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Вариант №64
Расчет электрокалориферной установки для отопительно-вентиляционных систем
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[bookmark: _Toc478227291]Исходные данные к работе
1. Тип помещения – Телятник
2. Число животных – 100
3. Температура внутри помещения – θвн = 18ºC
4. Температура наружного воздуха – θн = -22ºC
5. Средняя температура за отопительный период – θср = -3,6ºC
6. Удельный объем помещения – U0 = 8 м3/гол
7. Расположение ТЭНов в нагревательном блоке – шахматное
8. Диаметр ТЭНа – D = 16·10-3 м
9. Тепловая характеристика помещения – q = 2,6 кДж/(м3·ºC·ч)
10. Напор вшаоздуха – H = 450 Н/м2


[bookmark: _Toc478227292]Цель и задача работы
Целью работы является закрепление и систематизация теоретических знаний по дисциплине «Светотехника и электротехнология» по разделу «Электротехнология и электротехнологические установки», выработка умения самостоятельно применять эти знания при решении задач теплового и электрического расчетов электротермических установок.
В системах воздушного отопления различных животноводческих и птицеводческих помещений используют электрокалориферные установки, состоящие из электрического калорифера и вентилятора. Эти установки просты по устройству, надежны, пожаробезопасны, не требуют постоянного присутствия обслуживающего персонала и могут быть сравнительно просто автоматизированы.
Задача работы – тепловой, электрический проверочный и прямой расчеты установки для подогрева приточного воздуха отопительно-вентиляционной системы животноводческих помещений (КРС, свиньи, птица).

[bookmark: _Toc478227293]1 Определение мощности электрокалорифера
Теплопроизводительность электрокалорифера Qк для отопительно-вентиляционной системы животноводческих помещений определяется из уравнения теплового баланса помещения, кДж/ч:
	,
	(1)


где	Qог – теплопотери через ограждение помещений, кДж/ч;
	Qв – теплопотери, обусловленные вентиляцией, кДж/ч;
	Qж – теплота, выделяемая животными, кДж/ч.
Теплопотери через ограждение помещения могут быть определены по формуле:
	,
	(2)


где	qот – тепловая характеристика помещения, т. е. количество теплоты, теряемое за 1 час одним кубическим метром объема при разности температур 1°С, по исходным данным варианта q = 2,6 кДж/(м3·ºC·ч);
	V – объем помещения, V = 100 · 8 = 800 м3;
	θвн, θн – соответственно температура внутри и снаружи помещения, °С.
 кДж/ч.
Количество тепла, теряемого с вентиляцией:
	,
	(3)


где	Lв – расчетная производительность вентиляционных установок, м3/ч;
cв – удельная теплоемкость воздуха, cв = 1,0 кДж/(кг·ºC);
γв – плотность воздуха, γв = 1,2 кг/м3;
kв – часовая кратность воздухообмена.
Производительность вентиляционных установок Lв при определении мощности устройств отопления находится по удалению избыточной влаги и углекислоты, в качестве расчетного принимается большее значение расхода, полученного для указанных вредностей.
Часовой объем приточного воздуха, необходимого для понижения концентрации углекислоты, вычисляют по формуле, м3/ч:
	,
	(4)


где	c – количество CO2, выделяемое одним животным (птицей), с = 42 л/ч [1, приложение 1];
	n – количество животных (птицы) в помещении, n = 100;
	c1 – предельно допустимая концентрация CO2 в воздухе помещения, л/м3; для телятника принимаем c1 = 2,5 л/м3 [1];
	c2 – концентрация CO2 в наружном воздухе, c2 = 0,3…0,4 л/м3.
 м3/ч.
Часовой объем приточного воздуха, необходимого для растворения водяных паров находят по формуле, м3/ч:
	,
	(5)


где	W – масса влаги, выделяющейся в помещении, г/ч;
	dв, dн – влагосодержание внутреннего и наружного приточного воздуха, г/кг;
	ρ – расчетная плотность воздуха в помещении, кг/м3.
Плотность воздуха зависит от температуры и атмосферного давления:
	,
	(6)


где	ρрасч – расчетное барометрическое давление в данном районе, ρрасч = 101,3 кПа;
	99,3 – расчетное барометрическое давление, кПа.
 кг/м3.
Значения dв и dн определяют при помощи Hd-диаграммы для влажного воздуха с учетом относительной влажности наружного воздуха φн = 85…90% и внутреннего 70% для телятников [1, приложение 5].
dв ≈ 4 г/кг; dн ≈ 0.
Суммарные выделения влаги в помещении для животных подсчитывают по формуле, г/ч:
	,
	(7)


Влагу, выделяемую животными, определяют по выражению:
	,
	(8)


где	N – количество половозрастных групп животных; 
	ni – число животных с одинаковым выделением водяных паров;
	Wi – выделение паров одним животным, г/ч;
	kt – коэффициент, учитывающий изменение количества выделяемых животными водяных паров в зависимости от температуры внутри помещения.
Влага, испаряющаяся с мокрых поверхностей помещения (пол, поилки, кормушки и др.):
	,
	(9)


где	ζ – коэффициент, для телятников принимают ζ = 0,1…0,125.
По [1, приложение 2] принимаем: kt = 1,52;
по [1, приложение 1]: Wi = 105 г/ч.
Тогда:
 г/ч;
 г/ч;
 г/ч.
 м3/ч.
Принимаем наибольшее значение: L = 3171 м3/ч.
Определяем кратность воздухообмена:
	,
	(10)


 ч-1;
Кратность воздухообмена в животноводческих помещениях для холодного периода года должна быть 3…5, рассчитанное значение лежит в этом диапазоне.
 кДж/ч.
Количество тепла, выделяемого животными, кДж/ч:
	,
	(11)


где	n – число животных;
	q – поток свободной теплоты, выделяемый одним животным, Вт;
	kt – коэффициент, учитывающий изменение количества выделенной животными теплоты в зависимости от температуры воздуха внутри помещения.
По [1, приложение 2]: kt = 0,72;
По [1, приложение 1]: q = 183 Вт.
 Вт =  кДж/ч.
Наконец, определяем потребную теплопроизводительность электрокалорифера:
 кДж/ч
Общая мощность системы отопления определяется по формуле:
	,
	(12)


где	η – КПД калорифера, η = 0,95…0,98;
	kз – коэффициент запаса, kз = 1,1…1,3.
 кДж/ч = 64,60 кВт.
Принимаем число калориферных установок n = 2.
Определим мощность одной калориферной установки:
	,
	(13)


 кВт.
Определим подачу одного вентилятора:
	,
	(14)


где	kn – поправочный коэффициент на подсосы воздуха в воздуховодах, принимаем kn = 1,1.
 м3/ч = 0,484 м3/с.
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Рисунок 1 – Эскиз плана размещения электрокалориферных установок и распределительных воздуховодов в помещении
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Для выбора вентилятора необходимо знать его расход и потери напора воздуха.
Расчетное полное давление, которое должен развивать вентилятор, Н/м2:
	,
	(15)


где	H – напор воздуха вентилятора, H = 450 Н/м2;
	Δhк – потери давления в калорифере, Δhк = 250 Н/м2.
 Н/м2.
Выбираем центробежный вентилятор Ц4-70-3 [1, приложение 6]:
Диаметр рабочего колеса – 300 мм;
Подача – 0,55…3,3 тыс. м3/ч;
Полное давление – 157…1113 Н/м2;
Частота вращения – 1410…2850 об/мин;
Мощность – 0,6…1 кВт;
КПД – 75,5%.
Мощность электродвигателя для привода вентилятора определяется по формуле:
	,
	(16)


где	Lв – подача вентилятора, м3/с;
	Hв – полное давление, Н/м2;
	ηв, ηпер – КПД вентилятора и передачи;
	kз – коэффициент запаса, kз = 1,1…1,5.
Если частоты вращения выбранного электродвигателя и вентилятора в его рабочей точке совпадают, то следует применить непосредственное соединение валов. В этом случае ηпер = 1. Если совпадения нет, то применяют клиноременную передачу, при этом ηпер = 0,95. Следует стремиться к тому, чтобы можно было использовать прямую передачу, поэтому будем выбирать электродвигатель номинальной синхронной частотой вращения 3000 об/мин.
 кВт.
Выбираем электродвигатель АИР71А2 [1, приложение 8]:
Синхронная частота вращения – 3000 об/мин;
Pн = 0,75 кВт;
Частота вращения – 2820 об/мин;
Ток статора при напряжении 380 В – 1,75 А;
КПД – 79,0%;
cos φ = 0,80;
iп = 6,0;
mп = 2,6;
mм = 1,6;
mк = 2,7;
J0 = 0,00095 кг·м2.
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В качестве нагревательного устройства в электрокалориферах следует использовать герметические нагревательные элементы (ТЭНы), смонтированные в конструктивный блок.
В задачу теплового расчета блока ТЭНов входит определение действительной температуры поверхности нагревательного элемента. Результаты теплового расчета используют для уточнения конструктивных параметров блока.
ТЭНы выбираем унифицированный оребренный [1, приложение 10]:
Номинальная мощность – 2,5 кВт;
Номинальное напряжение – 220 В;
Ток – 11,3 А;
Удельная поверх. мощность спирали – 28,2 Вт/см2;
Удельная поверх. мощность оребрения нагревателя – 0,86 Вт/см2;
Диаметр витка спирали – 5,5 мм;
Диаметр проволоки спирали – 0,75 мм;
Развернутая длина проволоки спирали – 4,2 м;
Максимальная допустимая температура поверхности оребрения – 180 ℃;
Полная длина нагревателя – 0,62 м;
Длина активной части нагревателя – 0,48 м;
Диаметр трубки нагревателя – 16,0 мм;
Материал трубки нагревателя – Ст10;
Материал спирали нагревателя – 20х80Н;
Материал засыпки – Окись магния;
Толщина ребра – 1,0 мм;
Диаметр оребрения – 40±1 мм;
Высота ребра – 11,0 мм;
Поверхность оребрения – 0,29 м2;
Шаг оребрения – 3,5 мм.
Число ТЭНов рассчитаем по формуле:
	,
	(17)


, выбираем ближайшее большее целое значение кратное трем – z = 15 шт. ТЭНы размещаем в 3 ряда по 5 шт., в соответствии с заданием расположение – шахматное.
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[bookmark: _GoBack]Рисунок 2 – Схема шахматной компоновки блока ТЭНов
Для первого ряда нагревателей скомпонованного нагревательного блока должно выполняться условие:
	,
	(18)


где	θ’н – действительная средняя температура поверхности нагревателей первого ряда, ℃;
	P’т – суммарная мощность нагревателей первого ряда, Вт;
	αср – средний коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·℃);
	F’т – суммарная площадь теплоотдающей поверхности нагревателей первого ряда, м2;
	θв – температура воздушного потока после калорифера, ℃.
Суммарную мощность и суммарную площадь нагревателей определяют из параметров выбранных ТЭНов по формулам:
	,
	(19)

	,
	(20)


где	k – количество ТЭНов в ряду, k = 5.
 кВт;  м2.
Коэффициент теплоотдачи ТЭНов определяют по эмпирическому выражению:
	,
	(21)


где	Nu – критерий Нуссельта;
	λ – коэффициент теплопроводности воздуха, λ = 0,027 Вт/(м2·℃);
	d – диаметр ТЭНа, м.
Для расчета критерия Нуссельта необходимо знать критерий Рейнольдса, он характеризует режим обтекания ТЭНов воздухом и равен:
	,
	(22)


где	v – скорость воздушного потока, м/с;
	ν – коэффициент кинематической вязкости воздуха, ν = 18,5·10-6 м2/с.
Оптимальная скорость движения потока воздуха в зоне теплообмена – 6…10 м/с [1].
Средний коэффициент теплоотдачи для шахматных пучков:
	,
	(23)


где	n – количество рядов ТЭНов, n = 3.
Температура воздушного потока после калорифера равна:
	,
	(24)


где	Pк – суммарная мощность ТЭНов калорифера, Pк = 37,5 кВт;
	ρ – плотность воздуха, кг/м3;
	cв – удельная теплоемкость воздуха, cв = 1 кДж/(кг·℃);
	Lв – производительность калорифера, м3/с.
;
Примем скорость v = 10 м/с, тогда:
, поэтому:
;
 Вт/(м2·℃);
 Вт/(м2·℃);
 – условие соблюдается.
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В расчет конструктивных параметров блока ТЭНов входит определение расстояний между нагревателями в ряду x1 и расстояний между рядами x2, а также внешних размеров блока. При расчете конструктивных элементов следует учитывать скорость воздушного потока, количество нагревателей в ряду, количество рядов, расположение нагревателей и производительность вентилятора Lв.
Для расчета x1 следует определить «живое» сечение блока нагревателей, т. е. не занятую ТЭНами площадь воздушного канала Fк:
	,
	(25)


где	Lв – производительность вентилятора, м3/c;
	v – принятая в тепловом расчете скорость воздуха, м/с.
 м2.
Расстояние между нагревателями в ряду:
	,
	(26)


где	k – количество ТЭНов в ряду;
	lа – активная длина ТЭНа.
 м = 57 мм.
Расстояние между рядами нагревателей определяют из условий:
	
	(27)


У нас  мм, поэтому  мм.
Высота блока нагревателей H определяется из выражения:
	.
	(28)


 мм = 0,342 м.
Ширина блока нагревателей определяется из выражения:
	,
	(29)


где	lТЭН – полная длина ТЭНа.
 мм = 0,72 м.
Глубина блока нагревателей C определяется из выражения:
	.
	(30)


 мм = 0,272 м.
По результатам расчета нагревательного блока выполняем эскиз блока с указанием расчетных параметров нагревательного элемента.

[bookmark: _Toc478227297]5 Расчет сети подключения, выбор аппаратуры управления и защиты
При расчете силовой сети выбирают силовой щит с аппаратурой управления и защиты и определяют марку проводов, их сечение и способ прокладки.
Расчет силовой сети электрокалориферной установки и линии ее подключения, а также выбор аппаратуры управления и защиты производится по расчетным токам.
Для линии электрокалорифера величина расчетного тока определяется по формуле:
	,
	(31)


а для линии электродвигателя – по формуле:
	,
	(32)


где	Pк и Pд – соответственно мощность калорифера и двигателя, Вт;
	Uн – номинальное линейное напряжение на зажимах калорифера и двигателя, В;
	cos φз, kзд – соответственно коэффициент мощности и коэффициент загрузки электродвигателя.
Коэффициент загрузки двигателя:
	,
	(33)


;
 А.
 А.
Расчетный ток для линии секции электрокалорифера:
	,
	(34)


 А.
Расчетный ток магистрали, питающей электрокалориферную установку, определяется суммой расчетных токов калорифера и двигателя:
	,
	(35)


 А.
Подключение электрокалориферной установки к сети осуществляется с помощью автоматического выключателя, который выбираем из условий:
· номинальное напряжение выключателя 
	,
	(36)


· номинальный ток автомата
	,
	(37)


· номинальный ток расцепителя автомата
	,
	(38)


· ток срабатывания автомата
	,
	(39)


Выбираем автоматический выключатель ВА51-31 63 А [1, приложение 11]:
;
;
;
.
Для дистанционного управления электронагревательными элементами и электродвигателями выбираем магнитный пускатель исходя из следующих условий:
- по номинальному напряжению:
	,
	(40)


- номинальному току:
	,
	(41)


- по электрическому исполнению (реверсивные, нереверсивные);
- по степени защиты (открытого исполнения IP00, в оболочке IP54);
- по наличию тепловых реле (без реле, с реле);
- по числу контактов цепи;
- по номинальному напряжению катушки.
Выбираем пускатель ПМЛ-410004 и реле РТЛ-2061 [1, приложение 14, 15]:
;
.
Защиту электрокалорифера и электродвигателя от коротких замыканий выполняем с помощью плавких предохранителей, которые выбираем из условия:
	,
	(42)


Для предохранителей обычного типа, защищающих ответвление с одним короткозамкнутым асинхронным двигателем:
	,
	(43)


где	α = 2,5…1,6 – коэффициент, зависящий от условий работы электродвигателя.
Пусковой ток электродвигателя:
	,
	(44)


где	kп – кратность пускового тока.
Для вентилятора:  А;  А; выбираем плавкий предохранитель ПР-2 6/15 А: .
Для калорифера выбираем плавкий предохранитель ПР-2 60/100 А [1, приложение 16]: .
Находим допустимый длительный ток проводников по условию согласования с защитой:
	,
	(45)


Выбираем для линии, питающей вентилятор кабель АВВГ-5х2,5:
.
Для линии, питающей калорифер кабель АВВГ-5х25:
.
Для магистральной линии кабель АВВГ-5х25 [1, приложение 17, 18]:
.
Выбранный провод проверяют по допустимой потере напряжения. Согласно ПУЭ потери напряжения в силовых проводках не должна превышать 5%.
Кроме того, они должны иметь сечение не менее, чем допускается по условиям механической прочности, т.е. 2,5 мм2 для алюминиевых жил и 1,5 мм2 для медных.
Расчетные потери напряжения без учета индуктивного сопротивления при условии, что нагрузка равномерно распределена по фазам и на всех участках проложен одинаковый провод, определяют по формуле:
	,
	(46)


где	P – присоединенная мощность, кВт;
	l – длина линии, м;
	C – постоянный для данного провода коэффициент, зависящий от напряжения сети, числа фаз и материала провода [1, таблица 3];
	S – сечение провода, мм2.
Для линии, питающей наиболее удаленный калорифер: C = 46,0 – линия трехфазная с нулевым проводом 380/220В, провода алюминиевые.
l = 65 м;
% < 5% – требование соблюдается.
По результатам расчета выполняем чертеж расчетной схемы силовой сети ЭКУ с указанием марок и сечений проводов, типов аппаратов управления и защиты с указанием токов срабатывания или номинальных токов плавких вставок предохранителей.

[bookmark: _Toc478227298]6 Эксплуатация электротермических установок и мероприятия по технике безопасности
Эксплуатация ЭТУ не допускается при отсутствии чертежей и принципиальных и монтажных схем, а также технического паспорта с указанием основных конструктивных и эксплуатационных параметров установки.
График планово-предупредительного ремонта (ППР) регламентируется утвержденной главным энергетиком предприятия местной инструкцией, составленной с учетом указаний инструкции завода-изготовителя.
Безопасное обслуживание ЭТУ обеспечивается выполнением требований соответствующих глав ПТБ, указаний по эксплуатации и ремонту, данных в паспорт ЭТУ, а также местных инструкций по ТБ, отражающих специфику работы установки на данном предприятии.
ЭТУ должны обслуживаться высококвалифицированным электротехническим персоналом, освоившим конструкции электротермических агрегатов, ПТЭ и ТБ, хорошо знающими технологические процессы на установках и обученными общим правилам ТБ и эксплуатации этих установок.
Распределение обязанностей электротехнического персонала и персонала, обслуживающего электротермическое оборудование, должно быть точно определено утвержденным на каждом предприятии специальным положением или распоряжением.
Электротехническому персоналу присваивается соответствующая (II – V) квалификационная группа по ТБ согласно ПТБ.
Если ЭТУ находится в отдельном помещении, то производство каких-либо работ в этом помещении, не связанных с обслуживанием и ремонтом этой установки запрещается.
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