2.2.  Расчёт системы отопления.
2.2.1.  Определение расчётных тепловых нагрузок отопления дома.

Для этого расчёта используем данные, полученные из документации на дом и строительных норм и правил [4, 5, 7], а так же климатических условий связанных с расположением города Нефтеюганска, и расчёта горячего водоснабжения дома. В связи с тем, что город Нефтеюганск отсутствует в СНиПе 23-01-99 [6] принимаем климатологические данные для города Сургута, которые практически соответствуют городу Нефтеюганску, так как Сургут находится в шестидесяти километрах от него.

Расчётная температура наружного воздуха для проектирования отопления (самой холодной пятидневки) по [6] 
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Расчётная температура наружного воздуха для проектирования вентиляции (средняя наиболее холодного периода) по [6] 
[image: image2.wmf]27
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Температура воздуха в помещении по [13] при нормальных условиях проживания  
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Жилая площадь 
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Расчетные  расходы теплоты на отопления, вентиляцию и горячее водоснабжение определяем по укрупненным показателям [7] потому, что в документах на дом отсутствуют определённые данные и сделать полный расчёт не представляется возможным. В соответствии с тем, что расчёт ведётся для одного жилого дома, то расчёт на вентиляцию не производим, а принимаем, что расход теплоты на вентиляцию входит в отопление. На горячее водоснабжение принимаем значения ранее подсчитанные.


Максимальный часовой расход теплоты на отопление (кВт) представляет собой суммарный расход теплоты на отопление жилых  и общественных зданий. Данный дом является жилым зданием, и максимальный часовой расход теплоты на отопление будет равен суммарному расходу теплоты на отопления здания:
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   2.2.1.1

[image: image6.wmf]ЖИЛ

O

O

Q

Q

=




             
     
     
[image: image7.wmf]F

q

Q

ЖИЛ

O

×

=



            

   2.2.1.2

где q ( укрупненный показатель максимального часового расхода теплоты на отопление 1 м2 жилой площади зданий [10], q=192 Вт/м2.
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Максимальный расход тепла на вентиляцию жилого здания рассчитывается [14] по выражению:
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   2.2.1.3

где   
[image: image11.wmf]F

 ( жилая площадь , м2; 
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с  ( удельная объёмная теплоёмкость воздуха, равная 1,26 кДж/(м3(0С);
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 (вентиляционная характеристика жилого здания, кДж/(м2(ч(0С). 


Значение вентиляционной характеристики жилого здания нормы предписывают принимать равным примерно 3,6 кДж/(м2(ч(0С) при удельной санитарной норме притока около 3 м3/ч на 1 м2 жилой площади [14].


В целях экономии расхода тепла за расчётную наружную температуру для вентиляции жилых зданий 
[image: image16.wmf]Р
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  принимается средняя температура наиболее холодного периода года. В связи с этим при определении расходов тепла на вентиляцию жилых зданий следует различать два диапазона наружных температур:

1) от максимальной наружной температуры 

, соответствующей началу отопительного сезона, до 

 когда  расход тепла зависит от наружной температуры;

2) от 

 до 

 ( когда расход тепла на вентиляцию постоянен и равен его расчётному значению.



 кДж/ч ((204,1 к Вт)

Среднечасовой расход теплоты (кВт) принимаем как рассчитанный ранее по формуле 2.1.1.9  за отопительный период на горячее водоснабжение:



 кВт.


2.2.2. Построение графиков расхода теплоты.


Расчётный расход теплоты на отопление принимаем равный 

кВт, как ранее рассчитанный и расчётный расход теплоты на вентиляцию 

 кВт.

Графики  часовых расходов теплоты строим в координатах Q(tH. Чтобы построить этот график достаточно иметь два значения расхода теплоты на отопления, один из которых уже известен 

кВт при температуре равной 

 0С,а второй определяется при температуре наружного воздуха начала отопительного периода  

(С:

( на отопление

   




         
2.2.2.1




кВт. 

( на вентиляцию

   





2.2.2.2



кВт.


При температуре наружного воздуха tН = tВ = ( 27 0C:


( на отопление: 

 кВт


Точки соответствующие значениям Q0 при различных tН, соединяем прямой и получаем график часового расхода теплоты на отопление (рис.2.2.1 или лист 8, прямая Q0).

Расход теплоты на вентиляцию при 
 

кВт. Значение 

 при 

 0С и 

 откладываем на графике и полученные точки соединяем прямой. При диапазоне температур наружного воздуха 

 в целях экономии топлива расход воды на вентиляцию сохраняется постоянным (линия QВ параллельна оси абсцисс).

Расход теплоты на горячее водоснабжение не зависит от температуры наружного воздуха, при котором начинается отопительный период, поэтому его график представляет прямую, параллельную оси абсцисс (прямая QГ.В на рис. 2.2.1).


График суммарного часового расхода теплоты на отопление, вентиляцию и горячее  водоснабжение строим путем сложения соответствующих ординат при tН = +8, -27, -45 (С (линия QСУМ на рис.. 2.2.1 или листе 7).Расчетные значения сводим в табл. 2.2.1

Таблица 2.2.1

	tН,, 0С 
	+ 8
	( 27
	( 45

	

, кВт
	105,6
	105,6
	105,6

	QО , кВт
	138,24
	622,1
	870,9

	QВ , кВт
	45,36
	204,1
	204,1

	QСУМ , кВт
	289,2
	931,8
	1180,9


График годового расхода теплоты по продолжительности стояния температур наружного воздуха для жилого дома города строим на основании уже построенного ранее графика суммарного часового расхода. 

По [6] находим продолжительность отопительного периода для г. Сургута при начале отопительного периода при температуре 

(С  n0= 242 сут = 5808 ч, продолжительность стояния температур наружного воздуха (в часах) с интервалом 5(С в течение отопительного периода заносим в табл. 2.2.2.


График годовой тепловой нагрузки строим на основании графика суммарных часовых расходов теплоты, располагая последний справа, а в левой части в координатах Q-n, - график годового расхода теплоты (рис. 2.2.1 или лист 7).

Таблица 2.2.2.

 Продолжительность стояния температур наружного воздуха.
	
	Температура наружного воздуха, (С

	Продолжительность стояния температур  n, ч
	-45..

...-40
	-40....

...-35
	-35...

...-30
	-30..

..-25
	-25..

...-20
	-20..

....-15
	-15..

....-10
	-10...

....-5
	-5..0
	0..+5
	+5..+8

	n
	14
	36
	48
	61
	82
	179
	449
	708
	1487
	1862
	867

	(n
	24
	60
	113
	174
	256
	435
	884
	1592
	3079
	4941
	5808



Температура воздуха опускается также и ниже отметки (45 0С и время стояния этой температуры заложено до 10 часов в год.

Для построения графика годовой тепловой нагрузки из точек на оси абсцисс графика часового расхода теплоты, соответствующих температурам +8, 0, -5, -10, -15, -20, -25, -30, -35, -40, -45 (С, восстанавливаем перпендикуляры до пересечения с линией суммарного расхода теплоты QСУМ. Из полученных точек проводим горизонтальные прямые до пересечения с перпендикулярами, восстановленными к оси абсцисс из точек, соответствующих продолжительности стояния температур наружного воздуха. Соединив найденные точки, получим искомый график годового расхода теплоты за отопительный период.

В летний период (диапазон продолжительности стояния tн (от 5808   до 8400 ч) тепловые нагрузки на отопление и вентиляцию отсутствуют, а нагрузку на горячее водоснабжение можно рассчитать, согласно [7], по формуле:

                    

   
   
     .      2.2.2.3

где
tГ ( температура горячей воды [1], tГ = 55 0С;
tХ.Л ( температура водопроводной воды в летний период [1], tХ.Л =15 0С;
tХ.З ( температура водопроводной воды в зимний период [1], tХ.З =5 0С; 
( ( поправочный коэффициент, при отоплении принимаем [1], (  =0,8.


 кВт


Поскольку 

 не зависит от  tн, в диапазоне летних температур проводим горизонтальную прямую до пересечения с ординатой, соответствующей общему расчетному числу часов работы тепловой сети в году  n =  8 400 ч.


Площадь, ограниченная осями координат Q-n  и полученной кривой расхода теплоты, представляет собой годовой расход теплоты в жилом районе города (рис.2.2.1 или лист 7). 


На графике годового расхода теплоты строим средний годовой расход тепла.(рис.2.2.1 или лист 7). Для этого сначала рассчитаем его.


Средний годовой расход тепла равен половине годового расхода тепла по продолжительности стояния температур на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение, а он в свою очередь равен площади ограниченной  кривой и осями Q (  n:












2.2.2.4 

Приближённо рассчитаем площади фигур, так как точный закон изменения кривой графика годового расхода теплоты нам не известен.

Расчёт ведём, как для трапеций, а первый и последний участки, как прямоугольник:

· первый  


· второй  Q2=n2((Qn1+Qn2)/2=14((1180,9+1114,3)/2=16066,4
· третий  Q3=n3((Qn2+Qn3)/2=36((1114,3+1045,7)/2=38880
· четвёртый  Q4=n4((Qn3+Qn4)/2=48((1045,7+971,4)/2=48410,4
· пятый  Q5=n5((Qn4+Qn5)/2=61((971,4+890,4)/2=56784,9
· шестой Q6=n6((Qn5+Qn6)/2=82((890,4+798,8)/2=69257,2
· седьмой Q7=n7((Qn6+Qn7)/2=179((798,8+705,7)/2=134652,75
· восьмой Q8=n8((Qn7+Qn8)/2=449((705,7+614,3)/2=296340
· девятый Q9=n9((Qn8+Qn9)/2=708((614,3+520)/2=401542,2
· десятый Q10=n10((Qn9+Qn10)/2=1487((520+424,3)/2=702087,05
· одиннадцатый Q11=n11((Qn10+Qn11)/2=1882((424,3+331,4)/2=711113,7
· двенадцатый Q12=n12((Qn11+Qn12)/2=867((331,4+289,2)/2=269030,1
· тринадцать Q13=n13(QГВЛ=2592(67,58=175167,36

Сумма всех участков является годовым расходом тепля:

QГОД = (Q




2.2.2.5

QГОД=11809+16066,4+38880+48410,4+56784,9+69257,2+134652,75+296340+401542,2+702087,05+711113,7+269030,1+175167,36=2931141,06 кВт в год.


Средний годовой расход теплоты за год:













2.2.2.6



 кВт в год.


Для удобства данный график (рис. 2.2.1 или лист 7) поделим ещё на три фигуры, которые представляют собой: первая ( кривую, вторая ( прямоугольник (от 67,58 кВт до 289,2 кВт) и третья ( участок тринадцать.


Найдём расход 2 и 3 фигуры:

 Q1,2=(289,2-67,58)(5808+8400(67,58=1854840,96 кВт за год,

 полученный расход теплоты больше среднего, следовательно средний расход проходит через фигуру 2.


Разница расходов составляет: 1854840,96(1465570,53=389270,43 кВт за год
 Для полученного значения найдём значение на оси ординат:






кВт.

Найдём значение среднего годового расхода: 



кВт.

Средний годовой расход ( прямая линия параллельная оси абсцисс (). Она делит площади ограниченные осями и графиком расхода теплоты на две равные части.


Построим так же на этом рис. 2.2.1 (лис т 7) число часов использования максимального расхода теплоты (zmax). Zmax делит график расхода теплоты на две части  равные по площади, только  прямая параллельна оси Q.
Вычтем из половины всей площади (годового расхода) фигуру  3 с участками, которые рассчитали выше, от  причём вычитать будем до тех пор, пока не получим отрицательное значение. Данный участок будет являться средним и по нему найдём число часов соответствующие максимуму.

Qф3=1465570,53(175167,36=1290403,17 кВт за год,

Q12...10=1290403,17((269030,1+711113,7+702087,05)=(391827,68 кВт за год,
Следовательно прямая zмах проходит через 10 участок.
Найдём значение n соответствующее найденной площади:

Q=n((Qn+Qn10)/2

при n =  408 ((n=2000)  Q=408((520+494)/2=206856 кВт за год,
при n= 608 ((n=2200) Q=608((520+477)/2=303088 кВт за год,
при n= 808 ((n=2400) Q=808((520+459)/2=395516 кВт за год,
при n= 778 ((n=2370) Q=778((520+466)/2=383554 кВт за год,
Методом интерполяции найдём значение n соответствующие Q12...10=(391827,68 кВт за год,


часа

Следовательно, принимаем zmax  ( 2390,8 часов. 





























Рис. 2.1.1. График годового расхода теплоты.

2.2.3. Центральное регулирование отпуска теплоты в закрытых системах теплоснабжения.

Для наглядного рассмотрения центрального регулирования отпуска теплоты в закрытых системах теплоснабжения, на примере одного дома, необходимо, построить график центрального качественного регулирования отпуска теплоты по отопительной нагрузке (отопительно-бытовой температурный).

Согласно проектной документации и параметрам полученным на котельных города температуру сетевой воды в подающей и обратной магистралях при 
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Температура воды в подающей и обратной магистралях в течение отопительного периода, т.е. в диапазоне температур наружного воздуха +8.-45 (С:
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   2.2.3.1
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   2.2.3.2
где “штрих” означает, что значения  величин взяты при tн.о;
(t’ - температурный напор нагревательного прибора, при расчетной температуре воды в отопительной системе  (’3 = 95(С;  (’2,О = 70(С
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   2.2.3.3

где  tН -  температура наружного воздуха, (С;

((’ -  расчетный перепад температур воды в тепловой сети, 

   ((’=(’1,О -(’2,О




   2.2.3.4

((’ = 150 ( 70 = 80 (С;

(’ - расчетный перепад температур воды в местной системе отопления, 

   (’= (’3 - (’2,О




   2.2.3.5

(’= 95 ( 75 = 25 (С .

Температурный напор нагреваемого прибора:




 0С

Задаваясь различными значениями tН  в пределах + 8(С  до -45(С , определяем (1,О  и (2,О:

при tН=+8 0С:

 0С;



 0С;

при tН=0 0С:

 0С;



 0С;

при tН=-5 0С:

 0С;



 0С;

при tН=-10 0С:

 0С;





 0С;

при tН=-15 0С:

 0С;





 0С;

при tН=-200С:

 0С;





 0С;

при tН=-250С:

 0С;



 0С;

при tН=-300С:

 0С;





 0С;

при tН=-350С:

 0С;





 0С;

при tН=-400С:

 0С;





 0С;

Полученные результаты сводим в таблицу 2.2.3.

Таблица 2.2.3.

 Температура сетевой воды в подающем и обратном теплопроводах в зависимости от температуры наружного воздуха.

	
	tН  

	Температура сетевой воды, 0С
	+8
	0
	-5
	-10
	-15
	-20
	-25
	-30
	-35
	-40
	-45

	(1,О
	43,5
	61,0
	71,4
	81,7
	87,1
	101,8
	111,6
	121,3
	131,0
	140,5
	150

	(2,О
	30,8
	34,5
	42,2
	46,2
	49,9
	53,5
	57,0
	60,4
	63,7
	66,9
	70



Необходимо также знать значения(1,О  и (2,О при расчетной температуре на вентиляцию, tН.В = (27 0С:



 0С;





 0С;

Строим графики (1,О =f (tН )  и (2,О = f (tН ) рисунок 2.2.2 или лист 8.


Для обеспечения требуемой температуры воды в системе горячего водоснабжения минимальную температуру сетевой воды в подающей магистрали тепловой сети принимаем равной 70 (С [1]. Поэтому из точки, соответствующей 70(С на оси ординат, проводим горизонтальную прямую до пересечения с температурной кривой для подающей магистрали ((1,О). Температура наружного воздуха, соответствующая точке излома графика А, обозначается tН.И.и по графику эта температура равняется ( 4,3 0С.











Рис.2.2.2. График температур воды в подающей и обратной магистралях при центральном регулировании по отопительной нагрузке и повышенный температурный.

Построим график центрального качественного регулирования отпуска теплоты по совместной нагрузке отопления и горячего водоснабжения (повышенный температурный). Водоподогреватели горячего водоснабжения у абонентов  присоединены по двухступенчатой последовательной схеме. 

Для типового абонента:

  




      





2.2.3.6





Для построения повышенного температурного графика определяем перепад температур сетевой воды в подогревателях верхней (1  и нижней (2 ступеней при балансовой нагрузке горячего водоснабжения 

   




          2.2.3.7

где k ( ,балансовый коэффициент, k = 1,2 [2];



 кВт.

Принимаем недогрев водопроводной воды до температуры греющей воды в подогревателе нижней (первой) ступени 

(С  при tН.И =

.

Для удобства примем: один штрих будет обозначать, что значения величин взяты при tН.О, а два штриха - при tН.И, три - при tН.В.


По графику (рис. 2.2.2) устанавливаем, что значения величин взяты при tН.И = (4,3 (С, (”1,О = 70 (С, (”2,О =  41,8 (С. 

Температура нагреваемой водопроводной воды после нижней (первой) ступени подогревателя при tН.И = ( 4,3 0С:

         


                             2.2.3.8



 0С.

Определяем перепад температур сетевой воды  (2   в нижней ступени подогревателя:

а)  при tН.И = (4,3 0С: 





        2.2.3.9



 0С;

б)  при tН.О = (45 0С:
  




       2.2.3.10



 0С
в)  при tН.В = (27 0С:






    




      2.2.3.11

где 

 (  температура сетевой воды в обратной магистрали при tН.В = -27  (С, 

 = 58,3 0С;



 0С.


Определяем температуру сетевой воды в обратной магистрали для повышенного температурного графика:






     2.2.3.12



 0С;






     2.2.3.13



 0С;







 




     2.2.3.14



 0С.

Строим график (2 = f(tН) (см. рис. 2.2.2 или лист 8).


Суммарный перепад температур сетевой воды в подогревателях нижней и верхней ступеней:

   



     2.2.3.15



 0С.


Находим перепад температур сетевой воды в верхней ступени подогревателя при tН.О = (45 0С, tН.В = (27 0С и tН.И = (4,3 0С :













    2.2.3.16



 0С;

   











    2.2.3.17



 0С;







   2.2.3.18



 0С.


Температура сетевой воды в подающей магистрали тепловой сети для повышенного температурного графика:












   2.2.3.19



 0С; 






   2.2.3.20



 0С;






   2.2.3.21



 0С.

Строим график (1 =f(tН) (см. рис.2.2.2 или лист 8).

.
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