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1 Цели освоения дисциплины
Целями освоения дисциплины (модуля) «Источники и системы теплоснабжения» является раскрытие требований обеспечения теплоснабжения для поддержания комфортных условий труда, жизни и эффективности технологических процессов для формирования у будущих бакалавров-теплоэнергетиков на лекциях, в ходе выполнения лабораторных и практических работ, при выполнении курсовой работы навыков в проектировании, строительстве и эксплуатации систем теплоснабжения предприятий в соответствии с требованиями  ФГОС ВО по направлению  подготовки бакалавров 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника».

2 Место дисциплины в структуре образовательной программы подготовки бакалавра
Дисциплина Б1.В.05. «Источники и системы теплоснабжения» входит в вариативную часть блока 1 образовательной программы.
Для изучения дисциплины необходимы знания (умения, владения), сформированные в результате изучения

Б1.Б.09 Математика (основы мат. анализа, диф. и интегральное исчисление, основные понятия мат. статистики);

Б1.Б.10 Физика (механика жидкостей и газов, молекулярная физика и термодинамика);

Б1.Б.11 Общая и неорганическая химия (растворы,  дисперсные системы, химическая термодинамика и кинетика, химическое и фазовое равновесие);

Б1.Б.17 Гидрогазодинамика (основные физические свойства жидкостей и газов, подобие гидромеханических процессов, уравнение движения вязкой жидкости, режимы движения, пограничный слой);

Б1.Б.16 Техническая термодинамика (первый и второй закон термодинамики, идеальные и реальные газы, водяной пар, фазовые диаграммы);
Б1.Б.19 Тепломассообмен (конвективный и радиационный теплообмен, теплопроводность, массообмен).

Освоение данной дисциплины необходимо для изучения дисциплины Б1.В.07 «Тепломассообменное оборудование предприятий», а также для освоения материала и подготовке отчетов по производственной практике, сдачи государственного экзамена по специальности и выполнения и защиты ВКР.

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения 

дисциплины (модуля) и планируемые результаты обучения
         В результате освоения дисциплины «Источники и системы теплоснабжения» обучающийся должен обладать следующими компетенциями:

	Структурный элемент 
компетенции
	Планируемые результаты обучения

	ПК-1

способностью участвовать в сборе и анализе исходных данных для проектирования энергообъектов и их элементов в соответствии с нормативной документацией



	Знать:
	- требования по обеспечению теплом для поддержания комфортных условий труда, жизни и эффективности технологических процессов.
-  специфику обеспечения теплом для поддержания комфортных условий труда, жизни и эффективности технологических процессов.
- способы наиболее эффективных методов обеспечения теплом для поддержания комфортных условий труда, жизни и обеспечения теплотехнологических процессов.

	Уметь: 
	- составлять и рассчитывать тепловые схемы источников теплоснабжения, выбирать их оборудование, режимы работы

- составлять и рассчитывать тепловые схемы источников теплоснабжения, выбирать их оборудование, режимы работы; использовать вторичные энергоресурсы предприятий для генерации теплоты и электроэнергии

-  применять современные технологии при разработке схем источников теплоснабжения и выборе их оборудования изделий и процессов их изготовления, для контроля соблюдения технологической дисциплины при изготовлении изделий

	Владеть: 
	- навыками расчетов, проектирования и эксплуатации систем теплоснабжения предприятий.

-  приемами и методами анализа при проведении расчетов и проектировании систем теплоснабжения предприятий
- приемами и методами анализа при проведении расчетов и проектировании систем теплоснабжения предприятий в соответствии с нормативной документацией

	ПК-2

способностью проводить расчеты по типовым методикам, проектировать 
технологическое оборудование с использованием стандартных средств
 автоматизации проектирования в соответствии с техническим заданием



	Знать:
	- типовые методики и задачи при проектировании систем теплоснабжения

- специфику того как обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с размещением технологического оборудования, и осваивать вводимое оборудование для систем теплоснабжения

- специфику того как обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с размещением технологического оборудования, и осваивать вводимое оборудование для систем теплоснабжения с использованием стандартных средств автоматизации проектирования в соответствии с техническим заданием

	Уметь:
	- выполнять основные расчеты при проектировании систем теплоснабжения

- выполнять основные расчеты при проектировании систем теплоснабжения в соответствии с нормативной документацией 

- применять современные технологии для формирования 
технического оснащения рабочих мест с размещением технологического оборудования, осваивать вводимое оборудование, используемое в системах теплоснабжения

	Владеть
	- приемами и навыками выбора  и оснащения технологическим оборудованием систем теплоснабжения

- приемами и навыками выбора  и оснащения технологическим оборудованием систем теплоснабжения в соответствии с нормативной документацией и техническим заданием 

-  приемами и методами анализа технического оснащения рабочих мест с размещением технологического оборудования при эксплуатации систем теплоснабжения

	ПК-3

способностью участвовать в проведении предварительного

 технико-экономического обоснования проектных разработок 

энергообъектов и их элементов по стандартным методикам



	Знать:
	- методы предварительного

 технико-экономического обоснования проектных разработок систем теплоснабжения

- методы предварительного

 технико-экономического обоснования проектных разработок систем теплоснабжения и их элементов по стандартным методикам с учетом их доводки к условиям эксплуатации

- специфику того как участвовать в работах по доводке и освоению технологических процессов в ходе подготовки к эксплуатации новых систем теплоснабжения, как проверять качество монтажа и наладки при испытаниях и сдаче в эксплуатацию новых образцов изделий, узлов 

	Уметь:
	- проводить предварительное технико-экономическое обоснование проектных решений

- проводить предварительное технико-экономическое обоснование проектных решений и их элементов по стандартным методикам и анализировать их

- применять современные технологии для проведения предварительного технико-экономического обоснования при выполнении работ по доводке и освоению технологических процессов в ходе подготовки к эксплуатации систем теплоснабжения


	Владеть:
	- основными методами проведения предварительного технико-экономического обоснования проектных решений

- основными методами математического 

аппарата обработки предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок
- навыками и методиками обобщения результатов решения с использованием современных образовательных и информационных технологий




4. Структура и содержание дисциплины (модуля) "Источники и системы теплоснабжения"

Общая трудоемкость дисциплины составляет 7 зачетных единиц - 252 акад. часа, в том числе:

          – контактная работа –  20,6 акад. часов:

    - аудиторная работа - 16 акад. часов;

    - внеаудиторная – 4,6 акад. часов 
 – самостоятельная работа  - 218,8 акад. часов;
 – подготовка к зачету – 3,9 акад. часа;
 – подготовка к экзамену – 8,7 акад. часов.
	Раздел/ тема

дисциплины
	Курс
	Аудиторная 
контактная работа 
(в акад. часах)
	Самостоятельная работа (в акад. часах)
	Вид самостоятельной 
работы
	Форма текущего контроля успеваемости и 
промежуточной аттестации
	Код и структурный 
элемент 
компетенции

	
	
	лекции
	лаборат.

занятия
	практич. занятия
	
	
	
	

	1. Раздел.  Системы теплоснабжения предприятий
	4
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 1.1. Введение. Назначение, структура, классификация.
	4
	
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями). Раздел 6, тема 1.1.
	Наличие конспектов лекций
	

	Тема 1.2. Тепловые нагрузки. Методы регулирования отпуска тепла
	4
	0,5
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями). Раздел 6, тема 1.2.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Тема 1.3. Выбор теплоносителей и систем теплоснабжения
	4
	0,5
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями). Раздел 6, тема 1.3.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Итого по разделу 1.
	4
	1
	
	
	36
	
	
	

	2. Раздел. Тепловые сети
	4
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 2.1. Назначение тепловых сетей, их конструкции, виды прокладок и способы присоединения потребителей к тепловой сети.
	4
	
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями). Раздел 6, тема 2.1. 
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Тема 2.2. Гидравлический расчет.
	4
	1
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями). Раздел 6, тема 2.2.  
	Наличие конспектов лекций
	ПК-2-зув

	Тема 2.3. Гидравлический режим тепловых сетей
	4
	
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. Раздел 6, тема 2.3.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 2.4. Тепловой расчет теплопровода. Прочностной расчет
	4
	0,5
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. Раздел 6, тема 2.4.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-2-зув

	Тема 2.5. Гидравлическая устойчивость. Особенности потокораспределения  в кольцевых сетях. Гидравлический удар в тепловой сети.
	4
	
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. Раздел 6, тема 2.5.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Тема 2.6. Особенности эксплуатации тепловых сетей. Повышение надежности систем теплоснабжения
	4
	
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. Раздел 6, тема 2.6.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Итого по разделу 2.
	4
	1,5
	
	
	72
	
	
	

	3. Раздел. Источники теплоснабжения предприятий
	4
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 3.1. Промышленные котельные – как источники генерации тепла, используемые в системах теплоснабжения  
	4
	0,5
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. Раздел 6, тема 3.1.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 3.2. ТЭЦ промышленных предприятий – как источники генерации тепла, используемые в системах теплоснабжения
	4
	0,5
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями. Поиск дополнительной информации по заданной теме. Раздел 6, тема 3.2.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 3.3. Утилизационные котельные, теплонасосные установки и ТЭЦ, использующие вторичные энергетические ресурсы предприятий
	4
	0,5
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. Раздел 6, тема 3.3.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-3-зув

	Тема 3.4. Совместная работа ТЭЦ и пиковых котельных.
	4
	0,5
	
	
	12
	Поиск дополнительной информации по заданной теме. Раздел 6, тема 3.4.
	Наличие конспектов лекций
	ПК-1-зув

ПК-2-зув

ПК-3-зув

	Итого по разделу 3.
	4
	2
	
	
	48
	
	
	

	4. Раздел. Гидравлический расчет. Определение оптимального диаметра труб и падения давления (напора) на соответствующих участках тепловых сетей. Номограммный метод гидравлического расчета
	4
	0,5
	
	2/2И
	16
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к семинарскому, практическому занятию. П. 6 курсовая работа.
	Выполнение раздела курсовой работы
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 4
	4
	0,5
	
	2/2И
	16
	
	
	

	5. Раздел. Построение пьезометрического графика напоров двухтрубной водяной тепловой сети
	4
	1
	
	2/2И
	15
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к семинарскому, практическому занятию. П. 6 курсовая работа.
	Наличие конспектов лекций.
Выполнение раздела курсовой работы
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 5
	4
	1
	
	2/2И
	15
	
	
	

	6. Раздел. Тепловой расчет теплопровода
	4
	1
	
	2/2И
	16
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к семинарскому, практическому занятию. П. 6 курсовая работа.
	Наличие конспектов лекций.
Выполнение раздела курсовой работы
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 6
	4
	1
	
	2/2И
	16
	
	
	

	7. Раздел. Построение графиков центрального регулирования отпуска тепла
	4
	1
	
	2/2И
	15,8
	Поиск дополнительной информации по заданной теме (работа с библиографическим материалами, справочниками, каталогами, словарями, энциклопедиями

Подготовка к семинарскому, практическому занятию. П. 6 курсовая работа.
	Наличие конспектов лекций 

Выполнение раздела курсовой работы
	ПК-2-зув

	Итого по разделу 7
	4
	1
	
	2/2И
	15,8
	
	
	

	Итого по дисциплине
	4
	8
	
	8/8И
	218,8
	
	Промежуточная аттестация (зачет / экзамен / курсовая работа)
	


5. Образовательные технологии

В процессе изучения дисциплины «Источники и системы теплоснабжения» применяются следующие образовательные технологии:

1. Информационные технологии – обучение в электронной образовательной среде с целью расширения доступа к образовательным ресурсам, для чего при проведении отдельных занятий и организации самостоятельной работы студентов используются электронные версии курса лекций и расчетно-графической работы.

2. Работа в команде – совместная деятельность студентов в группе при расчетах на практических и лабораторных занятиях, направленная на решение общей задачи путем сложения результатов индивидуальной работы членов группы.

3. Case-study - анализ реальных проблемных ситуаций, имевших место в соответствующей области профессиональной деятельности, и поиск вариантов лучших решений.

4. Междисциплинарное обучение – использование знаний из разных областей и их группировка в контексте решаемой задачи.

Формы, методы и средства организации и проведения образовательного  процесса

а) формы, направленные на теоретическую подготовку:

Лекция. Используются типы лекций: вводная, мотивационная (возбуждающая интерес к осваиваемой дисциплине), подготовительная (готовящая студентов к более сложному материалу), интегрирующая (дающая общий теоретический анализ предшествующего материала), установочная (направляющая студентов к источникам информации для дальнейшей самостоятельной работы). Часть занятий лекционного типа проводятся в виде презентации.

Содержание и структура лекционного материала должны быть направлены на формирование у студентов соответствующих компетенций и соотноситься с выбранными преподавателем методами контроля и оценкой их усвоения.

Самостоятельная аудиторная и внеаудиторная работа. Самостоятельная работа выполняется студентом в читальном зале библиотеки, в учебных кабинетах и лабораториях, компьютерных классах, а также в домашних условиях. Организация самостоятельной работы студента предусматривает контролируемый доступ к лабораторному оборудованию, приборам, базам данных, к ресурсу Интернет.

Самостоятельная работа студентов подкрепляется учебно-методическим и информационным обеспечением, включающим учебники, учебно-методические пособия, конспекты лекций, учебное программное обеспечение.

Консультация. Предусматривается получение студентами профессиональных консультаций и помощи со стороны преподавателя.

б) формы, направленные на практическую подготовку:

Практическое занятие. Эта форма обучения направлена на практическое освоение и закрепление теоретического материала, изложенного на лекциях.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов.
Перечень вопросов для самостоятельной работы обучающихся

Тема 1.1.
1. Назначение и структура систем теплоснабжения пром. предприятий.

2. Классификация систем теплоснабжения.

3. Теплофикация, основные принципы ее реализации. ТЭЦ – как высшая ступень развития централизованного теплоснабжения.

Тема 1.2.

1. Тепловая нагрузка и тепловое потребление.

2. Методы определения потребности пром. потребителей в паре и горячей воде.

3. Удельные тепловые характеристики зданий. Внутренняя расчетная температура воздуха. Расчетная температура наружного воздуха для проектирования систем отопления и вентиляции.

7. Расчет потребности в тепловой энергии по укрупненным показателям.
Тема 1.3.

Сезонная тепловая нагрузка. Расчет теплоты на отопление и вентиляцию. 

1. График часовых расходов и график продолжительности тепловых нагрузок.

2. Круглогодичная тепловая нагрузка, ее расчет по укрупненным показателям.

13. Годовой расход тепла. Интегральный график.

Тема 2.1.

1. Тепловые сети, их назначение.

2. Прокладка тепловых сетей. Трасса и профиль теплопровода. 

3. Канальная, бесканальная, поверхностная и воздушная прокладки тепловых сетей. Особые виды прокладок.

4. Зависимые и независимые системы присоединения потребителей.

5. Паровые системы теплоснабжения. Классификация по давлению и температуре. Расчет потребности пара на технологические нужды.

6. Методы определения расчетного расхода воды и пара.

7. Задачи и исходные данные гидравлического расчета тепловых сетей. Предварительный и окончательный расчет.

8. Водяные системы теплоснабжения, особенности их прокладок. Преимущества и недостатки воды, как теплоносителя.

9. Присоединение потребителей к паровым и водяным тепловым сетям.

Тема 2.2.

1. Основы гидравлического расчета водяных тепловых сетей. Номограммный метод.

2. Определение и построение пьезометрического графика водяной тепловой сети.

3. Особенности гидравлического расчета паровых тепловых сетей.

4. Гидравлический расчет конденсатопроводов.

5. Падение давления теплоносителя по отдельным участкам сети. Линейные потери напора.

6. Местные гидравлические сопротивления сети. Потери давления и напора на местных сопротивлениях.

Тема 2.3.

1. Гидравлический режим тепловых сетей.

Способы поддержания давлений в « нейтральных » точках.

2. Гидравлическая устойчивость. Коэффициент гидравлической устойчивости.

3. Гидравлический удар и борьба с ним. Конструктивное оформление борьбы с гидроударами.

4. Выбор сетевых, подпиточных и подкачивающих насосов.

5. Схемы и конфигурации тепловых сетей. Особенности потокораспределения в кольцевых сетях.

6. Опоры теплопроводов, их классификация. Виды опор, их назначение, конструкции, основы расчета.

7. Термическое удлинение трубопроводов. Компенсация температурных удлинений. Осевые и радиальные компенсаторы, их компенсирующая способность.

8. Методы регулирования отпуска тепла из систем централизованного теплоснабжения.

9. Центральное регулирование однородной тепловой нагрузки. Графики регулирования.

10. Изоляционная конструкция теплопроводов, ее назначение. Материалы и технология изготовления.

Тема 2.4.

1. Задачи теплового расчета систем теплоснабжения. Основные теплопотери.

2. Тепловой расчет надземного теплопровода.

3. Особенности теплового расчета бесканального подземного теплопровода.

4. Теплопотери и тепловой расчет канального теплопровода. Допустимые теплопотери. Условия совместной прокладки в одном канале.

5. Толщина тепловой изоляции, ее эффективность. Температурное поле теплопровода.


Тема 2.5.
1. В чем смысл гидравлической устойчивости тепловой сети

2. В чем проявляется гидравлическая устойчивость

3. Понятие гидравлического удара

Тема 3.1.

1. Промышленные котельные – назначение, классификация, рациональные области использования.

2. Тепловые схемы промышленных котельных.


Тема 3.2.
1. Тепловые схемы теплоподготовительной установки ТЭЦ. Их особенности.

2. Теплофикационное оборудование ТЭЦ.



Тема 3.3.

1. Понятие о тепловом насосе
2. Утилизационные котельные

Тема 3.4.

1. Схема совместной работы ТЭЦ и пиковых котельных. Коэффициенты теплофикации и пиковые коэффициенты ТЭЦ и района теплопотребления.

2. Оборудование тепловых пунктов. Схема ГТП.

3. Особенности эксплуатации тепловых сетей.

4. Факторы, влияющие на надежность, и способы повышения надежности функционирования тепловых сетей.
Курсовая работа

Тема курсовой работы: Расчет системы теплоснабжения промышленно-жилой зоны.

1. Расчет теплового баланса объекта.

2. Расчет теплоты по отдельным видам теплопотребления – технология, отопление, вентиляция, горячее водоснабжение.

3. График продолжительности тепловой нагрузки.

4. Выбор и прокладка тепловой сети.

5. Гидравлический расчет тепловой сети, выбор насосов.

6. Тепловой расчет тепловой сети.

7. График цетрального регулирования отпуска тепла.

8. Расчет тепловой схемы паровой котельной.

Курсовая работа выполняется по вариантам и представляется обучающимися в печатном и электронном виде. Цель выполнения работы – приобретение студентами навыков проектирования и эксплуатации централизованных систем теплоснабжения, умений пользоваться справочной и нормативной литературой по теплоэнергетике, использовать различные номограммы для расчета параметров и процессов.

7.  Оценочные средства для проведения промежуточной аттестации

а) Планируемые результаты обучения и оценочные средства для проведения промежуточной аттестации:

	Структурный элемент 
компетенции
	Планируемые результаты обучения 
	Оценочные средства

	ПК-1

способностью участвовать в сборе и анализе исходных данных для проектирования энергообъектов и их элементов в соответствии с нормативной документацией


	Знать
	- требования по обеспечению теплом для поддержания комфортных условий труда, жизни и эффективности технологических процессов.
-  специфику обеспечения теплом для поддержания комфортных условий труда, жизни и эффективности технологических процессов.
- способы наиболее эффективных методов обеспечения теплом для поддержания комфортных условий труда, жизни и обеспечения теплотехнологических процессов.
	Перечень контрольных вопросов по темам учебной программы для подготовки к экзамену:
1. Назначение и структура систем теплоснабжения пром. предприятий.

2. Классификация систем теплоснабжения.

3. Теплофикация, основные принципы ее реализации. ТЭЦ – как высшая ступень развития централизованного теплоснабжения.

4. Тепловая нагрузка и тепловое потребление.

5. Методы определения потребности пром. потребителей в паре и горячей воде.

6. Удельные тепловые характеристики зданий. Внутренняя расчетная температура воздуха. Расчетная температура наружного воздуха для проектирования систем отопления и вентиляции.

7. Расчет потребности в тепловой энергии по укрупненным показателям.

8. Сезонная тепловая нагрузка. Расчет теплоты на отопление и вентиляцию. 

9. График часовых расходов и график продолжительности тепловых нагрузок.

10. Круглогодичная тепловая нагрузка, ее расчет по укрупненным показателям.

11. Годовой расход тепла. Интегральный график.

12. Тепловые сети, их назначение.

13. Прокладка тепловых сетей. Трасса и профиль теплопровода. 

14. Канальная, бесканальная, поверхностная и воздушная прокладки тепловых сетей. Особые виды прокладок.

15. Зависимые и независимые системы присоединения потребителей.

16. Паровые системы теплоснабжения. Классификация по давлению и температуре. Расчет потребности пара на технологические нужды.

17. Методы определения расчетного расхода воды и пара.

18. Задачи и исходные данные гидравлического расчета тепловых сетей. Предварительный и окончательный расчет.

19. Водяные системы теплоснабжения, особенности их прокладок. Преимущества и недостатки воды, как теплоносителя.

20. Присоединение потребителей к паровым и водяным тепловым сетям.

21. Основы гидравлического расчета водяных тепловых сетей. Номограммный метод.

22. Определение и построение пьезометрического графика водяной тепловой сети.

23. Особенности гидравлического расчета паровых тепловых сетей.

24. Гидравлический расчет конденсатопроводов.

25. Падение давления теплоносителя по отдельным участкам сети. Линейные потери напора.

26. Местные гидравлические сопротивления сети. Потери давления и напора на местных сопротивлениях.

27. Гидравлический режим тепловых сетей.

Способы поддержания давлений в « нейтральных » точках.

28. Гидравлическая устойчивость. Коэффициент гидравлической устойчивости.

29. Гидравлический удар и борьба с ним. Конструктивное оформление борьбы с гидроударами.

30. Выбор сетевых, подпиточных и подкачивающих насосов.

31. Схемы и конфигурации тепловых сетей. Особенности потокораспределения в кольцевых сетях.

32. Опоры теплопроводов, их классификация. Виды опор, их назначение, конструкции, основы расчета.

33. Термическое удлинение трубопроводов. Компенсация температурных удлинений. Осевые и радиальные компенсаторы, их компенсирующая способность.

34. Методы регулирования отпуска тепла из систем централизованного теплоснабжения.

35. Центральное регулирование однородной тепловой нагрузки. Графики регулирования.

36. Изоляционная конструкция теплопроводов, ее назначение. Материалы и технология изготовления.

37. Задачи теплового расчета систем теплоснабжения. Основные теплопотери.

38. Тепловой расчет надземного теплопровода.

39. Особенности теплового расчета бесканального подземного теплопровода.

40. Теплопотери и тепловой расчет канального теплопровода. Допустимые теплопотери. Условия совместной прокладки в одном канале.

41. Толщина тепловой изоляции, ее эффективность. Температурное поле теплопровода.

42. Промышленные котельные – назначение, классификация, рациональные области использования.

Тепловые схемы промышленных котельных.

43. Тепловые схемы теплоподготовительной установки ТЭЦ. Их особенности.

Теплофикационное оборудование ТЭЦ.

44. Схема совместной работы ТЭЦ и пиковых котельных. Коэффициенты теплофикации и пиковые коэффициенты ТЭЦ и района теплопотребления.

45. Оборудование тепловых пунктов. Схема ГТП.

46. Особенности эксплуатации тепловых сетей.

47. Факторы, влияющие на надежность, и способы повышения надежности функционирования тепловых сетей.

	Уметь
	- составлять и рассчитывать тепловые схемы источников теплоснабжения, выбирать их оборудование, режимы работы

- составлять и рассчитывать тепловые схемы источников теплоснабжения, выбирать их оборудование, режимы работы; использовать вторичные энергоресурсы предприятий для генерации теплоты и электроэнергии

1. -  применять современные технологии при разработке схем источников теплоснабжения и выборе их оборудования изделий и процессов их изготовления, для контроля соблюдения технологической дисциплины при изготовлении изделий
	2. ЗАДАЧА. Определить тепловые потери и падение температуры воды для однотрубного изолированного теплопровода дальнего теплоснабжения, проложенного бесканально, по следующим данным:   dн  / dв  = 920/898 мм; ℓ = 40 км; G = 1000 кг/с;  t1  = 180 0C ; температура воздуха t0 = 5 0C;     δиз = 80 мм;  λиз  = 0,12 Вт/м град ; h = 1,8 м;  λгр  = 1,8 Вт/м град. Для определения толщины фиктивного слоя грунта коэффициент теплоотдачи от поверхности земли к наружному воздуху принять   α = 18 Вт/м2град. Местные тепловые потери учесть коэффициентом   β  = 0,2.
3. ЗАДАЧА. Рассчитать температуру в конце паропровода с учетом тепловых потерь по длине. Температура пара в начале паропровода t1 = 200(C. Расход пара G = 32,5 кг/с.

4. ЗАДАЧА. Длина паропровода L = 1500 м. Полное термическое сопротивление R = 0,85 м(К/Вт. Средняя теплоемкость пара при температуре t1: Ср = 2400 Дж/(кг(К). Температура наружного воздуха t0 = 5(C.

	Владеть
	- навыками расчетов, проектирования и эксплуатации систем теплоснабжения предприятий.

-  приемами и методами анализа при проведении расчетов и проектировании систем теплоснабжения предприятий
- приемами и методами анализа при проведении расчетов и проектировании систем теплоснабжения предприятий в соответствии с нормативной документацией
	Тема курсовой работы: Расчет системы теплоснабжения промышленно-жилой зоны.

1. Расчет теплового баланса объекта.

2. Расчет теплоты по отдельным видам теплопотребления – технология, отопление, вентиляция, горячее водоснабжение.

3. График продолжительности тепловой нагрузки.

4. Выбор и прокладка тепловой сети.

5. Гидравлический расчет тепловой сети, выбор насосов.

6. Тепловой расчет тепловой сети.

7. График цетрального регулирования отпуска тепла.

8. Расчет тепловой схемы паровой котельной.

Курсовая работа выполняется по вариантам и представляется обучающимися в печатном и электронном виде. Цель выполнения работы – приобретение студентами навыков проектирования и эксплуатации централизованных систем теплоснабжения, умений пользоваться справочной и нормативной литературой по теплоэнергетике, использовать различные номограммы для расчета параметров и процессов.

	ПК-2

способностью проводить расчеты по типовым методикам, проектировать технологическое оборудование с использованием стандартных средств автоматизации проектирования в соответствии с техническим заданием



	Знать
	- типовые методики и задачи при проектировании систем теплоснабжения

- специфику того как обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с размещением технологического оборудования, и осваивать вводимое оборудование для систем теплоснабжения

- специфику того как обеспечивать техническое оснащение рабочих мест с размещением технологического оборудования, и осваивать вводимое оборудование для систем теплоснабжения с использованием стандартных средств автоматизации проектирования в соответствии с техническим заданием
	1. Задачи теплового расчета систем теплоснабжения. Основные теплопотери.

2. Тепловой расчет надземного теплопровода.

3. Особенности теплового расчета бесканального подземного теплопровода.

4. Теплопотери и тепловой расчет канального теплопровода. Допустимые теплопотери. Условия совместной прокладки в одном канале.

5. Толщина тепловой изоляции, ее эффективность. Температурное поле теплопровода.

6. Промышленные котельные – назначение, классификация, рациональные области использования.

7. Тепловые схемы промышленных котельных.

8. Тепловые схемы теплоподготовительной установки ТЭЦ. Их особенности.

9. Теплофикационное оборудование ТЭЦ.

10. Схема совместной работы ТЭЦ и пиковых котельных. Коэффициенты теплофикации и пиковые коэффициенты ТЭЦ и района теплопотребления.

11. Оборудование тепловых пунктов. Схема ГТП.

12. Особенности эксплуатации тепловых сетей.

13. Факторы, влияющие на надежность, и способы повышения надежности функционирования тепловых сетей.

	Уметь
	- выполнять основные расчеты при проектировании систем теплоснабжения

- выполнять основные расчеты при проектировании систем теплоснабжения в соответствии с нормативной документацией 

- применять современные технологии для формирования 
технического оснащения рабочих мест с размещением технологического оборудования, осваивать вводимое оборудование, используемое в системах теплоснабжения
	1. По трубопроводу с внутренним диаметром dв =   мм и длиной l =   м подается вода в количестве V =   м3/ч. Определить потери давления и напора если сумма коэффициентов местных сопротивлений Σξ =    . Коэффициент эквивалентной шероховатости kэ =    мм.

2. Определить тепловые потери паропровода длиной l =    м и коэффициент эффективности изоляции, если удельные тепловые потери изолированного и голого паропровода соответственно qи =     Вт/м и qг =    Вт/м. При расчете коэффициент местных потерь теплоты принять β = 0,25.

3. Определить тепловые потери и падение температуры воды для однотрубного теплопровода дальнего теплоснабжения, проложенного бесканально по следующим  данным :d/dв =      мм; l =   км; G =    кг/с; τ1 =    оС; tо =   оС; δи =    мм; λи =    Вт/(м оС); h =   м; λгр =   Вт/(м оС). Для определения толщины фиктивного слоя грунта коэффициент теплоотдачи от поверхности земли к наружному воздуху принять αо =    Вт/(м2 оС). Местные тепловые потери учесть коэффициентом β = 0,25.

4. Определить тепловые потери для паропровода насыщенного пара, проложенного на открытом воздухе. Данные для расчета следующие: d/dв =   мм; l =   м; pср =   МПа (абс.); δи =   мм;  λи =  Вт/(м оС); tо =   оС. При расчете коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции к воздуху принять αн =    Вт/(м2 оС). Местные тепловые потери учесть коэффицитентом β =    .

5. Определить давление в конце трубопровода длиной  l =     м с внутренним диаметром dв =     мм, по которому пропускается пар в количестве D =     т/ч с начальными параметрами p1 =      МПа (абс.)  и τ1 =   оС. Удельные тепловые потери q =   Вт/м. Эквивалентная шероховатость трубопровода kэ =    мм. Сумма коэффициентов местных сопротивлений Σξ = .

	Владеть
	- приемами и навыками выбора и оснащения технологическим оборудованием систем теплоснабжения

- приемами и навыками выбора  и оснащения технологическим оборудованием систем теплоснабжения в соответствии с нормативной документацией и техническим заданием 

-  приемами и методами анализа технического оснащения рабочих мест с размещением технологического оборудования при эксплуатации систем теплоснабжения
	1. Для открытой системы теплоснабжения подобрать сетевые и подпиточные насосы. Среднечасовой расход сетевой воды на горячее водоснабжение в системе Ghm= 700 т/ч. Максимальный расход сетевой воды на горячее водоснабжение Ghmax= 1700 т/ч. Остальные исходные принять из примера 3.6. Требуемый напор сетевого насоса Нсн= 120 м.

2. Для системы отопления с расчетным расходом сетевой воды на отопление G = 3,75 т/ч и расчетным коэффициентом смешения ир = 2,2, определить диаметр горловины элеватора и диаметр сопла исходя из условия гашения всего располагаемого напора. Потери напора в системе

отопления при расчетном расходе смешанной воды h = 1,5 м. Располагаемый напор в тепловом пункте перед системой отопления Нтп= 25м.

	ПК-3

способностью участвовать в проведении предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок энергообъектов и их элементов по стандартным методикам



	Знать
	- методы предварительного

 технико-экономического обоснования проектных разработок систем теплоснабжения

- методы предварительного

 технико-экономического обоснования проектных разработок систем теплоснабжения и их элементов по стандартным методикам с учетом их доводки к условиям эксплуатации

- специфику того как участвовать в работах по доводке и освоению технологических процессов в ходе подготовки к эксплуатации новых систем теплоснабжения, как проверять качество монтажа и наладки при испытаниях и сдаче в эксплуатацию новых образцов изделий, узлов 
	1. 

Оценка энергетической эффективности теплофикации. Определение расхода топлива на выработку электрической энергии и теплоты на паротурбинных ТЭЦ 

2. 

Оценка энергетической эффективности теплофикации. Определение расхода топлива на раздельную выработку электрической энергии и теплоты 

3. 

Определение абсолютной экономии топлива при теплофикации от паротурбинных ТЭЦ 



	Уметь
	- проводить предварительное технико-экономическое обоснование проектных решений

- проводить предварительное технико-экономическое обоснование проектных решений и их элементов по стандартным методикам и анализировать их

- применять современные технологии для проведения предварительного технико-экономического обоснования при выполнении работ по доводке и освоению технологических процессов в ходе подготовки к эксплуатации систем теплоснабжения
	Определить для условий г. Хабаровска расчетные тепловые потоки на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение пяти кварталов района города (см. рис. 1). Расчетная температура наружного воздуха для проектирования систем отопления t0 = -31 0С. Плотность населения Р = 400 чел/га. Общая площадь жилого здания на одного жителя /общ = 18 м2/чел. Средняя за отопительный период норма расхода горячей воды на одного жителя в сутки а =115 л/сутки.
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Рис.1 - Район города.

	Владеть
	- основными методами проведения предварительного технико-экономического обоснования проектных решений

- основными методами математического 

аппарата обработки предварительного технико-экономического обоснования проектных разработок
- навыками и методиками обобщения результатов решения с использованием современных образовательных и информационных технологий


	Тема курсовой работы: Расчет системы теплоснабжения промышленно-жилой зоны.

1. Расчет теплового баланса объекта.

2. Расчет теплоты по отдельным видам теплопотребления – технология, отопление, вентиляция, горячее водоснабжение.

3. График продолжительности тепловой нагрузки.

4. Выбор и прокладка тепловой сети.

5. Гидравлический расчет тепловой сети, выбор насосов.

6. Тепловой расчет тепловой сети.

7. График цетрального регулирования отпуска тепла.

8. Расчет тепловой схемы паровой котельной.

Курсовая работа выполняется по вариантам и представляется обучающимися в печатном и электронном виде. Цель выполнения работы – приобретение студентами навыков проектирования и эксплуатации централизованных систем теплоснабжения, умений пользоваться справочной и нормативной литературой по теплоэнергетике, использовать различные номограммы для расчета параметров и процессов.


б) Порядок проведения промежуточной аттестации, показатели и критерии оценивания:
Критерии оценки (в соответствии с формируемыми компетенциями и планируемыми результатами обучения):

– на оценку «отлично» – обучающийся показывает высокий уровень сформированности компетенций, т.е. уровень знаний не только на уровне воспроизведения и объяснения информации, но и интеллектуальные навыки решения проблем и задач, нахождения уникальных ответов к проблемам, оценки и вынесения критических суждений;   

– на оценку «хорошо» – обучающийся показывает средний уровень сформированности компетенций, т.е. обладает приемами и навыками выбора  и оснащения технологическим оборудованием систем теплоснабжения в соответствии с нормативной документацией и техническим заданием ;
– на оценку «удовлетворительно» – обучающийся показывает пороговый уровень сформированности компетенций, т.е.знает основные определения, основы классификации и выбора систем теплоснабжения, умеет выполнять основные расчеты сетей (контрольная работа) ;

– на оценку «неудовлетворительно» – результат обучения не достигнут, обучающийся не может показать знания на уровне воспроизведения и объяснения информации, не может показать интеллектуальные навыки решения простых задач.
Показатели и критерии оценивания курсовой работы:

– на оценку «отлично» (5 баллов) – работа выполнена в соответствии с заданием, обучающийся показывает высокий уровень знаний не только на уровне воспроизведения и объяснения информации, но и интеллектуальные навыки решения проблем и задач, нахождения уникальных ответов к проблемам, оценки и вынесения критических суждений;

– на оценку «хорошо» (4 балла) – работа выполнена в соответствии с заданием, обучающийся показывает знания не только на уровне воспроизведения и объяснения информации, но и интеллектуальные навыки решения проблем и задач, нахождения уникальных ответов к проблемам;

– на оценку «удовлетворительно» (3 балла) – работа выполнена в соответствии с заданием, обучающийся показывает знания на уровне воспроизведения и объяснения информации, интеллектуальные навыки решения простых задач;

– на оценку «неудовлетворительно» (2 балла) – задание преподавателя выполнено частично, в процессе защиты работы обучающийся допускает существенные ошибки, не может показать интеллектуальные навыки решения поставленной задачи.

– на оценку «неудовлетворительно» (1 балл) – задание преподавателя выполнено частично, обучающийся не может воспроизвести и объяснить содержание, не может показать интеллектуальные навыки решения поставленной задачи.

Критерии оценки (в соответствии с формируемыми компетенциями и планируемыми результатами обучения):
– на оценку «зачтено» – обучающийся демонстрирует высокий уровень сформированности компетенций, всестороннее, систематическое и глубокое знание учебного материала,  свободно оперирует знаниями, умениями, применяет их в ситуациях повышенной сложности. 
– на оценку «не зачтено»  – обучающийся демонстрирует знания не более 20% теоретического материала, допускает существенные ошибки, не может показать интеллектуальные навыки решения простых задач.
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) "Источники и системы теплоснабжения"

а) основная литература:
1. Соколов Е.Я., Теплофикация и тепловые сети [Электронный ресурс]: учебник для вузов. / Соколов Е.Я. - М. : Издательский дом МЭИ, 2017. - ISBN 978-5-383-01166-9 - Режим доступа:  http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785383011669.html 
2.  Авдюнин, Е.Г. Источники и системы теплоснабжения. Тепловые сети и тепловые пункты : учебник / Е.Г. Авдюнин. - Москва ; Вологда : Инфра-Инженерия, 2019. - 300 с. - ISBN 978-5-9729-0296-5. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1053396 – Режим доступа: по подписке.
б) дополнительная литература:
1. Пыжов, В.К. Системы кондиционирования, вентиляции и отопления : учебник / В.К. Пыжов, Н.Н. Смирнов ; ИГЭУ. - Москва ; Вологда : Инфра-Инженерия, 2019. - 528 с. - ISBN 978-5-9729-0345-0. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1053294        – Режим доступа: по подписке.
2. Поливода, Ф.А. Надежность систем теплоснабжения городов и предприятий легкой промышленности : учебник / Ф. А. Поливода. — Москва : ИНФРА-М, 2020. — 170 с. — (Высшее образование: Бакалавриат). - ISBN 978-5-16-011830-7. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1048496 – Режим доступа: по подписке.
4. Кудинов, А. А. Основы централизованного теплоснабжения / А.А. Кудинов, С.К. Зиганшина. - 2-е изд., перераб. и доп. - Москва : НИЦ ИНФРА-М, 2015. - 176 с.ISBN 978-5-16-103513-9 (online). - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/520046 – Режим доступа: по подписке.
5. Протасевич, А. М. Энергосбережение в системах теплогазоснабжения, вентиляции и кондиционирования воздуха : учеб. пособие / А.М. Протасевич. — Минск : Новое знание ; Москва : ИНФРА-М, 2019. — 286 с. : ил. — (Высшее образование: Бакалавриат). - ISBN 978-5-16-005515-2. - Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1013521 – Режим доступа: по подписке. 
6. Логунова, О. Я. Водяное отопление : учебное пособие / О. Я. Логунова, И. В. Зоря. — 2-е изд., стер. — Санкт-Петербург : Лань, 2020. — 272 с. — ISBN 978-5-8114-5209-5. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/136190 — Режим доступа: для авториз. пользователей.
7. Шумилов, Р. Н. Проектирование систем вентиляции и отопления : учебное пособие / Р. Н. Шумилов, Ю. И. Толстова, А. Н. Бояршинова. — 2-е изд., испр. и доп. — Санкт-Петербург : Лань, 2014. — 336 с. — ISBN 978-5-8114-1700-1. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/52614  — Режим доступа: для авториз. пользователей.
в) методические указания:
1. Осколков, С. В. Расчет системы теплоснабжения промышленно-жилого региона : учебное пособие / С. В. Осколков, Е. Б. Агапитов ; МГТУ. - Магнитогорск : МГТУ, 2015. - 1 электрон. опт. диск (CD-ROM). - Загл. с титул. экрана. - URL: https://magtu.informsystema.ru/uploader/fileUpload?name=1264.pdf&show=dcatalogues/1/1123442/1264.pdf&view=true - Макрообъект. - Текст : электронный. - Сведения доступны также на CD-ROM.

2. Гидравлический расчет систем газоснабжения : учебное пособие [для вузов] / Е. Б. Агапитов [и др.] ; Магнитогорский гос. технический ун-т им. Г. И. Носова. - Магнитогорск : МГТУ им. Г. И. Носова, 2019. - 1 CD-ROM. - ISBN 978-5-9967-1509-1. - Загл. с титул. экрана. - URL : https://magtu.informsystema.ru/uploader/fileUpload?name=3942.pdf&show=dcatalogues/1/1530517/3942.pdf&view=true
 (дата обращения: 14.05.2020). - Макрообъект. - Текст : электронный. - Сведения доступны также на CD-ROM.
2. Методические указания по выполнению лабораторной работы по курсу "Источники и системы теплоснабжения промыш​ленных предприятий" для студентов направления (Приложение к РПД).
г) программное обеспечение и Интернет-ресурсы:

	Наименование ПО
	№ договора
	Срок действия лицензии

	Стандартные
	
	

	Microsoft Windows 7
	Д-1227 от 08.10.2018
	11.10.2021

	Microsoft Office 2007
	№135 от 17.09.2007
	Бессрочно



	7Zip
	Свободно

распространяемое
	бессрочно

	FAR Manager
	Свободно распространяемое
	бессрочно

	Дополнительные
	
	

	Pascal ABC
	Без ограничений
	бессрочно

	Microsoft Windows 10 Pro


	Д-1227 от 8.10.2018


	11.10.2021




1. Федеральный институт промышленной собственности : сайт РОСПАТЕНТА / ФИПС. – Москва : ФИПС, 2009 –  . – URL: http://www1.fips.ru/  (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: свободный. – Текст: электронный.

2. Российский индекс научного цитирования (РИНЦ) : национальная библиографическая база данных научного цитирования. – Текст: электронный // eLIBRARY.RU : научная электронная библиотека : сайт. – Москва, 2000 –    . – URL: https://elibrary.ru/project_risc.asp (дата обращения: 18.09.2020).  –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей.

3. Академия Google (Google Scholar) : поисковая система : сайт. – URL: https://scholar.google.ru/  (дата обращения: 18.09.2020).  –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. – Текст: электронный.

4. Единое окно доступа к информационным ресурсам : электронная библиотека : сайт / ФГАУ ГНИИ ИТТ "ИНФОРМИКА". – Москва, 2005. –   . –URL: http://window.edu.ru/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: свободный. – Текст: электронный.

5. East View Information Services : Электронная база периодических изданий / ООО «ИВИС. – URL: https://dlib.eastview.com/ (дата обращения: 18.09.2020). – Режим доступа: по подписке. – Текст: электронный.

6. Российская Государственная библиотека. Каталоги : сайт / Российская государственная библиотека. – Москва : РГБ, 2003 –    .  URL: https://www.rsl.ru/ru/4readers/catalogues/ (дата обращения: 18.09.2020). – Режим доступа: свободный. – Текст: электронный.

7. Электронная библиотека МГТУ им. Г. И. Носова. – URL:  http://magtu.ru:8085/marcweb2/Default.asp (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход с внешней сети по логину и паролю). – Текст: электронный.

8. Университетская информационная система РОССИЯ : научная электронная библиотека : сайт / НИВЦ ; Экономический факультет МГУ. – Москва : НИВЦ, 1997 –   . – URL: https://uisrussia.msu.ru (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: свободный. – Текст: электронный.

9. Web of science : Международная наукометрическая реферативная и полнотекстовая база данных научных изданий : сайт. – URL:  http://webofscience.com (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

10. Scopus : Международная реферативная и полнотекстовая справочная база данных научных изданий : сайт. – URL: http://scopus.com (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

11. Springer Journals : Международная база полнотекстовых журналов : сайт. – URL: http://link.springer.com/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

12. Springer Protocols : Международная коллекция научных протоколов по различным отраслям знаний : сайт. – URL:  http://www.springerprotocols.com/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

13. SpringerMaterials : Международная база научных материалов в области физических наук и инжиниринга : сайт. – URL:  http://materials.springer.com/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

14. Springer Reference : Международная база справочных изданий по всем отраслям знаний: сайт. – URL: http://www.springer.com/references (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

15. zbMATH : Международная реферативная база данных по чистой и прикладной математике : сайт. – URL: http://zbmath.org/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

16. Springer Nature : Международная реферативная и полнотекстовая справочная база данных научных изданий : сайт. – URL: https://www.nature.com/siteindex (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. – Текст: электронный.

17. Архив научных журналов : сайт / Национальный электронно-информационный концорциум. – Москва : НЭИКОН, 2013 –   . – URL: https://archive.neicon.ru/xmlui/ (дата обращения: 18.09.2020). –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей (вход по IP-адресам вуза). – Текст: электронный.

18. eLIBRARY.RU : научная электронная библиотека : сайт. – Москва, 2000 –    . – URL: https://elibrary.ru (дата обращения: 09.01.2018).  –  Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. – Текст: электронный.

19. РУКОНТ : национальный цифровой ресурс : межотраслевая электронная библиотека : сайт / консорциум «КОТЕКСТУМ». – Сколково, 2010 –    . – URL: https://rucont.ru (дата обращения: 18.09.2020). – Режим доступа: для авториз. пользователей. – Текст: электронный.
9. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)

	Тип и название аудитории
	Оснащение аудитории

	Аудитория (ММС)

учебная аудитория для проведения лекционных и практических занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации
	Мультимедийное оборудование, система автоматического зашторивания с экраном, доска

	 Аудитория для проведения лекционных и практических занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации
	Доска, мел

	Лаборатория систем теплоснабжения

Лаборатория-Аудитория для проведения лабораторных, практических и лекционных занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации  


	Комплекс установок по огнеупорам и высокотемпературным установкам; лабораторный стенд  «Солнечный коллектор»; комплект лабораторных установок по источникам и системам теплоснабжения; комплект лабораторных стендов по энергосбережению, ВИЭ; стабилизатор СТ-80, вентиляторы и электропечи трансформаторы; пылесос; прибор ультразвуковой.

	 Лаборатория-аудитория для проведения лабораторных, практических и лекционных занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации


	Учебный стенд «Автономная автоматизированная система отопления», электропечи, трансформатор; пирометр Testo 830-11, Roynger-89, Питон-101, ЛОП-72, Проминь

	Учебные аудитории для выполнения курсового проектирования, помещения для самостоятельной работы обучающихся
	Персональные компьютеры с пакетом MS Office, выходом в Интернет и с доступом в электронную информационно-образовательную среду университета 

	Помещение для хранения и профилактического обслуживания учебного оборудования
	Стеллажи, сейфы для хранения учебного оборудования

Инструменты для ремонта лабораторного оборудования


ПРИЛОЖЕНИЕ 1

[image: image5.emf]Исследование режима работы 

отопительного прибора  

                                     

                                                ВВЕДЕНИЕ 

Отопление - один из видов инженерного оборудования зданий и 

сооружений, предназначенных для создания нормальных 

микроклиматических условий в помещениях, в том числе комфортных 

условий жизни людей и оптимального протекания технологических 

процессов. 

Главными элементами этого вида оборудования являются 

отопительные приборы, которые в зависимости от вида используемого  

теплоносителя и других характеристик оборудования и самого здания 

характеризуются : теплоотдачей с поверхности при соответствующих 

температуре и давлении теплоносителя, металлоемкостью, тепловой 

инерцией и т.п. 

Знание названных характеристик позволит прое ктанту и 

эксплуатационнику по обслуживанию тепловых сетей правильно 

выбрать и обслуживать системы отопления.  

Цель настоящей лабораторной работы  - научить студентов опре-

делять экспериментально работоспособность систем предприятий и 

учреждений. 

Поставленная цель достигается изучением лабораторной 

установки, включающей отопительный прибор, нагреватель, 

воздуходувку и приборы контроля состояния передаваемой через 

прибор среды и стенок прибора.  

А в процессе выполнения работы студент самостоятельно 

выполняет операции измерения температуры и давления теплоносителя 

при переменных расходных и температурных характеристиках, 

рассчитывает предусмотренные формой отчета величины, обобщает 

полученную информацию и готовит отчет по выполненным 

исследованиям. 

Выполнение работы рассчитано на 2 ч. 

 

СИСТЕМЫ  ОТОПЛЕНИЯ 

 

Системой отопления называют объединенные в единую, 

конструктивную сеть элементы – магистральные линии подачи 

теплоносителя от теплостанции (ЦТП) до узла ввода система 

теплоснабжения в здание, насосы, стояли, подв одки, отопительные 

приборы, запорно-регулирующая и измерительная аппаратура и т.п.   

         Каждый элемент системы несет определенную функцию; 

магистральные линии предназначены для доставки сетевого 


Исследование режима работы отопительного прибора

                                    

                                                ВВЕДЕНИЕ

Отопление - один из видов инженерного оборудования зданий и сооружений, предназначенных для создания нормальных микроклиматических условий в помещениях, в том числе комфортных условий жизни людей и оптимального протекания технологических процессов.

Главными элементами этого вида оборудования являются отопительные приборы, которые в зависимости от вида используемого теплоносителя и других характеристик оборудования и самого здания характеризуются : теплоотдачей с поверхности при соответствующих температуре и давлении теплоносителя, металлоемкостью, тепловой инерцией и т.п.

Знание названных характеристик позволит проектанту и эксплуатационнику по обслуживанию тепловых сетей правильно выбрать и обслуживать системы отопления.

Цель настоящей лабораторной работы - научить студентов определять экспериментально работоспособность систем предприятий и учреждений.

Поставленная цель достигается изучением лабораторной установки, включающей отопительный прибор, нагреватель, воздуходувку и приборы контроля состояния передаваемой через прибор среды и стенок прибора.

А в процессе выполнения работы студент самостоятельно выполняет операции измерения температуры и давления теплоносителя при переменных расходных и температурных характеристиках, рассчитывает предусмотренные формой отчета величины, обобщает полученную информацию и готовит отчет по выполненным исследованиям.

Выполнение работы рассчитано на 2 ч.



СИСТЕМЫ  ОТОПЛЕНИЯ



Системой отопления называют объединенные в единую, конструктивную сеть элементы – магистральные линии подачи теплоносителя от теплостанции (ЦТП) до узла ввода система теплоснабжения в здание, насосы, стояли, подводки, отопительные приборы, запорно-регулирующая и измерительная аппаратура и т.п. 

         Каждый элемент системы несет определенную функцию; магистральные линии предназначены для доставки сетевого теплоносителя к объекту и возврату его на тепловую станцию, теплообменный аппарат - для подготовки теплоносителя, додаваемого в систему отопления, насосы - для присоединения отопительных приборов к узлу ввода, подводки  -  для присоединения отопительных приборов к стоякам, отопительные приборы  -  для передачи теплоты от теплоносителя к внутреннему воздуху в помещении, запорно- регулирующая арматура – для регулирования гидравлического и теплового режимов работы системы отопления и отдельных приборов.

     Системы отопления оснащают отопительными приборами, передающими теплоту радиацией (отопительные панели, металлические и бетонные), конвекцией (ребристые трубы, конвекторы) и комбинированным теплообменом- радиацией и конвекцией (батареи чугунных, стальных радиаторов,  штампованных радиаторов и т.п.)

По теплоносителю системы отопления делят на водяные (теплоноситель-вода),  воздушные (теплоноситель-воздух), газовые (теплоноситель-газ,  например продукты сгорания топлива). Использование того или другого теплоносителя обусловлено как технико-экономическими, так, и санитарно-гигиеническими требованиями. Например, в помещениях с большим выделением пыли рекомендуется использовать гладкостенные отопительные приборы, с поверхности которых легко удаляется пыль, в цехах промпредприятий со значительными выделениями токсичных газов используют воздушное отопление, совмещенное с вентиляцией и т.д.

В ряде случаев жестко регламентируется температура на поверхности отопительных приборов, как это делается в помещениях дошкольных учреждений (tм ≤ 45 °С ), хранилищах взрывоопасных материалов ( tм ≈60 ˚С ) и т.д.

  



ОТОПИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Отопительные приборы систем отопления характеризуются интенсивностью теплоотдачи с поверхности, оцениваемой коэффициентом теплопередачи, определяемым по формуле: 

                           Kпр = m · ∆ tср · Ğ  ,                 (1) 

  где m – коэффициент характеризующий конструктивные особенности

прибора; 

       ∆ tср – средняя разность температуры теплоносителя на 

входе и выходе его из прибора; 

         G,F – массовый расход теплоносителя через отопительный прибор и площадь теплоотдающей поверхности,

 где   Fэ выбирают по формуле:

                                                   Ğ = G / Fэ ,                           (2) 





       Здесь Fэ – эквивалентная площадь, т. е. такая площадь () 

теплоотдающей поверхности стандартно установленного отопительного 

прибора, через которую при средней температуре теплоносителя в 

приборе 82,5 °C в воздух с температурой 18 °C передаётся тепловой 

поток мощностью 506 Вт (435 ккал/ч).

        Для передачи в помещение 506 Вт (435 ккал/ч) необходимо в 

расчёте на 1 м эквивалентной площади пропустить через отопитель-

ный прибор в течение 1 ч  17,4 кг воды.

        По типу прибора и величине Ğ рассчитывают Кпр по формулам,

приведённым в табл. 1.





    Таблица 1 Коэффициент теплопередачи отопительных приборов 

		Тип прибора

		Ğ

		Расчётная формула



		Радиатор чугунный

		≤ 7

		

2,21 ∆ 



		

		› 7

		

2,53 ∆



		Радиатор стальной РСВ

		› 7

		

1,95 ∆



		Конвектор “Комфорт-20”

		-

		

1,825 ∆



		Трубы ребристые

		-

		

1,84 ∆



		Гладкие трубы, мм: α = 32

		-

		

1,92 ∆



		                          α= 10 - 100  

		-

		

1,57 Δ











   Теплопередачу отопительного прибора    определяют по формуле





                                             ,                                       ()



      где  - эквивалентная площадь.









              = Δ- плотность теплового потока через 1 

               эквивалентной площади отопительного прибора.



            Эффективность работы отопительного прибора зависит от его конструкции, обуславливающей падение давление теплоносителя. Если колонку (трубу) отопительного прибора считать передаточным каналом длиной , то падение давления теплоносителя на приборе можно определить по формуле:



                           Δ ,                             (3)



        где - плотность теплоносителя; 



              - диаметр канала передачи теплоносителя - колонки отопительного радиатора; 

             ∑ ξ - сумма коэффициентов местных сопротивлений.

 

        Сумма коэффициентов местных сопротивлений определяется по формуле:



                                          ∑ ξ = λ ·  ,                                             (4)



       где  - длина канала; 







              λ = - коэффициент гидравлического трения;                  =      - абсолютная эквивалентная шероховатость для чугунных радиаторов, м.

       Сумму коэффициентов местных сопротивлений для разветвлений или слияний потоков, передаваемых по каналам разного сечения, определяют по формулам:

· на разветвление потока по схеме









∑ ξ = λ + λ + λ ;                              (5) 

      



3

         2



           -     на слияние потока по схеме







     ∑ ξ =λ11/d1 + d2d3 / (λ22d3 – λ33d2)            (6)

2

      3

        

              В отопительных приборах регулировку расхода теплоносителя

осуществляют изменением проходного сечения регулирующего органа-крана или вентиля. Для оценки глубины регулирования используют характеристику регулятора, представляющего собой зависимость расхода теплоносителя от степени открытия регулятора:



                                              ,                                (7)



 где  расход транспортирующей среды до и после закрытия регулятора;



           -  сопротивление регулятора до и после срабатывания

                 Сопротивление регулятора определяют так 





                                              ∆   ,                        (8)



 где  ∆- потери напора на регуляторе.





                          ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ



   1. Включить нагревательную печь 1 в сеть.

   2. Установить с помощью вентиля 2 расход теплоносителя.

   3. Установить выключатель 3 в положение 1 и замерить температуру в 

   точках с 1 по 10, соответственно включая клавиши переключателя 4

   4. Установить выключатель 3 в положение 2 и замерить температуру в 

   точках с 11 по 20, последовательно включая клавиши переключателя 4,     аналогично п.3.

   5. Замерить давление U-образным манометром в точках с 1 по14.

   6. Изменив расход теплоносителя, повторяем замеры температур и 

       давлений в исследуемых точках (рис. 2).

   7. Результаты измерений занести в табл. 2.



       Таблица 2   Результаты измерений

		Температура в точках с 1 по 20

		Давление в точках с 1 по 14
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                Рис. 2



  

     1 – нагревательная печь; 2 – вентиль; 3 – выключатель; 

    4 – переключатель; 5 – логометр; 6 – вентилятор;

    7 – панель; 8 – манометр.







                                       РАСЧЁТНАЯ ЧАСТЬ

1. Построить график распределения температуры теплоносителя (воздуха) в  исследуемых точках (рис. 3).

2. Сравнить температуры поверхности отопительного прибора и теплоносителя в точках 9 и 17, 1 и 8, 11 и 16, 3 и 15, 4 и 14, 2 и 13, сделать выводы.

3. По изложенной в теоретической части методике рассчитать коэффициент теплопередачи, падение давления теплоносителя. Определить давление в каждой точке и сравнить с измеренным.

   















Рис. 3
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         Гидравлический и тепловой расчет   

         тепловой сети.

Введение

«Источники и системы теплоснабжения промышленных предприятий» - одна из профилирующих дисциплин направления 140100 «Теплоэнергетика», знакомящая студентов с распределением, транспортом и использованием тепловой энергии.

	Распределение теплоносителя, приготовленного на тепловой станции (ТЭЦ, ТЭС, РК, ГРЭС), выполняют на тепловых пунктах, используя технологические связи между отдельными элементами системы, т.е. через теплоноситель. Раскрыть эти связи – значит, выполнить системный анализ, в результате которого определяются характеристики отдельных участков, потребителей, параметры теплоносителя и т.п.

	В трудовой деятельности инженеру теплоэнергетику необходимо умение измерять параметры теплоносителя, определять потери теплоты и теплоносителя и т.п. Для этого в процессе обучения должны выполняться лабораторные расчеты исследовательского характера, в которых встречаются названные задачи.

	Цель выполнения данного комплекса лабораторных работ – дать студентам необходимые навыки в измерении температуры и давления теплоносителя, в выполнении гидравлического и теплового расчетов, оценить работы компенсаторов температурных удлинений трубопроводов.

	Комплекс лабораторных работ выполняется на стенде, описание которого приведено ниже.

	Отчетность по выполненным работам  заключается в предоставлении отчета, оформленного согласно требованиям ЕСКД и стандарта по оформлению отчетов по научно-исследовательским и опытно-конструкторским работам.





















1. Лабораторная установка

       Схема лабораторной установки изображена на рис. 1.1. Установка представляет собой модель системы теплоснабжения и включает в себя: нагревательную печь сопротивления 1, трубопровод 6 и пылесос 2. В качестве теплоносителя используется воздух, который подается от пылесоса по резиновому шлангу в нагревательную печь. Печь собрана из керамических колец, обмотанных по наружной поверхности нихромовой проволокой, футерована каолиновой ватой и заключена в металлический кожух. Внутрь керамических колец вставлена латунная трубка, в которой нагревается теплоноситель. Мощность нагревательной печи можно изменять реостатом 4. Нагретый в печи воздух поступает в трубопровод, выполненный из латунных трубок различного диаметра и конфигурации, и теряет часть своей теплоты в окружающую среду.

	На выходе из печи и в конце трубопровода установлены U-образные манометры 5, с помощью которых можно измерять давление теплоносителя. По всей длине трубопровода установлены также термопары, позволяющие измерять температуру теплоносителя. Концы термопар через пульт управления выведены на логометр 3. Схема подключения термопар к логометру приведена на рис. 1.2. 
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Рис 1.1. Схема лабораторной установки.
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Рис.1.2. Схема подключения термопар.













































2.Определение падения давления и изменения расхода теплоносителя в системе теплоснабжения

Цель работы:	

1. Закрепление навыков измерения полного, статического и динамического давлений.

2. Определение изменения расхода теплоносителя по падению динамического давления.

2.1.Измерение статического, динамического и полного давлений.

Важной характеристикой системы теплоснабжения является давление теплоносителя. Различают три основных вида давлений: геометрическое, статическое и динамическое.

Геометрическое давление обусловлено стремлением горячих газов подняться вверх. Если в результате разности плотностей окружающего воздуха и газа последний переместится на высоту H, то геометрическое давление:



, 						(2.1)

где   g - ускорение силы тяжести; 





       и - плотность соответственно воздуха и газа; 

       H - расстояние (высота), на которое переместится газ.

Статическое давление есть разность давлений заключенного в каком-либо объеме газа и окружающей среды. Его можно определить непосредственно из опыта с помощью U-образного манометра. Манометр надо установить так, чтобы один его конец сообщался c атмосферой, а выходное отверстие другого конца было расположено перпендикулярно направлению потока газа (рис. 2.1).

Динамическое давление присуще только движущемуся газу (жидкости). Оно равно:



.							(2.2)

Динамическое давление также, может быть определено непосредственно ив опыта (рис. 2.2). Для этого один конец манометра присоединяют перпендикулярно, а другой - навстречу направлению потока.



Сумма динамического и статического давлений составляет полное давление , которое и воспринимается трубкой, помещенной навстречу потоку (рис. 2.3). 
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		Рис.2.1.Измерение

статического

 давления



		Рис.2.2.Измерения

динамического 

давления



		Рис.2.3. Измерение 

полного 	

давления









Статическое давление характеризует тот запас потенциальной энергии, которым располагает  газовой системы. Геометрическое давление представляет собой потенциальную энергию положения. Динамическое давление есть кинетическая энергия потока.


2.2.Определение потерь теплоносителя в системе теплоснабжения.

Измерив динамическое давление в начальном и конечном сечениях трубопровода, из формулы (2.2) можно определить скорость потока газа и, следовательно, расход теплоносителя в этих сечениях:



, 							(2.3)



где  - средняя скорость потока газа; 



     - площадь поперечного сечения;







    - плотность горячего воздуха при данной температуре  и давлении .



, 						(2.4)



где  - коэффициент объемного расширения; 



     - плотность воздуха при нормальных условиях;





     ; .



Учитывая, что , формула (2.4) примет вид:



. 							(2.5)

Определив расход теплоносителя в начальном и конечном сечениях, можно найти потери теплоносителя:



.						(2.6)

Однако следует учесть, что по формуле (2.2) мы найдем максимальную скорость потока, так как измеряли динамическое давление в центре трубки, где скорость максимальна. В формуле (2.3) надо использовать значение средней скорости, которая зависит от эпюры распределения скоростей   или от режима течения (рис. 2.4).
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Рис.2.4. Распределение скоростей при ламинарном (а) и турбулентном (б)

движениях газа (жидкости)



Наличие ламинарного и турбулентного режима течения определяется числом Рейнольдса:



,							(2.7)



где  - скорость движения потока; 



       - диаметр канала;



       - коэффициент кинематической вязкости.

Так, для случая течения жидкости в круглых трубах при Re< 2300 -поток ламинарный, при Re > 2300 - турбулентный режим.

2.3. Гидравлический расчет трубопровода.

Гидравлические расчеты трубопроводов основаны на использовании уравнения Бернулли для потока сжимаемой реальной жидкости или газа в трубе или в канале:



. 		(2.8)

Это уравнение выражает закон сохранения механической энергии. Оно записывается для входного и выходного сечений трубопровода.

Наиболее часто встречающаяся на практике постановка задачи такого расчета заключается в следующем. Задана геометрия трубопровода, расход газа, а также давление на входе или  выходе. В первом случае требуется определить давление на выходе, а во втором - на входе. В качестве примера рассмотрим первый случай.

Расчет выполняют следующим образом. По измеренному динамическому давлению на входе определяют среднюю скорость по методике, изложенной выше, а затем среднее динамическое давление и расход воздуха во входном сечении. По расходу воздуха на входе, площади поперечного сечения на входе и выходе, а также с учетом того, что часть теплоносителя теряется через неплотности соединений трубок, определим среднюю скорость и динамическое давление в выходном сечении:



,						(2.9)





где - доля потерянного теплоносителя по отношению к расходу во входном сечении, ; 





     и - плотности воздуха при данных температуре и давлении во входном и выходном сечениях; 





      и  - площади входного и выходного сечений.



По известной геометрии трубопровода находят также значения геометрического давления. При известном значении скорости, по приведенным ниже методикам, рассчитаем падение давления на трение и местные сопротивления, которые суммируются, Таким образом, единственной неизвестной величиной в уравнении (2.8) будет , которую и найдем, решив это уравнение.

Потери давления на трение возникают при движении жидкости (газа) по прямолинейным участкам трубопроводов при отсутствии изменений поперечного сечения трубопровода. Падение давления выражается в долях динамического давления:



 , 						(2.10)



где безразмерный коэффициент пропорциональности  называется коэффициентом сопротивления трения,



	, 							(2.11)



где    - длина исследуемого участка трубы; 



        - гидравлический коэффициент трения.



Гидравлический коэффициент трения определяется по-разному для различных режимов движения жидкости. При ламинарном движении (Re < 2300) коэффициент трения зависит не только от критерия Re, но и от относительной шероховатости стенки канала.



. 					(2.13)

Падение давления на преодоление местных сопротивлений определяется по формуле:



, 						(2.14)



где - коэффициент местных сопротивлений. Его величина зависит от формы местного сопротивления и, как правило, определяется опытным путем. Значения его для различных случаев приводятся в справочной литературе.















Порядок выполнения работы

1.  Включить вентилятор.

2.  Включить печь сопротивления.

3.  Выждав 15-20 мин для того, чтобы процесс теплообмена стал стационарным, произвести следующие измерения:

· с помощью манометра измерить динамическое, статическое и полное давления в обоих сечениях;

· измерить температуру в начальном и конечном сечениях (во 2-й и 8-й точках).

4. Результат измерений занести в табл. 2.1.

5. По падению динамического давления определить изменение расхода теплоносителя в начальном и конечном сечениях. 

6. Выполнить гидравлический расчет.

7. Сравнить результаты гидравлического расчета с результатами эксперимента.

8. Сделать выводы.

            

            

   Таблица 2.1 Результаты измерений



		Измеря-емый параметр

		Давление, мм вод.ст.

		Температура



, 0С



		

		Динамиче-ское





		Статиче-ское





		Полное







		



		1-е сечение

		

		

		

		



		2-е сечение

		

		

		

		





























Порядок проведения расчета.

1. 



,  где средняя температура теплоносителя для данного сечения;

2. 



,  где номер сечения;

3. 



, по приложению 1;

4. 



,  где  определяем по рис 2.4;

5. 

;

6. 

;

7. 



,  где ;

8. 

;

9. 







, где  и , где ;

10. 



, где приложение 2.

11. 



12. 

 Из уравнения Бернулли выражаем ,



,



 статические давления воздуха в 1-ом и 2-ом сечении соответственно.



 из таблицы 2.1.







3. Тепловой расчет трубопровода

Цель работы:   

1. Изучить методику проведения теплового расчета. 

2. Определить тепловые потери в трубопроводе и конечную температуру теплоносителя.

Чаще всего тепловой расчет включает в себя решение следующих задач:

1. определение тепловых потерь теплопровода;

2. расчет падения температуры теплоносителя вдоль теплопровода;

3. расчет температурного поля вокруг теплопровода, т.е. определение температур: изоляции, воздуха в канале, стен канала, грунта;

4.  выбор толщины тепловой изоляции теплопровода.



В данной работе ознакомимся более подробно с первыми двумя задачами.

3.1.Расчет тепловых потерь

Тепловые потери в трубопроводе определяются следующим образом:



,	 					(3.1)



где  - удельные тепловые потери на 1 метр длины трубопровода;  



        - длина трубопровода; 





      - коэффициент, учитывавший тепловые потери арматуры, опорных конструкций, фланцев и т.д., можно принять .

Удельные тепловые потери (линейная плотность теплового потока) определяются по Формуле



, 						(3.2)





где   и - температуры теплоносителя и  окружающей среды соответственно; 



           - суммарное тепловое сопротивление теплопровода.

В данном случае теплота передается через три последовательно соединенных сопротивления: внутреннюю поверхность, стенку и наружную поверхность трубы:





,						(3.3)



Наружное линейное тепловое сопротивление открытой цилиндрической поверхности:



,							(3.4)



где - наружный диаметр теплопровода; 



      - коэффициент теплоотдачи на поверхности.

Для приближенного определения коэффициента теплоотдачи при неизвестной температуре поверхности трубопровода может быть рекомендована формула:



,						(3.5)



где - скорость движения воздуха вблизи трубопровода.





Принимая , получим 

Коэффициенты теплоотдачи от теплоносителя к внутренней поверхности весьма высоки, что определяет столь малые величины теплового сопротивления внутренней поверхности трубопровода, что при практических расчетах ими можно пренебречь.

Тепловое сопротивление металлической стенки также очень мало по сравнению с наружным тепловым сопротивлением, поэтому им можно пренебречь.

Таким образом, расчет теплового сопротивления теплопровода сводится к расчету наружного теплового сопротивления.

3.2. Определение конечной температуры теплоносителя

Тепловые потери трубопровода вызывают падение температуры теплоносителя. Предположив, что удельные потери тепла по длине трубопровода постоянны, на основании теплового баланса может быть составлено уравнение:



,					(3.6)



где  - расход теплоносителя на участке; 

        с - теплоемкость теплоносителя;   



        - удельные тепловые потери;



         - длина участка.

Температура теплоносителя в конце участка определится по формуле:



,						( 3.7)

Порядок выполнения работы

1. Включить вентилятор.

2. Включить печь сопротивления. 

3. Выждав 15-20 мин, измерить температуру теплоносителя во всех точках.

4. Результаты измерений занести в табл.3.1.

5. Определить тепловые потери на каком-либо одном участке трубопровода.

6. Приняв величину тепловых потерь постоянной по всей длине трубопровода,  рассчитать температуру теплоносителя в 8-й точке. Сравнить полученный результат с результатом эксперимента.

7. Сделать вывод.  

                                                                               Таблица 3.1



Результаты измерений  

                     

		Номер опыта



		    I



		    2



		    3



		     4



		    5



		    6



		   7



		  8



		







		



       Температура ,

		





		





		





		





		





		





		





		

		















Порядок проведения расчета.



Расчет провести для второго сечения.

1. 

;

2. 





, где средняя температура теплоносителя на данном участке, ,      



:

3. 

.





4. Абсолютное и относительное удлинение трубопровода

Цель работы:   

1. Определение абсолютного и относительного удлинений трубопровода.

2. Расчет коэффициента линейного удлинения.

Во время монтажа трубопровода материал, из которого он изготовлен, имеет такую же температуру, как и окружающая его среда. При эксплуатации он нагревается, и его температура приблизительно становится равной температуре теплоносителя. Материал трубопровода при нагревании расширяется, и трубопровод удлиняется. Для компенсации температурных удлинений применяет компенсаторы. Чтобы определить необходимое количество устанавливаемых на трубопроводе компенсаторов, надо знать, насколько изменится длина трубопровода при нагреве.

Абсолютное удлинение трубопровода - это удлинение всего рассчитываемого участка. Относительное - это удлинение одного метра трубопровода.



	, 							(4.1)



где  - длина рассчитываемого участка.



	,							(4.2)



где  - коэффициент линейного удлинения; 



      - величина нагрева трубопровода.



Измерив абсолютное удлинение рассчитываемого участка при его нагреве на величину , можно определить относительное удлинение трубопровода и коэффициент линейного удлинения.

В данной лабораторной работе абсолютное удлинение определяется по изменению зазора между стрелкой и стойкой опоры (рис.4.1).
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Рис.4.1. Измерение абсолютного удлинения: I – трубопровод; 2 – подвижная

опора; 3 - стрелка; 4 - неподвижная опора.



Порядок выполнения работы

1. 

Измерить зазор между стрелкой и стойкой опоры ().

2. Включить вентилятор и печь сопротивления.

3. 

Через 15-20 мин снова измерить зазор между стрелкой я стойкой опоры (), а также температуру в 7-й и 8-й точках.

4. Найти абсолютное удлинение участка



.

5. Рассчитать относительное удлинение



.

6. Рассчитать коэффициент линейного удлинения





;	.

Сравнить с табличным коэффициентом линейного удлинения.



Принять  коэффициент линейного удлинения по справочнику: .



4. Определение компенсирующей способности П- и лирообразного компенсаторов



Цель работы:	ознакомиться с работой компенсаторов.

Для компенсации удлинений трубопровода, возникающих при его нагреве, применяют компенсаторы. Компенсирующей способностью обладают также и участки самокомпенсации - углы поворота трубопроводов.

Компенсаторы в зависимости от конструкции и принципа действия делятся на гибкие, П-, S- и лирообразные, сальниковые и волнистые.

Наиболее просты по конструкции и надежны гнутые из труб П- и S-образные компенсаторы. Они используются для компенсации тепловых удлинений трубопроводов независимо от параметров теплоносителя, способа прокладки и диаметров труб. Но наибольшее применение они нашли при монтаже трубопроводов малого диаметра. В случае подземной прокладки предпочтительнее использовать сальниковые или волнистые компенсаторы.

В данной лабораторной работе изучается работа П- и лирообразных компенсаторов (рис.5.1).

На входе и выходе каждого компенсатора измеряются температура теплоносителя. Изменение расстояния между двумя точками трубопровода определяется по глубине опускания груза.



Порядок выполнения работы

1. Включить пылесос.

2. Включить печь сопротивления и дать системе прогреться.

3. Измерить температуру на входе и выходе каждого компенсатора.

4. Измерить глубину прогиба проволоки на каждом компенсаторе.

5. Результаты измерений занести в табл.5.1.

6. 

Величину компенсации температурных удлинений  найдем из геометрических соображений (по теореме Пифагора),(рис.5.2.).



,



где – длина проволочки.
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Рис.5.1.  П- и лирообразные компенсаторы; 1- неподвижные 

 опоры; 2- трубопроводы; 3- груз. 
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Рис.5.2. Определение компенсирующей способности.



                                                                                               Таблица 5.1

                                          Результаты измерений                                                     



		Компенсатор



		Глубина прогиба





		Температура в i-й точке



		Температура





,





		П-образный



		



		



,

		





		

		

		



,

		





		лирообразный



		



		



,

		





		

		

		



,
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                                                                                             Приложение 1.

Физические свойства сухого воздуха.



		



		



		



		



		



		



		





		0

		1,293

		1,005

		2,44

		18,8

		13,28

		0,707



		10

		1,247

		1,005

		2,51

		20

		14,16

		0,705



		20

		1,205

		1,005

		2,59

		31,4

		15,06

		0,703



		30

		1,165

		1,005

		2,67

		22,9

		16,0

		0,701



		40

		1,128

		1,005

		2,76

		24,3

		16,96

		0,699



		50

		1,093

		1,005

		2,83

		25,7

		17,95

		0,698



		60

		1,06

		1,005

		2,9

		27,2

		18,97

		0,696



		70

		1,029

		1,009

		2,96

		28,6

		20,02

		0,694



		80

		1,0

		1,009

		3,05

		30,2

		21,09

		0,692



		90

		0,972

		1,009

		3,13

		31,9

		22,1

		0,69



		100

		0,946

		1,009

		3,21

		33,6

		23,13

		0,688



		120

		0,898

		1,009

		3,34

		36,8

		25,45

		0,686



		140

		0,854

		1,013

		3,49

		40,3

		27,8

		0,684







                                                                                           Приложение 2.

Коэффициенты местных сопротивлений.



		Вид местного сопротивления

		

Значение 



		1. Гнутое колено

		0,4



		2. П-образный компенсатор

		1,9



		3. Лирообразный компенсатор

		1,7



		4. Внезапное сужение

		0,4










Изучение конструкций и принципа действия запорно - регулирующей арматуры.





ВВЕДЕНИЕ

Настоящая лабораторная работа представляет часть практических навыков, необходимых инженеру-теплотехнику при эксплуатации теплосилового хозяйства.

Цель работы - изучение конструкции и принципа действия запорно-регулирующей арматуры.

Поставленная цель достигается объяснением конструктивных характеристик и принципа действия задвижек Лудло, вентилей, кранов с большим гидравлическим сопротивлением, пробковых и трехходовых кранов и т.п.

В процессе выполнения работы студент полностью разбирает задвижку, чистит детали, перебивает сальник, т.е. выполняет все работы, связанные с установкой и обслуживанием запорно-регулирующей арматуры, т.е. работы, которыми будущий инженер должен руководить в своей практической деятельности.





КЛАССИФИКАЦИЯ АРМАТУРЫ



Развитие промышленности вызвало необходимость разработки конструкций и производства устройств, предназначенных для отключения отдельных участков материалопроводов, регулирования расхода сред, защиты материалопроводов от недопустимого повышения давлений или изменений направлений потоков.

В зависимости от назначения арматура делится на запорную, регулирующую, предохранительную и контролирующую. Схема классификации основных видов арматуры приведена на рис. I.













ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К АРМАТУРЕ

Основными требованиями, предъявляемыми к арматуре, являются:

- герметичность;

- минимальное гидравлическое сопротивление;

- прочность;

- надежность работы после нахождения в открытом или закрытом состоянии;

- длительность эксплуатации;

- простота и удобство обслуживания









31



 (
Рис
.1.
 Классификация основных видов арматуры
) (
ЗАДВИЖКА
) (
КРАН
) (
ВЕНТИЛЬ
) (
ЗАПОРНАЯ
) (
ВОДОУКАЗАТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
) (
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНАЯ
) (
КОНТРОЛЬНАЯ
) (
КЛАПАН
) (
ВЕНТИЛЬ
) (
ОБРАТНЫЙ КЛАПАН
) (
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЙ КЛАПАН
) (
РЕГУЛИРУЮЩАЯ
) (
АРМАТУРА
)

- ремонтопригодность;

- большой ресурс циклов "открытие-закрытие";

- удобство монтажа в требуемом положении;

- необходимое быстродействие;

- технологичность в изготовлении;

- материалы арматуры должны устойчиво работать в рабочих средах и при высоких скоростях движения сред;

К предохранительным клапанам предъявляются дополнительные требования:

- безотказность В работе;

- необходимая пропускная способность;

- отсутствие вибраций при протекании среды;

- клапан должен закрываться при давлении, несколько меньшем, чем рабочее;

- клапан должен быть герметичным в закрытом состоянии;

- при запуске среды в атмосферу клапан должен издавать минимальный шум.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЗАПОРНО-РЕГУЛИРУЮЩЕЙ АРМАТУРЫ

По принципу перемещения рабочего органа арматура делится на вентильную, пробковую, дроссельную, шторную, (задвижки) и клапанную. Принципиальные схемы действия арматуры показаны на рис. 2-6.

В зависимости от назначения и параметров сред арматура изготавливается из различных материалов: чугуна, стали, латуни, бронзы, пластических масс. В качестве уплотнительных материалов используют свинец, латунь, бронзу, сталь, паронит и другие материалы.

К материалопроводам арматура присоединяется с помощью сварки, на резьбе или на фланцах. Способ присоединения зависит от назначения, характера сред и их параметров,

Запорная арматура – пробковые проходные краны, запорные вентили, задвижки – предназначена для отключения отдельных участков материалопроводов. К ним же можно отнести шиберы (заслонки), часто применяемые в газовоздушных системах.

Запорная арматура устанавливается на всех ответвлениях от магистральных материалопроводов, на блокирующих перемычках и т.д.

На материалопроводах диаметром более 50 мм в качестве запорной арматуры устанавливают задвижки. На материалопроводах меньшего диаметра – вентили.



[image: ]
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Рис. 3. Задвижка высокого давления: 1-шпиндель; 2-тарелки; 3-распорный грибок

Рис. 2. Вентиль запорный

 (
Рис
.
4
. Пробковый кран:
 1-корпус
; 
2-поворотная пробка
)[image: ]





 (
Рис.5. Регулирующий питательный клапан шиберного типа: 1-шибер; 2-шток; 3-седло с отверстиями
)
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 (
Рис.6. Регулирующий клапан типа “поворотная заслонка”: 1-приводной валик; 2-поворотная дисковая заслонка
)





 Запорная арматура – краны вентильные и пробковые. Для вентильной арматуры основным элементом служит затвор (клапан), который при возвратно-поступательном движении частично или полностью постепенно открывает или закрывает отверстие в седле клапана.

Основной элемент пробковой арматуры – коническая пробка с отверстием, при повороте которой на 90° происходит быстрое открытие или закрытие крана, что может привести к гидравлическому удару.

К разборной арматуре относят также разного рода смесители, пожарные краны и т.д.

Регулировочная арматура (регуляторы расхода, давления, регулировочные вентили и т.д.) предназначена для регулирования расхода жидкости или газа и давления, обеспечивая необходимую гидравлическую устойчивость системы.

Предохранительная арматура – предохранительные клапаны – предназначена для защиты от повышения давления в сети или оборудовании. Сюда же следует отнести обратные клапаны, предотвращающие опорожнение систем при прекращении поступления материала к всасу системы.

ОБЗОР ОСНОВНЫХ ВИДОВ ЗАПОРНО-РЕГУЛИРУЮЩЕЙ АРМАТУРЫ (на примере рис.2-6.)



1. Вентиль запорный (рис.2.). Вентили запорные служат для перекрытия трубопровода. Предпочтительно применять вентили в тех случаях, когда трубопровод основное время должен находиться в перекрытом состоянии (вентиль закрыт). Запорные вентили изготавливаются на давление от вакуума до 250 МПа с условным диаметром от 3 до 200 мм.

В зависимости от способа управления вентили выпускаются с ручным управлением; дистанционным управлением; с электрическим приводом; с поршневым пневматическим или гидравлическим приводом; с электромагнитным приводом.

Вентили с внутренней резьбой при небольших проходах применяются для неагрессивной среды, а также при невысоких температурах и давлениях. Вентили с наружной резьбой применяются во всех ответственных случаях. Гидравлическое сопротивление вентилей ξ=3±6.

К достоинствам вентилей можно отнести высокую герметичность, относительную простоту притирки клапанов к седлам, а также небольшой ход тарелки клапана, необходимый для полного открытия затвора.

Шпиндель поднимают, открывая затвор. Открытие вентилей производится полностью до упора тарелки в крышку. Вентили устанавливают так, чтобы поток газа, воды или пара был направлен под тарелку клапана. При пуске потока “на клапан” сопротивление вентиля проходу газа увеличивается и открытие его вследствие давления на клапан затрудняется. При этом не исключена возможность отрыва тарелки от шпинделя и прекращения подачи теплоносителя.

2. Задвижка (рис.3). Задвижки применяются для герметичного перекрытия трубопровода при условном давлении от 0,16 до 25 МПа. Предпочтительно использовать задвижки в случае, когда трубопровод основное время остается открытым.

В зависимости от конструкции задвижки выпускаются с условным диаметром от 15 до 2400 мм. Задвижки, как правило, имеют сальниковое уплотнение шпинделя. Гидравлическое сопротивление задвижек ξ=0,1±1.

Затворы задвижек выполняются в виде клина или диска. В зависимости от конструкции затвора задвижки делятся на клиновые, параллельные и шиберные. В клиновых задвижках боковые поверхности затвора наклонены к вертикальной оси корпуса. Этим достигается плотное прилегание уплотнительных поверхностей клина и корпуса, а следовательно, и необходимая плотность задвижки. Боковые поверхности клина имеют пазы для фиксирования посадки затвора на седло, а наличие уклона снижает износ уплотнительных поверхностей.

Затвор параллельных задвижек выполнен в виде параллельного диска или в виде параллельных дисков с их распором.

Шиберные задвижки имеют постоянный контакт в кольцевом уплотнении и хорошо работают на загрязненных средах, так как исключают попадание загрязняющих частиц на уплотнение.



Запорный орган задвижки выполнен в виде клинового затвора с двумя самоустанавливающимися тарелками и двумя седлами, вваренными в тело корпуса. Тарелки закреплены в обойме двумя тарелкодержателями и распираются специальным грибком. Обойма жестко связана со шпинделем и направляется ребрами корпуса. Открытие задвижек производится полностью до упора буртика шпинделя в крышку.



Так как обычно в задвижках при передвижении затвора происходит трение уплотнительных поверхностей, увеличивающееся при одностороннем воздействии среды на затвор, то при частом использовании их герметичность быстро нарушается.

3. Пробковый кран (рис.4). Краны - тип арматуры, в котором затвор имеет форму тела вращения и при перекрытии потока осуществляется поворотное движение вокруг оси, перпендикулярной оси трубопровода.

Краны обладают рядом преимуществ по сравнению с задвижками и вентилями, гидравлическое сопротивление-ξ=0,2±1. Краны более компактны, чем задвижки и вентили соответствующих размеров, их уплотнительные поверхности меньше подвержены внутренней эрозии и коррозии. Конструкция кранов позволяет повышать герметичность путем смазки уплотнительных поверхностей. Преимуществом кранов является возможность быстрого их открытия и закрытия. К недостаткам относятся трудность их притирки, возможность заедания пробки в корпусе при недостаточной смазке, легкая повреждаемость твердыми частицами запирающих поверхностей. Эти недостатки особенно проявляются у кранов больших размеров.

Область применения кранов определяется их конструкцией. Краны изготовляются от условного диаметра 3-6 до 1600 мм и используются при давлении до 16 МПа.

В зависимости от конструкции затвора краны делятся на пробковые и паровые с затвором, выполненные соответственно в виде пробки и шара или сферы. Пробковые краны бывают с конической и цилиндрической пробкой. Краны с конической пробкой делятся на сальниковые, натяжные и с подъемной пробкой.

В зависимости от способа управления краны могут быть с ручным управлением (в том числе с механической передачей обычно в виде червячного редуктора) и с пневмо- или гидроприводом.



4. Клапан (рис.5 и 6). Регулирующий клапан предназначен для регулирования расходов пара, воды, газа, нефтепродуктов и др. Может применяться также для регулирования уровня конденсата, а также для регулирования подачи пара на уплотнение турбин.









 

Регулирующий клапан типа “поворотная заслонка”. Заслонка предназначена для регулирования расходов пара при перепаде давлений на ней до 1,6 МПа. Как показал опыт эксплуатации, для регулирования подачи пара заслонка обладает высокой плотностью, имеет приемлемую регулировочную характеристику.

          Регулирование осуществляется за счет изменения площади проходного сечения между корпусом и заслонкой при ее повороте.
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