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ЛЕКЦИЯ №1
«СИСТЕМЫ ПАРОВОГО ОТОПЛЕНИЯ»

Вопросы к рассмотрению:
1. Достоинства и недостатки. Область применения.
2. Схемы систем парового отопления низкого давления.
3. Оборудование систем парового отопления. Конденсатоотводчики, конденсатные баки, предохранительные устройства.
4. Системы парового отопления высокого давления.
5. Вакуум-паровые системы.
6. Гидравлический расчет систем парового отопления низкого и высокого давления.

В системах парового отопления теплоносителем является водяной пар. Система парового отопления основана на передаче помещению теплоты, выделяющейся в отопительном приборе при конденсации в нем насыщенного пара.
Если при кипении воды давление остается неизменным, температура воды тоже будет постоянной. Тепло, подводимое к воде, которое расходуется на ее испарение, называется теплом испарения.
Водяной пар, находящийся в термодинамическом равновесии с водой, называется сухим насыщенным паром, а смесь сухого насыщенного пара с капельками воды во взвешенном состоянии – влажным насыщенным паром.
При конденсации пара выделяется тепло конденсации, температура конденсата в момент его образования равна температуре пара.
В системах парового отопления применяется сухой насыщенный пар и используется его свойство при конденсации выделять скрытое тепло испарения. Пар из котлов по паропроводам поступает в отопительные приборы, установленные в помещениях. В приборах пар конденсируется, и тепло через стенки приборов передается в помещения. Конденсат отводится из приборов по конденсатопроводам в сборные конденсатные баки, откуда насосами, а в отдельных случаях самотеком направляется в котлы.
При конденсации пара объем его резко изменяется: объем конденсата в 400-1500 раз меньше объема пара, равновеликого ему по массе.
Если в отопительный прибор поступает количество пара, соответствующее количеству, которое может сконденсироваться, и обеспечен свободный сток конденсата, прибор целиком заполняется паром. Конденсат в виде пленки стекает по стенкам прибора вниз. 
Если поступающее количество пара в отопительный прибор будет меньше того, которое могло бы сконденсироваться при заданной тепловой нагрузке, нижняя часть прибора будет заполнена невытесненным из прибора воздухом, поскольку воздух тяжелее пара.
Если в отопительный прибор поступает уменьшенное количество пара и затруднен сток конденсата, уровень его расположения в приборе повысится.
Через нижнюю часть отопительного прибора тепло будет передаваться вследствие охлаждения конденсата.

Системы парового отопления классифицируются по ряду специфических признаков:
1) в зависимости от высоты давления пара различают:
1. системы высокого давления (абсолютное давление пара 0,17-0,27 МПа);
1. системы низкого давления (абсолютное давление пара 0,105-0,17 МПа);
1. вакуум-паровые системы (абсолютное давление пара менее 0,11 МПа).
Допустимый предел давления составляет порядка 0,37 МПа или 3,8 кг/см².
Системы парового отопления низкого давления могут быть открытыми (сообщающимися с атмосферой) и закрытыми (не сообщающимися с атмосферой).
2) в зависимости от способа возвращения конденсата обратно в котел различают замкнутые (системы с самотечным возвратом) и разомкнутые (с возвратом конденсата с помощью питательного насоса)отопительные системы.
В замкнутой системе происходит непрерывная подача конденсата в котел. Разомкнутая система представляет собой непрерывное поступление пара в конденсатный бак, и передача его по мере накопления в котел. Теплопроводы в таких системах бывают конденсатопроводами и паропроводами.
Системы парового отопления выполняют двухтрубными.
3) по конструктивной схеме прокладки трубопроводов – на системы с верхней, нижней и промежуточной (средней) прокладкой распределительного паропровода, а также с прокладкой сухого и мокрого конденсатопровода.
Средней разводкой называется прокладка трубопроводов под потолком какого-либо из промежуточных этажей многоэтажного здания. При такой разводке суммарная длина трубопроводов системы оказывается минимальной и тепло, теряемое магистральными паропроводами, всегда приводит к уменьшению поверхности отопительных приборов в тех помещениях, где они прокладываются. Нижняя разводка применяется при невозможности прокладки паропроводов под потолком какого-либо из этажей здания.
Конденсатопроводы прокладывают обычно над полом первого этажа или под потолком подвала. При отсутствии подвала и недостаточности высоты для сохранения уклона возможна прокладка конденсатопроводов в подпольных каналах.
4) по схеме соединения труб с приборами системы могут быть двухтрубные и однотрубные (те и другие с верхней, нижней и средней раз-сводкой, с сухим и мокрым конденсатопроводом), с попутным движением пара и конденсата и тупиковым.
В системе парового отопления различают две среды, перемещающиеся по трубопроводам, – пар и конденсат и два вида трубопроводов – паропроводы и конденсатопроводы соответственно. Паропроводы прокладывают от источников пара (котлов) до отопительных приборов, а конденсатопроводы – от приборов до котла.
Трубопроводы, по которым конденсат отводится от отопительных приборов, называют конденсатопроводами. Их подразделяют насухие (конденсат заполняет сечение трубы частично), мокрые (конденсат заполняет сечение трубы полностью) и напорные (конденсат перемещается за счет гидростатического давления или насосом).

Системы парового отопления по сравнения с водяными имеют некоторые преимущества:
1. благодаря малой плотности пара он перемещается с большими скоростями, вследствие чего требуются меньшие диаметры теплопроводов, чем при водяном отоплении, поэтому капитальные затраты на создание системы (и расход металла) меньше;
1. больший коэффициент теплоотдачи от пара к стенкам отопительного прибора (за счет высокой величины скрытой теплоты фазового превращения)и высокая температура пара позволяют снизить площадь поверхности отопительных приборов приблизительно на 25-30% по сравнению с системами водяного отопления;
1. возможность использования систем парового отопления в зданиях повышенной этажности из-за малой плотности пара;
1. возможность быстрого нагрева помещения;
1. возможность быстрого отключения системы;
1. меньшее гидравлическое сопротивление;
1. меньшая опасность замерзания системы при условии обеспечения хорошего отвода конденсатора из кондесатопроводов.
Однако недостатки системы парового отопления настолько существенны, что значительно ограничивают область ее применения:
1. невозможность регулировать теплоотдачи отопительных приборов путем изменения температуры теплоносителя, т.е. невозможность качественного регулирования;
1. постоянно высокая температура (100 °С и более) поверхности теплопроводов и отопительных приборов (вызывает разложение оседающей органической пыли, вынуждает устраивать перерывы в подаче пара, которые в свою очередь приводят к колебанию температуры в помещениях);
1. увеличение теплопотерь паропроводами, когда они проложены в необогреваемых помещениях;
1. шум при работесистемы, особенно при возобновлении работы после перерыва;
1. сокращение срока службы теплопроводов (при перерывах в подаче пара теплопроводы заполняются воздухом, что усиливает коррозию их внутренней поверхности);
1. ограниченная область применения (системы парового отопления не применяются в жилых, общественных и административно-бытовых зданиях, а также в производственных помещениях с повышенными требованиями к чистоте воздуха).
Системы парового отопления допускается использовать только в непожаро- и невзрывоопасных производственных помещениях с кратковременным пребыванием людей.
Паровые системы отопления высокого и низкого давления целесообразно применять в производственных зданиях и сооружениях, где используется пар для технологических нужд. Вакуумные системы применяются крайне редко.
Наиболее простой и удобной в эксплуатации является замкнутая система парового отопления низкого давления.

В системе парового отопления применяют, кроме обычного для системы центрального отопления, специальное оборудование: водоотделитель, редукционный клапан, конденсатоотводчики, конденсатные бак и насос, бак-сепаратор, предохранительный клапан.
Водоотделитель предназначен для осушки пара – отделения попутного конденсата, накопившегося в наружном паропроводе, от пара, поступающего в систему отопления.
Водоотделитель – сосуд круглой формы – подбирают в зависимости от диаметра присоединяемого паропровода, принимая его диаметр в 3-4 раза, а высоту – в 4-8 раз больше диаметра паропровода. Конденсат, настилаясь на стенку водоотделителя и встречая на своем пути препятствия – «шоры», стекает вниз к отверстию в дне. Диаметр конденсатного отверстия (и патрубка) делают в 4-5 раз меньше диаметра паропровода (но не менее 20 мм).
Осушенный пар поступает в редукционный клапан. Редукционный клапан выполняют пружинным или грузовым. Его устанавливают на горизонтальном участке паропровода.
Схема основной части более сложного пружинного редукционного клапана изображена на рисунке 1. Золотник 1, расположенный на пути движения пара, жестко связан штоком 2 с поршнем 4. Давление пара p1 передается по трубке 5 вокруг штока в пространство над поршнем. Первоначальное регулирование положения поршня и золотника, а также сжатия пружины 3, расположенной вокруг трубки 5, проводится вращением маховика под поршнем. При этом приближают золотник к седлу 6, устанавливая степень открытия золотникового отверстия, необходимую для понижения давления протекающего пара от р1 до р2.
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Рисунок 1 – Схема редукционного кланапа:
1 – золотник; 2 – шток; 3 – пружина; 4 – поршень; 5 – трубка; 6 – седло

Площади золотника и поршня одинаковы, и изменение давления пара p1 (перед клапаном) не влияет на степень открытия золотникового отверстия. Увеличение давления после клапана (сверх заданного р2) вызывает опускание золотника с поршнем и дополнительное сжатие пружины 3, вследствие чего восстанавливается необходимое давление р2. При понижении давления после клапана пружина разжимается, поршень с золотником поднимаются, что вновь приводит к восстановлению давления р2.
Редукционный клапан может выполнять функции запорной арматуры. В верхней части клапана имеется второй маховик, с помощью которого можно, сжимая пружину! опустить золотник до седла, прекратив протекание пара.
Простейшими устройствами для отведения конденсата и задержания пара являются гидравлические затворы – U-образные петли из труб. В таких затворах гидростатическое давление столба конденсата предотвращает прорыв пара в конденсатопроводы. Диаметр труб гидравлического затвора принимают достаточным для протекания максимального количества конденсата со скоростью 0,2-0,3 м/с.
В системах повышенного и высокого давления вместо затворов, высота которых была бы слишком большой, применяют специальные приборы – конденсатоотводчики. Конденсатоотводчики представляют собой одну из разновидностей промышленной трубопроводной арматуры, которая предназначена для предотвращения выпадения конденсата при использовании пара и более эффективного использования его тепловой энергии. Внедрение конденсатоотводчика в комплекс оборудования сохраняет до 20% полезной энергии острого пара.
Любой тип паровых конденсатоотводчиков должен отвечать двум основным требованиям:
· отведение конденсата без потерь острой газообразной фазы;
· автоматический отвод воздуха из системы.
Конденсат образуется из-за потерь паром тепла в теплообменниках, а также в момент прогрева установок трубопроводов, когда часть газообразной фазы превращается в воду. Выпадение большого количества влаги снижает энергоэффективность оборудования, ускоряет его износ. Поэтому так важно с ним бороться.
В зависимости от конструкции и реализованного принципа работы, конденсатоотводчики могут быть:
· механическими;
· термодинамическими;
· термостатическими.
Механические конденсатоотводчики являются наиболее надежными и широко используемыми. Принцип их работы основан на разности в плотностях водяного пара и конденсата, а основным исполнительным элементом является поплавок. В зависимости от конструкции поплавка выделяют:
· конденсатоотводчик паровой поплавковый сферический открытого или закрытого типа;
· конденсатоотводчик перевернутый закрытый с поплавковым элементом колокольного типа.
Основу конструкции конденсатоотводчика со сферическим поплавком составляет сферический поплавок (рисунок 2). Он расположен во внутренней полости выпускного клапана и соединен с клапаном-рычагом. Кроме того, в состав конденсатоотводчика входит термостатический клапан.
Принцип работы парового конденсатоотводчика с шаровидным поплавком можно разбить на два этапа:
1. Конденсат через патрубок поступает в прибор, заполняет внутреннюю полость и поднимает поплавок, который тянет за собой рычаг-клапан и открывает отверстие для удаления воды.
2. При поступлении в прибор горячего пара срабатывает термоклапан, пар начинает накапливаться в полости и заставляет поплавок опуститься на дно, выходное отверстие перекрывается.
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Рисунок 2 – Конденсатоотводчик со сферическим поплавком

Так происходит отделение конденсата от пара. Благодаря наличию в конструкции термостатического клапана происходит автоматическое удаление освободившегося газа, а также предотвращается появление воздушной пленки в полости, которая заклинивает прибор.
Преимуществом этого типа конденсатоотводчиков является нечувствительность прибора к переменным нагрузкам. Устройство способно непрерывно отводить конденсат как при температуре насыщения паров, так и при больших нагрузках. Устойчивое и непрерывное отделение неконденсируемых газов – следующее преимущество арматуры. Все это в сочетании с долгим сроком службы обусловлено простой конструкцией аппарата.
Главным же недостатком прибора являются большие размеры, что повышает потери тепла на неизолированные элементы корпуса. Высокая чувствительность к гидроударам и требовательность к «чистоте пара» (возможно заиливание клапана) – еще два минуса конденсатоотводчиков этого типа.
Основным элементом конденсатоотводчика колокольного типа является колокол, или поплавок «перевернутый стакан» (рисунок 3). Сам прибор имеет цилиндрическую форму, довольно громоздкий (больше, чем предыдущий представитель), но обладает большим набором преимуществ.
В начальном положении перевернутый поплавок находится на дне клапана и своим дном упирается в вертикальную трубку. К стакану прикреплен рычаг золотника, который расположен в крышке арматуры. Отделение пара от конденсата происходит за четыре этапа:
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Рисунок 3 – Конденсатоотводчик колокольного типа

1. Через входной патрубок вода поступает в прибор, заполняет внутреннюю полость и под давлением через открытый золотник выливается наружу.
2. Пар, поступая в систему, начинает давить на дно поплавка, заставляя его всплыть в объеме конденсата и перекрыть золотник.
3. Пар, находясь внутри стакана, начинает разлагаться на жидкую и газообразную фазу. Последняя проходит через специальный канал в донышке, поступает к золотнику и отодвигает его.
4. Конденсат и остатки газообразной фазы через отверстие в донышке покидают стакан, поплавок начинает отпускаться, вновь открывая золотник.
Циклическим повторением описанных операций происходит полное и эффективное отделение острого пара от конденсата. Данная технология была запатентована в 1911 году, но и по сей день остается актуальной.
Серьезным неостатком таких конденсатоотводчиков считаются большие размеры, что в значительной мере сказывается на потере тепловой энергии на неизолированных элементах. Другим недостатком специалисты называют ограниченную пропускную способность, что не дает использовать арматуру на высокопроизводительном оборудовании.
Преимуществ у конденсатоотводчика значительно больше:
· золотник не подвержен загрязнению, что увеличивает надежность прибора;
· арматура не боится гидроударов;
· удаление конденсата возможно даже при высоких температурах;
· в случае выхода из строя выпускной клапан остается открытым, что спасает от поломки комплекс оборудования;
· все дополнительные узлы и агрегаты, такие как фильтры или обратные клапаны, устанавливаются непосредственно в корпус парового конденсатоотводчика, это снижает потери тепловой энергии и снижает габариты целого комплекта устройств.
Термостатические и термодинамические конденсатоотводчики функционируют за счет способности различных сред расширяться и сужаться при повышении или понижении температуры. Вместе с ростом температуры, например, при поступлении пара, запорный элемент расширяется и перекрывает канал, который отводит конденсат.
Термостатические конденсатоотводчики (рисунок 4) определяют разницу температур пара и конденсата. Чувствительным элементом и исполнительным механизмом является термостат. Прежде чем конденсат будет отведен, он должен быть охлажден до температуры ниже температуры сухого насыщенного пара.
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Рисунок 4 – Термостатический конденсатоотводчик

Главный недостаток термостатических конденсатоотводчиков – это необходимость доохлаждения конденсата на некоторое количество градусов относительно температуры конденсации перед тем, как клапан откроется, т.е. все они в большей или меньшей степени инерционны.
Преимущества термостатических конденсатоотводчиков:
· высокая производительность при относительно малом размере и весе;
· свободный выпуск воздуха во время пуска;
· устойчивость к замерзанию (если за конденсатоотводчиком нет подъема конденсатной линии, и конденсат не зальет его при отключении пара);
· простота в обслуживании.
Основным элементом термодинамических конденсатоотводчиков является диск (рисунок 5). Их работа основана на разнице скоростей конденсата и пара при протекании в зазоре между седлом и диском.

[image: Конденсатоотводчик принцип работы - изображение 14]
Рисунок 5 – Термодинамический конденсатоотводчик

Преимуществами термодинамических конденсатооотводчиков являются:
· возможность работы без настройки или изменения размеров клапана;
· компактность;
· простота работы, обслуживания и ремонта;
· малый вес и достаточно большую производительность для своих размеров;
· может использоваться при высоких давлениях и на перегретом паре;
· устойчив к гидроударам и вибрации;
· коррозионно устойчив, так как все части выполнены из нержавеющей стали;
· не разрушаются при замерзании и не обмерзают при установке на вертикальной плоскости и выпуске в атмосферу (однако, работа в таком положении может привести к износу краев диска);
К недостаткам можно отнести более короткий срок службы и значительный уровень шума при работе.
Принцип работы других устройств основан на изменении давления внутри системы в результате взаимодействия плотной (холодной) и разреженной (горячей) среды. Основными элементами в таких устройствах являются биметаллические пластины (рисунок 6).
Подобный тип оборудования имеет сложную конструкцию и на практике используется редко. Низкая популярность обусловлена также сложным, а зачастую и невозможным ремонтом. Применение оборудования данного типа оправдано только на особо ответственных промышленных установках.
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Рисунок 6 – Конденсатоотводчик с биметаллическим элементом

Конденсатный бак предназначен для сбора конденсата. Их делают открытыми, сообщающимися с атмосферой, и закрытыми, находящимися под небольшим избыточным давлением. Открытый бак применяют в системе низкого давления с самотечными конденсатопроводами  (недостаток – повышенная коррозия труб). В системе высокого давления в напорных конденсатопроводах появляется пар вторичного вскипания, образующийся при кипении высокотемпературного конденсата после понижения давления в конденсатоотводчиках. Использование открытого бака в этом случае привело бы к дополнительным теплопотерям с паром вторично вскипания, уходящим в атмосферу (10-15%). Для уменьшения теплопотерь в системе высокого давления применяют закрытый бак.
Конденсатный бак для удаления из системы делают прямоугольным, из листовой стали, с люком сверху (рисунок 7). Бак снабжают водомерным стеклом, переливной и спускной трубками. При периодической перекачке конденсата из бака управление насосом автоматизируется.
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Рисунок 7 – Конденсатный бак:
1 – воздушная труба; 2 – поплавковое реле; 3 – водомерное стекло с краном;
4 и 5 – переливная и спускная трубы


Конденсатом должно заполняться не более 80% объема бака.
Бак-сепаратор применяют в конденсатопроводах систем высокого давления для отделения пара вторичного вскипания от конденсата. Пар вторичного вскипания отбирают для использования его в системе парового отопления низкого давления или для нагревания воды в системе горячего водоснабжения.
В баке-сепараторе поддерживают с помощью гидравлического затвора или предохранительного клапана избыточное давление 0,02-0,05 МПа, скорость движения пара в нем должна быть не более 2 м/с, конденсата не более 0,25 м/с. Конденсатом должно заполняться не более 20% объема бака. Бак-сепаратор и соединенный с ним гидравлический затвор изготовляют из труб и листовой стали (рисунок 8).
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Рисунок 8 – Бак-сепаратор с гидравлическим затвором:
1 – бачок возврата воды в затвор; 2 – бачок защиты затвора от разрядки;
3 – поступление конденсата; 4 – бак-сепаратор; 5 – гидравлический затвор;
I-I – уровень воды в затворе при его заполнении; II-II – то же при давлении пара

Бак-сепаратор целесообразно размещать поблизости от сборного конденсатного бака, устанавливая его выше конденсатоотводчиков для лучшего отделения образовавшегося вторичного пара.
Дросселирующие шайбы (диафрагмы) применяют для погашения излишнего давления в параллельных частях системы. Шайба представляет собой металлический диск толщиной 2-5 мм с отверстием в центре. Диаметр отверстия определяют по расчету в зависимости от количества теплоносителя и величины погашаемого давления (но не менее 4 мм во избежание засорения). Шайбы устанавливают в муфте корпуса парового вентиля перед прибором или во фланцевом соединении труб.
Предохранительный клапан, как и предохранительное устройство в системе низкого давления, предотвращает повышение давления в системе сверх расчетного. Предохранительные клапаны бывают пружинными и рычажными (с одним или двумя рычагами). У распространенных рычажных клапанов тарелка прижимается к седлу под действием силы, передаваемой через рычаг от груза. Чем больше длина рычага и масса груза, тем больше давление пара, при котором клапан остается закрытым. При увеличении давления избыток пара через приоткрывающийся клапан удаляется в атмосферу, и заданное давление пара восстанавливается.
Конденсатный насос для перекачки конденсата из бака на тепловую станцию выбирают для подачи в 1 ч не менее, чем удвоенное количество накапливающегося конденсата. Развиваемого насосом давления должно быть достаточно для подъема конденсата и преодоления конечного давления в точке, куда подается конденсат, с учетом потерь давления в трубах по пути от конденсатного бака.

Системы парового отопления низкого давления
Принципиальная схема парового отопления низкого давления состоит из трех основных элементов: парового котла, нагревательных приборов, сети трубопроводов. Вода, которой заполнен генератор тепла – котел до известного уровня, подогревается. После нагревания воды выше 100°С образуется пар, который начинает перемешаться по трубопроводам в нагревательный прибор. Охлаждаясь при соприкосновении со стенками нагревательного прибора, конденсируется. При этом в основном скрытая теплота парообразования через стенки прибора передается отапливаемому помещению. Образовавшийся конденсат возвращается из прибора самотеком по трубопроводам (конденсатопроводам) в котел для повторного превращения в пар.
Так как до пуска системы нагревательный прибор и трубопроводы заполнены воздухом, пар может поступить в прибор только после предварительного вытеснения воздуха, как более тяжелой среды. Воздух удаляется из системы, перемещаясь по пути следования пара до нагревательного прибора и далее по конденсатопроводу, перемещаясь параллельно с конденсатом. Сечение конденсатопровода должно быть достаточным для перемещения конденсата и воздуха.
Таким образом, паровая система отопления отличается от водяной тем, что в паровой системе отсутствует расширительный сосуд; воздух удаляется из системы не через верхнюю точку ее, а внизу (в подвале, в помещении котельной), перед местом попадания коденсата в котел.
Принцип действия системы парового отопления низкого давления с верхней прокладкой паропровода показан на рисунке 9, а. Насыщенный пар, образующийся в котле 1, пройдя сухопарник (сепаратор) 12, попадает в паропровод 5 и далее поступает в отопительные приборы 7. Здесь пар отдает свою теплоту через стенки приборов воздуху отапливаемого помещения и превращается в конденсат. Последний стекает по возвратному конденсатопроводу 10 в котел 1, преодолевая при этом давление пара в котле за счет давления столба конденсата, который поддерживается высотой 200 мм по отношению к уровню воды в сухопарнике 12.В верхнюю часть возвратного конденсатопровода 10 вмонтирована трубка 4, соединяющая его с атмосферой для продувки в момент ввода и вывода системы из эксплуатации.
Уровень воды в сухопарнике контролируют с помощью водомерного стекла 3. Для предупреждения повышения давления пара в системе выше заданного уровня устанавливают гидравлический затвор 2 с рабочей высотой жидкости, равной h.

 (
а)
б)
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Рисунок 9 – Принципиальная схема системы парового отопления низкого давления:
а – схема системы с верхней прокладкой паропровода; б – стояк с нижней разводкой пара;
1 – котел; 2 – гидравлический затвор; 3 – водомерное стекло; 4 – воздушная трубка; 5 – подающий паропровод; 6 – паровой вентиль; 7 – отопительный прибор; 8 – тройник с пробкой; 9 –конденсатопровод сухой;
10 –конденсатопровод мокрый; 11 – трубопровод подпитки; 12 – сухопарник;
13 – перепускная петля

Регулировку системы парового отопления производят паровыми вентилями 6 и контрольными тройниками 8 с пробками, добиваясь, чтобы при работе парового котла в расчетном режиме в каждый отопительный прибор поступало такое количество пара, которое успевало бы полностью в нем сконденсироваться.
В этом случае из предварительно открытого контрольного тройника выделение пара практически не наблюдается и вероятность «проскока» конденсата в воздушную трубку 4 ничтожна мала. Потери конденсата в системе парового отопления компенсируют подпиткой барабана котла специально обработанной водой (освобожденной от солей жесткости), подаваемой по трубопроводу 11.
Системы парового отопления, как уже отмечалось, бывают с верхней и нижней разводками паропровода. Недостатком нижней разводки пара (рисунок 9, б) является то, что образующийся конденсат в подъемных и вертикальных стояках стекает навстречу пару и иногда перекрывает паропровод, вызывая гидравлические удары. Более спокойный слив конденсата происходит, если паропровод 5 проложен с уклоном в сторону движения пара, а конденсатопровод 9 – в сторону котла. Для слива попутного конденсата из паропровода в конденсатопровод систему снабжают специальными перепускными петлями 13.

Если сеть парового отопления имеет большое разветвление, то самотечный слив конденсата производят в специальный сборный бак 3 (рисунок 10), откуда его перекачивают насосом 8 в котел 1. Насос работает периодически, в зависимости от изменения уровня воды в сухопарнике 2. Такую схему отопления называют разомкнутой; в ней для отделения конденсата от пара, как правило, используют конденсатоотводчики (конденсатные горшки) 7. 
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Рисунок 10 – Схема принудительного возврата конденсата:
1 – котел; 2 – сухопарник; 3 – конденсатосборный бак; 4 – воздушная трубка;
5 – обводная линия; 6 – паровые вентили; 7 – конденсатоотводчик;
8 – подпиточный насос; 9 – обратный клапан

Системы парового отопления высокого давления
На промышленных предприятиях, имеющих производственные потребители пара повышенного давления, системы парового отопления подключают к теплофикационным магистралям по схемам высокого давления (рисунок 11).
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Рисунок 11 – Схема парового отопления высокого давления:
1 – распределительная гребенка; 2 – паропровод; 3 – манометр; 4 – редукционный клапан; 5 – байпас (обводная линия); 6 – гребенка системы отопления;
7 – грузовой предохранительный клапан; 8 – неподвижная опора;
9 – компенсаторы; 10 – паровые вентили; 11 –конденсатопровод;
12 – конденсатоотводчики

Пар от собственной или районной котельной поступает в распределительную гребенку 1, где давление его контролируют манометром 3. Затем по отходящим от гребенки 1 паропроводам 2 пар направляют к производственным потребителям, а по паропроводам Т1 – к потребителям системы парового отопления. Паропроводы Т1 подсоединены к гребенке 6 парового отопления, а гребенка 6 – к гребенке 1 через редукционный клапан 4. Редукционный клапан дросселирует пар до давления не более 0,3 МПа. Разводку паропроводов высокого давления систем парового отопления выполняют, как правило, поверху. Диаметры паропроводов и поверхности нагрева отопительных приборов этих систем несколько меньше, чем у систем парового отопления низкого давления.
Недостатком систем парового отопления является трудность регулирования теплопроизводительности отопительных приборов, что, в конечном счете, приводит к перерасходу топлива в течение отопительного сезона.

Вакуум-паровые системы
В вакуум-паровой системе использовано свойство насыщенного пара снижать температуру при понижении его давления. Возможность поддержания температуры ниже 100°С на поверхностях нагревательных приборов объясняется созданием в системе вакуума (давления меньше атмосферного) при помощи вакуум-насоса, отсасывающего конденсат из системы и нагнетающего его в котел.
На рисунке 12 приведена схема вакуум-паровой системы отопления, в которой вакуум создается в приборах, конденсатопроводе, котле и паропроводах.
Пар из котла 1 по паропроводу 2 поступает в нагревательные приборы 3. Конденсат попадает в котел по трубопроводу 4. Разность давлений в котле и конденсационной магистрали создается вакуум-насосом 5, соединенным с электродвигателем 6. Для включения и выключения насоса служат автоматический мембранный регулятор 7 и рубильник 8. Мембранный регулятор соединен с котлом и конденсатопроводом.
Интенсивность горения топлива, а, следовательно, и паропроизводительность котла регулируется поддувальной дверцей, управляемой цепочкой 9 и автоматом 10, работающим от термостата 11.
На паровой подводке к каждому прибору установлен вентиль, а на конденсационной подводке – конденсатоотводчик термического действия, который пропускает воду и воздух, но задерживает пар. Во избежание подсоса воздуха монтаж таких систем должен быть выполнен тщательно, с обеспечением надлежащей герметичности соединений.
Вакуум-паровые системы находят применение за рубежом для отопления высотных зданий, к которым предъявляются повышенные гигиенические требования. Для вакуум-паровых систем применяются облегченные нагревательные приборы.
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Рисунок 12 – Принципиальная схема вакуум-паровой системы отопления

Основные принципы гидравлического расчет систем парового отопления
В отличие от систем водяного отопления гидравлический расчет систем парового отопления предусматривает отдельные расчеты паропроводов и конденсатопроводов, а не расчет общего кольца, как в системах водяного отопления. Однако методы расчета обеих систем аналогичны.
Давление пара в котле ризб для систем парового отопления низкого давления принимают в зависимости от протяженности паропровода, соединяющего котел с наиболее удаленным отопительным прибором (таблица 1).

Таблица 1
	Протяженность l, м
	50
	50-100
	100-200
	200-300

	Давление пара ризб, МПа
	0,005
	0,005-0,01
	0,01-0,02
	0,02-0,03



Более высокие давления пара ризб, равные 0,07 МПа и более, принимают при теплоснабжении группы зданий от одной котельной.
Располагаемым давлением на преодоление сопротивлений трения и местных сопротивлений в паропроводе системы отопления является разность давлений пара в котле (или в тепловом пункте после редуктора) и перед вентилем наиболее удаленного от котла (от теплового пункта) прибора. На преодоление сопротивлений вентиля и отопительного прибора в системах низкого давления при самотечном конденсатопроводе оставляют давление не менее 1500 Па, обычно 2000 Па. При напорном конденсатопроводе:
[image: clip_image006],                                                         (1)
где рк – давление в конденсатопроводе после отопительного прибора, Па.
В системе парового отопления низкого давления потери давления на трение принимают в размере 65%; а па местные сопротивления – 35 % (меньше, чем в системах водяного отопления) полной потери давления. Возможная средняя потеря давления на трение Rср, Па, определяется по формуле:
[image: clip_image012],                                                   (2)
где рн и рк – давление пара соответственно при выходе из котла или в тепловом пункте после редуктора и в конце паропровода перед вентилем отопительного прибора, Па;
Σl – длина паропровода от котла или теплового пункта до наиболее удаленного прибора, м;
0,65 – доля потерь давления на трение.
По величине Rср и по тепловой нагрузке участков, как и при расчете систем водяного отопления, подбирают диаметры паропроводов, пользуясь расчетной таблицей или номограммой.
Величины коэффициентов местного сопротивления в системах парового отопления принимают те же, что и в системах водяного отопления. Потери давления на преодоление местных сопротивлений подсчитывают по таблице, составленной для парового отопления низкого давления, или по номограмме. Все данные, полученные в процессе расчета паропровода, заносят в бланк следующей формы (таблица 2).

Таблица 2 – Расчет паропровода системы парового отопления низкого давления
[image: https://www.ing-seti.ru/wp-content/uploads/9d1c10562073_129DD/clip_image020.gif]
Невязка расчетных потерь давления в стояках (ветвях) систем парового отопления не должна превышать 15 % для паропроводов и 10 % для конденсатопроводов. Диаметры конденсатопроводов обычно определяют по таблицам в зависимости от их длины, количества теплоты, выделяемой паром при конденсации, и вида конденсатопровода («сухой», «мокрый», вертикальный, горизонтальный).
Диаметры трубопроводов паровых систем отопления рассчитывают отдельно для паропроводов и конденсатопроводов.
Диаметры паропроводов низкого давления определяют так же, как в системах водяного отопления. Потери давления в главном циркуляционном кольце системы Δррк, Па, представляют собой сумму сопротивлений (потерь давления) всех участков, входящих в это кольцо:
[image: https://baurum.ru/core/utils/blob.php?blobid=1791],                                                          (3)
где R – удельная потеря давления на трение по длине кольца (потеря давления, приходящаяся на один погонный метр кольца), Па/м;
l - длина участка главного кольца, м;
Z – потери давления на преодоление местных сопротивлений участка, Па.
Задаваясь значением Δррк, определяют удельную потерю давления на трение по формуле:
[image: https://baurum.ru/core/utils/blob.php?blobid=1792],                                                        (4)
где n – доля потери давления на трение от общих потерь в кольце;
Σl – суммарная длина участков главного циркуляционного кольца, м.
Затем определяют требуемое давление пара в котле рк, которое должно обеспечивать преодоление потерь давления в главном циркуляционном кольце. В системах парового отопления низкого давления разность давлений пара в котле и перед нагревательными приборами расходуется только на преодоление сопротивлений паровой магистрали, а конденсат возвращается самотеком. Для преодоления сопротивления отопительных приборов предусматривают запас давления рпр = 2000 Па. Удельную потерю давления пара можно определить по формуле:
[image: https://baurum.ru/core/utils/blob.php?blobid=1793],                                             (5)
где 0,9 – значение коэффициента, учитывающего запас давления на преодоление неучтенных сопротивлений.
Для систем парового отопления низкого давления долю потерь на трение n принимают 0,65, а для систем высокого давления – 0,8. Вычисленное по формуле (5) значение удельной потери давления должно равняться или быть несколько больше значения, определенного по формуле (4).
Диаметры паропроводов определяют с учетом вычисленных удельных потерь давления и тепловой нагрузки каждого расчетного участка.
Диаметры паропроводов можно также определять, используя специальные таблицы в справочниках или номограмму (рисунок 13), составленную для средних значений плотности пара низкого давления.
При конструировании систем парового отопления для обеспечения бесшумной работы системы и предотвращения гидравлических ударов, которые могут привести к повреждению паропроводов, скорости движения пара в паропроводах следует принимать с учетом рекомендаций, приведенных в таблице 2.

Таблица 2 – Скорости пара в паропроводах
	Давление пара, МПа
	Направление движения пара и конденсата
	Предельная скорость пара, м/с

	до 0,07
(системы отопления низкого давления)
	Попутное
	30

	
	Встречное
	20

	от 0,07 до 0,17
(системы отопления высокого давления)
	Попутное
	80

	
	встречное
	60



В остальном методика гидравлического расчета паропроводов низкого давления и сопротивлений циркуляционных колец полностью аналогична расчету трубопроводов водяных систем отопления.
Конденсатопроводы паровых систем отопления низкого давления удобно рассчитывать, используя верхнюю часть приведенной на рисунке 13 номограммы.
[image: Номограмма для расчета диаметров паропроводов и самотечных конденсатопроводов]
Рисунок 13 – Номограмма для расчета диаметров паропроводов и самотечных конденсатопроводов

При расчете паропроводов систем отопления высокого давления необходимо учитывать изменения объема пара от давления и уменьшение его объема при транспортировании вследствие попутной конденсации. При гидравлическом расчете трубопроводов высокого давления расчет выполняется не по средней плотности пара для всего паропровода, как в системах низкого давления, а по плотности в каждом участке. 
Точный расчет паропровода системы высокого давления выполняют по номограмме и таблицам, составленным с учетом изменения плотности пара. Потери давления в местных сопротивлениях определяют методом замены их эквивалентной длиной, представляющей собой длину трубопровода данного диаметра, на которой потеря на трение равна потере в местном сопротивлении при коэффициенте  = 1. Потеря давления на местные сопротивления в долях общей величины сопротивления трубопровода в системах парового отопления высокого давления составляет 20-25 %.
Расчет диаметров производят при следующих значениях параметров пара: плотность 1 кг/м3; давление 0,08 МПа; температура 116,3 °С; кинематическая вязкость 21 · 106 м2/с. Для указанных параметров пара составлены специальные таблицы и построены номограммы, позволяющие подобрать диаметры паропроводов. После выбора диаметров производят пересчет удельной потери давления на трение с учетом действительных параметров проектируемой системы по формуле:
[image: Расчет диаметров],                                                              (6)
где RT – удельная потеря давления на трение, Па/м, найденная по расчетным таблицам или номограмме для пара плотностью 1 кг/м3;
ρд – действительная плотность пара, кг/м3, принимаемая по среднему давлению пара на участках.
Действительную скорость пара определяют по формуле:
[image: Действительную скорость пара],                                                             (7)
где v – скорость пара, найденная по расчетным таблицам или номограмме.
При определении диаметров коротких паропроводов часто пользуются упрощенным методом, производя расчет по предельно допустимым скоростям движения пара.



ЛЕКЦИЯ 2
«СИСТЕМЫ ВОЗДУШНОГО ОТОПЛЕНИЯ»

Вопросы к рассмотрению:
1. Классификация систем.
2. Достоинства и недостатки.
3. Область применения.
4. Системы местного воздушного отопления.
5. Системы центрального воздушного отопления.
6. Системы газовоздушного отопления.
7. Количество и температура воздуха для отопления. Расход теплоты на нагревание воздуха.
8. Смесительные воздушно-тепловые завесы

Воздушное отопление имеет много общего с другими видами централизованного отопления. И воздушное, и водяное отопление основаны на принципе передачи тепла отапливаемым помещениям путем охлаждения теплоносителя. В центральной системе воздушного отопления, как и в системах водяного и парового отопления, имеется генератор тепла – центральная установка для нагревания воздуха и теплопроводы – каналы для перемещения теплоносителя.
При воздушном отоплении в качестве теплоносителя используют воздух, нагретый до температуры более высокой, чем воздух в помещении. Нагретый воздух подается в помещение и, смешиваясь с внутренним воздухом, отдает ему то количество теплоты, которое необходимо для возмещения теплопотерь помещения.
Отличием является то, что в системе воздушного отопления отсутствуют отопительные приборы: горячий воздух передает аккумулированное им тепло непосредственно отапливаемому помещению, смешиваясь с внутренним воздухом и двигаясь вдоль поверхности ограждений. Радиус действия воздушного отопления может быть сужен до одного помещения, отапливаемого одним или несколькими водяными или паровыми воздухонагревателями. В этом случае воздушное отопление становится местным и превращается, по существу, в водяное или паровое отопление (правда, мощность воздухонагревателя значительно больше мощности одного обычного отопительного прибора и в помещении может быть создана интенсивная циркуляция воздуха).
Для воздушного отопления характерно также повышение санитарно-гигиенических показателей воздушной среды помещения. Могут быть обеспечены подвижность воздуха, благоприятная для нормального самочувствия людей, равномерность температуры помещения, а также смена, очистка и увлажнение воздуха. Кроме того, при устройстве системы воздушного отопления достигается экономия металла.
Свойство системы воздушного отопления – быстро изменять температуру в помещении – используется при осуществлении периодического или дежурного отопления.
Возможность совмещения воздушного отопления с приточной вентиляцией в холодный период, с охлаждением помещений в летний период сближает воздушное отопление с вентиляцией и кондиционированием воздуха и определяет область его применения в промышленных, гражданских и сельскохозяйственных зданиях.
Свойство горячего воздуха – быстро нагревать помещение – используется при осуществлении периодического или дежурного отопления.
В системе воздушного отопления воздух, нагретый до температуры более высокой, чем температура воздуха в помещениях, отдает избыток теплоты и, охладившись, возвращается для повторного нагревания. Этот процесс может осуществляться двумя способами:
1 – нагретый воздух, попадая в обогреваемое помещение, смешивается с окружающим воздухом и нагревая его, тем самым восполняя теплопотери помещения;
2 – нагретый воздух не попадает в обогреваемое помещение, а отдает тепло в окружающие помещение через стенки воздухоканалов.
В настоящее время распространен первый способ. 

К основным преимуществам воздушного отопления перед другими способами отопления относят:
1. отсутствие в структуре промежуточного теплоносителя, что значительно упрощает эксплуатацию;
1. отсутствие завоздушивания, проблемы воздушных пробок, которые являются постоянными спутниками водяных систем;
1. возможность регулировки температурного режима в любом помещении;
1. отсутствие батарей дает широкие возможности для создания оригинального интерьера внутренних помещений.
1. в случае прямоточной системы – совмещение обогрева и вентиляции;
· малая инерционность системы (для того, чтобы прогреть систему воздушного отопления требуется гораздо меньшее количество тепловой энергии и времени по сравнению с водяной системой отопления, т.к. передача тепла от воздуха к воздуху происходит практически мгновенно и отапливаемое помещение прогревается очень быстро); 
· экономичность системы, т.е. снижение первоначальных затрат по сравнению с обычными водяными системами отопления с нагревательными приборами, существенное снижение расхода металла на оборудование (стоимость 1Гкалл тепла при работе системы воздушного отопления в два раза меньше, чем при центральном теплоснабжении, а расход металла меньше в 6-8 раз, капитальные затраты – в 1,5-2 раза (при сосредоточенной подаче воздуха)).
· простота и скорость монтажа систем (в зависимости от выбранного способа отопления проблему отопления помещений можно решить минимум в течение одного дня (если использовать воздухонагреватели без системы воздуховодов). Но даже с системой воздуховодов стоимость и время монтажа системы воздушного отопления в 2-3 раза меньше в сравнении с водяной системой (данные цифры относятся для производственных, складских, ремонтных мастерских, торговых и т.п. зданий).
· возможность отключения отопления на продолжительный период в нерабочее время, возможность понижения температуры в помещении ниже 00С без опасности заморозить систему отопления (эти свойства позволяют использовать воздухонагреватели в дежурном режиме (повышение температуры внутреннего воздуха до необходимых параметров в рабочее время и максимально возможное понижение в нерабочее время, что дает экономию от 5% до 25% тепловой энергии, затрачиваемой на отопление).
К недостаткам воздушного отопления относят:
· низкая относительная влажность поступающего в помещение воздуха;
· возможность возникновения подвижности воздуха до пределов, снижающих комфорт в помещении;
· возможность перемещения вредных выделений вместе с движущимся воздухом;
· шум при работе вентиляторных установок;
· большой расход электроэнергии.
Кроме того, площадь поперечного сечения и поверхности воздуховодов из-за малой теплоаккумулирующей способности воздуха во много раз превышают сечение и поверхность водоводов. В сети значительной протяженности воздух заметно охлаждается, несмотря на то, что воздуховоды покрывают тепловой изоляцией. По этим причинам применение центральной системы воздушного отопления в сравнении с другими системами по приведенным затратам может оказаться экономически нецелесообразным.

Системы воздушного отопления классифицируют по признакам:
1) по способу циркуляции теплоносителя - на гравитационные (работа которых основана на естественной циркуляции) и вентиляторные (работа основана на механическом побуждении движения воздуха).
Гравитационная системы используют воздух различной плотности в результате нагревания до различных температур, естественное движение воздуха возникает в результате неоднородного распределения плотности. Отопительная система вентиляторная работает с использованием электровентилятора, способного создавать вынужденное движение воздушных масс как результат повышения давления воздуха. 
2) в зависимости от источника нагрева различают воздушные отопительные системы газовоздушные, паровоздушные, водовоздушные, электровоздушные и паровоздушные.
3) в зависимости от радиуса воздействия системы воздушного отопления на местные (децентрализованные) и центральные.
В местной системе нагрев воздуха происходит непосредственно в калорифере, расположенном в том помещении, которое нужно обогреть. В центральной – отопительный прибор (калорифер) располагается в тепловом центре, а нагретый воздух передвигается путем обратных воздухоотводов.
Центральная система воздушного отопления – канальная. Воздух нагревается до необходимой температуры в тепловом центре здания, подается в помещения по воздуховодам через воздухораспределители.
Известно одно из достоинств применяемой центральной системы воздушного отопления – отсутствие отопительных приборов в обогреваемых помещениях. Однако, если радиус действия системы воздушного отопления сужается до одного помещения, то воздухонагреватель может устанавливаться непосредственно в этом помещении, и тогда система становится местной. Отличие ее от системы водяного отопления будет в том, что тепловая мощность воздухонагревателя значительно больше мощности одного обычного отопительного прибора, и в помещении создается интенсивная циркуляция воздуха. Местной делают систему воздушного отопления в том случае, если в помещении отсутствует центральная система приточной вентиляции, а также при незначительном объеме приточного воздуха, подаваемого в течение 1 ч (менее половины объема помещения).
4) по способу циркуляции в системе воздуха – прямоточные, с частичной рециркуляцией и рециркуляционные.
Прямоточными системами воздушного отопления считаются такие, в которых воздух, отдавший тепло, удаляется из помещения через каналы вытяжной вентиляции. Таким образом, прямоточные системы воздушного отопления одновременно являются вентиляционными, заменяя собой устройство приточной вентиляции. В системах воздушного отопления с рециркуляцией воздух, охлажденный до температуры помещения, возвращается в установку для повторного нагрева. Рециркуляционные системы воздушного отопления являются только отопительными устройствами.
Рециркуляционная система воздушного отопления отличается меньшими первоначальными вложениями и эксплуатационными затратами. Система может применяться, если в помещении допускается рециркуляция воздуха, а температура поверхности воздухонагревателя соответствует требованиям гигиены, пожаро- и взрывобезопасности этого помещения.
Прямоточная система воздушного отопления отличается самыми высокими эксплуатационными и первоначальными затратами. Ее применяют тогда, когда требуется вентиляция помещений в объеме не меньшем, чем объем воздуха для отопления (например, в помещениях категорий А и Б, где выделяются вещества, взрывоопасные и пожароопасные, а также вредные для здоровья людей, обладающие неприятным запахом). Для уменьшения теплозатрат в прямоточной системе при сохранении ее основного преимущества – полной вентиляции помещений – используют систему с рекуперацией, где дополнительно применяется воздухо-воздушный теплообменник, позволяющий утилизировать часть теплоты уходящего воздуха для нагревания приточного наружного воздуха.
Система воздушного отопления с частичной рециркуляцией устраивается с механическим побуждением движения воздуха и является наиболее гибкой. Она может действовать в различных режимах; в помещениях, помимо частичной, могут осуществляться полная замена, а также полная рециркуляция воздуха. При этих трех режимах система работает как отопительно-вентиляционная, чисто вентиляционная и чисто отопительная. Все зависит от того, забирается ли и в каком количестве воздух снаружи и до какой температуры нагревается воздух в воздухонагревателе.

Системы воздушного отопления устраивают в промышленных, реже в жилых зданиях. В жилых зданиях применяют только прямоточные системы. Приточный воздух подается в жилые комнаты, а удаляется через санитарные узлы. В промышленных помещениях большого объема и в тех, в которых допускается рециркуляция воздуха, широко применяют воздушное отопление с сосредоточенной подачей воздуха. Подаваемый скоростью воздух (до 15 м/с) распространяется по помещению. При этом необходимо проверять скорость воздуха в рабочей зоне.
Теплоотдачу систем воздушного отопления регулируют с учетом теплопотерь помещения: при повышении наружной температуры понижают температуру подаваемого в помещение воздуха и наоборот.
В системе воздушного отопления (рисунок 1) наружный воздух, подогреваясь в воздухоподогревателе (калорифере) 1, поступает по приточному каналу 2 в отапливаемое помещение 3. Поступивший воздух охлаждается до температуры помещения и по вытяжному каналу 4 возвращается обратно в калорифер, где вновь подогревается. В ряде случаев прибегают к искусственному перемещению воздуха, устанавливая для этого вентилятор 5.
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Рисунок 1 – Принципиальная схема системы воздушного отопления

На рисунке 2 показаны принципиальные схемы местной системы воздушного отопления. Отопительная система с полной рециркуляцией теплоносителя воздуха может быть бесканальной (рисунок 2 а) и канальной (рисунок 2 б). При бесканальной системе внутренний воздух, имеющий температуру tв, нагревается первичным теплоносителем в калорифере до температуры tг и перемещается вентилятором.
Наличие вертикального канала для горячего воздуха вызывает естественную циркуляцию внутреннего воздуха через помещение и калорифер. Эти две схемы применяют для местного воздушного отопления помещений, не нуждающихся в искусственной приточной вентиляции.

Системы местного воздушного отопления
Местное воздушное отопление предусматривают в зданиях в следующих случаях:
· в рабочее время при отсутствии центральной системы приточной вентиляции, причем система отопления может быть чисто отопительной или совмещенной с местной приточной вентиляцией;
· в нерабочее время при отсутствии и невозможности или экономической нецелесообразности использования для отопления имеющейся центральной системы приточной вентиляции.
Для местного воздушного отопления помещения одновременно с приточно-вытяжной вентиляцией используют две другие схемы (рисунок 2 в, г), По схеме с частичной рециркуляцией (рисунок 2 в) часть воздуха забирается снаружи, другая часть внутреннего воздуха подмешивается к наружному (осуществляется частичная рециркуляция воздуха). Смешанный воздух догревается в калорифере и подается вентилятором в помещение. Помещение обогревается всем поступающим в него воздухом, а вентилируется только той его частью, которая забирается снаружи. Эта часть воздуха удаляется из помещения в атмосферу (по каналу 7).
При прямоточной схеме (рисунок 2, г) наружный воздух в количестве, необходимом для вентиляции помещения, дополнительно нагревается для отопления, а после охлаждения до температуры помещения удаляется в таком же количестве в атмосферу.
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Рисунок 2 – Принципиальные схемы местной системы воздушного отопления:
а, б – полностью рециркуляционные;
в – частично рециркуляционная; г – прямоточная;
1 – отопительный агрегат; 2 – рабочая зона; 3 – канал нагретого воздуха;
4 – теплообменник-калорифер; 5 –воздухозабор; 6 –рециркулирующий воздух;
7 – канал вытяжной вентиляции

Системы центрального воздушного отопления
Центральное воздушное отопление применяют в помещениях производственных, гражданских и агропромышленных зданий при наличии центральной системы приточной вентиляции. Отопление осуществляют по трем описанным выше схемам: с полной рециркуляцией, с частичной рециркуляцией и прямоточной. Полную рециркуляцию воздуха применяют, главным образом, в нерабочее время для дежурного отопления или для нагревания помещений перед началом работы при прерывистом отоплении. Так поступают, если полная рециркуляция не противоречит требованиям гигиены, пожаро- и взрывобезопасности помещений. При этом используется имеющаяся центральная система приточной вентиляции, но воздух забирается не снаружи, а из отапливаемых помещений и нагревается.
В рабочее время центральное воздушное отопление подчиняется условиям вентилирования помещений. Приточный воздух нагревается до температуры более высокой, чем температура помещений в зависимости от теплопотребности, выявленной при составлении теплового баланса этих помещений.
В системах центрального воздушного отопления используются все конструктивные элементы систем приточной вентиляции: фильтры, калориферы, электровентиляторы, воздуховоды и пр. Тепловая мощность калориферов в совмещенной системе отопления и вентиляции повышается на величину тепловой мощности системы отопления. Другим отличием является установка резервного вентилятора, электродвигатель которого должен автоматически включаться при остановке основного вентилятора.
Нагретый воздух может подаваться в обогреваемые помещения одной или несколькими горизонтальными струями, т.е. способом сосредоточенной подачи. В высокие помещения (высотой более 8 м) воздух выпускается через воздухораспределительные устройства, размещаемые в средней зоне на высоте 0,35-0,65 Нп от поверхности пола.
Центральная система воздушного отопления – канальная. Воздух нагревается до необходимой температуры в тепловом центре здания и выпускается в помещения через воздухораспределители. Принципиальные схемы центральной системы приведены на рисунке 3.
В схеме (рисунок 3 а) нагретый воздух по специальным каналам распределяется по помещениям, а охладившийся воздух по другим каналам возвращается для повторного нагревания в теплообменнике – калорифере. Совершается полная рециркуляция воздуха без вентиляции помещений. Теплопередача в калорифере соответствует теплопотерям помещений, т. е. схема является чисто отопительной.
Схема (рисунок 3 б) с частичной рециркуляцией по действию не отличается от аналогичной для местного воздушного отопления (рисунок 2 в), а прямоточная схема центральной системы воздушного отопления аналогична местной воздушного отопления (рисунок 2 г).
В схемах с полной рециркуляцией теплозатраты на нагревание воздуха определяются только теплопотерями помещений; в схемах с частичной рециркуляцией они возрастают в результате предварительного нагревания части воздуха от температуры наружного воздуха tн до температуры tв.
В прямоточных схемах теплозатраты наибольшие, так как весь воздух необходимо нагреть сначала от температуры tн до tв, а потом перегреть до tг (тепловая энергия расходуется и на отопление, и на полную вентиляцию помещений).
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Рисунок 3 – Принципиальные схемы центральной системы воздушного отопления:
а – полностью рециркуляциониая; б – частично рециркуляционная;
в – прямоточная; г – рекуперативная;
1 – теплообменник-калорифер; 2 – канал нагретого воздуха с воздухораспределителем на конце; 3 – канал внутреннего воздуха; 4 – вентилятор; 5 – канал наружного воздуха: 6 –воздухо-воздушный теплообменник;7 – рабочая зона

Рециркуляционная система воздушного отопления отличается меньшими первоначальными вложениями и эксплуатационными затратами. Система может применяться, если в помещении допускается рециркуляция воздуха, а температура поверхности нагревательных элементов соответствует требованиям гигиены, пожаро- и взрывобезопасности этого помещения.
Система воздушного отопления с частичной рециркуляцией устраивается с механическим побуждением движения воздуха и является наиболее гибкой. Она может действовать в различных режимах. В помещениях, помимо частичной, могут осуществляться полная замена, а также полная рециркуляция воздуха. При этих трех режимах система работает как отопительно-вентиляционная, чисто вентиляционная и чисто отопительная. Все зависит от того, забирается ли и в каком количестве воздух снаружи и до какой температуры нагревается воздух в калорифере.
Прямоточная система воздушного отопления отличается самыми высокими эксплуатационными затратами. Ее применяют, когда требуется вентиляция помещений в объеме не меньшем, чем объем воздуха для отопления (например, в помещениях категорий АиБ, где выделяются взрывоопасные и пожароопасные вещества, а также вредные для здоровья людей, обладающие неприятным запахом).
Для уменьшения теплозатрат в прямоточной системе при сохранении ее основного преимущества – полной вентиляции помещений – используют схему с рекуперацией, где применен дополнительный воздухо-воздушный теплообменник, позволяющий утилизировать часть теплоты уходящего воздуха для нагревания наружного воздуха.

Системы газовоздушного отопления
Одним из наиболее экологически чистых видов топлива, предназначенного для отопления помещения, считается газ. Если правильно организовать процесс сжигания этого топлива, то можно добиться минимального выделения вредных веществ. Также применения газа в отопительных целях является чрезвычайно выгодным в экономическом плане. Стоит обратить внимание и на простоту эксплуатации для генерирования тепла в таких отопительных системах.
Газовые отопительные системы используют в большом количестве различных установок: в специализированных и обычных котлах, отопительных приборах для местного либо квартирного отопления, в различных агрегатах.
В системе отопления при помощи газов основными отопительными приборами выступают трубы, предназначенные для излучения тепла. Их необходимо расположить в верхнем участке помещения. Принцип нагрева помещения достаточно прост. Отопительная конструкция представляет собой замкнутый круг, внутри которого происходит циркуляции смеси нагретого воздуха, содержащего различные продукты сгорания. Теплоотдача происходит путем излучения.
Следует отметить, что в последнее время системы газовоздушного обогрева становятся все более востребованы, т.к. обладают рядом преимуществ:
· доступность топлива (газ на сегодняшний день является самым недорогим типом топлива, который используется в отопительных системах);
· низкая стоимость оборудования (для системы необходим лишь воздухонагреватель и система воздуховода, т.е. не тратятся средства на трубы и радиаторы);
· простота монтажа.
· высокий уровень безопасности (исключена вероятность прорыва трубы или радиатора по причине их отсутствия, кроме того сам теплогенератор оснащен значительным количеством датчиков, которые помогают контролировать его работу);
· высокая скорость обогрева (система позволяет за короткое время прогреть помещение до комфортной температуры);
· широкий спектр применения (газовоздушные установки прекрасно подходят как для обогрева частных домов, так и поддержания тепла в промышленных и производственных помещениях);
· экономичность (если установить низкий уровень нагрева, можно существенно экономить топливо).
Одним из недостатков систем газовоздушного отопления является взрывоопасность газа и некоторая степень токсичности продуктов, выделяемых во время сгорания. При сооружении газовой отопительной системы следует предъявить повышенные требования к обеспечению безопасности и эксплуатации.

Если кратко описывать принцип работы газовоздушного отопления, можно сказать, что это система, которая отапливает помещение посредством подачи мощной струи горячего воздуха.
Нагрев всего пространства осуществляется при помощи конвекционного потока горячего воздуха, подогреваемого специальным устройством – теплогенератором. Основной особенностью данной системы является то, что в ней отсутствует промежуточное звено – теплоноситель, этим и обусловлена высокая эффективность. Таким образом, воздушное газовое отопление – это хороший способ быстро обогреть большую площадь помещения.
Теплогенератор (рисунок 4) – устройство, вырабатывающее тепло и нагнетающее поток воздуха посредством сжигания различных видов топлива (теплогенераторы могут работать практически на любом виде топлива – газообразном, твердом, жидком). Теплогенератор состоит из корпуса, вентилятора, теплообменника с камерой сгорания, горелки, автоматики. К теплогенератору подходит топливопровод и отходит труба для выхлопных газов.
Горелка обеспечивает сжигание топлива в камере сгорания. Горячие газы, полученные в камере сгорания, направляются в теплообменник. При помощи вентилятора в теплогенератор подается холодный воздух. Вентилятор, в свою очередь, создает воздушный поток, который поступает в теплообменник и нагревается. Затем нагретый воздух распределяется по помещению через решетки в корпусе теплогенератора или через систему подключенных к нему вентиляционных каналов. В это же время вентилятор нагнетает новые воздушные массы в теплообменник. Циркуляция воздуха происходит непрестанно, что позволяет прогреть помещение очень быстро.
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Рисунок 4 – Принципиальная схема теплогенератора

В некоторых случаях система воздушного отопления может быть дополнена специальными фильтрами, увлажнителями, системой кондиционирования и очищения воздуха. Такие вспомогательные элементы значительно повышают качество отопления, но вместе с тем, повышают и стоимость самой отопительной системы. 

Количество и температура воздуха для отопления
Воздух для отопления подается в помещение нагретым до такой температуры tг, чтобы в результате его смешения с внутренним воздухом и теплообмена с поверхностью ограждений поддерживалась заданная температура помещения. Следовательно, количество аккумулированной воздухом теплоты должно быть равно Qп – максимальной теплопотребности для поддержания в помещении расчетной температуры tв:
Gот · с(tг - tв) = Qп.                                              (1)
Расход нагретого воздуха Gот, кг/с, для отопления помещения:
Gот = Qп / (с(tг - tв)),                                              (2)
где с – удельная массовая теплоемкость воздуха, с = 1005 Дж/(кг К).
Для получения расхода воздуха в кг/ч теплопотребность помещения в Вт(Дж/с) следует выразить в Дж/ч, т.е. умножить на 3600.
Объем подаваемого воздуха Lот, м3/ч, при температуре tг нагретого воздуха:
Lот = Gот /ρг,                                                     (3)
Воздухообмен в помещении Lп, м3/ч, несколько отличается от Lот, т.к. определяется при температуре внутреннего воздуха tв:
Lп = Gот / ρв,                                                   (4)
где ρг и ρв – плотности воздуха, кг/м3, при его температурах tг и tв.
Температура воздуха tг должна быть возможно более высокой для уменьшения, как это видно из уравнения (2), количества подаваемого воздуха. В связи с этим сокращаются размеры каналов, а также снижается расход электроэнергии при механическом побуждении движения воздуха.
Однако правилами гигиены устанавливается определенный верхний предел температуры – воздух не следует нагревать выше 60°С, чтобы он не терял своих свойств как среда, вдыхаемая людьми. Эта температура и принимается, как предельная для систем воздушного отопления помещений с постоянным или длительным (более 2 ч.) пребыванием людей. Отклонения от этого общего правила делают для воздушно-тепловых завес. Для завес у внешних ворот и технологических проемов, выходящих наружу, допускается повышение температуры подаваемого воздуха до 70°С, а для завес у наружных входных дверей – до 50°С.
Конкретные значения температуры воздуха при воздушном отоплении связаны со способами его подачи из воздухораспределителей и зависят от того, подается ли воздух вертикально сверху вниз, наклонно в направлении рабочей (обслуживаемой) зоны или горизонтально в верхней зоне помещения. Если люди подвергаются длительному непосредственному влиянию струи нагретого воздуха, его температуру рекомендуется понижать до 25°С.
По формуле (2) определяют количество воздуха, подаваемого в помещение только с целью его отопления, и систему устраивают рециркуляционной. Когда же воздушная система отопления является одновременно и системой вентиляции, количество подаваемого в помещение воздуха устанавливают следующим образом:
· если Gот ≥ Gвент (количество воздуха для отопления оказывается равным количеству воздуха, необходимому для вентиляции, или превышает его), то сохраняют количество и температуру отопительного воздуха, а систему выбирают прямоточной или с частичной рециркуляцией;
· если Gвент > Gот (количество вентиляционного воздуха превышает количество воздуха, которое необходимо для отопления), то принимают количество воздуха, потребное для вентиляции, систему делают прямоточной, а температуру подаваемого воздуха вычисляют по формуле:
tг = tв + Qп / (с · Gвент),                                          (5)
полученной из уравнения (2).
Количество воздуха для отопления помещения или его температуру уменьшают, если в помещении имеются постоянные тепловыделения.
При центральной отопительно-вентиляционной системе температура нагретого воздуха, определяемая по формуле (5), может оказаться для каждого помещения различной. Подача в отдельные помещения воздуха при различной температуре технически осуществима. Однако проще подавать во все помещения воздух при одинаковой температуре. В этом случае, общую температуру нагретого воздуха принимают равной низшей из расчетных для отдельных помещений, а количество подаваемого воздуха пересчитывают по формуле (2).
После уточнения воздухообмена определяют теплозатраты на нагревание воздуха по формулам:
· для рециркуляционной системы воздушного отопления:
Q = Gрец · с(tг - tв),                                                  (6)
· для частично рециркуляционной отопительно-вентиляционной системы:
Q = Gрец · с(tг - tв) + Gвент · с(tв – tн),                                        (7)
· для прямоточной отопительно-вентиляционной системы:
Q = Gвент · с(tг – tн),                                                     (8)
где Gрец и Gвент – расходы рециркуляционного и наружного воздуха для целей отопления и вентиляции, кг/с;
tн – расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления, °С.
Количество рециркуляционного воздуха Gрец = Gот - Gвент, так как Gот выражает количество смешанного воздуха, нагретого до температуры tг с целью отопления.

Смесительные воздушно-тепловые завесы
При движении людей или транспорта через входные двери и ворота, материалов через открытые технологические проемы в здание поступает холодный наружный воздух. Частое открывание дверей и ворот приводит к чрезмерному охлаждению прилегающих к ним помещений, если не осуществляются мероприятия по ограничению количества и нагреванию проникающего наружного воздуха. Одним из таких мероприятий является создание воздушной или воздушно-тепловой завесы в открытом проеме входа.
В воротах, открытых технологических проемах производственных зданий создаются высокоскоростные (скорость выпуска воздуха до 25 м/с) воздушные завесы шиберующего типа, выполняющие роль шибера, ограничивающего и даже предотвращающего врывание холодного воздуха. Такие воздушные завесы рассматриваются в дисциплине «Вентиляция».
Во входах общественных и административно-бытовых зданиях устраивают низкоскоростные (скорость выпуска воздуха не более 8 м/с) воздушно-тепловые завесы смесительного типа, рассчитанные на нагревание холодного воздуха, проникающего снаружи. Ограничение поступления наружного воздуха достигают, изменяя конструкцию входа, в результате чего повышается его сопротивление воздухопроницанию.
Внутренний воздух забирается обычно из вестибюля в верхней зоне и подогревается до температуры не выше 50°С, т.к. он непосредственно воздействует на проходящих людей.
На рисунке 5 на разрезе по подвальному и первому этажам здания показана примерная конструкция канальной системы воздушно-тепловой завесы. Внутренний воздух попадает в приемную камеру с внутренней звукопоглощающей облицовкой. После нагревания в калорифере воздух радиальным вентилятором направляется в воздухораспределительную камеру также со звукопоглощающей облицовкой. Из камеры воздух выпускается в нижнюю зону (до 1,5 м от поверхности пола) тамбура сбоку от входных дверей. Воздуховыпускные решетки конструируют так, чтобы нагретый воздух для лучшего перемешивания с холодным подавался параллельно полу по направлению к наружной двери.
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Рисунок 5 – Смесительная воздушно-тепловая завеса у наружного входа в здание с двойными дверями, разделенными тамбуром:
1 – воздухозаборное отверстие; 2 – канал; 3 – приемная камера; 4 – калорифер;
5 – радиальный вентилятор; 6 – воздуховод; 7 – воздухораспределительная камера; 8 –  воздуховыпускные решетки; 9 – тамбур

Нагретый воздух иногда выпускается у внутренних дверей тамбура со стороны вестибюля. При таком способе его подачи устраняется усиленное движение воздуха через внутренние двери тамбура, однако, увеличивается зона пониженной температуры в вестибюле.
Количество воздуха Gз, кг/ч, нагретого до температуры tг для создания воздушно-тепловой завесы, определяют по формуле:
Gз = Qвх / (c · (tг – tв)),                                               (9)
где Qвх – теплозатраты на нагревание наружного воздуха, проникающего через вход:
Qвх = Gвх · c(tв – tн),                                                  (10)
Подставляя выражение (10) в формулу (9), получим:
Gз = Gвх ((tв - tн) / (tг - tв)),                                             (11)
где Gвх – количество холодного наружного воздуха, поступающего в здание через вход, кг/ч.
Количество холодного воздуха, проникающего в здание, зависит от разности давления воздуха снаружи и внутри и от сопротивления воздухопроницанию ограждающих конструкций, в данном случае, сопротивления конструкций входа.
Путем конструктивного изменения обычного входа с двойными дверями, разделенными тамбуром (создав зигзагообразный путь), можно сократить его воздухопроницание почти на 30%. При замене его входом с тройными дверями можно уменьшить расход холодного воздуха в 2 раза. При установке во входе вращающейся (турникетной) двери количество наружного воздуха, проникающего в здание, снижается в 7-7,5 раза.





ЛЕКЦИЯ 3
«СИСТЕМЫ ПАНЕЛЬНО-ЛУЧИСТОГО ОТОПЛЕНИЯ»

Вопросы к рассмотрению:
1. Особенности и область применения.
2. Классификация систем панельно-лучистого отопления.
3. Преимущества и недостатки системы панельно-лучистого отопления.
4. Температурная обстановка в помещении при панельно-лучистом отоплении.
5. Конструкции отопительных панелей.

Для того, чтобы говорить о наличии в помещении панельно-лучистого отопления, необходимо выполнение двух условий:
· система отопления должна создавать температурную обстановку, характерную для лучистого способа обогрева, при котором справедливо выражение:
τR > tв,                                                   (1)
где τR – радиационная температура (осредненная температура поверхностей всех ограждений – наружных и внутренних – и отопительных панелей, обращенных в помещение), °С;
tв – температура воздуха в помещении, °С.
· в системе должны быть использованы отопительные приборы, имеющие гладкую поверхность (это условие называют необходимым, но недостаточным).
Таким образом, лучистым называют способ отопления, при котором радиационная температура помещения превышает температуру воздуха. Для лучистого отопления применяют греющие панели – отопительные приборы со сплошной гладкой нагревательной поверхностью. Греющие панели совместно с теплопроводами образуют систему панельно-лучистого отопления. При использовании такой системы в помещениях создается температурная обстановка, характерная для лучистого способа отопления.
В качестве нагревательной поверхности используют искусственно обогреваемые стены, потолки, полы. В строительные конструкции на стадии изготовления закладывают трубки необходимого диаметра (13-16 мм), электрокабели, устраивают воздуховоды и каналы. В качестве теплоносителя выступает вода, пар, воздух, электричество.
Принципиальное отличие этих систем от классических в том, что помещение обогревается теплом, главным образом излучаемым нагретыми поверхностями ограждающих конструкций (около 25% тепла передаётся путём конвекции).
При панельно-лучистом отоплении помещение обогревается, главным образом, за счет лучистого теплообмена между отопительными панелями и поверхностью ограждений. Излучение от нагретых панелей, попадая на поверхность ограждений и предметов, частично поглощается, частично отражается. При этом возникает так называемое вторичное излучение, также, в конце концов, поглощаемое предметами и ограждениями помещения.
Ограждение, в плоскости которого установлена отопительная панель, получает путем вторичного излучения всего 9…12% общего лучистого потока. При расположении отопительной панели у наружной стены под окном или под потолком соответственно усиливается облучение пола (26%) или потолка (42%) помещения.
Благодаря лучистому теплообмену повышается температура внутренней поверхности ограждений по сравнению с температурой при конвективном отоплении, и в большинстве случаев она превышает температуру воздуха помещения.

Системы панельно-лучистого отопления классифицируют по ряду признаков:
1) по температуре излучающей поверхности панельно-лучистое отопление может быть устроено при низкой (до 70°С), средней (от 70 до 250°С) и высокой (до 900°С) температуре излучающей поверхности;
2) по расположению основных элементов системы отопления делят на местные и центральные. К местным системам относят отопление панелями и отражательными экранами при средней и высокой температуре их поверхностей, если энергоносителями являются электрический ток или горючий газ, а также твердое топливо (при сжигании его в каминах). В настоящее время нормами предусмотрено применение излучателей при температуре их поверхности не выше 250°С. В центральных системах панельно-лучистого отопления применяются низко- и среднетемпературные панели и отражательные экраны с централизованным теплоснабжением при помощи нагретых воды и воздуха, реже пара высокого и низкого давления.
3) по виду теплоносителя в системе отопления: подогретая вода – водяное, пар водяной – паровое, подогретый воздух – воздушное, смесь продуктов сгорания газа и воздуха – газовоздушное, продукты сгорания природного или искусственного газа –  газовое, при использовании электрической энергии –  электрическое.
В качестве теплоносителя в системах панельно-лучистого отопления рекомендуется вода, при которой коррозия стальных труб меньше, чем при теплоносителе паре.
4) по размещению отопительных приборов системы панельно-лучистого отопления бывают потолочными, напольными или стеновыми, когда отопительные приборы размещают в потолке или полу, у потолка или стен помещения соответственно. Местоположение панелей и отражательных экранов выбирают на основании технологических, гигиенических и технико-экономических соображений.
Теплопередача только излучением возможна лишь в безвоздушном пространстве. В помещении лучистый теплообмен всегда сопровождается конвективным. При этом вследствие различия температуры поверхностей возникает движение воздуха в помещении, которое усиливается благодаря развитию нисходящих потоков воздуха у охлаждающихся поверхностей. В результате отопительная панель часть теплоты передает конвекцией воздуху, перемещающемуся у ее поверхности.
Размещение отопительной панели в потолке затрудняет конвективный теплоперенос, и в теплопередаче панели теплообмен излучением составляет 70...75%. Греющая панель в полу активизирует теплоперенос конвекцией, и на долю теплообмена излучением приходится всего 30...40%. Вертикальная панель в стене в зависимости от высоты передает излучением 30...60% всей теплоты, причем доля теплообмена излучением возрастает с увеличением высоты панели.
Лишь потолочное панельное отопление, во всех случаях передающее в помещение излучением более 50% теплоты, может быть названо лучистым. При напольном отоплении, а также почти всегда при стеновом в общей теплопередаче панелей преобладает конвективный теплоперенос. Однако способ отопления – лучистое оно или конвективное - характеризуется не доминирующим способом теплоотдачи, а температурной обстановкой в помещении (согласно выражения (1).
Действительно, при низкотемпературных (26...38°С), а следовательно, развитых по площади потолочных и напольных панелях увеличивается температура поверхности ограждений помещения, и способ обогревания всегда относится к лучистому. При стеновых же панелях в зависимости от их размеров и температуры поверхности способ отопления помещения может быть отнесен и к лучистому, и к конвективному (если радиационная температура окажется ниже температуры воздуха). Однако по общности конструктивных схем и способа отопления помещений потолочному, напольному и стеновому панельному отоплению дается общее наименование – панельно-лучистое.
В системах панельно-лучистого отопления применяют металлические панели с отражательными экранами и бетонные панели.
Металлические панели предназначены для отопления широких производственных помещений, перекрытых фермами и не нуждающихся в активной вентиляции (механические, инструментальные, модельные цехи, ангары, склады и т.п. помещения).
Бетонные панели с замоноличенными греющими трубами применяются в напольных и стеновых системах панельно-лучистого отопления. Бетонные панели используются для отопления жилых, общественных и производственных зданий, особенно когда к помещениям этих зданий предъявляются повышенные санитарно-гигиенические требования.
Панельно-лучистое отопление применяют в жилых зданиях, помещениях детских дошкольных учреждений, в операционных, родовых и тому подобных помещениях лечебно-профилактических учреждений, в помещениях и вестибюлях (теплые полы) общественных зданий. Отопительные панели используют также для обогревания основных помещений вокзалов, аэропортов, ангаров, высоких цехов производственных зданий, помещений категорий Г и Д (кроме помещений со значительным влаговыделением), применяют в производственных помещениях с особыми требованиями к чистоте (производство пищевых продуктов, сборка точных приборов и т.п.).

Преимуществами системы панельно-лучистого отопления являются:
· совмещение нагревательных элементов со строительными конструкциями;
· снижение расход металла по сравнению с расходом на чугунные или стальные радиаторы, на гладкотрубные приборы;
· при заводском изготовлении панелей уменьшаются затраты труда на монтаж системы отопления;
· при отопительных панелях, скрытых в строительных конструкциях, обеспечиваются повышенные санитарно-гигиенические требования (на них нет осаждения пыли и ослаблен ее разнос);
· температура поверхности греющих панелей значительно ниже температуры теплоносителя;
· выравнивание температуры воздуха по высоте обогреваемых помещений;
· улучшение интерьера помещения (не занимается полезная площадь помещений);
· этот вид отопления по сравнению с другими создает в помещении более благоприятный микроклимат (комфортное состояние наступает при температуре примерно на 2оС ниже, чем при конвективном отоплении, что дает экономию тепловой энергии);
· при снижении температуры несколько повышается относительная влажность и это благоприятно сказывается на самочувствии людей;
· возможно сокращение теплозатрат на отопление помещений при относительном понижении температуры внутреннего воздуха.

Недостатками системы панельно-лучистого отопления являются:
· облучение мебели и других предметов, находящихся в помещении (возможность порчи);
· большая тепловая инерция системы, сложность регулирования теплоотдачи панелей; 
· неремонтопригодность (при засорении труб зачастую прочистка их невозможна и приходится замоноличенные трубы обрезать, создавая новую систему отопления);
· некоторое увеличение капитальных затрат (по сравнению с конвективным отоплением) в связи с пониженной температурой теплоносителя.

Температурная обстановка в помещениях при панельно-лучистом отоплении
При панельно-лучистом отоплении температура каждой поверхности ограждений, участвующих в лучистом теплообмене, повышается. При этом создается температурная обстановка, более благоприятная для человека. Известно, что самочувствие человека значительно улучшается при повышении доли конвективного теплопереноса в общей теплоотдаче его тела и уменьшении излучения на холодные поверхности (радиационного охлаждения). Это и обеспечивается при системе панельно-лучистого отопления, когда теплоотдача человека путем излучения уменьшается вследствие повышения температуры поверхности окружающих его ограждений. Одновременно несколько понижают против обычной температуру воздуха в помещении, в связи с чем происходит дальнейшее увеличение конвективного теплообмена человека, что опять-таки способствует улучшению его самочувствия.
Таким образом, при применении системы панельно-лучистого отопления возрастает средняя температура поверхности ограждений. Отметим также некоторое повышение относительной влажности воздуха при снижении его температуры, что также благоприятствует созданию комфортных условий в помещениях.
При панельно-лучистом отоплении допустимо понижение температуры воздуха помещений в среднем на 2°С против температуры воздуха при конвективном (радиаторами или конвекторами) отоплении. Средняя температура внутренней поверхности ограждений в большинстве случаев получается выше температуры воздуха.

Конструкции отопительных панелей
Отопительная панель представляет собой конструкцию, которая имеет греющие элементы в виде труб (стальных, чугунных, пластиковых и др.), каналов по которым течет теплоноситель, или электрических и металлических листов.
Бетонные отопительные панели имеют внутри массива греющие элементы из труб змеевиковой и колончатой формы (рисунок 1).
Для изготовления отопительной панели используется тяжелый бетон с высокой  теплопроводностью (λ = 1,51 Вт/м · °С) и  линейным  расширением  1·10-5 м. Теплопередача отопительной панели зависит от количества труб, расстояния между трубами (S) и их положением в массиве панелей (вертикальное, горизонтальное).
В системах панельно-лучистого отопления применяются бетонные отопительные приборы совмещенные, приставные и подвесные, состоящие из стальной трубы и прикрепленных к ней алюминиевых или стальных экранов.

а)                                                                      б)
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Рисунок 1 – Схема размещения греющих элементов в отопительной панели:
а – змеевиковой формы; б – регистровой формы;
1 – бетонная панель; 2 – греющие элементы; 3 – соединительные трубы;
S – расстояние между трубами

Бетонные потолочные отопительные панели бывают совмещенными и приставными. Совмещенные и приставные бетонные панели представлены на рисунке 2. Греющие трубы 7 заделаны в массив бетонной плиты между этажным перекрытием 2 и приставной панелью 6. От греющих труб 7 тепловой поток поступает к поверхности потолка, а от него в отапливаемое помещение. Наличие теплоизоляционного слоя 3 и 8 препятствует перемещению теплового потока в направлении поверхности пола.
Температура теплоносителя при потолочной отопительной панели составляет tг = 55-60°С. 
При более высоких температурах теплоносителя отопительные панели размещают не по всей площади потолка, а только по периметру потолка или контура здания вдоль наружных стен.
У совмещенных приставных бетонных потолочных отопительных панелей имеет место большая тепловая инерция, что затрудняет регулирование теплоотдачи. Величину тепловой инерции можно уменьшить за счет расположения греющих труб ближе к слою штукатурки на потолке.
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Рисунок 2 – Бетонная потолочная отопительная панель:
а – совмещенная; б – приставная;
1 – штукатурка; 2 – плита перекрытия без пустот и с пустотой; 3 – утеплитель;
4 – выравнивающая цементная стяжка; 5 – покрытие пола; 6 – приставная отопительная панель; 7 – греющая стальная труба; 8 – пустоты в плите перекрытия; 9 – арматура.

Бетонные напольные отопительные панели бывают совмещенные и приставные. Конструкция совмещенной и приставной напольной панели показана на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Напольные отопительные панели:
а – совмещенные; б – приставные;
1 – штукатурка; 2 – теплоизоляция; 3 – плита межэтажных перекрытий;
4 – покрытие пола; 5 – приставная отопительная панель;
6 – греющие стальные трубы

Совмещенные отопительные панели (рисунок 3 а) представляют собой одно целое с ограждающей конструкцией – плитой межэтажного перекрытия 3. В массиве плиты перекрытия 3 заделаны греющие стальные трубы 6, которые равномерно прогревают пол. Тепловой поток от труб 6 движется к поверхности пола 4. В тех случаях, когда необходимо уменьшить тепловой поток в сторону потолка, то под плитой перекрытия размещают слой теплоизоляции 2.
Приставные отопительные панели (рисунок 3 б) изготавливаются отдельно в заводских или построечных условиях и монтируются поверх несущей конструкции перекрытия 3. Для уменьшения теплового потока от греющих стальных труб 6 в сторону потока под приставной панелью укладывают теплоизоляционный слой 2.
Подвесные потолочные отопительные панели (рисунок 4) с малой тепловой инерцией состоят из металлических листов (плоских, волнообразных), соединенных с греющими стальными трубами и слоя утеплителя.
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Рисунок 4 – Подвесные металлические отопительные панели:
а – металлическая отопительная панель с высоким экраном; б – тоже, с гофрированным экраном; в – тоже, с перфорированным металлическим листом;
1 – тепловая изоляция; 2 – козырек; 3 – греющие трубы; 4 – металлический экран; 5 – труба с теплоносителем; 6 – крепление-подвеска

В подвесных металлических отопительных панелях к стальным трубам 3, 5 плотно присоединяют тонкостенные алюминиевые или стальные экраны 4 плоской или гофрированной формы.
Металлические отопительные панели обогреваются высокотемпературным теплоносителем – паром или водой с параметрами 150-70 °С. Поверхностная плотность общей теплоотдачи металлических панелей составляет 800 Вт/м2.
Подвесная потолочная отопительная панель со стороны перекрытия покрывается теплоизоляцией для исключения передачи теплового потока через потолок в помещении. Поверхность нагрева подвесных отопительных панелей рассчитывается в зависимости от величины теплопотерь помещения, параметров теплоносителя и внутреннего воздуха и др.
Стеновые панели подразделяются на стеновые, подоконные, перегородочные и плинтусные. Кроме того, они могут быть совмещенные и приставные, а так же с односторонней и двухсторонней теплоотдачей. Каждая из указанных отопительных панелей отличается высотой и местом расположения в помещении. Плинтусные и подоконные панели используются с односторонней теплоотдачей, для этого с тыльной стороны панели наносят теплоизоляцию. Перегородочные панели передают теплоту в две стороны.
Стеновая отопительная панель показана на рисунке 5 с расположенными греющими трубами в приставной панели (а) и в трехслойной наружной стене (б).
Совмещенные стеновые панели (рисунок 5 б) бетонируются вместе с отопительными стояками и греющими трубами в заводских условиях. Бетонные отопительные панели, совмещенные с наружными стенами не применяются в массовом строительстве из-за больших теплопотерь наружу.
Приставные стеновые отопительные панели (рисунок 5 а) устанавливаются в нишах, а греющие трубы соединяются со стояком и подводкой, которые замоноличены в массив стены. 
Стеновые отопительные панели (рисунок 5) выполняются по однотрубной, двухтрубной и бифилярной схеме.

        а)                                                          б)
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Рисунок 5 – Стеновые отопительные панели:
а – приставные панели; б – совмещенные панели;
1 – наружная стеновая панель; 2 – однотрубный стояк; 3 – приставная отопительная панель; 4 – совмещенная отопительная панель; 5 – концы труб стояка; 6 – греющие трубы

Перегородочные стеновые бетонные отопительные панели толщиной 80-120 мм широкого применения не получили. Они выполняются со стояками и греющими трубами, соединенными по однотрубной, двухтрубной или бифилярной схеме отопления. Изменение теплоотдачи с лицевой и тыльной стороны достигается асимметричным расположением труб в толще ограждения.
Конструкция перегородочной отопительной панели показана на рисунке 6.
Недостатком перегородочных отопительных панелей является одинаковая теплоотдача в два соседних помещения с различными теплопотерями и невозможность регулирования теплопоступлений в каждое помещение.
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Рисунок 6 – Перегородочные бетонные отопительные панели:
а – однотрубные с замыкающим участком; б – двухтрубная; в – бифилярная;
1 – стеновая перегородочная; 2 –  концы труб стояка; 3 – стояк;
4 – бифилярный стояк; 5 – кран; 6 – греющие стальные трубы

Плинтусные отопительные панели, заменяют плинтус вдоль наружных стен. Они применяются для отопления детских учреждений и изготавливаются из бетона марки 150-200 с односторонней теплоотдачей (рисунок 7).
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Рисунок 7 – Плинтусная приставная бетонная отопительная панель:
1 – бетон; 2 – греющие трубы; 3 – теплоизоляция; 4 – наружная стена

Для уменьшения теплопотерь между плинтусной панелью 1 и наружной стеной 4 укладывают слой тепловой изоляции 3. При отоплении помещения плинтусными панелями температура внутреннего воздуха соответствует тепловому комфорту как и при конвективном отоплении. Разность температур под потолком и полом составляет 1 °С, тогда как при радиаторном отоплении она достигает до 3 °С.
Подоконные бетонные отопительные панели устанавливают в здания под окнами. Они бывают приставные (с двухсторонней теплоотдачей) или установленные в нишах наружной стены (с односторонней теплоотдачей).
На рисунке 8 показаны различные конструкции подоконных отопительных панелей.
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Рисунок 8 – Подоконные приставные отопительные панели:
а – с односторонней теплоотдачей; б – с двухсторонней теплоотдачей;
в – с двухсторонней теплоотдачей и вентиляцией;
1 – наружная стена; 2 – тепловая изоляция; 3 – отопительная панель; 4 – греющие трубы; 5 – приточный канал; 6 – каналы вентиляционные

Отопительная панель с двухсторонней теплоотдачей (рисунок 8 б) увеличивает теплопередачу в помещение, при этом сокращаются теплопотери по сравнению с панелью с односторонней теплоотдачей (рисунок 8 а) и теплоизоляционным слоем. Отопительная панель с двухсторонней теплоотдачей при наличии вентиляционного канала 5 обеспечивает подачу подогретого наружного воздуха в помещении, что способствует улучшению санитарно-гигиенических условий. Подоконные отопительные панели уменьшают радиационное переохлаждение людей в помещении.





ЛЕКЦИЯ 4
«СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОТОПЛЕНИЯ»

Вопросы к рассмотрению:
1. Классификация систем электрического отопления.
2. Преимущества и недостатки.
3. Электрические отопительные приборы.
4. Тепловой насос. Применение в системах отопления.

Электрическое отопление объединяет все варианты, которые в качестве теплового источника используют электроэнергию. К электроотоплению отнесем и тепловые насосы, которым также требуется электричество, но не напрямую, а для преобразования тепловой энергии.
При электрическом отоплении получение теплоты связано с преобразованием электрической энергии. Обычно электрическое отопление применяется в качестве основного обогрева помещений в тех случаях, когда недоступны иные источники энергии (газ, твердое топливо).
Системы электрического отопления можно классифицировать по ряду признаков:
1) по способу получения теплоты электрическое отопление может быть с прямым преобразованием электрической энергии в тепловую и с трансформацией электричества в теплоту в тепловых насосах.
2) по расположению основных элементов системы электрического отопления подразделяются на местные, когда электроэнергия преобразуется в тепловую в обогреваемых помещениях или в непосредственной близости от них, и центральные, например, с электрокотлами.
3) по степени использования электроэнергии для отопления различают системы с полным покрытием отопительной нагрузки и с частичным ее покрытием (комбинированное отопление), в качестве как фоновой (базисной), так и догревающей частей системы.
4) по режиму работы системы электрического отопления могут работать по свободному и вынужденному (например, только ночью) графикам.
5) по способу отопления электричеством системы электрического отопления делят на 3 группы:
· системы водяного отопления на базе электрического котла;
· системы обогрева отдельными нагревательными приборами;
· системы отопления комплексами электрических теплых полов.

Преимуществами систем электрического отопления являются:
· высокие гигиенические показатели;
· малый расход металла;
· простота монтажа при сравнительно небольших капитальных вложениях;
· транспортабельность;
· управляемость в широких пределах с автоматизацией регулирования (возможность гибкого управления процессом получения теплоты позволяет создавать системы отопления, быстро реагирующие на изменение теплопотребности помещений);
· компактность (размещение элементов системы не требует много пространства);
· доступная стоимость оборудования (электрические отопительные агрегаты стоят меньше, чем аналогичные газовые или твердотопливные модели);
· высокий КПД (около 99% электрической энергии преобразуется в тепловую);
· небольшие размеры приборов отопительной системы, уход за которыми не требует особых навыков;
· бесшумная работа всей системы отопления, так как ее работа не требует специальных циркуляционных насосов.
К недостаткам электрического отопления относят:
· неэкономичное использование топлива;
· высокая температура греющих элементов и, как следствие, повышенная пожарную опасность (хотя в последние годы у применяемых отопительных приборов и греющих кабелей значительно снижена опасность возгорания);
· сравнительно высокая стоимость электроэнергии;
· зависимость от центрального электроснабжения (если отключат электричество, то в помещениях будет холодно);
Целесообразность применения электрического отопления в конкретном случае определяют путем сравнения технико-экономических показателей различных вариантов отопления здания. При сравнении исходят из стоимости топлива или электроэнергии с учетом их транспортирования и потерь при этом, коэффициента использования топлива, стоимости сооружения и эксплуатации систем отопления и теплоснабжения. Принимают также во внимание возможность регулирования теплоотдачи приборов и понижения температуры помещения в нерабочее время. Оценивают улучшение социально-гигиенических условий при применении электроотопления.
В современных условиях сниженного потребления электроэнергии промышленностью электроотопление довольно часто применяется в городских зданиях для дополнительного отопления в межсезонье и при отсутствии газовых сетей в загородных коттеджах в качестве единственного источника теплоты.

Электрические отопительные приборы
Электрические приборы с прямым преобразованием электрической энергии в тепловую, как и обычные отопительные приборы, подразделяют по преобладающему способу теплоотдачи на лучистые, конвективные и лучистоконвективные. При температуре греющей поверхности ниже 70°С их относят к низкотемпературным, выше 100°С – к высокотемпературным.
Электроотопительные приборы могут быть стационарными и переносными (напольными, настольными, настенными, потолочными); безынерционными и с аккумуляцией теплоты; нерегулируемыми и со ступенчатым, бесступенчатым и автоматическим регулированием.

1. Электрические котлы, подключенные к контуру водяного отопления
Отопление на базе электрического котла по основному содержанию является классической системой водяного обогрева. Базовым элементом схемы является электрический котел.
Электрические котлы обычно оснащаются ступенчатым или плавным регулированием мощности. По мощности котлы делят на однофазные и трехфазные.
По способу размещения агрегаты бывают двух типов – настенные и напольные. По укомплектованности котлоагрегаты различаются – некоторые модели совсем не имеют встроенного оборудования, другие оснащены циркуляционными насосами, расширительными баками и группами безопасности.
Различают 3 вида электрических котлов:
· ТЭНовые;
· электродные;
· индукционные.
В ТЭНовых котлах нагрев проточного теплоносителя (вода) тэнами происходит внутри котла.  Как правило, в котле установлены 2-4 тепловых электрических нагревателя (ТЭНа), которые включаются независимо друг от друга (трубчатые электрические нагреватели сухого или мокрого типа).
Электродный котел реализует нагрев воды посредством пропускания через нее электрического тока. Вода имеет определенное сопротивление – поэтому нагревается. Проводимость воды регулируется добавлением поваренной соли.
Индукционные котлы нагревают циркулирующий теплоноситель с использованием свойств индукционного электромагнитного поля. Этот тип котлов является самым дорогостоящим.
Преимуществами электрических котлов являются:
· экологичность – работа без образования продуктов горения;
· низкая стоимость отопительного оборудования и системы;
· компактные размеры корпуса;
· легкость монтажа и эксплуатации;
· низкая инерционность (регулировка мощности, включения и выключения происходят сразу);
· электронное управление по сигналам от вынесенных датчиков температуры воздуха и/или теплоносителя в системе отопления;
· бесшумная работа;
· высокий КПД (около 99,8%).
К недостаткам следует отнести:
· высокая стоимость электричества;
· высокая нагрузка на электрическую сеть;
· срок службы ТЭНов – до 5-7 лет (подлежат замене);
· зависимость от подачи электроэнергии.

2. Отдельные нагревательные приборы
Второй способ электрического обогрева – использование отдельных нагревательных приборов. Основными из них являются следующие:
· электрические конвекторы;
· масляные радиаторы;
· тепловентиляторы;
· инфракрасные излучатели (обогреватели);
Нагревательные приборы работают в основном от сети 220В.
Электрические конвекторы конструктивно состоят из нагревательного элемента, окруженного защитным кожухом. Кожух имеет специальные отверстия для конвективного движения воздуха. В роли нагревательного элемента в конвекторах выступает ТЭН, который и нагревает воздух внутри металлического корпуса конвектора. Циркуляция воздуха происходит в результате естественного движения нагретого воздуха вверх.
По управлению различаются простые модели – с ручной регулировкой, и более сложные системы – с функцией программирования, дистанционного управления и так далее.
Конвекторы устанавливаются на пол или крепятся на стену. Часто их встраивают в элементы ограждающих конструкций или интерьера – они смотрятся естественно в комнатной обстановке.
Помещение нагревается быстро, воздух не пересушивается.
Электрические конвекторы выпускаются мощностью от 1 до 3 кВт, они рассчитаны на обогрев одной комнаты до 30 кв. м. Чтобы полностью обогреть дом, нужно в каждую комнату устанавливать отдельный прибор.
Масляные радиаторы состоят из неразборного секционного корпуса, в который встроен ТЭН, внутреннее пространство устройства частично заполнено синтетическим маслом. При нагреве оно кипит – радиатор быстро нагревается. Масляные радиаторы уступают дизайном электрическим конвекторам, но при этом и стоят меньше.
Тепловентиляторы (в том числе тепловые пушки и тепловые завесы) реализуют иной принцип работы. Воздух отапливаемого помещения здесь нагнетается в устройство с помощью вентилятора. Поток проходит через нагревательный элемент (они бывают различных модификаций) и постоянно циркулирует по помещению. Тепловые вентиляторы обладают самой высокой скоростью нагрева. Недостатком устройств этого типа является то, что многие нагревательные элементы осушают воздух и частично сжигают кислород. Кроме того, при работе тепловентиляторов наблюдается усиленное движение пыли.
Масляные радиаторы и тепловентиляторы – традиционные виды электрического отопления с высоким уровнем расхода электрической энергии. Сейчас их применяют как вспомогательный или временный вид отопления.
Открытые нагревательные спирали тепловых вентиляторов пересушивают воздух в помещении. Мощность этих приборов регулируется вручную, включая различное количество нагревательных элементов. Электрические тепловентиляторы нельзя оставлять без присмотра на длительное время, т.к. у них повышен риск замыкания и возникновения пожара.
Инфракрасные излучатели – относительно новое оборудование, обладает высокой стоимостью. Работа устройств реализуется на нагреве окружающих предметов посредством инфракрасного излучения. Под воздействием излучения предметы нагреваются и отдают тепло воздуху отапливаемого помещения. Причем излучение обычно направляется и формирует зону тепла в нижней части помещения – месте основного пребывания человека.
Инфракрасные панели устанавливаются на полу или на стене и направляются на зону предполагаемого обогрева. Они не отапливают все помещение, а только отдельные участки перед собой. За счет этого расход электричества меньше, чем у других электрических приборов отопления.
Мощность обогревателей от 0,25 до 4 кВт, которая регулируется на самом приборе.
Выпускают также электрические печи, электрические воздушно-тепловые завесы, подвесные панели, греющие обои, панели с греющим кабелем.

3. Электрические теплые полы
По конструкции электрические теплые полы делятся на 4 группы:
· кабельные;
· маты;
· пленочные;
· карбоновые.
Кабельные системы имеют в своей основе нагревательный кабель – одножильный или двухжильный. Кабель имеет определенное сопротивление и при пропускании тока через него нагревается. Обычно его помещают в бетонную стяжку пола. Температура регулируется с помощью терморегулятора по данным термического датчика. Существуют мобильные версии теплых плов – переносные ковры определенных размеров с проводом и электрической вилкой.
Нагревательные маты отличаются малым сечением нагревательного кабеля. Кабель закреплен на специальном основании – это значительно упрощает процесс монтажа системы. Основа обычно выполнена из термостойкого полимера рулонного типа. Для этого типа теплых полов требуется минимальная толщина стяжки.
Пленочные полы реализуют нагрев с помощью инфракрасного излучения. Здесь напряжение подается на углеродные пластины, которые нагреваются и излучают тепло.
Карбоновые (стержневые) системы отличаются тем, что нагревательными элементами здесь служат стержни из углерода.
Электрические теплые полы чаще всего применяются для создания локальных зон комфорта – в ванной, в коридоре, на кухне. В качестве основного источника теплоты они используются редко – в основном из-за ограничения мощности.

Тепловые насосы
Тепловой насос – устройство (другими словами «тепловой котел»), которое отбирает рассеянное тепло из окружающей среды (грунт, вода или воздух) и переносит его в отопительный контур помещения.
Благодаря солнечным лучам, которые непрерывно поступают в атмосферу и на поверхность земли происходит постоянная отдача тепла. Именно таким образом поверхность земли круглый год получает тепловую энергию.
Воздух частично поглощает тепло от энергии солнечных лучей. Остатки солнечной тепловой энергии почти полностью поглощается землей.
Кроме того, геотермальное тепло из недр земли постоянно обеспечивает температуру грунта +8°С (начиная с глубины 1,5-2 метра и ниже). Даже холодной зимой температура на глубине водоемов остается в диапазоне +4-6°С.
Именно это низкопотенциальное тепло грунта, воды и воздуха переносит тепловой насос из окружающей среды в отопительный контур помещения, предварительно повысив температурный уровень теплоносителя до необходимых +35-80°С.
Тепловые насосы – тепловые машины, которые предназначены для производства тепла с использованием обратного термодинамического цикла. Тепловые насосы переносят тепловую энергию от источника с низкой температурой в систему отопления с более высокой температурой. В процессе работы теплового насоса происходят затраты энергии, не превышающие объем произведенной энергии.
В основе работы теплового насоса лежит обратный термодинамический цикл – обратный цикл Карно (рисунок 1), состоящий из двух изотерм и двух адиабат, но в отличии от прямого термодинамического цикла (прямого цикла Карно) процесс протекает в обратном направлении – против часовой стрелки.
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Рисунок 1 – Обратный цикл Карно

В обратном цикле Карно окружающая среда выступает в роли холодного источника тепла. При работе теплового насоса тепло внешней среды благодаря совершению работы передается потребителю, но с уже более высокой температурой.
Передать тепло от холодного тела (грунт, вода, воздух) возможно только при затрате работы (в случае с тепловым насосом — затраты электрической энергии на работу компрессора, циркуляционных насосов и пр.) или другого компенсационного процесса.
Еще тепловой насос можно назвать «холодильником наоборот», так как тепловой насос это та же холодильная машина, только в отличии холодильника тепловой насос забирает тепло снаружи и переносит его в помещение, то есть обогревает помещение (холодильник же охлаждает путем отбора тепла из холодильной камеры и выбрасывает его через конденсатор наружу).
Тепловой насос может забирать тепловую энергию как из воздуха внутри помещения или снаружи, так и из грунтовых вод и почвы. И поскольку температура полученного тепла, как правило, не достаточна для того, чтобы отапливать здание или обеспечивать его горячей водой, в дело вступает термодинамический процесс.
Работа теплового насоса состоит из нескольких этапов цикла, которые повторяются снова и снова в определенной последовательности (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Принцип работы теплового насоса

Принцип функционирования теплового насоса:
1. Незамерзающая жидкость движется по внешнему контуру отопительной системы, забирает тепло из окружающей среды и подает его к насосу.
2. В испарителе происходит передача энергии фреону, который закипает и переходит в газообразное состояние.
3. Компрессор сжимает газ. Это способствует повышению его температуры.
4. При попадании в теплообменник (радиаторы, систему «теплый пол») газ отдает теплоэнергию внутреннему контуру отопления, остывает, снова превращается в жидкость, а затем возвращается в испаритель. Так завершается рабочий цикл.
5. Далее процесс повторяется по такому же принципу.
Проще говоря, устройства забирают теплоэнергию с улицы (снаружи) и направляют ее внутрь зданий, создавая там приятный микроклимат и обеспечивая оптимальные температурные показатели.
Тепловые насосы – самый экономный вид отопления на электричестве. Хотя они напрямую не используют электричество для получения тепла. Электрическая энергия нужна тепловому насосу только для работы циркуляционного насоса и компрессора.
Теплонасосы устанавливаются в системах с водяным и воздушным отоплением.
Преобразование и передача тепловой энергии из внешней среды в отопительную систему происходит в соотношении с затрачиваемой электрической энергией как 4:1. Таким образом, отопление тепловым насосом обходится в 4 раза дешевле, чем любым другим электрическим оборудованием.
Мощность выпускаемых теплонасосов от 6 до 30 кВт. Для обеспечения большей мощности тепловые насосы устанавливают каскадом, который оснащается общим пультом управления.
Самый главный недостаток тепловых насосов – высокая стоимость оборудования и его установки. Однако, экономия, которая достигается в процессе эксплуатации, окупает все расходы за 6-10 лет.


ЛЕКЦИЯ 5
«РЕЖИМ РАБОТЫ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ»

Вопросы к рассмотрению:
1. Способы регулирования систем отопления.
2. Гидравлическая и тепловая устойчивость водяных систем отопления.
3. Особенности режима работы и регулирования различных систем отопления.

Способы регулирования систем отопления
Под регулированием системы отопления понимают комплекс мероприятий, направленных на максимальное приближение теплоотдачи ее элементов к текущей переменной теплопотребности отапливаемых помещений в течение отопительного сезона для выдерживания расчетной температуры помещений.
Задачей регулирования является поддержание в отапливаемых помещениях расчетной внутренней температуры.
При отсутствии контрольно-измерительных приборов регулирование системы отопления базируется на проверке соответствия фактических расходов воды расчетным. При этом под расчетным расходом понимается расход воды в системе отопления, обеспечивающий заданную теплоотдачу (потребляемую тепловую энергию). Степень соответствия фактического расхода воды расчетному определяется температурным перепадом воды в системе, при этом фактическая температура воды в тепловой сети не должна отклоняться от расчетной более чем на 2 °С.
Если перепад ниже допустимого, то это указывает на завышенный расход воды и соответственно завышенный диаметр отверстия дроссельной диафрагмы или сопла на входе в систему отопления. Если температурный перепад выше допустимого значения, то это указывает на заниженный расход воды и соответственно на заниженный диаметр дроссельной диафрагмы или сопла.
Вследствие того что системы отопления, как правило, регулируют не при расчетной наружной температуре, а при сравнительно высоких наружных температурах летом или в начале отопительного сезона, в системе отопления возникают разрегулировки:
· вертикальная (определяется несоответствием теплоотдачи нагревательных приборов различных этажей требуемым значениям);
· горизонтальная (определяется неравномерным изменением теплоотдачи нагревательных приборов одного этажа).
Вертикальная разрегулировка двухтрубных систем водяного отопления с постоянным расходом воды возникает вследствие неодинакового изменения гравитационного давления в нагревательных приборах разных этажей при изменении наружной температуры.
В однотрубных системах вертикальная разрегулировка возникает вследствие изменения расхода воды в системе. Уменьшение расхода приводит к большему охлаждению воды в приборах вышележащих этажей; следовательно, в нижние приборы будет поступать сильно охлажденная вода, что резко уменьшит теплоотдачу нижних приборов. Для повышения теплоотдачи нижних приборов можно повысить температуру сетевой воды, но это приведет к повышенной теплоотдаче верхних приборов. В однотрубных системах с замыкающими участками вертикальная разрегулировка, как правило, меньше, чем в однотрубных проточных системах.
Горизонтальная разрегулировка систем отопления возникает из-за охлаждения воды в магистральных трубопроводах и стояках. Превышение теплоотдачи через трубы выше расчетных значений приводит к снижению температуры воды, поступающей в отдельные стояки. В стояках, ближайших к тепловому вводу, температура воды будет выше, чем в стояках, удаленных от него. Разрегулировка систем водяного отопления устраняется в процессе эксплуатационного регулирования систем.
В течение всего времени регулирования температура сетевой воды, поступающей в систему отопления, должна поддерживаться постоянной.
Наибольшей разрегулировке подвергаются двухтрубные системы отопления. Такие системы необходимо регулировать при температурах воды в системе, которые соответствуют средней наружной температуре отопительного периода, с поправками на температурный перепад в приборах, расположенных на разных этажах: для приборов верхних этажей на 1,5-3°С выше нормального; для приборов нижних этажей на 1°С ниже нормального.

Регулирование теплоотдачи систем отопления обеспечивается изменением температуры и расхода теплоносителя в системе отопления, т.е. может быть осуществлено двумя способами:
· качественным регулированием, т. е. изменением параметров теплоносителя (температуры или давления);
· количественным регулированием, т. е. изменением количества теплоносителя.
Качественное регулирование системы отопления может проводиться на тепловой станции (центральное регулирование), может быть групповым (в ЦТП) и местным (в ТИП), количественное, кроме того, – индивидуальным.
Качественное регулирование систем центрального отопления осуществляют централизованно на котельной или на другом источнике теплоты. Центральное качественное регулирование заключается в изменении температуры теплоносителя, подаваемого от источника тепла в тепловую сеть, в соответствии с принятым температурным графиком, в зависимости от температуры наружного воздуха.
Качественное регулирование системы отопления естественной циркуляцией теплоносителя (воды, воздуха) обеспечивает пропорциональное изменение потоков теплоносителя по всем разветвлениям (саморегулирующиеся, самонастраивающиеся системы). В разветвленных системах отопления с механическим побуждением циркуляции теплоносителя качественного регулирования системы отопления дополняется изменением расхода теплоносителя как для гравитационных систем.
Количественное регулирование системы отопления здания начинают с определения расходов теплоносителя по водомерам и расходомерам, установленным в тепловом пункте.
Индивидуальное количественное регулирование системы отопления выполняют вручную с помощью регулирующих кранов (например, краны КРТ) и клапанов, а также автоматически в зависимости от отклонения температуры воздуха в помещениях. Нарушение расчетной теплопередачи в обогреваемые помещения называется разрегулированием системы отопления
Кроме чисто качественного и количественного регулирования имеет место качественно-количественное регулирование, которое заключается в определении эквивалента расхода сетевой воды и температуры воды в зависимости от относительной расчетной тепловой нагрузки.

Различают пусковое (пусконаладочное) и эксплуатационное регулирование системы отопления. Пусковое и эксплуатационное регулирование систем отопления имеют свои особенности для водяной, воздушной и паровой систем отопления. Рассмотрим регулирование систем центрального отопления.

Пусковое (пусконаладочное) регулирование проводят перед сдачей системы в эксплуатацию для получения проектных значений теплопередачи в помещения, осуществляют с помощью регулирующих клапанов, дросселирующих шайб или вставок иного диаметра в теплопроводы системы отопления.
При пуске системы отопления группы зданий, присоединенной к теплопроводам централизованного теплоснабжения, обеспечивают распределение теплоносителя по отдельным зданиям пропорционально их расчетной теплопотребности. Обычно такое регулирование проводят в центральных тепловых пунктах (ЦТП) и во внутриквартальных тепловых сетях. Способы регулирования, как при зависимом, так и при независимом присоединении системы отопления к теплопроводам, рассматриваются в дисциплине «Теплоснабжение».
Независимо от применяемого в системе отопления теплоносителя необходимость пускового регулирования объясняется тем, что в смонтированной системе может не обеспечиваться требуемая теплоотдача нагревательных элементов. Происходит это вследствие некоторого отличия фактических теплотехнических и гидравлических характеристик элементов от расчетных, неточности гидравлического расчета, отклонений от расчетных размеров теплопроводов, допущенных при монтажных работах.
При пуске системы водяного отопления здания устанавливают соответствие расхода и температуры теплоносителя в индивидуальном (местном) тепловом пункте расчетным показателям при данной температуре наружного воздуха. В процессе пуска указанные параметры контролируют по показаниям контрольно-измерительных приборов (термометров, манометров, тепломера) в местном тепловом пункте. На практике при отсутствии тепломера или даже расходомера в тепловом пункте с водоструйным элеватором расход высокотемпературной воды в его сопле определяют расчетным путем при известных разности давления в теплопроводах диаметре сопла элеватора.
Пусковое регулирование местного воздушного отопления (с отопительными агрегатами) связано с обеспечением необходимого распределения теплоносителя (воды или пара) по калориферам агрегатов (в водовоздушных калориферах результат регулирования можно контролировать по температуре) с проверкой расчетной подачи вентиляторов. Струйная подача воздуха в помещение может привести к превышению допустимых температуры и скорости движения воздуха в рабочей зоне. Проверка этих параметров в ходе испытания предопределяет выбор способа подачи воздуха (наклонной или сосредоточенной струей).
Наладка рециркуляционного воздухонагревателя заключается в обеспечении требуемого количества циркулирующего воздуха. Способ регулирования нагревателя зависит от применяемого теплоносителя (вода или пар).
В ходе регулирования воздушно-тепловых завес проверяют соответствие подачи вентилятора проектному значению, скорость и температуру воздушной струи, а также уровень шума от работающего агрегата.
Регулирование центральной системы воздушного отопления в основном связано с обеспечением проектного расхода воздуха в ответвлениях системы и воздухораздающих устройствах и наладкой воздухонагревателей. Методы проведения этой работы и используемые при этом измерительные приборы рассматриваются в дисциплине «Вентиляция».
В ходе пусковой проверки такой системы следует убедиться, что охлаждение воздуха при его движении по каналам и воздуховодам находится в допустимых пределах.
Систему парового отопления после окончания монтажных работ тщательно промывают и продувают паром. Перед пуском системы отопления необходимо проверить работу редукционных клапанов, предохранительных устройств, конденсатоотводчиков. Пуск системы парового отопления (особенно высокого давления) начинают с обеспечения расчетного давления пара путем соответствующей установки редукционного клапана. Теплоотдачу отопительных приборов при низком давлении регулируют при открытой пробке тройника на конденсатной подводке с помощью вентиля на паровой подводке к прибору до тех пор, пока поступление пара через конденсатопровод не прекратится.
Регулирование расхода пара в отдельных ответвлениях и частях системы парового отопления проводят с помощью вентилей или путем установки дросселирующих шайб, обеспечивая полную конденсацию пара в отопительных приборах.

Эксплуатационное регулирование системы отопления предназначено для изменения теплопередачи в обогреваемые помещения в зависимости от текущих метеорологических условий (возмущающих воздействий на здание температуры наружного воздуха, скорости ветра и солнечной радиации) и от величины внутренних тепловыделений и теплопоступлений (вызывающих отклонение температуры внутреннего воздуха от заданной).
Системы отопления зданий и сооружений подвергают регулировке, чтобы обеспечить расчетные температуры воздуха помещений. Для этого замеряют температуру поверхностей нагревательных приборов с помощью термоэлектрических термометров – термощупов (термопар).
Эксплуатационное регулирование системы отопления проводят с целью обеспечения теплоподачи в отапливаемые помещения соответствующей текущей теплопотребности. Способы регулирования различаются также в зависимости от применяемого в системе теплоносителя.
В системе водяного отопления центральное регулирование осуществляют на тепловой станции (ТЭЦ, котельной) по так называемому отопительному графику, устанавливающему связь между параметрами теплоносителя (температура при качественном или расход при количественном регулировании) и температурой наружного воздуха как основного фактора, определяющего переменный характер составляющих теплового баланса здания в течение отопительного сезона). 
Центральное регулирование на тепловой станции при теплоснабжении различных по назначению зданий (жилые, общественные, производственные и др.) и режиму теплопотребления их инженерных систем (отопление, горячее водоснабжение, вентиляция и др.) не может обеспечить устойчивой работы систем отопления. Устойчивость работы повышается при приближении места проведения регулирования к теплопотребителю за счет более полного учета различных факторов, определяющих теплопотребность помещений отапливаемых зданий. Так, при групповом регулировании в ЦТП появляется возможность распределять теплоту по уточненным температурным графикам, что способствует повышению экономичности отопления каждого здания. При местном регулировании в тепловом пункте здания учитывают особенности режима его эксплуатации, ориентацию по сторонам горизонта, действие ветра и солнечной радиации.
При индивидуальном регулировании у каждого отопительного прибора можно независимо и наиболее точно реагировать на изменение температурной обстановки в отдельных помещениях.
Большой экономический эффект достигают при прерывистом отоплении зданий с переменным режимом работы со снижением температуры внутреннего воздуха в нерабочий период времени (например, в учебных зданиях) или в ночные часы (в жилых зданиях). Регулирование при этом осуществляют, используя одну систему отопления или две системы (например, водяную и воздушную), когда одна из них действует постоянно, а другую выключают периодически.
Способы регулирования систем водяного отопления отличаются параметром, по которому оценивают требуемую теплоподачу в систему. Чаще всего таким параметром является температура наружного воздуха (регулирование «по возмущению»). Индивидуальное регулирование проводят, контролируя температуру внутреннего воздуха в отапливаемом помещении (регулирование «по отклонению»). Местное (пофасадное) регулирование осуществляют с применением того и другого способов. Возможен также способ изменения теплоподачи в систему отопления в зависимости от температуры теплоносителя, возвращающегося из части системы или системы в целом. Как известно, эта температура – показатель изменения температурной обстановки в отапливаемых помещениях и он может быть заранее рассчитан.
Эксплуатационное регулирование систем производят по требуемому перепаду температур в тепловом вводе путем изменения количества поступающей в систему воды по вышеприведенным требованиям в зависимости от типа систем и теплового ввода. Так как перепад температур связан с расходом воды обратно пропорциональной зависимостью, то для увеличения перепада температур до требуемого необходимо уменьшить расход воды путем прикрытия задвижки на вводе или, наоборот, увеличить расход при повышенном перепаде температур. Чем больше расход воды через нагревательные приборы, тем больше скорость ее движения, а следовательно, вода в приборе остывает меньше, средняя температура в приборе увеличится, что вызовет повышенную теплоотдачу прибора.
После завершения наладки в тепловом узле приступают к наладке отдельных стояков системы. В тупиковых системах регулировку производят кранами на стояках, дроссельными шайбами или балансировочными вентилями, установленными на стояках. Если на стояках имеются только краны, то вначале проводят предварительную регулировку, исходя из правила: чем ближе расположен к вводу стояк, тем больше должен быть прикрыт кран, чтобы на ближайшем стояке кран производил минимальный пропуск воды, а на самом дальнем стояке кран должен быть полностью открыт. После предварительной регулировки проверяют прогреваемость каждого стояка и приступают последовательно к регулировке стояков, начиная с самого дальнего и заканчивая самым ближним к вводу стояком.
Если на стояках установлены дроссельные шайбы, то распределение воды по ним проверяют по расчетному перепаду температур для системы отопления.
Закончив наладку стояков, приступают к регулированию теплоотдачи нагревательных приборов путем замера перепада температур на входе и выходе воды из прибора. При регулировании системы с помощью термощупов допускается отклонение от расчетного значения на ±10%.
Балансировочные вентили – это трубопроводная дросселирующая арматура переменного гидравлического сопротивления, предназначенная для обеспечения расчетного потокораспределения по элементам трубопроводной сети или стабилизации в них циркуляционных давлений или температур. В настоящее время применяется два типа балансировочных вентилей – ручные и автоматические.
Ручные балансировочные вентили обычно применяются вместо дросселирующих диафрагм (шайб) для наладки системы отопления, в которой либо отсутствуют автоматические регулирующие устройства, либо эти регуляторы не позволяют ограничить предельный (расчетный) расход перемещаемой среды. Ручной балансировочный вентиль представляет собой дросселирующее устройство вентильного типа. Через ручные балансировочные вентили можно произвести не только регулирование системы, но и отключить ее отдельные элементы, опорожнить системы через специальные спускные краны. Настройка вентиля на требуемую пропускную способность производится за счет высоты подъема шпинделя. Регулирование с помощью ручных балансировочных вентилей производится аналогично регулированию с помощью дроссельных шайб.
Автоматические балансировочные вентили применяются для поддержания постоянной разности давлений между подающим и обратным трубопроводами системы, обеспечения постоянного расхода теплоносителя или стабилизации его температуры. Вентили устанавливаются на стояках или горизонтальных ветвях системы отопления. При необходимости балансировочный вентиль комплектуется дополнительными устройствами, которые позволяют выполнять следующие функции: отключение отдельных стояков или ветвей системы; измерение перепада давления и определение расхода теплоносителя; слив теплоносителя и заполнение системы; выпуск воздуха; предварительную настройку; регулирование с электрическим датчиком температуры; регулирование (контроль) перепада давлений. Регулирование автоматического балансировочного вентиля производится в соответствии с инструкцией по эксплуатации с помощью регулировочного винта, который позволяет изменять проходное сечение клапана и, соответственно, расход теплоносителя.
В двухтрубных системах вследствие влияния напора перегреваются, как правило, приборы верхних этажей. Если в нижних этажах перегрева нет, то снижают теплоотдачу приборов верхних этажей, уменьшая проходное сечение кранов двойной регулировки. При отсутствии таких кранов перед приборами устанавливают дроссельные шайбы, определив диаметр из условия прохождения через них расчетного расхода воды и приняв потери напора в приборе равными 0,05 м, или уменьшают поверхность нагрева нагревательного прибора. При перегреве приборов в верхних этажах и недогреве в нижних следует с помощью кранов двойной регулировки уменьшить проходное сечение на верхних этажах и увеличить на нижних. При отсутствии кранов на обратном трубопроводе в стояке между перегреваемыми и недогреваемыми этажами разрешается устанавливать дроссельную шайбу.
При перегреве приборов верхних этажей и недогреве нижних в однотрубных системах с замыкающими участками могут проводиться следующие мероприятия: устанавливают дроссельные шайбы перед приборами верхних этажей; уменьшают поверхность нагрева приборов; демонтируют замыкающие участки у приборов нижних этажей (1-го и 2-го этажей) и при необходимости увеличивают диаметры подводок.
При равномерном недогреве отопительных приборов верхних этажей и одновременном перегреве приборов нижних этажей уменьшают коэффициент смешения элеватора.
Расход воды в отопительных приборах однотрубной системы регулируют по перепаду температуры воды в приборах.
Если на стояках отсутствуют краны, то при помощи кранов у приборов можно одновременно перераспределять расходы воды как по отдельным стоякам, так и по отдельным приборам. Степень открытия кранов при регулировании увеличивается по мере удаления приборов от теплового ввода.
В системах с верхней разводкой, кроме того, степень открытия кранов в пределах стояка уменьшается с движением воды от верхнего этажа к нижнему, а в системах с нижней разводкой она одинакова.
В двухтрубных системах отопления равномерность прогрева приборов повышается с увеличением расхода воды в системе. Общий расход воды в системе отопления при элеваторном подсоединении системы может быть достигнут благодаря увеличению коэффициента смешения. Для однотрубных систем отопления значительно увеличивать расход воды в системе по сравнению с расчетным не рекомендуется, так как это может привести к поэтажной разрегулировке системы.
Регулирование тупиковой системы требует значительных трудозатрат и времени, так как его проводят в несколько этапов, постепенно приближая теплоотдачу приборов к требуемой.
В двухтрубной системе с верхней разводкой и попутным движением воды, где длина всех циркуляционных колец примерно одинакова, разница в прогреве приборов может быть вызвана только дополнительным естественным давлением (напором), возникающим у приборов верхних этажей. Для этого при наладке прикрывают краны у приборов верхних этажей; при этом степень прикрытия кранов у приборов одного этажа должна быть одинаковой, так как все стояки находятся в равных условиях. После этого окончательно регулируют теплоотдачу приборов.
В системах с нижней разводкой и попутным движением воды дополнительное естественное давление, возникающее у приборов верхних этажей, мало влияет на работу нижележащих приборов ввиду большой длины циркуляционного кольца. Поэтому в таких системах возможны лишь незначительные неравномерности в прогреве отдельных приборов, которые легко устраняются регулированием. В вертикальных однотрубных системах с попутным движением воды все нагревательные приборы и стояки находятся в равных условиях, и регулирование таких систем не представляет затруднений.
Эксплуатационное регулирование систем отопления с естественной циркуляцией является наиболее простым, так как в таких системах обычно не бывает полностью непрогреваемых приборов. До начала регулировки краны на всех стояках и у приборов должны быть полностью открыты. Неравномерности прогрева устраняются регулировкой кранов. Температура воды во время наладки должна поддерживаться в пределах 50-60°С. По окончании регулировки системы температуру в котлах местной системы отопления доводят до 90°С и при этой температуре еще раз проверяют прогреваемость приборов.
В условиях эксплуатации, как бы хорошо ни была отрегулирована работа системы отопления, действительная температура воздуха в помещениях может быть различной. Надежным показателем нормальной теплоотдачи отопительных приборов является температура теплоносителя в обратных стояках. Пониженная температура указывает на то, что система отопления недополучает из тепловой сети требуемого количества теплоносителя или низка его температура. Повышенная температура указывает на перерасход теплоносителя по сравнению с расчетным значением или на поступление теплоносителя с температурой выше нормальной по температурному графику.
При эксплуатации систем воздушного отопления, как правило, используют качественное регулирование, осуществляемое путем изменения температуры подаваемого в помещение воздуха при переменном тепловом режиме работы нагревающего устройства. Достигается это путем изменения расхода теплоносителя через калорифер с помощью регулирующих устройств или запорно-регулирующей арматуры.
Центральное регулирование систем парового отопления из-за невозможности изменения в широком диапазоне давления пара, а значит, и его температуры, осуществляют пропусками. Вследствие такого регулирования может быть значительная неравномерность температуры воздуха в отапливаемых помещениях, что во многих случаях недопустимо по гигиеническим соображениям. В системе парового отопления при незначительном давлении пара перед отопительным прибором (около 2000 Па) эффективным может быть индивидуальное регулирование с помощью установленных у приборов вентилей.

Гидравлическая и тепловая устойчивость различных систем отопления
Расчет любой системы отопления и определение количества циркулирующей в ней воды производится для режима максимальной тепловой нагрузки. Однако в связи с изменением внешних условий, тепловая нагрузка системы меняется, и расчетный тепловой режим неизбежно нарушается.
Способность системы отопления сохранять постоянство расхода воды на каждом из ее участков при нарушении расчетного режима или пропорционально изменять расход на всех участках при изменении общего расхода называют гидравлической устойчивостью системы.
При необходимости изменения теплового режима системы производят качественное регулирование, изменяя параметры теплоносителя при сохранении его количества.
Способность системы к пропорциональному изменению теплоотдачи всех отопительных приборов при изменении параметров теплоносителя называют ее тепловой устойчивостью.
Наиболее эффективна система, обладающая как тепловой, так и гидравлической устойчивостью.
Показателем гидравлической устойчивости системы служит отношение расхода на любом из участков системы при переменном режиме к расчетному расходу. Для гидравлически устойчивых систем этот показатель равен единице, а для систем, не обладающих гидравлической устойчивостью, он может быть больше или меньше единицы либо равен нулю, что будет означать полное прекращение циркуляции.
Тепловая и гидравлическая устойчивость систем зависит от их конструктивных особенностей и от способа регулирования их тепловой мощности. Оптимальным режимом работы систем считается такой, при котором обеспечивается теплоотдача приборов, соответствующая расчетной или пропорциональная ей.
Отклонения от оптимального режима называют разрегулировкой системы. Различают вертикальную разрегулировку, характеризуемую неравномерностью теплоотдачи отопительных приборов по этажам, и горизонтальную—при неравномерной теплоотдаче приборов в пределах одного этажа.
Разрегулировка систем отопления может возникать при периодическом отклонении приборов, стояков вследствие особенностей режима отопления помещений или ремонта, дросселирования приборов при индивидуальном регулировании, а также при нарушении теплоизоляции труб, засорении отдельных участков, завоздушивании системы и ряде других причин.
Наиболее устойчивыми в работе являются системы отопления с естественной циркуляцией, обладающие способностью саморегулирования. Действующее давление в этих системах зависит от высоты расположения прибора над генератором тепла и разности плотностей горячей и обратной воды. Количество воды, циркулирующей в таких системах, изменяется в зависимости от величины разности давлений в том или ином циркуляционном кольце. Если в какой-либо из приборов поступает недостаточное количество воды, то остывание ее будет большим, естественное давление в этом кольце увеличится, что повлечет за собой увеличение количества циркулирующей воды. Такое явление может быть и обратным.
В двухтрубных системах всегда возможно отставание в прогреве приборов нижних этажей, давление в циркуляционных кольцах которых всегда меньше, чем в кольцах приборов верхних этажей. Устранение этого недостатка возможно при тщательном расчете системы с применением для верхних этажей регулировочных кранов повышенного сопротивления.
Стояк однотрубной вертикальной системы можно рассматривать как общий прибор, так как вода проходит через приборы последовательно и действующее естественное давление для всего стояка является как бы средним от величин давлений каждого из приборов. Поэтому при тщательном расчете однотрубной вертикальной системы с естественной циркуляцией теплоносителя она будет обладать такою же способностью к саморегулированию, как и система двухтрубная.
Иное положение наблюдается в системах с искусственной циркуляцией теплоносителя. В этих системах искусственное давление, создаваемое насосом, постоянно, а величина естественного давления зависит от температуры теплоносителя.
Наличие естественного давления в системах с искусственной циркуляцией, режим которых изменяется по графику качественного регулирования, приводит хотя и к небольшому, но количественно-качественному регулированию.
Для систем отопления с собственной котельной или систем, присоединенных к тепловым сетям по независимой схеме, прирост количества циркулирующей воды, хотя и в небольшой степени, но сказывается на их работе. В системах же с элеватором, имеющим постоянный коэффициент подмешивания, естественное давление на изменение расхода воды влияния не оказывает, так как оно не сопоставимо с давлением, развиваемым сетевыми насосами.
В двухтрубных системах почти всегда остаются непогашенными давления в кольцах приборов верхних этажей. Эти невязки давлений особо ощутимы в системах с верхней разводкой и тупиковым движением теплоносителя, и бывают тем больше, чем меньше нагрузка стояка. Это значит, что в двухтрубной системе из-за отсутствия труб малых диаметров и соответствующей регулировочной арматуры повышенного сопротивления уже в самом проекте заложена возможность вертикальной разрегулировки ее, увеличивающаяся после монтажа и пуска системы вследствие отклонения действительной величины естественного давления от расчетной.
В двухтрубных системах с тупиковым движением теплоносителя вследствие трудности увязки дальних и ближних циркуляционных колец появляется и горизонтальная разрегулировка, усугубляющаяся переменностью естественного давления.
В двухтрубных системах с попутным движением воды устранение горизонтальной разрегулировки может быть достигнуто тщательным расчетом, но и в этих системах от вертикальной разрегулировки избавиться почти не удается.
При использовании кранов, устанавливаемых у приборов, как горизонтальную, так и вертикальную разрегулировку можно устранить, но это оказывается возможным только для определенного режима работы системы. При переходе на другой режим изменяющееся естественное давление снова нарушает четкость работы системы.
Переменность естественного давления сказывается и на устойчивости работы однотрубных систем, но в значительно меньшей степени. Гидравлическая устойчивость однотрубных систем повышается с увеличением этажности здания.
В результате теоретического анализа и практической проверки работы различных систем отопления установлено следующее:
а) системы с попутным движением воды по сравнению с тупиковым имеют большую гидравлическую устойчивость;
б) из числа систем с тупиковым движением теплоносителя лучшую гидравлическую устойчивость имеют системы с большим количеством веток;
в) тепловая устойчивость двухтрубных систем отопления с нижней разводкой выше тепловой устойчивости систем с верхней разводкой, а однотрубные системы по устойчивости работы при переменных режимах более совершенны, чем системы двухтрубные.
Обычными методами регулирования добиться устойчивой работы систем отопления при переменных режимах их работы является задачей весьма сложной и практически неразрешимой. Наиболее эффективная и экономичная работа систем отопления возможна лишь при автоматическом управлении ими.
Автоматическое регулирование в системах отопления применяется для осуществления контроля за уровнем воды в расширительных сосудах, регулирования давления воды в системах подпиточными насосами, контроля за расходом воды и ее температурой, контроля за температурой воздуха в помещениях и поддержания ее в требуемых пределах.





ЛЕКЦИЯ 6
«ЭКСПЛУАТАЦИЯ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ»

Вопросы к рассмотрению:
1. Основные задачи и виды работ при эксплуатации систем отопления.
2. Организация эксплуатации.
3. Техника безопасности при эксплуатации систем отопления.
4. Подготовка систем к отопительному сезону.
5. Гидравлическое и тепловое испытание систем отопления.
6. Контроль за текущим состоянием систем.
7. Энергосбережение в системах отопления.
8. Снижение энергопотребности зданий.
9. Утилизация природной и сбросной теплоты.
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