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Рассмотрено влияние техногенных выбросов СО2 на состояние атмосферы Земли, их доли в кругообороте углекислого газа в природе и роль в создании парникового эффекта. Проведена оценка актуальности ограничений промышленных выбросов СО2.
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Борьба с влиянием деятельности человека на климат ведется последние 40 лет со все возрастающей активностью. Основным направлением этой борьбы является стремление уменьшить парниковый эффект в земной атмосфере за счет сокращения выброса парниковых газов, в основном СО2.

На промышленно развитые страны оказывается политическое, а порой и финансовое давление с требованием сокращения выбросов СО2, т. е. сокращения промышленного производства. Киотский протокол, принятый в Киото (Япония) в декабре 1997 г. в дополнение к Рамочной конвенции ООН об изменении климата, является основным международным документом, который обязывает развитые страны сократить выбросы парниковых газов в 2008-2012 гг. по сравнению с 1990 г.  

По состоянию на 26 марта 2009 г. 181 страна мира была вынуждена ратифицировать указанный протокол. Заметным исключением из этого списка являются США. Научного обоснования требованиям, выдвигаемым Киотским протоколом, представлено не было.
На современном этапе борьба с парниковым эффектом сводится к борьбе со всемирным потеплением. Следует отметить, что так было не всегда. В период 1960-1980 гг. ведущие специалисты по экологии  утверждали, что парниковый эффект приведет нашу Землю к новому ледниковому периоду – всемирному похолоданию. Это профессор Рассол (S.I. Rasool) и Джеймс Хансен (James Hansen), советник президента Обамы по экологии д-р Холдрен (Dr. Holdren), активист-эколог профессор С. Шнайдер (Stephen Schneider), немецкий эколог Харольд Шмек (Harold M. Schmeck), эколог Волен из Всемирной метеорологической организации (C.C. Wallen of the World Meteorological Organization). 

Многие из ученых, которые 30-40 лет тому назад пугали людей грядущим ледниковым периодом, последние десятилетия стали пугать всемирным потеплением. При этом причина как похолодания, так и потепления всегда называлась одна и та же – выбросы СО2 в атмосферу.
Например, в 1971 г. профессор Шнайдер в своей статье [2] утверждал, что в ближайшие годы среднеземная температура понизится на 3,5 °С, что приведет к новому ледниковому периоду. А  в 1990 г. он же заявил в передаче на британском телевидении [4]: «Всемирное потепление происходит настолько быстро, что я не побоюсь назвать это потенциальной катастрофой для экосистемы». 

Очевидно, что одно и то же явление не может давать диаметрально противоположные результаты.

Несмотря на то, что промышленные выбросы СО2 за последние 50 лет увеличились более чем вдвое, его содержание в атмосфере не изменилось [5, 7]. Изменений среднегодовой температуры также не зафиксировано.

Такое постоянство содержания СО2 в атмосфере объясняется саморегулированием процесса кругооборота его в природе. Какая же доля СО2 в его кругообороте в атмосфере является  результатом человеческой деятельности?

Влияние деятельности человека на круговорот СО2 в природе. Оценка промышленного выброса СО2. Промышленные выбросы  СО2  осуществляются  за счет сжигания добываемых углеводородов.

В таблице приведены данные о мировой годовой добыче углеводородов, содержании в них углерода и выбрасываемого при их сжигании углекислого газа [1, 3]. Оценка максимально возможных выбросов производится исходя из допущения, что сжигаются все добываемые углеводороды.

Мировая добыча углеводородов
	Вид 

углеводорода
	Годовая добыча,
млрд т
	Содержание С, % масс.
	Содержание С,
млрд т
	Выброс СО2,
млрд т

	Нефть
	3,8
	85
	3,23
	11,84

	Уголь
	6,2
	80
	4,96
	18,19

	Природный газ
	2,6 (3646 млрд м3)
	75
	1,95
	7,15

	Итого
	12,6
	
	10,14
	37,18


По сравнению с количеством СО2,  находящимся в земной атмосфере и океане (в атмосфере содержится  2,4·1015 кг (2,4·103 млрд т) СО2; в океанской воде растворено 1,44·1017 кг (1,44·105 млрд т)  СО2   [6]), промышленные выбросы составляют очень малую долю. Ежегодно выбрасываемый в атмосферу СО2 составляет 1,55% от содержащегося в атмосфере и 0,026% от содержащегося в океанской воде. 

Даже если бы выбрасываемый промышленностью СО2 не поглощался растительным миром планеты и океаном, то выбросы могли бы привести к увеличению содержания СО2 в атмосфере менее чем на одну тысячную долю процента в год. Такое незначительное изменение в составе атмосферы невозможно определить. 

Роль СО2 в создании парникового эффекта. Среднее содержание в атмосфере Н2О (в виде пара) – 0,4-0,5%, СО2 – 0,032-0,045%, т. е. водяного пара в атмосфере в 10 раз больше, чем углекислого газа [8]. Показатели глобального потепления (GWP Global warming potential) для углекислого газа и паров воды приблизительно одинаковы [9, 12].
 Следовательно, водяной пар обеспечивает 90% от создаваемого парникового эффекта, а СО2 – 10%. Если содержание СО2 в атмосфере возрастет в 2 раза, то это увеличит парниковый эффект всего на 10% (0,9 + 2 · 0,1 = 1,1).
Антропогенные выбросы углекислого газа составляют столь малую долю в кругообороте углекислого газа в природе, что вызывать парниковый эффект в атмосфере Земли не могут.

Кругооборот углерода в природе. Для процессов живой природы необходима энергия. Вся эта энергия обеспечивается окислительно-восстановительными реакциями углерода. Животный мир, состоящий из углеродосодержащих веществ, получает энергию за счет их окисления, и продуктом реакции является СО2, который выбрасывается в атмосферу. Растительный мир поглощает СО2 и восстанавливает его до углеводов с помощью реакции фотосинтеза. Полученный углерод (в химических соединениях) накапливается в растениях, а образовавшийся кислород выбрасывается в атмосферу. Энергия, необходимая для фотосинтеза, получается от солнечного излучения. Именно мощность солнечного излучения является фактором, определяющим то, каким может быть максимальный оборот углерода в жизни нашей планеты.

Оценка величины кругооборота углерода на Земле с энергетической точки зрения. Исходные данные для расчета:

1) мощность излучения Солнца характеризуется солнечной постоянной,  которая равна 1370 Вт/м². После преодоления атмосферы Земли солнечное излучение теряет в энергии примерно 370 Вт/м², и до земной поверхности доходит только 1000 Вт/м² [9];
2) площадь поперечного сечения Земли S = 1,3 · 1014 м2; dз = 12 756,3 км;
3) поверхность суши на Земле составляет 29,2% от общей поверхности;
4) к[10];оэффициент полезного действия процесса фотосинтеза ή = 6-8% 
5) предполагаем, что только 20% земной суши покрыто растительностью (в действительности эта цифра заведомо больше),

На поверхность земной суши постоянно падает солнечный тепловой поток мощностью

Qср = S  · 0,29 · 1000   = 3,8 · 1016 Вт,
где S =  1,3 · 10 14м 2 – площадь поперечного сечения Земли;  1000 Вт/м² – удельный тепловой поток солнечной энергии, падающий на земную поверхность;  0,29 – доля суши на земной поверхности.

Тогда  количество поглощаемого растениями  углерода можно рассчитать по формуле

Мс = 
[image: image1.wmf].
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 = 1,55 · 10 7  кг/сек = 490 млрд т/год,
где ή = 7% – КПД процесса фотосинтеза;  Wф.с. = 3,44 · 10 7 ·Дж/кг  – удельное тепло, необходимое для фотосинтеза;  Qср = 3,8 · 10 16 Вт – мощность теплового потока солнечной энергии, падающей на сушу Земли.

Растения Земли аккумулируют не менее 490 млрд т углерода в год, поглощая при этом 1 813 млрд т СО2  в год. Поскольку содержание СО2 в атмосфере остается постоянным (во всяком случае, последние 50 лет), то это означает, что выделяемое на Земле количество СО2 составляет те же 1 813 млрд т в год. Техногенные выбросы СО2 составляют 37,18 млрд т/год, т. е. всего 2% от вырабатываемого на Земле естественным путем.

В наших расчетах мы принимали, что растения занимают 20% от поверхности суши Земли. Следовательно, для поглощения всего техногенно выделяемого СО2 при нынешнем уровне развития промышленности достаточно растений, произрастающих на (20% · 2% = 0,2 · 0,02 = 4 · 10-3  = 0,4%) 0,4% поверхности суши. 

Помимо этого, увеличение содержания СО2 в воздухе приводит к ускорению процесса фотосинтеза. Увеличение содержания СО2 до 0,1-0,12%, т. е. в 3-4 раза, увеличивает урожай  на 30-40% [11]. Использование парников с повышенным содержанием СО2 имеет широкое применение в сельском хозяйстве. Оборудование для таких парников промышленно производится.

Из всего вышеизложенного очевидно, что даже при 10-кратном увеличении промышленных выбросов СО2 (что заведомо недостижимо в ближайшие несколько столетий) проблема увеличения содержания СО2 в атмосфере нам не угрожает.

Выводы:
1. Техногенные выбросы  СО2 настолько незначительны, что оказывать заметного воздействия на содержание парниковых газов в атмосфере Земли не могут.

2. Проявление парникового эффекта в земной атмосфере от техногенных выбросов СО2  не зависит.

3. Ограничения выбросов СО2  лишены научного обоснования.

4. Введение квот на выброс СО2 носит ритуальный характер и представляют собой дань, накладываемую на экономически развитые страны. Именно дань, а не налог, поскольку налог предполагает использование собираемых средств на пользу налогоплательщика; средства же, взимаемые в виде дани, всегда используются во вред тех, с кого они получены. 
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The influence of anthropogenic СО2 emission on the atmosphere's condition, share in carbon dioxide circulation within nature and influence on the greenhouse effect has been examined. The urgency of industrial emission limitation has been estimated.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ДИСКА ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ
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В статье изложена процедура нахождения передаточной функции температурного поля диска как объекта с распределенными параметрами. Рассматривается постановка двумерной задачи в полярных координатах. Тепловые потери с торцевых поверхностей диска учтены как функция теплового потока, зависящая от температуры поверхности. Выполнено моделирование поведения теплового поля диска для случая непрерывно действующих теплоисточников.

Ключевые слова: диск газотурбинного двигателя, термопластическое упрочнение, математическая модель температурного поля диска, объект с распределенными параметрами, функция Грина.

Усталостное разрушение деталей газотурбинных двигателей, таких как валы, лопатки, диски турбин, является основной причиной выхода их из строя. В конструкции турбины соединение рабочих лопаток с пазом диска является крайне напряженным и ответственным местом. Соединение передает на диск все нагрузки, которые под действием центробежных сил влияют на лопатку. Долговечность паза диска во многом определяется качеством поверхностного слоя, для упрочнения которого могут быть применены различные методы. Одним из таких методов является термопластическое упрочнение, включающее две стадии: нагрев до заданной температуры и последующее спрейерное охлаждение.  При этом нагрев должен осуществляться с заданной точностью, определяемой технологией процесса термопластического упрочнения. Учет ряда конструктивных ограничений, с одной стороны, и требований к снижению энергопотребления, с другой, привели к созданию установки термопластического упрочнения елочного паза дисков турбоагрегатов [1, 2]. Применение индукционного нагрева для нагрева края диска позволяет, варьируя форму индуктора, получить желаемое температурное распределение на нагреваемом участке. Однако для решения задач выбора оптимальной формы индуктора и оптимального управления процессом термопластического упрочнения необходимо разработать модель температурного поля, учитывающую пространственную распределенность теплоисточников по поверхности нагреваемого диска. 

Полученная в работе [3] математическая модель температурного поля диска в полярных координатах не учитывает потери с торцевых поверхностей диска. Эти потери могут быть учтены в модели двумя способами: 1) путем охвата передаточной функции, полученной в [3], распределенной обратной связью по температуре и нахождением передаточной функции замкнутой системы; 2) за счет добавления слагаемого, описывающего потери с торцевых поверхностей, в исходную постановку задачи моделирования. Ниже рассмотрен второй способ.
Температурное поле диска в полярных координатах описывается уравнением теплопроводности:
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, c – теплопроводность и удельная теплоемкость материала диска, 
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 – плотность материала, R – внешний радиус диска, 
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– функция, описывающая распределение удельной мощности теплоисточников. Температурным распределением по толщине диска можно пренебречь в силу его конструктивных параметров. Функция 
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, учитывающая потери тепла за счет конвективного теплообмена между торцевыми поверхностями диска и окружающей средой, принимает вид [4]
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где 
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 – коэффициент теплообмена между средой и диском, 
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T

 – температура среды, H – толщина диска газотурбинного двигателя. Коэффициент 2 появляется для учета обеих торцевых поверхностей диска. 

Конструкция индуктора такова, что позволяет рассматривать задачу в симметричной постановке относительно полярной оси. Тогда краевые условия для уравнения (1) записываются следующим образом:
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Для границы 
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 пренебрегая потерями с боковой поверхности диска газотурбинного двигателя, записываем:
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Начальное распределение температуры по радиусу диска примем равным нулю:
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Примем также без потери общности 
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Модель (8), дополненная соответствующими краевыми (3)–(6) и начальным условием (7), описывает температурное поле в диске с учетом потерь с торцевых поверхностей диска. Методы структурной теории распределенных систем позволяют получить решение для неоднородного дифференциального уравнения с помощью операции пространственного интегрирования произведения функции распределенных теплоисточников 
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Функция Грина (импульсная переходная функция) 
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Найдем функцию Грина объекта с помощью конечных интегральных преобразований. Чтобы избавиться от операции дифференцирования по переменной 
[image: image29.wmf]q

, используется конечное косинус-преобразование Фурье [6]. Изображение функции вычисляется по формуле
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Переход от изображения функции 
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Применяя преобразование (10) к дифференциальному уравнению теплопроводности (8) с учетом граничных условий (3), (4), получим
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Чтобы избавиться от операции дифференцирования по переменной 
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, используем конечное интегральное преобразование Ханкеля [6]. Изображение функции находится по формуле
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где 
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 – корень характеристического уравнения
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Переход от изображения функции 
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Применяя к уравнению (12) преобразование Ханкеля (14), получаем 
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Применив к уравнению (17) преобразование Лапласа, получим



[image: image48.wmf]H

c

a

p

p

n

w

c

p

n

T

nm

CH

CH

g

a

+

m

+

m

g

=

m

2

)

,

,

(

1

)

,

,

(

2

,
(19)
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тогда выражение (19) принимает вид
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Выполнив обратное преобразование Лапласа, получаем
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Граничное условие второго рода (7) определяет вид характеристического уравнения для нахождения собственных чисел конечного интегрального преобразования Ханкеля (15). Собственные числа 
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 обращают в нуль интеграл (14) во всех случаях, кроме случая n = 0. Поэтому при n = 0 выражение для обратного преобразования Ханкеля (16) принимает вид 
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т. е. появляется слагаемое, соответствующее 
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, а при n > 0 выражение для обратного преобразования Ханкеля (16) принимает вид 
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где 
[image: image57.wmf]nm
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 – положительные корни трансцендентного уравнения (15), 
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Применив к (23), (24) обратное косинус-преобразование Фурье (11), получим функцию Грина объекта
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Изображение функции Грина по Лапласу есть передаточная функция объекта в терминах структурной теории распределенных систем [7]. 
Функция распределения источников тепла, создаваемых индуктором в зоне нагрева (см. рис. 1), описывается выражением
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[image: image64.png]EnoyHbIfi nas

30Ha HarpeBa







Р и с. 1. Область распределения источников тепла

Температурное поле диска для произвольного распределения теплоисточников описывается выражением [7]
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Подставив (25) и (26) в (27), получаем
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Выражение (28) было использовано для расчета температурного поля диска со следующими параметрами: 
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Р и с. 2. Температурное поле диска
На рис. 2 представлены результаты расчета в разные моменты времени.

По формуле (28) были рассчитаны температурные поля диска в разные моменты времени. На рис. 2, а; 2, б приведены температурные распределения по радиальной и угловой координатам при 
[image: image100.wmf]150

=

t

c; на рис. 2, в; 2, г – при 
[image: image101.wmf]300

=

t

c. При расчете принято, что 
[image: image102.wmf]24

,

0

=

n

, 
[image: image103.wmf]25

,

1

=

m

. Из-за учета в расчетах конечного числа собственных функций возникает вычислительная ошибка (в некоторых точках температура диска становится ниже температуры среды), которая уменьшается с увеличением количества учитываемых собственных функций.

Полученное выражение для функции Грина (25), а также выражение (28) для температурного поля диска при непрерывно действующих источниках тепла будут использоваться в дальнейшем для решения задач оптимизации конструкции индуктора и синтеза алгоритма оптимального управления процессом нагрева при термопластическом упрочнении диска газотурбинного двигателя.
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ANALYSIS OF AN ANALYTICAL MODEL OF A TEMPERATURE FIELD 
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The paper presents  the procedure of finding of  transfer function of disc’s temperature field as an object with distributed parameters. Definition of  two-dimensional problem in polar coordinates is examined. Heat losses from  disc’s end surface are considered as a function of a  heat current depending on  surface temperature. Simulation of behavior of  disc’s thermal field is performed for a case of continuously active thermal sources.

Keywords: gas turbine engine’s disc, thermoplastic reinforcement, mathematical model of disc temperature field, object with distributed parameters, Green function.  
УДК 536.2

построение компьютерных моделей систем теплоснабжения больших городов

И.В. Кудинов(
Самарский государственный технический университет
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Разработана компьютерная модель теплосети централизованного теплоснабжения г. Саратова от ГРЭС и ТЭЦ-5, позволяющая определять скорости, расходы и давление теплоносителя на любых участках сети. На основе полученных результатов разработаны рекомендации по изменению режимов работы теплосети и реконструкции отдельных ее участков. Сформулированы также некоторые положения, характерные и для многих других теплосетей.
Ключевые слова: компьютерная модель, теория графов, законы Кирхгофа, теплосети, эпюры давлений.
В практике эксплуатации сложных разветвленных тепловых сетей основными проблемами являются недостаточный перепад давлений между прямым и обратным трубопроводами, повышенное давление в обратном трубопроводе, разрегулированность сети (несоответствие расчетных и действительных расходов) у потребителей теплоты и другие. Причины этих проблем следующие: повышенный расход теплоносителя, недостаточные диаметры трубопроводов, уменьшение диаметров труб из-за отложений на их внутренних поверхностях, перекрытие задвижек на участках сети с большими скоростями течения теплоносителя, «паразитные» циркуляции и прочее. Решение вопроса о том, какая из этих причин является определяющей, представляется довольно сложной проблемой.
Эффективным средством для наиболее достоверного определения причин указанных выше проблем являются компьютерные модели, позволяющие полностью воспроизводить гидравлические режимы работы теплосетей, рассматривая их как единые, целые системы.

В основе расчета сложных кольцевых гидравлических систем лежат два условия, аналогичные требованиям к расчету электрических сетей.

Первое условие – соблюдение уравнения баланса расходов, т. е. равенства притока и оттока воды в каждом узле:


.

В эту сумму входят как расходы, отбираемые в узле, так и расходы, проходящие транзитом по линиям. Первое условие иногда формулируется так: приток воды к узлу должен равняться оттоку.

Второе условие – равенство нулю потерь напора при обходе каждого кольца:



Потери считаются положительными, если направление обхода совпадает с направлением движения воды, и отрицательным, если эти направления не совпадают.

Рассмотренных соотношений формально достаточно для построения замкнутой системы уравнений относительно неизвестных расходов в ветвях сети и давлений в ее узлах. Однако система уравнений получается нелинейной, и даже в простейшем случае при квадратичном законе сопротивления трудно получить ее точное решение. Поэтому в основе существующих методов расчета сложных кольцевых сетей лежат алгоритмы итерационного характера. Наиболее распространен в расчетной практике, благодаря относительно быстрой сходимости, метод поконтурной увязки перепадов давлений. Принципиально его содержание сводится к следующему. Задается некоторое начальное приближение для расходов на всех ветвях расчетной многоконтурной схемы, но такое, чтобы во всех узлах соблюдалось первое условие. Затем вычисляются потери давления на всех ветвях и их суммарные невязки во всех независимых контурах. По выявленным невязкам тем или иным образом определяются величины так называемых контурных «узловых расходов». Каждый увязочный расход «проводится» по всем ветвям своего контура алгебраическим суммированием с расходами, принятыми по начальному приближению.

Расходы, полученные на последнем этапе, используются в качестве очередного приближения для начала следующей итерации вплоть до совпадения (в пределах заданной погрешности) значений всех или части искомых величин.

Данный алгоритм реализует компьютерная программа, основанная на теории графов. Пусть  
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Графическая интерпретация графа приведена на рис. 1.

На нем кружками обозначены вершины, стрелками – дуги, цифры около кружков являются именами вершин, буквы около стрелок – именами дуг. Отображение  Н задает взаимосвязь элементов графа; так, например, Н(а) = (h1(a), h2(a)) = (2,8), т. е. началом дуги а является вершина 2, концом – 8. Аналогично Н(с)=(h1(с), h2(с))=(3,6). Интерпретацией графа в теории гидравлических сетей является, например, схема водопроводной сети, дуги являются участками – трубами, вершинами – места их соединения. Ориентация дуг задает положительное направление потока по дуге.

[image: image114.emf]а

б

в

г

д

е

ж

з

и

к

л

м

н

о

п

р

с

2

1

3

4

8

7

6

9

5


Р и с. 1. Графическая интерпретация графа
Программа позволяет рассчитывать расходы и давления в любой точке с указанием направлений движения потоков по отдельным веткам системы, анализировать работу сети при отключении отдельных ее участков, рассчитывать затраты электроэнергии на привод насосов и ее стоимость, работать на ЭВМ в диалоговом режиме.
При построении модели используется полная информация об объекте – длины и диаметры трубопроводов, степень их шероховатости, состояние запорных устройств, отметки высот расположения оборудования, расходы среды в тепловых камерах, характеристики насосов повысительных и понизительных насосных и прочее. Для максимального приближения компьютерной модели к реальной теплосети выполняется ее идентификация с использованием имеющихся экспериментальных данных по расходам и давлениям теплоносителя в различных точках сети. При этом гидравлические сопротивления отдельных участков модели изменяются таким образом, чтобы результаты, получаемые из расчета на модели, как можно меньше отклонялись от экспериментальных значений параметров. Точность идентификации (данный процесс в модели автоматизирован) зависит от количества экспериментальных данных, и она составляет 1-3%.
После выполнения идентификации можно считать, что компьютерная модель  реальной теплосети построена. Такая модель позволяет выполнять практически любое число вычислительных экспериментов применительно к данной теплосети – определять текущее состояние по распределению давлений, скоростей и расходов в различных точках теплосети, находить действительные причины недостаточного располагаемого перепада давлений и повышенных давлений в обратных трубопроводах, определять участки сети, где происходят наибольшие потери напора, находить затраты электроэнергии на перемещение теплоносителя и прочее. Важным преимуществом модели является возможность проведения любых изменений в сети с целью устранения имеющихся проблем (изменение диаметров трубопроводов, открытие или закрытие задвижек, изменение характеристик насосов и проч.), что позволяет оперативно принять меры по изменению текущего режима, а также выбрать наилучшие варианты реконструкции теплосети. Модель позволяет оценить способность теплосети принять дополнительную перспективную нагрузку, а также выполнить проектирование ее новых участков или тепловыводов.

Упрощенная схема теплосети г. Саратова от ТЭЦ-5 и ГРЭС дана на рис. 2 (приведенные ниже результаты расчетов на модели относятся к теплосети с учетом всех ее элементов). Расход теплоносителя в прямом трубопроводе тепловой камеры моделируется как сток, а поступление воды в обратный трубопровод – как приток. Разность между стоком и притоком равна величине потерь на горячее водоснабжение и на утечки. Суммарный расход воды от ТЭЦ-5 составляет 13100 т/час в прямых трубопроводах и 10600 т/час в обратных. Из них первый вывод – 5080 т/час в прямом и 2120 т/час в обратном. Второй вывод – 8230 т/час в прямом и 9150 т/час в обратном. Суммарный расход воды от ГРЭС равен 8530 т/час в прямых и 7250 т/час в обратных трубопроводах. Из них первый вывод – 930/1100 т/час, второй – 810/730 т/час, третий – 4560/5320 т/час, четвертый – 1800/1490 т/час, где числитель обозначает расход воды в прямом, а знаменатель – в обратном трубопроводе.

Результаты расчетов пьезометрических давлений для всех выводов ТЭЦ-5 и ГРЭС в реальном режиме их работы даны на рис. 2-6. Проведем анализ полученных результатов.

Важной особенностью Саратовских тепловых сетей (СарТС) является существенное различие в отметках высот расположения теплоисточников. В частности, отметка высоты ТЭЦ-5 составляет 85 м, а ГРЭС – 32 м. При этом тепловые сети, запитываемые от ТЭЦ-5 и ГРЭС, полностью разделены с помощью закрытых задвижек (рис. 2). Практически полностью отделены также друг от друга все выводы внутри теплосетей от ТЭЦ-5 и ГРЭС. Существенное значение имеет тот факт, что ТЭЦ-5, находящаяся на высоте 90 м, запитывает потребителей, расположенных вблизи ГРЭС на отметке высоты 36 м (см. первый вывод ТЭЦ-5 на рис. 2, 3) и находящихся от ТЭЦ-5 на расстоянии около 16 км. Кроме того, на расстоянии 3-5 км от ТЭЦ-5 находится участок теплосети с отметкой высоты около 167 м, в связи с чем пьезометрическое давление в обратном трубопроводе по условиям обеспечения циркуляции воды должно поддерживаться на уровне не ниже 180 м, что обеспечивается соответствующими подпорными задвижками (В24, В26, см. рис. 2-4). Таким образом, перепад давлений в обратном трубопроводе (даже если исключить потерю напора по длине от трения) будет не менее 180 – 36 = 144 м и, следовательно, давление в обратном трубопроводе потребителей наиболее низкого участка составит 144 м  при допустимом давлении не более 60 м.
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Р и с. 2. Принципиальная схема Саратовских тепловых сетей
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Для снижения давления в обратном трубопроводе воду из этого пониженного участка местности приходится выкачивать с помощью мощной понизительной насосной, каковой является насосная НС-6. И, в частности, с ее помощью давление понижается почти на 120 м. Отсюда можно заключить, что особенности рельефа местности (наличие возвышенности на пути теплоносителя к потребителю) создают ситуацию, когда источник теплоты в виде ТЭЦ-5 находится, по сути дела, не на высоте 90 м, а на высоте 167 м, и вследствие этого давление в обратном трубопроводе при прохождении теплоносителя через возвышенный участок местности по условиям безкавитационного течения жидкости должно поддерживаться на уровне не ниже 180 м (см. рис. 3). При этом давление в прямом трубопроводе должно быть таким, чтобы обеспечить у потребителей требуемый располагаемый перепад давлений. В частности, на выводах ТЭЦ-5 оно поддерживается на уровне 240 м (пьезометрическое давление).
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	Р и с. 3. Первый вывод ТЭЦ-5:
давление в прямом трубопроводе;
------ давление в обратном трубопроводе; 
[image: image117.emf] 

 отметка высоты местности;  
Р – пьезометрическое давление, м вод. ст.;
L – длина трубопроводов, км;  
НС-6 – понизительная насосная;  
К-2, 4, … – тепловые камеры; 
В-23, В-24 – задвижки




С другой стороны, ГРЭС, находящаяся на высоте 35 м, запитывает потребителей, расположенных на отметках высот, достигающих 113 м. Перепад высот составляет 113 – 35 = 78 м. Чтобы поднять воду на такую высоту и создать соответствующую разность давлений между прямой и обратной магистралями, приходится использовать повысительные насосные (в схеме СарТС три таких насосных), так как располагаемого перепада давления, создаваемого сетевыми насосами ГРЭС (около 50 м), для этих целей явно недостаточно.

С учетом вышесказанного можно отметить нецелесообразность запитки потребителей, находящихся на высоте 113 м от ГРЭС, путем каскадного повышения давления теплоносителя с помощью повысительных насосных НС-4, НС-5 и НС-10. Если этих потребителей запитывать от ТЭЦ-5, то давления, создаваемого ее сетевыми насосами, будет вполне достаточно и без использования повысительных насосных. Аналогично нецелесообразно потребителей, расположенных на отметках высот 30-50 м, запитывать от ТЭЦ-5, отметка высоты которой с учетом  возвышенности  составляет 167 м при расстоянии до этих потребителей 14-16 км (в то время как на расстоянии 3-4 км от них находится ГРЭС, отметка высоты которой сопоставима с отметками высот этих потребителей). В данном случае вместо  повысительных насосных для возврата теплоносителя на ТЭЦ-5 на  обратной  магистрали  требуется  устанавливать три понизительные насосные (НС-2, НС-3, НС-6). Отсюда можно констатировать, что подобная запитка потребителей приводит к использованию значительного числа повысительных и понизительных насосных и, следовательно, имеет место существенный перерасход энергии на перемещение теплоносителя, а также средств на обслуживание насосных.
В связи с этим можно предложить следующую схему запитки потребителей от ТЭЦ-5 и ГРЭС (на рис. 1 схема деления отмечена волнистой линией). Передать всю нагрузку потребителей, находящихся на отметках высот от 35 до 50 м, теплоисточнику ГРЭС, а нагрузку потребителей на отметках высот более 60 м – теплоисточнику ТЭЦ-5. Как показали исследования, выполненные на компьютерной модели, такая рокировка нагрузки в схеме существующей теплосети возможна при условии реконструкции трубопроводов с изменением диаметров с 400 мм до 800 мм на участке теплосети общей протяженностью около 1,1 км. При этом отсутствует необходимость использования всех (трех) повысительных насосных и одной понизительной, а мощность оставшихся двух понизительных насосных может быть несколько снижена.
	
[image: image118.emf]1357911

L, км

К

К

-

В25

В26

НС-2

НС-3

P,

м вод.

ст.

130

150

170

110

90

70

50

250

190

К

-

В27

2

2

-

1

9

1


	Р и с. 4. Второй вывод  ТЭЦ-5:
НС-2,  НС-3 – понизительные насосные 


Анализ результатов расчетов пьезометрических давлений для первого вывода ТЭЦ-5 (рис. 3) позволяет заключить, что в районе тепловой камеры К-55 располагаемый перепад давлений между прямой и обратной магистралями составляет около 10 м вод. ст. при минимально допустимом (паспортном) 20 м вод. ст. Казалось бы, основной причиной недостаточного располагаемого перепада давлений является значительная потеря напора (около 32 м вод. ст.) на участке прямого трубопровода между тепловыми камерами К-54 и К-55, и реконструкция этого участка с увеличением диаметров трубопроводов была бы решением данной проблемы. Однако эту проблему точно так же можно решить, уменьшив на соответствующую величину дросселирование давления в прямом трубопроводе с помощью задвижки В23.
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	Р и с. 5. Третий вывод ГРЭС (второй путь):
НС-4,  НС-5 – повысительные 
насосные



Аналогичным путем можно решить проблему недостаточного располагаемого перепада давлений в районе камеры К-19 второго вывода ТЭЦ-5 (рис. 4) – уменьшив дросселирование давления в прямом трубопроводе с помощью задвижки В27.

Отсюда можно сделать следующий важный вывод – для потребителей, расположенных после понизительных насосных НС-2, НС-3 и НС-6, совершенно безразлично, каков располагаемый перепад давлений на выходе ТЭЦ-5. Дело в том, что при столь высоком (240 м) давлении, создаваемом в прямых трубопроводах (что связано с необходимостью перемещения теплоносителя через участок местности высотой 167 м), для потребителей, находящихся ниже отметки высоты 120 м (основная часть потребителей теплоты от ТЭЦ-5), располагаемый перепад давлений составляет 240 – 120 = 120 м. Этого перепада вполне достаточно, чтобы без проблем запитать не только текущую нагрузку, но и всю планируемую на весьма отдаленную перспективу дополнительную нагрузку. Для этого необходимо лишь правильно отрегулировать совместную работу дросселирующих клапанов на прямых магистралях и понизительных насосных на обратных трубопроводах. Отметим, что подобная настройка эффективно может быть выполнена на компьютерной модели.

Эпюры давлений, характеризующих текущее состояние на тепловыводах от ГРЭС, даны на рис. 5. Анализ полученных результатов позволяет заключить, что практически на всех выводах главной проблемой является недостаточный располагаемый перепад давлений, а в районе камеры К-16 второго пути третьего вывода (см. рис. 5) вообще происходит пересечение пьезометрических линий прямого и обратного трубопроводов. Основные причины такого положения следующие.

Путем перекрытия задвижек с целью разделения тепловыводов друг от друга (всего 18 перекрытых задвижек) в СарТС созданы совершенно неоправданные искусственные сопротивления. Следует отметить, что в сложных тепловых сетях задвижки перекрывают с целью устранения кольцевых структур (но не разделения тепловыводов). Дело в том, что в кольцевых сетях могут возникать застойные зоны, паразитные циркуляции, а также ухудшается управляемость сети и усложняется поиск аварийных участков (обрывы трубопроводов, утечки теплоносителя и проч.). Поэтому во всех сложных тепловых сетях строится некоторое «дерево», в котором жидкость может от его корня (начало тепловыводов у источников теплоты) достигать любого отдаленного потребителя, не проходя по кольцу.

Результаты расчетов на компьютерных моделях ряда сложных тепловых сетей (городов Самара, Тольятти, Ульяновск, Саратов, Новокуйбышевск, Балаково и др.) показывают, что практически во всех перечисленных тепловых сетях построенные с помощью перекрытых задвижек «деревья» не являются оптимальными по их общему сопротивлению, оказываемому движущемуся теплоносителю [2-5]. Разделение тепловыводов с помощью перекрытых задвижек в большинстве случаев выполнено на участках с высокими скоростями течения теплоносителя, что приводит к большим потерям напора, так как такие задвижки представляют существенные гидравлические сопротивления. В результате повышенных потерь напора на отдельных тепловыводах могут возникать серьезные проблемы в виде пересечения линий пьезометрических давлений прямого и обратного трубопроводов, а также повышенных давлений в обратных трубопроводах.
Другой важной причиной недостаточного перепада давлений между прямым и обратным трубопроводами на тепловыводах от ГРЭС г. Саратова является недостаточный  напор,  создаваемый  сетевыми  насосами  внутреннего  контура  теплосети  ГРЭС,  который  составляет  51 м вод. ст.  Расчеты  на  модели  показывают,  что увеличение давления, создаваемого сетевыми насосами ГРЭС, на 20-30 м вод. ст. позволит принять практически всю перспективную нагрузку, планируемую для теплосети от ГРЭС, без проведения работ, связанных с реконструкцией трубопроводов теплосети.

Выводы:
1. В сложных тепловых сетях, содержащих большое число кольцевых структур, необходимо строить оптимальное «дерево» Для этого перекрытие задвижек выполняется лишь на участках сети с минимальными скоростями течения теплоносителя либо в застойных зонах (зонах естественного разделения тепловыводов). Эффективным средством построения оптимального «дерева» теплосети является ее компьютерная модель, позволяющая определить необходимое число задвижек и участки, на которых их наиболее целесообразно установить.

2. Применительно к тепловым сетям со сложным рельефом местности (с большими различиями в отметках высот источника и потребителя), как правило, приходится применять повысительные и понизительные насосные, а иногда и целый каскад таких насосных. В данном случае проблемы могут возникать в результате неправильной настройки совместной работы понизительных насосных и дросселирующих задвижек на прямых трубопроводах. Наиболее эффективным инструментом такой настройки являются компьютерные модели.
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The computer of Saratov city area control heating system supplied from TPP and CHP-5 is developed. The model allows to define heat carrier flow speed, consumtion and pressure in any area  of a heating network. Based on obtained results recommendetions on heating system operating modes changing and maintenance sites are given. General conclusichs for other heating system network are make..
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Синтез алгоритмов оптимального управления процессом индукционного нагрева массивного тела 
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443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
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В данной работе решается задача поиска оптимального алгоритма управления внутренними источниками тепла в системе с обратной связью для стабилизации температурного поля внутри алюминиевой пластины. Рассмотрен метод последовательных приближений для определения коэффициентов данного алгоритма. 
Ключевые слова: объект с распределенными параметрами, критерий оптимальности, метод последовательных приближений, температурное поле, удельная мощность внутренних источников тепла.
Введение. Задача синтеза замкнутой системы оптимального управления с обратными связями для процессов индукционного нагрева является одним из перспективных направлений, поскольку подобные системы могут обеспечить автоматическую обработку оптимальной программы управления с допустимой погрешностью в реальных условиях ограниченной неопределенности характеристик объекта с распределенными параметрами и воздействия различных возмущений.
В данной работе решается задача аналитического конструирования оптимальных регуляторов (АКОР) для управления процессом индукционного нагрева алюминиевой пластины, рассматриваемой как объект управления с распределенными параметрами (ОРП). Рассматривается случай полного измерения функции состояния, представляющей собой распределение температурного поля 
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Постановка задачи АКОР. Рассмотрим задачу АКОР при управлении распределением температурного поля  
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 неограниченной пластины. Для объекта управления, описываемого в отклонениях от невозмущенного состояния уравнением теплопроводности Фурье следующего вида:
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с граничными и начальными условиями:
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требуется найти алгоритм управления с обратной связью 
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Здесь 
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– управляющее воздействие, в роли которого выступает удельная мощность внутреннего тепловыделения, 
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 – коэффициент теплопроводности, 
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 – заранее фиксируемые весовые функции. 

Критерий оптимальности (3) представляет собой взвешенную сумму интегральных квадратичных ошибок приближения температурного поля на всем протяжении процесса управления к невозмущенному состоянию 
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и энергетических затрат, оцениваемых величиной интеграла от квадрата управляющего воздействия по области его определения.

Решение задачи АКОР. Оптимальный алгоритм управления, минимизирующий критерий 
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 полученный методом динамического программирования, согласно [1] будет иметь вид:
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 – корни трансцендентного уравнения вида:
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 представляют собой моды температурного поля, определяемые по формуле:
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Числа 
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 являются корнями системы квадратных уравнений 
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 определяются по формуле [1]:
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Система уравнений (9) при заданных значениях 
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 EMBED Equation.3  [image: image159.wmf],

c

 
[image: image160.wmf] 

,

 

g
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 решается методом последовательных приближений по схеме, предложенной в [1].
Сначала находятся первые приближения для коэффициентов 
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Затем по величинам 
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то есть определяются по формуле:
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Следующие приближения
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Затем находятся
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Далее вычисления продолжаются по схеме (15) – (16) до тех пор, пока не совпадут M-ое и M+1-ое приближения 
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Температурные моды, определяемые выражением (8), являются решением системы дифференциальных уравнений [1]: 
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где
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Подстановка 
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 в (5) позволяет найти оптимальный алгоритм управления в системе с обратной связью как явную функцию 
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Температурное поле в оптимальном процессе при управлении (5) находится по формуле [1]
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Результаты вычислений. На рис. 1-5 приведены некоторые результаты вычислений для равномерного начального распределения температурного поля 
[image: image186.wmf],

100

)

0

(

0

C

o

=

q

 рассматриваемого как возмущающее воздействие, в процессе нагрева алюминиевой пластины толщиной 
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при следующих теплофизических параметрах процесса: 
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В процессе вычисления методом перебора было установлено, что устойчивость процедуры последовательного приближения для коэффициентов 
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с числовым множителем 
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На рис. 1 представлены результаты процедуры последовательного приближения при вычислении коэффициентов 
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На рис. 2 представлены результаты процедуры последовательного приближения с заменой 
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 На рис. 3 представлены температурные моды, на рис. 4-5 – внутреннее распределенное управляющее воздействие в относительных единицах и температурное поле для оптимального процесса управления в различные моменты времени соответственно.
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Р и с. 1. Итерационный процесс вычисления коэффициентов 
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Р и с. 2. Итерационный процесс вычисления коэффициентов 
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Р и с. 3. Температурные моды: 

1 ( 
[image: image231.wmf]);

(

1

t

q

, 2 ( 
[image: image232.wmf]);

(

2

t

q

, 3 ( 
[image: image233.wmf])

(

3

t

q


	[image: image234.png]Flx0) MBmis'
g

~1.10
—210*
|

sty

—a0*

/‘L/—/
—sat

00z 04 05 08

| ¢




Р и с. 4. Распределенное управляющее воздействие  в различные моменты времени:
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Р и с. 5. Температурное поле в различные моменты времени:
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Заключение. В результате работы получен оптимальный по критерию (3)Ошибка! Источник ссылки не найден. алгоритм управления процессом нагрева алюминиевой пластины. Для расчета коэффициентов 
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 данного алгоритма в системе с обратной связью была использована методика, расчетные результаты по которой показали достаточно быструю сходимость итерационного процесса при вычислении коэффициентов. Полученные алгоритмы оптимального управления обеспечивают асимптотическую сходимость температурного поля к установившемуся состоянию, соответствующему нулевым значениям. 
Библиографический список
1. Рапопорт Э.Я. Оптимальное управление системами с распределенными параметрами. – М.: Высш. шк., 2008.
Статья поступила в редакцию 8 декабря 2010 г.

UDC 517.977.56
Synthesis of optimal control algorithms for process 
of induction heating OF MASSIVE body
M.H. Lapitskaya(
Samara State Technical University 

244, Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100
This paper considers the task of searching for optimal control algorithm of internal heat sources in feed-back system for stabilization temperature field within aluminum plate. Method of method of subsequent approximation for finding coefficients of this algorithm is investigated.
Keywords: оbject with distributed parameters, optimization criterion, method of subsequent approximation, temperature field, internal heat source density.

УДК 662.99:662.987.2:662.987.3
ДИАГРАММЫ ЭНТАЛЬПИЙ ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ
М.Н. Никитин, А.И. Щелоков(
Самарский государственный технический университет 

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
В статье рассмотрены методики построения диаграмм энтальпий парогазовых смесей в отношении нормального кубического метра сжигаемого газа и килограмма получаемой смеси. Приведены диаграммы энтальпий для частного случая парогазовой смеси, построенные по предлагаемым методикам.
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Требования к повышению энергоэффективности промышленного производства стимулируют исследования и внедрение новых энергоносителей, а также поиск новых областей применения существующих. Для расширения областей использования теплоносителей, как правило, требуется их дополнительное исследование, в том числе разработка методик построения диаграмм, позволяющих быстро и с достаточной степенью точности осуществлять теплотехнические расчеты теплоносителей.

В данной статье предлагается методика построения диаграмм энтальпий частного случая многокомпонентных теплоносителей – смеси продуктов полного сгорания природного газа и водяного пара (парогазовой смеси). Важным преимуществом парогазовых смесей перед водой и водяным паром в качестве теплоносителей является возможность достижения высоких температур при атмосферном давлении. По сравнению с продуктами сгорания и их смесями с воздухом парогазовые смеси обладают большим теплосодержанием при равных температурах. Кроме того, добавление водяного пара к продуктам сгорания позволяет осуществлять гибкое и оперативное регулирование температуры (и, следовательно, теплосодержания) изменением количества подмешиваемого пара. Более того, впрыск воды вместо пара не существенно снижает температуру получаемой парогазовой смеси, но позволяет исключить необходимость дополнительной выработки водяного пара. Все это делает парогазовые смеси идеальными теплоносителями для термовлажностной обработки материалов.

В основу предлагаемой методики положена существующая методика построения диаграммы для влажного воздуха, предложенная профессором МВТУ Л.К. Рамзиным в 1918 г. [1, стр. 168].

Основной задачей при построении диаграммы энтальпий является определение энтальпии среды во всем диапазоне влагосодержаний и температур. В расчете энтальпии заключается основное отличие предлагаемой методики ввиду отличия метода формирования парогазовой смеси от метода формирования водяного пара.

В рамках предлагаемой методики используются две базовые величины: килограмм сухих дымовых газов и нормальный кубический метр природного газа. В первом случае диаграмма энтальпий может быть использована для дальнейшего исследования характеристик парогазовых смесей, во втором случае – применима для прикладных расчетов.

Для описания предлагаемой методики построения H-d-диаграмм для парогазовых смесей (ПГС) здесь будет использоваться следующий частный случай:
· способ получения парогазовой смеси – впрыск воды  (20 °С) в поток продуктов полного сгорания природного газа непосредственно после камеры сгорания;

· природный газ [2, стр. 61]:

газопровод «Уренгой – Ухта»;
содержание метана СН4 = 98.72%;

содержание этана С2Н6 = 0.12%;

содержание пропана С3Н8 = 0.01%;

содержание углекислого газа СО2 = 0.14%;

содержание азота N2 = 1.00%;

плотность газа ρгаза = 0.724 кг/м3 (00С, 1 ат);

плотность метана ρСН4 = 0.717 кг/м3 (00С, 1 ат);

адиабатическая температура горения Тад = 2030 °С.

H-d-диаграмма для парогазовой смеси на 1 кг сухих дымовых газов. Аналогично методике построение диаграммы влажного воздуха [1, стр. 168] сначала строится сетка из вертикальных прямых постоянных влагосодержаний (d = const) и косых постоянных энтальпий (H = const) под углом 45° к ним. Далее наносятся изотермы (прямые) по двум точкам с известными параметрами: влагосодержание (d), энтальпия (H) и температура (Т).

Материальный баланс горения газа [2, стр. 39]:

[image: image243.wmf].
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(1)
В рассматриваемом частном случае в 1 м3 природного газа содержится 0.9872 м3 СН4 (0.7078 кг СН4). По материальному балансу горения природного газа (1): при сжигании 1 кг метана образуется 36/16 = 2.25 кг водяного пара. Следовательно, при стехиометрическом сжигании 1 нм3 природного газа (0.7078 кг СН4) образуется 2.25∙0.7078 = 1.59 кг водяных паров и 1.9465+9.3147 = 11.2612 кг сухих дымовых газов (СО2 + N2).
Так как в продуктах сгорания всегда содержится водяной пар (1.59 кг/нм3 газа), минимальное значение влагосодержания ПГС составит 1.59/11.2612 = 0.141 кг/кг сух. ДГ.

Удельная энтальпия ПГС (кДж/кг ПГС) [1, стр. 166]:

[image: image244.wmf]).
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(2)
Здесь hсух. ДГ и  hH2O – энтальпии сухих дымовых газов и водяных паров соответственно, сумма которых составляет энтальпию продуктов сгорания природного газа (кДж/нм3 газа); hпара – энтальпия водяных паров, образующихся при впрыске воды (кДж/кг); mвпр. воды – масса впрыскиваемой в поток дымовых газов воды (кг/нм3 газа). Безразмерный множитель (d – 0.141) показывает наличие неснижаемого количества влагосодержания в рассматриваемом случае парогазовой смеси. Сумма в знаменателе отображает общую массу парогазовой смеси, получаемой при сжигании 1 нм3 газа.

Энтальпия сухих дымовых газов (кДж/нм3 газа) [2, стр. 70-71]:
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(3)

Энтальпия водяного пара, содержащегося в дымовых газах (кДж/нм3 газа)  [2, стр. 70-71]:

[image: image246.wmf]).
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(4)
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Р и с. 1. Диаграмма энтальпий парогазовой смеси на 1 кг сухих дымовых газов
Энтальпия водяного пара, образующегося при впрыске воды в поток дымовых газов (кДж/кг ПГС):

[image: image248.wmf]).
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(5)
Масса впрыскиваемой воды (кг/кг сух. ДГ):

[image: image249.wmf].
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(6)
Максимальное влагосодержание dmax при впрыске воды определяется из баланса:

[image: image250.wmf];
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[image: image251.wmf].
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Энтальпия впрыскиваемой воды (кДж/кг):
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(7)
Рассчитанные значения энтальпий позволяют построить диаграмму энтальпий парогазовой смеси. Следует отметить, что температура впрыскиваемой воды оказывает влияние на максимальное влагосодержание ПГС и, следовательно, ее теплосодержание. Поэтому имеет смысл указать диапазон температур (0÷100 °С) впрыскиваемой воды при построении диаграммы (рис. 2). Указание диапазона температур заключается в нанесении двух или более изотерм температур впрыскиваемой воды, которые в отличие от прямых изотерм ПГС будут кривыми. Точки в указанном диапазоне будут соответствовать реальному физическому состоянию теплоносителя, а вне его будут носить теоретический характер.
H-d-диаграмма для парогазовой смеси на 1 нм3 природного газа. Отнесение основных термодинамических параметров парогазовых смесей к 1 кг сухих дымовых газов позволяет наглядно представить процесс генерации ПГС. Однако для оценки практической применимости данного теплоносителя в конкретном производстве такие зависимости мало подходят. Поэтому полезно представить полученные по указанному выше методу диаграммы в отношении к 1 нм3 природного газа, используемого для получения рассматриваемой ПГС.

Удельная энтальпия ПГС (кДж/кг ПГС) [1, стр. 166]:
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Здесь hсух. ДГ и  hH2O – энтальпии сухих дымовых газов и водяных паров соответственно, сумма которых составляет энтальпию продуктов сгорания природного газа (кДж/нм3 газа); hпара – энтальпия водяных паров, образующихся при впрыске воды (кДж/кг). Множитель (d – 1.59) показывает наличие неснижаемого количества влагосодержания в рассматриваемом случае парогазовой смеси.

Расчетные зависимости энтальпий (2) – (5), массы впрыскиваемой воды (6) и энтальпии впрыскиваемой воды hводы 20С (7) получены из материальных балансов горения топлива и действительны для любого представления рассматриваемого метода.

Максимальное влагосодержание dmax при впрыске воды определяется из баланса:

[image: image254.wmf].
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Тогда

[image: image255.wmf].
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Рассчитанные значения энтальпий позволяют построить диаграмму энтальпий парогазовой смеси при температуре впрыскиваемой воды 20 °С. Аналогично описанному выше случаю имеет смысл указать диапазон температур (0÷100 °С) впрыскиваемой воды (рис. 2). Указание диапазона температур заключается в нанесении двух или более изотерм температур впрыскиваемой воды. Точки в указанном диапазоне будут соответствовать реальному физическому состоянию теплоносителя, а вне его будут носить теоретический характер.

Предлагаемая методика является адаптацией существующего метода построения диаграммы влажного воздуха для парогазовых смесей. Она позволяет осуществлять построение диаграмм энтальпий любых парогазовых смесей как в отношении нормального кубического метра сжигаемого газа, так и в отношении килограмма получаемой смеси.
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Р и с. 2. Диаграмма энтальпий парогазовой смеси на 1 нм3 природного газа
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ENTHALPY CONTENT DIAGRAM FOR STEAM-AND-SMOKE MIXTURES
M.N. Nikitin, A.I. Shchelokov(
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., Samara,  443100

Methods of enthalpy content diagrams construction for steam-and-smoke mixtures applied to normal cubic meter of burned gas and the a kilogram of resulting mixture are considered. Enthalpy content diagrams for a special case of steam-and-smoke mixture constructed by offered methods are presented.

Keywords: heat-carriers, steam-and-smoke mixtures, enthalpy, products of combustion.
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