давление пара в производственном отборе
   Pп  =1,0 МПа;

Мощность установки



   Nэ = 30 МВт.

Методика расчета:

1. Энтальпия пара на входе в паровую турбину

           По h-S диаграмме по параметрам пара перед турбиной:

           Pо = 4,6 МПа,  tо = 440 °С,   находим


 ho = 3298 кДж/кг.

2. При давлении в конденсаторе Pк = 0,01 МПа, и энтропии S = 6,83 кДж/кг∙K
            энтальпия конденсата


hк  = 2163 кДж/кг.

3. Действительная энтальпия конденсата.( ηoi пт=0,83)


hкд = ho – (ho - hк)∙ηoi пт = 3298 – (3298-2163)∙0,83 = 2361 кДж/кг.

     Теоретический теплоперепад, срабатываемый в турбине: 


Ho = ho - hк  = 3298-2163=1135 кДж/кг.

4. Энтальпия отбора пара на потребитель

По h-S диаграмме по давлению в отборе Pп =1,0 МПа   находим                       hп = 3000 кДж/кг.

5. Температура пара в отборе


tотб = tw + (5÷7) = 85+6=91 °С.

6. Энтальпия пара в теплофикационном отборе


hw = 2661 кДж/кг.

7. Давление пара в отборе

    По температуре отбора находим давление пара в отборе Pотб =0,07289 МПа.

8. Энтальпия конденсата на выходе из ПСВ.


По давлению в отборе находим 
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9. Расход пара для подогрева горячей воды.
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10. Расход пара на паровую турбину.



[image: image5.wmf](

)

пт

oi

η

Ho

w

Y

w

D

n

Y

n

D

Do

пт

N

×

×

×

-

×

-

=

 , кВт,

где - 

[image: image6.wmf]0,682;

2361

3298

2361

3000

кд

h

h

кд

h

п

h

п

Y

o

=

-

-

=

-

-

=





[image: image7.wmf]0,32.

2361

3298

2361

2661

кд

h

h

кд

h

w

h

w

Y

o

=

-

-

=

-

-

=




[image: image8.wmf](

)

кг/с.

 

41,5

0,83

1135

0,83

1135

0,32

0,49

0,83

1135

0,682

50000/3600

30000

oi

пi

η

0

H

oi

пi

η

0

H

w

Y

w

D

oi

пi

η

0

H

п

Y

п

D

пт

N

D

o

=

×

×

×

×

+

×

×

×

+

=

=

×

×

×

×

+

×

×

×

+

=

 

11. Суммарный расход топлива.
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12. Теплота, отпущенная паровому потребителю.
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13. Теплота, отпущенная потребителю горячей воды.
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14. Общая теплота потребителям.
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15. Расход топлива на выработку отпускаемой теплоты потребителям.
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16. Расход топлива на выработку электроэнергии.
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17. Удельный расход топлива на выработку электроэнергии.
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 Расчет парогазовой ТЭС со сбросом отработавших газов в котёл-утилизатор

Исходные данные:

Температура на входе в подогреватель 
tх = 5 °С;

Параметры пара перед паровой турбиной    
Pо = 4,6 МПа; tо = 440 °С;

Давление в конденсаторе  



Pк = 0,01 МПа;

Расход сетевой воды через подогреватель
Gw = 12 т/ч;

Температура нагретой сетевой воды

tw  =  85 °С;

Расход пара на производственный отбор
Dп = 50 т/ч;

Давление пара в производственном отборе
Pп  =1,0 МПа;

Мощность установки



Nэ = 30 МВт.

     Методика расчета:


1. Температура газа перед турбиной


Принимаем Т3 =1223 оК (в расчетах принять 1200÷1260  оК).

2. Температура воздуха на входе в компрессор


Принимаем Т1 = 283 оК (в расчетах принять 280÷290  оК).

3. Оптимальная степень сжатия
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где - m = k-1/k = (1,4-1)/1,4 = 0,286


    τ = T1/T3 =283/1223 = 0,23;
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Принимаем Πк = 7.

4. Теоретическая температура на выходе из компрессора
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5. Теоретическая температура на выходе из газовой турбины
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6. Действительная температура на выходе из компрессора
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7. Действительная температура на выходе из газовой турбины.
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8. Для определения расходов рабочих тел, составим систему уравнений:
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9. Расход топлива.
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10. Расход топлива на выработку электроэнергии.
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11. Удельный расход топлива на выработку электроэнергии.
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 Расчет парогазовой ТЭС с высоконапорным парогенератором

Исходные данные:

Температура на входе в подогреватель 
tх = 5 °С;

Параметры пара перед паровой турбиной    
Pо = 4,6 МПа; tо = 440 °С;

        Давление в конденсаторе  


   Pк = 0,01 МПа;

Расход сетевой воды через подогреватель
Gw = 12 т/ч;

Температура нагретой сетевой воды

tw  =  85 °С;

Расход пара на производственный отбор
Dп = 50 т/ч;

Давление пара в производственном отборе
Pп  =1,0 МПа;

Мощность установки



Nэ = 30 МВт.

Методика расчета:

1. Температура газа перед турбиной


Принимаем Т3 =1223 К (в расчетах принять 1200÷1260  оК).

2. Температура воздуха на входе в компрессор


Принимаем Т1 = 283 К (в расчетах принять 280÷290  оК).

3. Оптимальная степень сжатия
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где - m = k-1/k = (1,4-1)/1,4 = 0,286


    τ = T1/T3 =283/1223 = 0,23;



[image: image31.wmf]6,65.

0.286

2

1

0,23

0,80

0,85

к

П

=

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=



Принимаем Πк = 7.

4. Теоретическая температура на выходе из компрессора
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5. Теоретическая температура на выходе из газовой турбины
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6. Действительная температура на выходе из компрессора
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7. Действительная температура на выходе из газовой турбины.
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8. Для определения расходов рабочих тел составим систему уравнений:
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[image: image40.wmf]G
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9. Суммарные затраты теплоты.


QПГУ = QГТУ + QПТУ



QГТУ = GГ ∙ сРГ ∙ (Т3 – Т2д) = 69 ∙ 1,005 ∙ (1223 - 547) =46877 кВт.


QПТУ = D0 ∙ (h0 –hпв) = 28,6 ∙ (3298 - 1129) =62033 кВт.


QПГУ =46877+62033 =108910 кВт.

10. Расход топлива
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11. Расход топлива на выработку электроэнергии
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12. Удельный расход топлива на выработку электроэнергии
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Заключение:

Для проведения термодинамического анализа с целью выявления наиболее эффективной теплофикационной установки мы сравниваем три схемы:

 1. Паротурбинная ТЭС

       2. Парогазовая ТЭС со сбросом отработавших газов в котел-утилизатор

       3. Парогазовая ТЭС с высоконапорным парогенератором

Критерием термодинамической эффективности рассматриваемых теплофикационных циклов может служить величина удельного расхода топлива на выработку электроэнергии на тепловом потреблении  βэ.

В результате расчетов мы получили следующие значения удельного расхода топлива:

1. βэ = 340 г/кВт∙ч;

2. βэ = 242 г/кВт∙ч;

3. βэ = 274 г/кВт∙ч.

По итогам расчета видно, что наиболее эффективной является схема парогазовой ТЭС со сбросом отработавших газов в котел-утилизатор.

Варианты заданий

	параметр

                вариант             
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	tх,°С
	5
	6
	4
	5
	6
	3
	7
	6
	4
	3

	Pо , МПа
	4,4
	4,5
	4,6
	4,6
	4,5
	4,6
	4,4
	4,4
	4,3
	4,5

	tо, °С;
	420
	425
	430
	435
	445
	450
	465
	470
	475
	480

	Pк, МПа
	0,01

	Gw, т/ч
	10
	10,5
	11
	11,5
	12,5
	13
	13,5
	14
	14,5
	15

	tw ,  °С
	95
	95
	95
	110
	110
	110
	115
	115
	115
	110

	Dп , т/ч
	45
	46
	47
	48
	49
	51
	53
	55
	54
	52

	Pп , МПа
	1,2
	1,2
	1,2
	0,9
	0,9
	0,9
	1,3
	1,3
	1,3
	1

	Nэ, МВт
	28
	29
	31
	28
	29
	31
	32
	28
	31
	32


5.2. Методические рекомендации для практических занятий

5.2.1. Примеры задач с решениями

1. Расчет котла-утилизатора

Определить количество пара, вырабатываемого котлом-утилизатором, установленным за мартеновской печью, а также рассчитать годовую экономию топлива (природного газа).  

Расчетная схема водотрубного котла-утилизатора приведена на рисунке 1:
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Рисунок 1 – расчетная схема водотрубного котла-утилизатора:

1 – вход продуктов сгорания; 2 – экранные трубы; выход дымовых газов

Исходные данные: начальная температура газов 700 оС, конечная температура газов 160 оС, объемный расход газов 12000 м3/ч, давление пара 4 МПа.

Методика расчета: 

Физические параметры теплоносителей:

средняя температура газов

[image: image45.png]o _ b1 Tl
tr 2





плотность газов при [image: image47.png]t? = 430 °C




[image: image48.png]273 KT
p=1293  ————=0502 —;
573 £ 430 e




теплоемкость газов при [image: image50.png]t? = 430 °C



     [image: image52.png]c. = 1,16 x/Ix/(kr- °C);




энтальпия пара при РП=4 МПа                [image: image54.png]



температура насыщения пара
           [image: image56.png]



температура питательной воды              [image: image58.png]



энтальпия питательной воды                  [image: image60.png]440 x/Ix/Kr.




Уравнение теплового баланса котла-утилизатора:

[image: image61.png]



Количество пара, вырабатываемого котлом-утилизатором:
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где φ=0,95 – коэффициент использования теплоты.

Количество сэкономленного топлива за 1 час:

[image: image63.png]1519 - (2800 — 440) ™
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где [image: image65.png]QP = 35000 x/[x/m>



 - теплота сгорания природного газа; [image: image67.png]


 - коэффициент полезного действия котла-утилизатора.

Годовая экономия природного газа:

[image: image68.png]3
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Стоимость сэкономленного природного газа:

[image: image69.png]S
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где k = 8,12 руб./м3 - стоимость 1 м3 природного газа.

Варианты исходных данных к задаче 1:

	параметр

                вариант             
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	tГ1,°С
	650
	655
	670
	675
	680
	685
	690
	695
	705
	710

	tГ2,°С
	135
	137
	140
	143
	150
	153
	155
	158
	163
	166

	VГ, м3/ч
	11200
	11350
	11460
	11500
	11600
	11670
	11750
	11850
	11900
	11950

	PП, МПа
	4


2. Расчет паропровода

Определить экономическую эффективность применения тепловой изоляции паропровода (произвести расчет тепловых потерь на трубопроводе без тепловой изоляцией и с нанесенной тепловой изоляцией).

Расчетная схема паропровода приведена на рисунке 2.

[image: image70.png]



Рисунок 2 – Расчетная схема паропровода
Исходные данные: внутренний диаметр паропровода 200 мм, наружный диаметр паропровода 210 мм, толщина изоляции 50 мм, диаметр трубопровода в изоляции 310 мм, длина паропровода 100 м, коэффициент теплоотдачи от пара к стенке 80 Вт/м2∙оС, коэффициент теплоотдачи от поверхности паропровода к окружающему воздуху 8 Вт/м2∙оС, давление пара в паропроводе 1 МПа, температура перегретого пара 400 оС.

Методика расчета: 
Физические параметры теплоносителя и материалов:

энтальпия перегретого пара              [image: image72.png]3264 kx/Kr;





теплопроводность стали                     [image: image74.png]



теплопроводность шлаковаты           [image: image76.png],07 Bt/(™ - °C).




Поверхность теплообмена паропровода без изоляции:

[image: image77.png]3,14-0,21-100

66 M°.





Коэффициент теплопередачи (изоляция отсутствует):
[image: image78.png]=7,3Br/(x* - °C),




где δст=(d2 – d1) /2 – толщина стенки, мм.

Потери теплоты паропроводом без изоляции:

[image: image79.png]7,3-66-(400— 10) = 187901 Br,




где [image: image81.png]10 °C



 - температура окружающего воздуха.

Поверхность теплообмена паропровода с изоляцией:

[image: image82.png]3,14-0,31-100

97,3 Mm%,





Коэффициент теплопередачи (с изоляцией):

[image: image83.png]1

0,005
S0 T

0,05
0,07

1,17 Br/ (> - °C)




Потери теплоты паропроводом с изоляцией:

[image: image84.png]Q, =k, -F -(t,—t)=117-97,3-(400— 10) = 44398 B




Уменьшение потерь теплоты за счет нанесения изоляции составит:

[image: image85.png]Q, _ 187901
0. 44398





Экономия теплоты составит:

[image: image86.png]187901 — 44398

AQ = Q, — Q-





Годовая экономия теплоты составит:

[image: image87.png]K
AQ.., = 3600- AQ- 24~ 360 = 3600 143503 - 24- 360 = 4,46 - 1012 ax
roz

%
=4,46-10° ity
Ton




Годовая экономия топлива:

[image: image88.png])%
AQ; _ 446 10°
@ -n_ 35000-0,92

138509,3 M®/rog,





где [image: image90.png]0,92



 – коэффициент полезного действия котельного агрегата.

Варианты исходных данных к задаче 2:

	параметр

                вариант             
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d1, мм
	200

	d2, мм
	210

	d3, мм
	330
	300

	[image: image92.png]


, мм
	60
	45

	α1, Вт/(м2∙°С)
	75
	85

	λст, Вт/(м∙°С)
	50

	λиз, Вт/(м∙°С)
	0,07
	0,038

	α2, Вт/(м2∙°С)
	8

	l, м
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	105
	110
	115
	120

	PП, МПа
	1

	tпе, °С
	400


3. Расчет потерь энергии при дросселировании пара

Теплотехнологическая установка снабжается паром из паропровода, имеющего давление 1,2 МПа. С помощью редукционного клапана давление снижается до 0,2 МПа. Расход пара 10 т/ч. Определить потерю энергии и топлива в результате дросселирования пара.

Схема теплоснабжения теплотехнологической установки  приведена на рисунке 3.

[image: image93.png]P\=12Mila
tne=216°C
ine=2913 KIw/xr





Рисунок 3 – Схема теплоснабжения теплотехнологической установки  с помощью редуцирования пара: 1- паровая турбина; 2 – паропровод; 3 – редукционный клапан; 4 – предохранительный клапан; 5 – теплотехнологическая установка; 6 – отвод конденсата

Методика расчета:

- Параметры пара в паропроводе 
  давление


P1=1,2 МПа;

  температура пара

tпе=216 °С;

  энтальпия пара

iпе=2913 кДж/кг.

- Параметры пара в теплотехнологической установке

  давление пара 

P2=0,2 МПа;

  энтальпия пара 

i//=2708 кДж/кг.

При комбинированной выработке тепловой и электрической энергии расход вырабатываемой электрической энергии составит:

[image: image94.png]_Da- (e —1)-my -, -m, _10-10°- (2913 —2708)-0,8-0,95-099
= 3600 3600

N. =428 xBr




где [image: image96.png]Noir Mher Me



 - КПД соответственно внутренний относительный, механический и генератора.

Перерасход топлива:

[image: image97.png]Dy - (i —i) _ 10-10° - (2913 — 2708)
) 35000 - 0,92





Годовой перерасход топлива:

[image: image98.png]BY

B,-24-300 = 63,724 - 300 = 458640

Tox




Годовая недовыработка электрической энергии:
[image: image99.png]N, -24-300 =428-24-300 = 3081600 xBr/roz.




Варианты исходных данных к задаче 3:

	параметр

                           вариант             
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р1, МПа
	0,9
	1
	1,1
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9

	Р2, МПа
	0,3
	0,4
	0,5

	DП, т/ч
	8
	9
	11


Таблица 1 – Термодинамические свойства воды и пара
[image: image100.png]il "
P, P, ty v, V| G | G | T
| Ml | oC | wha | ‘;ﬁﬁ (;gi lalir
xr xr
0 99,65 [ 0.0010434 | 16946 | 41751 | 26757 | 22582
20 12023 [0,0010608 | 088592 | 5047 | 27069 | 22002
30 133,54 [0,0010735 | 0,60586 | 61,4 | 27255 | 21641
40 193,62 [0,0010839 | 046242 | 6047 | 27385 | 21338
50 151,85 [0,0010928 | 037481 | 640,1 | 27485 | 21084
60 158,84 [0,0011009 | 031556 | 6704 | 27564 | 20860
7.0 164,96 | 0,0011082 | 027274 27629 | 20638
50 170,82 | 0,0011150 ] 024030 27684 | 20115
90 175.36_[0.0011213 | 0.21484 2770 [ 20304
100 179,88 | 0,0011274 | 0,19430 27770 | 20144
1.0 [18406 | 0,0011331 | 0,17739 27804 | 19993
187,96 | 0,0011386 | 0,16320 27834 | 19850
13,0 191,60 [ 0,0011438 | 015112 27860 [ 15713
140 19504 ] 0,0011485] 014072 27884 | 19583
150 | 15 [T19828 10,0011538] 013165 27904 | 19457
160 | 16| 20137 [00011s86| 012368 | 8586 | 27922 | 19336
170 [ 17 [ 20430 [00011633 0.11661 | 8718 | 27938 | 19220
180 |18 | 207.10 [0001i678] 011031 | 8846 | 27951 | 1910,5
190 | 1.9 | 209,75 [0,0011722] 0,10464 | 8963 | 27964 | 18%6
T200 | 20 [ 21237 [o,0001766 [ 009953 | 9086 | 27974 | 1ssss
200 | 21 | 21485 |0,0011808 | 009488 | 9195 | 27983 | 18784
“mp 2 [ 21724 [0,0011850| 009064 | 30,5 | 27991 | 18682
23,0 23 219.54_[0,0011891 | 0,08676 | 9416 [ 27998 | 18582
240 | 2,4 | 22178 |0,0011932 | 008319 | 951,0 | 28004 | 18485
250 | 25 | 22394 [0.0011572| 0,079% | 9620 | 28008 | 18388
260 6 | 22605 [0,0012011 | 007685 | 9717 | 28012 | 18395
T210 [ 27 | 2806 [0,0012050] 007402 | o812 | 28015 | 18203
280 8 [ 23004 [0,0012088 | 0,07138 | 90,5 | 2807 [ 18112
250 | 29 | 231.9 |0.0012126 | 006892 | 9995 | 28018 | 18023
30,0 3.0 233.84 | 0,0012163 | 006662 | 1008.4 | 28019 | 17935




4. Расчет нагревательной печной установки
Составить уравнение теплового баланса нагревательной печной установки и рассчитать технологический и энергетический коэффициенты полезного действия. Определить относительные потери теплоты с уходящими газами, с материалом и в окружающую среду. Схема печной установки приведена на рисунке 4.
[image: image101.png]iQ 20xBr Q5= 10kBr

Q,=80xBr





Рисунок 4 – Схема печной установки:

1 – загрузка материала; 2 – отвод продуктов сгорания; 

3 – выгрузка материала; 4 – горелка.

Исходные данные:
теплопоступления с сушильным агентом
Q1=80 кВт;
теплопоступления с материалом

Q2=20 кВт;
теплопотери с материалом


Q3=60 кВт;
теплопотери с уходящими газами

Q4=30 кВт;
теплопотери в окружающую среду

Q5=10 кВт.

Методика расчета:

Уравнение теплового баланса:

[image: image102.png]Q;+Q,=Q;+Q.+Q;




[image: image103.png]80+ 20=60+30+ 10




Технологический КПД:

[image: image104.png]QB —Q

-100
=9 10,

=80+20

0
+100 = 40 %,




Энергетический КПД:

[image: image105.png]



Относительные потери с уходящими газами:

[image: image106.png]-100
Q,+0Q,

=80+20

+100 =30 %.




Относительные потери с материалом:

[image: image107.png]- 100 = 60 %.

0=
80 + 20




Относительные потери в окружающую среду:

[image: image108.png]+100 =10 %.

0=
80 + 20




Варианты исходных данных к задаче 4:
	параметр

                вариант             
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q1, кВт
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	81
	82
	83
	84

	Q2, кВт
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	19
	18
	17
	16

	Q3, кВт
	55
	65

	Q4, кВт
	33
	31
	36
	34
	30
	27
	28
	19
	18
	17

	Q5, кВт
	12
	14
	9
	11
	15
	8
	7
	16
	17
	18


6.Контроль знаний студентов
6.1.Задачи для контрольной работы
1. Задача №1. Расчет котла-утилизатора. Определить количество пара, вырабатываемого котлом-утилизатором, установленным за мартеновской печью, а также рассчитать годовую экономию топлива (природного газа). Исходные данные: начальная температура газов 700 оС, конечная температура газов 160 оС, объемный расход газов 12000 м3/ч, давление пара 4 МПа.

2. Задача №2. Расчет паропровода. Определить экономическую эффективность применения тепловой изоляции паропровода (произвести расчет тепловых потерь на трубопроводе без тепловой изоляцией и с нанесенной тепловой изоляцией). Исходные данные: внутренний диаметр паропровода 200 мм, наружный диаметр паропровода 210 мм, толщина изоляции (шлаковаты) 50 мм, диаметр трубопровода в изоляции 310 мм, длина паропровода 30 м, коэффициент теплоотдачи от пара к стенке 80 Вт/м2∙оС, коэффициент теплоотдачи от поверхности паропровода к окружающему воздуху 8 Вт/м2∙оС, давление пара в паропроводе 1 МПа, температура перегретого пара 400 оС.

3. Задача №3. Расчет экономического эффекта от установки теплоуловителя. Рассчитать экономический эффект от установки теплоуловителя для нагревания свежего воздуха отработавшей в сушильной камере паровоздушной смеси. Исходные данные: температура отработавшей паровоздушной смеси до установки 70  оС, температура отработавшей паровоздушной смеси после установки 50 оС, массовый расход паровоздушной смеси 10000 кг/ч, влагосодержание 80 г/кг.

4. Задача №4. Расчет потерь энергии при дросселировании пара. Теплотехнологическая установка снабжается паром из паропровода, имеющего давление 1,2 МПа. С помощью редукционного клапана давление снижается до 0,2 МПа. Расход пара 10 т/ч. Определить потерю энергии и топлива в результате дросселирования пара.

5. Задача №5. Расчет теплового баланса печной установки. Составить тепловой баланс и рассчитать КПД печной установки без утилизации теплоты уходящих газов и с утилизацией теплоты уходящих газов за счет применения теплофикационного экономайзера. Исходные данные: производительность печи 1000 кг/ч, температура дутьевого воздуха 30 оС, начальная температура заготовок 20 оС, конечная температура нагретых заготовок 700 оС, объем продуктов сгорания 10 м3/м3, температура уходящих газов без утилизации 800 оС, температура уходящих газов с утилизацией теплоты 150 оС.

6.2. Текущий контроль (тест)
1. Выберите правильное утверждение: Федеральный закон «Об энергосбережении» …

А. Определяет планируемый уровень потребления топлива и энергетических ресурсов в России на ближайшее будущее

В. Определяет планируемый уровень экономии топлива и энергетических ресурсов в России на ближайшее будущее

С. Определяет основы государственной политики в области энергосбережения

2. Что из ниже перечисленного является тепловым вторичным энергетическим ресурсом?

А. Мусор, сжигаемый на заводе переработки

В. Попутный нефтяной газ

С. Вентиляционный воздух, удаляемый из производственных помещений

3. Низшая теплота сгорания топлива меньше высшей теплоты сгорания, поскольку учитывает то, что

А. В топливе присутствуют негорючие вещества

В. Часть тепла необходима на испарение влаги, присутствующей в топливе

С. Часть тепла необходима на испарение влаги, присутствующей в топливе и образующейся в процессе реакции горения

4. На электростанциях какого типа вырабатывается в настоящее время наибольшее количество электроэнергии в России?

А. Атомных электростанциях

В. Гидроэлектростанциях

С. Паротурбинных тепловых электростанциях

5. Какой из типов электростанций имеет наибольшее значение электрического к.п.д.

А. Использующих цикл Ренкина

В. Использующих газотурбинный цикл

С. Использующий паро-газовый цикл

6. Каковы основные потери тепла на электростанциях паротурбинного цикла?

А. Потери через ограждение котельного агрегата

В. Потери тепла с дымовыми газами, уходящими из дымовых труб

С. Потери, связанные с охлаждением конденсатора турбины

7. Учет каких ТЭР должны вести все юридические лица согласно Федеральному закону «Об энергосбережении»

А. Производимых

В. Потребляемых

С. Всех вышеперечисленных

8. Как изменится КПД котельного агрегата, если при его расчете вместо низшей теплотворной способности топлива использовать высшую?

А. Не изменится

В. Уменьшится

С. Увеличится

9. Что такое показатель энергетической эффективности?

А. Признак изделия и/или технологии, количественно характеризующий их свойства, связанные с потреблением ими топлива, тепловой и/или электрической энергии

В. Количество и стоимость тепловой и электрической энергии, переданной поставщиками

С. Абсолютная удельная или относительная величина потребления или потерь энергетических ресурсов для продукции любого назначения или технологического процесса

10. Выберите правильные определения коэффициента полезного действия:

А. Величина, характеризующая совершенство процессов превращения или передачи энергии, являющаяся отношением полезной энергии к подведенной

В. Отношение всей полезно используемой в энергоустановке энергии к суммарному количеству израсходованной энергии

С. Верны оба ответа
11. К тепловым ВЭР относится:

А. Физическое тепло отходящих газов технологических агрегатов 

В. Кинетическая энергия газов и жидкостей

С. Потенциальная энергия газов и жидкостей

12. Какой из указанных приборов при проведении инструментального аудита сушильной установки является

основным с вашей точки зрения:

А. Гигрометр

В. Портативный расходомер

С. Газоанализатор
13. Какой из перечисленных ниже приборов используется для измерения скорости газового протока:

А. Гигрометр

В. Люксметр

С. Анемометр
14. Какое из перечисленных направлений повышения КПД ТЭС является наиболее перспективным в настоящее время?

А. Повышение параметров пара перед турбиной

В. Комбинированное применение паросиловых и газотурбинных циклов
С. Замена паросиловых циклов на газотурбинные

15. Какие потери энергии являются наибольшими при конвективной сушке?

А. С сушимым материалом и через ограждения

В. За счет кинетического несовершенства установки

С. С уходящим сушильным агентом
16. Биогаз, твердые и жидкие топливные отходы относятся к:

А.Тепловым ВЭР

В. ВЭР избыточного давления

С. Топливным (горючим) ВЭР

17. Теплообменный аппарат, в котором передача теплоты осуществляется посредством поочередного омывания поверхности нагрева греющим и нагреваемым теплоносителем называется:

А. Регенеративным теплообменником

В. Рекуперативным теплообменником

С. Смесительным теплообменником

18. Какая величина принимается за базовую при подсчете максимальной отопительной нагрузки по укрупненным показателям:

А. Объем здания по внешнему обмеру
В. Площадь пола этажей зданий

С. Число жителей

19. В каких документах можно найти значение длительности отопительного периода в данном регионе:

А. В строительных нормах и правилах

В. В нормативных документах Энергонадзора

С. В санитарно-гигиенических нормах

20. В каких типах зданий отсутствуют затраты тепла на работу систем вентиляции:

А. В зданиях общественного назначения

В. В промышленных зданиях

С. В жилых зданиях

21. Укажите параметр, от которого не зависит тепловая нагрузка на горячее водоснабжение здания:

А. Число потребителей

В. Температура наружного воздуха

С. Температура холодной воды
22. Как изменится термическое сопротивление наружной стены при нанесении тепловой изоляции с наружной стороны:
А. Увеличится

В. Не изменится

С. Уменьшится

23. Для какого из перечисленных процессов коэффициент теплоотдачи имеет наибольшее значение?

А. Нагревание перегретым паром

В. Конденсация чистого пара

С. Охлаждение жидкостью
24. Назовите достоинства воздуха как теплоносителя по сравнению с водой.

А. Меньшие затраты мощности на перемещение

В. Больший уровень температуры

С. Неизменность агрегатного состояния
25. Какой из теплообменных аппаратов обладает наибольшим коэффициентом компактности?

А. Кожухотрубные

В. Секционные

С. Оребренные пластинчатые
6.3. Промежуточный контроль

Примерный перечень вопросов для подготовки к экзамену
1. Основные понятия о теплообмене.

2. Теплопроводность.

3. Интенсификация теплопередачи.

4. Конвективный теплообмен.

5. Основные критерии подобия.

6. Тепловое излучение.

7. Общие понятия об энергосбережении.

8. Экономия ТЭР на теплоэлектроцентрали.

9. Оценка энергосбережения в теплотехнологических процессах и установках.

10.  Цели и задачи энергетических обследований.

11.  Энергосбережение в котельных установках.

12.  Энергосбережение в теплообменных аппаратах и паровых системах.

13.  Применение утилизаторов тепла уходящих газов: экономайзеры.

14.  Применение утилизаторов тепла уходящих газов: воздухоподогреватели.

15.  Энергосбережение на предприятии.

16.  Виды и направления использования ВЭР.

17.  Пути снижения потребления энергии зданиями.

18.  Использование низкопотенциального тепла с помощь ТНУ.

19.  Распределение тепловых потоков в тепломассообменных установках.

20.  Первый и второй законы термодинамики.

21.  Энергосбережение за счёт сжигания чёрных сульфатных щёлоков.

22.  Содорегенерационные котлоагрегаты.

23.  Котлы-утилизаторы.

24.  Энергосбережение при сжигании биологического ила.

25.  Состав и теплота сгорания коры и древесных отходов.

26.  Подготовка корьевых и древесных отходов к сжиганию

27.  Энергосбережение при сжигании лигнина.

28.  «Глубокое» охлаждение уходящих газов.

29.  Утилизация теплоты уходящих газов в контактном теплообменнике с активированными насадками.

30.  Законодательная база в области энергосбережения в Российской Федерации и Республике Коми.

31.  Шкала энергетической эффективности.

32.  Тепловой баланс здания. Энергоэффективное здание.

33.  Энергосбережение при работе тепломассообменного оборудования: выпарные установки.

34.  Энергосбережение при работе тепломассообменного оборудования: ректификационные установки.

35.  Энергосбережение при работе тепломассообменного оборудования: сушильные установки.

36.  Современные материалы для тепловой изоляции оборудования и трубопроводов.

37.  Возобновляемые источники энергии.

38.  Рекуперативные и регенеративные теплообменные аппараты.

39.  Показатели энергетической эффективности.

40.  Тепловые вторичные энергоресурсы.

41.  Топливные вторичные энергоресурсы.

42.  Раздельная выработка тепла и электроэнергии.

43.  Комбинированная выработка тепла и электроэнергии.
44.  Энергосбережение и экология.
45.  Использование парогазовых установок. 

Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная учебная литература

1. Овчинников, Ю. В. Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях [Электронный ресурс] : учебное пособие / Ю. В. Овчинников, О. К. Григорьева, А. А. Францева ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). - Новосибирск : НГТУ, 2015. - 258 с. - (Учебники НГТУ). - Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=436027.
Дополнительная учебная и учебно-методическая литература

1. Крылов, Ю. А. Энергосбережение и автоматизация производства в теплоэнергетическом хозяйстве города. Частотно-регулируемый электропривод [Электронный ресурс] : учебное пособие для студентов, магистрантов, аспирантов электротехнических и энергетических направлений / Ю. А. Крылов, А. С. Карандаев, В. Н. Медведев ; Издательство "Лань" (ЭБС). - Санкт-Петербург : Лань, 2013. - 176 с. - Режим доступа: http://e.lanbook.com/view/book/10251/. 

Научная литература

1. Ганжа, В. Л. Основы эффективного использования энергоресурсов [Электронный ресурс] : теория и практика энергосбережения / В. Л. Ганжа ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). – Минск : Белорусская наука, 2007. – 452 с. – Режим доступа: http://www.biblioclub.ru/index.php?page=book&id=143049.

Периодические издания

1. Теплоэнергетика [Текст] : теоретический и научно-практический журнал / учредитель Российская академия наук, Российское научно-техническое общество энергетиков и электротехников. – Москва : МАИК "Наука / Интерпериодика". – Издается с января 1954 г. – Выходит ежемесячно. 

2. Энергетическая политика [Электронный ресурс] : научный, общественно-деловой журнал. – Москва : Институт энергетической стратегии. – Выходит раз в два месяца. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=230139. 
Справочно-библиографическая литература

1. Блох, А. Г. Теплообмен излучением [Текст] : справочник / А. Г. Блох, Ю. А. Журавлев, Л. Н. Рыжков. – Москва : Энергоатомиздат, 1991. – 431 с.

2. Промышленная теплоэнергетика и теплотехника [Текст] : справочник / под общ. ред. : В. А. Григорьева, В. М. Зорина. – Москва : Энергоатомиздат, 1983. – 552 с.

3. Тепловая изоляция [Текст] : [справочник] / под ред. Г. Ф. Кузнецова. – 3-е изд., исправ. – Москва : Стройиздат, 1976. – 439 с.

4. Теплоэнергетика и теплотехника [Текст] : справочник : в 4-х книгах. Кн. 1. Общие вопросы / под общ. ред. : А. В. Клименко, В. М. Зорина. – 3-е изд., перераб. и доп. – Москва : Изд-во МЭИ, 1999. – 528 с.

5. Теплоэнергетика и теплотехника [Текст] : справочная серия в 4-х книгах. Кн. 2 Теоретические основы теплотехники. Теплотехнический эксперимент / под общ. ред. А. В. Клименко, В. М. Зорина. - 3-е изд. перераб. и доп. –  Москва : Изд-во МЭИ, 1999. – 564 с.   
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