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ВСТУП

Навчальна дисципліна «Переробка відходів промислових і комунальних господарств» входить до циклу дисциплін самостійного вибору вищого навчального закладу. У поєднанні з іншими дисциплінами цього циклу вона забезпечує базову підготовку бакалаврів напряму 6.040106 − екологія, охорона навколишнього середовища та збалансоване природокористування. В ній використовуються знання, що отримані при вивченні фундаментальних, загально-інженерних та спеціальних дисциплін, які передують даній дисципліні. Їй передує вивчення дисциплін: «Нормування антропогенного навантаження на природне середовище», «Техноекологiя», «Методи вимiрювання параметрiв довкiлля», «Утилізація та рекуперація відходів» тощо.

Набуті знання і уміння використовуються при вивченні таких дисциплін: «Теоретичнi та експериментальнi дослiдження екологiчних систем», «Управління та поводження з відходами» тощо.

При вивченні матеріалу рекомендується вести конспект для систематизації і закріплення знань. Конспект є універсальною формою запису накопичених знань, він сприяє їх розумінню та засвоєнню, допомагає випрацювати навички змістовного викладення найважливіших питань з різних джерел, умінню лаконічно й чітко викласти зміст власними словами та швидко відновити зміст опрацьованого раніше матеріалу. Конспект може утримувати як вже відомі пояснення з різних джерел, так і власні думки щодо розглянутих питань. Він не повинен бути об’ємним, але повинен бути змістовним; конспектування – це не тиражування джерел, а їх творче осмислення. 

Згідно з навчальним планом дисципліни передбачається виконання практичних занять, індивідуального завдання та іспиту. Після захисту індивідуального завдання студент складає письмово іспит з дисципліни. Кожен екзаменаційний білет має два теоретичні та десять тестових питань у відповідності з робочою програмою. Оцінка визначається округленням до найближчого цілого, наприклад, «4,5» → «5»; «3,2» → «3». При цьому для отримання позитивної оцінки вичерпна відповідь принаймні на одне теоретичне питання є обов'язковим.
1 РОБОЧА ПРОГРАМА ДИСЦИПЛІНИ
1.1 Мета та завдання

Робоча програма складена на підставі типової програми для вищих навчальних закладів.

З дисципліни «Переробка відходів промислових і комунальних господарств» студентам читаються настановні та оглядові лекції. Студенти одержують індивідуальні та групові консультації. Основна форма навчальної роботи студентів – самостійне вивчення матеріалу дисципліни за підручниками, навчальними посібниками та засобами Internet у послідовності, наведеній у робочій програмі. Практичних навичок з дисципліни студент-еколог набуває в процесі роботи за спеціальністю. 

Мета вивчення дисципліни – засвоєння знань та придбання навичок, необхідних для раціонального вибору технологій утилізації шкідливих речовин у промисловості та комунальному господарстві.  
У результаті вивчення дисципліни студент повинен 
знати:

- особливості відходів  підприємств;

- засоби утилізації  відходів;

- основне технологічне обладнання, що використовується в процесі утилізації.

вміти:

- аналізувати стан безпеки відходів;

- визначити  процес за яким оптимальніше утилізувати речовини.
- визначати склад сполук які будуть утворюватись в процесі переробки відходів та їх вплив на навколишнє середовище.  
Критерії успішності – отримання позитивної оцінки при складанні іспиту в тестовій формі.

Засоби діагностики успішності навчання – комплект екзаменаційних білетів. 
1.2 Розподіл навчальних годин

	
	Усього
	Семестри

	
	
	ІX

	Усього годин за навчальним планом
	144
	144

	У тому числі: 

Аудиторні заняття
	24
	24

	- лекції
	16
	16

	- лабораторні  заняття
	-
	-

	- практичні заняття
	8
	8

	Самостійна робота
	92
	92

	Підсумковий контроль
	іспит
	іспит


1.3 Зміст дисципліни

Тема 1. Класифікація та джерела утворення промислових відходів 
Економічні та екологічні проблеми використання твердих відходів. Роль вторинних ресурсів у сировинному балансі країни. Формування відходів у металургійному виробництві. Джерела, фізико-хімічні властивості відходів основних металургійних процесів: агломераційного; доменного; мартенівського; киснево-конвертерного; електрометалургійного; прокатного та виробництва окатишів. Відходи допоміжних процесів металургійного виробництва:  вогнетривкого; виробництва вапна та інших.
Тема 2. Стратегія та техніка підготовки відходів виробництва та їх використання 
Концептуальний підхід до раціонального використання відходів виробництва. Шляхи поводження з відходами: рециклінг відходів: регенерація; рекуперація; нейтралізація; поховання. Синтез полупродуктів та продуктів з відходів виробництв. Підготовка відходів виробництва до їх раціонального використання.
Тема 3. Технологічні схеми та основні агрегати переробки і використання відходів
Використання металовміщюючих відходів в агломераційному виробництві; при виробництві окатишів; при виробництві будівельних матеріалів; у інших виробництвах. Виробництво безопалювальних шламовмісних окатишів та брикетів. 

Тема 4. Ефективність використання відходів виробництва у металургійній промисловості 
Технологічні та еколого-економічні аспекти використання відходів у основних агрегатах металургійного переділу. Законодавча та правова база поводження з відходами, в Україні. Національні та регіональні програми використання та переробки відходів.
Тема 5. Оцінка відходів основних металургійних процесів за класом токсичності та металургійної цінності
Токсичний вплив на навколишнє середовище речовин, що містяться у відходах та заходи щодо їх знешкодження.
Тема 6. Утилізація твердих відходів теплоенергетики
Утилізація золо-шлакових відходів. Утилізація відходів процесу газифікації палива.
Тема 7. Утилізація відходів гірничовидобувної промисловості
Утилізація відходів вуглезбагачення та супутніх порід.
Тема 8. Поводження з комунальними відходами 
Класифікація комунальних відходів. Сортування, транспортування, поховання. Сміттєспалювальні заводи.
Тема 9. Поводження з радіоактивними відходами 

Класифікація, переробка та поховання радіоактивних відходів.

Тема 10. Енергозаощаджуючі технології

Засоби зменшення енергоємності у виробництві та комунальній сфері.

1.4 Практичні заняття

1.
Аналіз фізико-хімічних властивостей скрапу, агломераційного; сталеплавильного та прокатного виробництва; виробництво окатишів.
2.
Вибір раціональної технології використання доменних шлаків в залежності від їх фізико-хімічних властивостей для виробництва вторинної металургійної сировини, цементу, в`яжучих матеріалів, литого щебеню та пемзи.
3.
Методи та технологічні схеми синтезу металургійної сировини з відходів виробництва. Обґрунтування технологічної схеми виробництва шламовміщуючих окатишів. Матеріальний баланс процесу виробництва шламовміщуючих окатишів за заданими фізико-механічними властивостями та їх наступного використання в доменному, сталеплавильному, електрометалургійному процесі.
4.
Технології поводження з відходами комунального господарства. Класифікація і обґрунтування методів поводження з відходами. 
2 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ ІНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАВДАННЯ

2.1 Загальні вимоги

Індивідуальне завдання виконується у відповідності з навчальним планом і ставить за мету поглиблену проробку та закріплення теоретичного матеріалу, отримання практичних навичок. Індивідуальне завдання передбачає відповіді на  теоретичні питання та розрахункову частину. Індивідуальне завдання студент виконує відповідно до свого варіанта, що погоджується з викладачем дисципліни. 
До структури індивідуального завдання входить титульний аркуш, зміст, завдання на розрахункову частину; відповіді на теоретичні питання; розрахунок; перелік використаної літератури, інших джерел інформації. На титульному аркуші слід обов’язково вказати номер варіанта. У разі його відсутності завдання повертається рецензентом без перевірки. Індивідуальне завдання виконують, як правило, у надрукованому вигляді на аркушах формату А-4, пронумерованих і скріплених належним чином. Можливо також виконання завдання у рукописному вигляді, чітким і розбірливим почерком в учнівському зошиті або на аркушах формату А-4. На кожній сторінці залишають поля для зауважень рецензента. 

При складанні кожної відповіді слід спочатку навести номер та зміст теоретичного питання; відповіді на питання повинні бути чіткими, повними, з посиланням на джерела інформації. У кінці індивідуального завдання, після переліку використаної літератури, слід поставити дату виконання та підпис.

Студент подає індивідуальне завдання на перевірку у заплановані графіком навчального процесу строки, і після врахування зауважень і оформлення здійснюється захист роботи. Зараховане індивідуальне завдання подається викладачеві під час складання іспиту з дисципліни.

2.2. Варіанти індивідуального завдання

Номер варіанта студент обирає згідно зі списком академічного журналу групи. Варіант задачі вибирається за останньою цифрою учбового шифру. 
	№ варіанта
	№ № задач
	№ № питань

	1
	1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1
	1,3,45,53,68

	2
	1.2, 2.2, 3.2, 5.1, 6.1
	8,20,44,49,75

	3
	3.3, 6.2, 8.1, 9.1, 4.1
	4,11,28,48,56

	4
	2.1, 3.3, 7.1, 8.2, 9.2
	6,13,77,83,94

	5
	1.1, 2.2, 3.2, 4.1, 8.1
	15,31,51,69,79

	6
	1.2, 2.1, 3.1, 5.1, 6.2
	21,30,49,59,86

	7
	1.1, 2.1, 3.3, 6.2, 8.1
	18,2,48,55,70

	8
	1.2, 2.2, 3.2, 4.1, 6.1
	5,7,57,76,94

	9
	2.1, 3.3, 5.1, 8.2, 9.1
	33,41,85,93,100

	10
	5.1, 3.1, 4.1, 6.2, 8.1
	10,24,66,79,18

	11
	4.1, 3.2, 6.1, 8.2, 1.2
	36,40,88,99,101

	12
	6.2, 9.1, 4.1, 3.3, 1.1
	39,42,55,49,13

	13
	3.2, 1.2, 6.1, 8.2, 4.1
	29,35,57,85,105

	14
	2.2, 4.1, 6.2, 8.2, 8.1
	37,40,62,97, 103

	№ варіанта
	№ № задач
	№ № питань

	15
	2.1, 1.1, 5.1, 6.2, 8.1
	3,12,71,79,100

	16
	9.2, 8.1, 6.2, 3.3, 5.1
	4,8,49,58,97

	17
	6.2, 4.1, 8.2, 1.1, 9.2
	7,19,55,69,102

	18
	8.2, 3.3, 9.1, 5.1, 9.2
	16,36,82,96,104

	19
	7.1, 3.2, 8.1, 5.1,9.1
	8,27,44,61,80

	20
	1.1, 2.1, 4.1, 3.3. 5.1
	14,38,51,77,91

	21
	2.2, 5.1, 6.2, 8.2, 3.3
	2,19,21,33,48

	22
	2.2, 3.1, 7.1, 8.1, 9.2
	54,60,79,89,95

	23
	1.1, 4.1, 3.2, 6.1, 9.1
	30,45,68,82,98

	24
	2.1, 7.1, 6.2, 5.1, 8.2
	17,43,52,73,84

	25
	4.1, 2.2, 3.1, 9.2. 7.1
	26,47,59,72,93


2.3 Теоретичні питання

1.
Характеристика твердих побутових відходів (ТПВ) в доісторичний час і в прадавньому світі.

2.
Технологія поховання відходів (на прикладі).

3.
Закриття полігона й передача ділянки під подальше використання.

4.
Технології поховання відходів, що застосовуються в Україні.

5.
Загальна характеристика, кількість і норми нагромадження ТПВ, морфологічний і гранулометричний склад, фізичні властивості.

6.
Методи знешкодження і утилізації ТПВ.

7.
Контроль дотримання вимог охорони навколишнього середовища.

8.
Розрахунки ємності полігона.

9.
Бактеріологічне і хімічне забруднення ґрунтів у зоні впливу смітників ТПВ.

10.
 Методи високотемпературної переробки ТПВ.

11.
 Бактеріологічне й хімічне забруднення поверхневих і підземних вод у зоні впливу полігонів ТПВ.

12.
 Принципи розрахунків витрат на збір твердих побутових відходів.

13.
 Газ, який утворюється на полігоні, механізм утворення, екологічна й пожежна небезпека.

14.
 Машини і механізми, що використовують для збирання й санітарного очищення населених місць від ТПВ.

15.
 Система збору ТПВ, роздільний збір відходів.

16.
 Основні положення екологічної політики в області ТПВ (контроль формування кількості і складу ТПВ).

17.
 Технічні засоби для збору й вивозу ТПВ.

18.
 Технологія компостування і її характеристика.

19.
 Сортування й брикетування ТПВ, способи і технічні засоби.

20.
 Санітарно-захисна зона й система моніторингу забруднень.

21.
 Напрямки утилізації полімерної сировини.

22.
 Рекультивація закритих полігонів.

23.
 Напрямки переробки відпрацьованих автомобільних покришок.

24.
 Сучасні технології спалювання твердих побутових відходів.

25.
Структура енергетичного балансу. 

26.
 Спалювання ТПВ, екологічна небезпека й сучасні технології.

27.
 Стан проблеми ТПВ у країнах ЄС.

28.
 Принципи комплексного керування відходами. Ієрархія керування відходами.

29.
 Вибір ділянки під полігон ТПВ і основні вимоги до нього.

30.
 Методи знешкодження й утилізації ТПВ в різних країнах.

31.
 Сортування ТПВ на сміттєво-перевантажувальних станціях.

32.
 Основні принципи вибору ділянки під полігон ТПВ.

33.
 Поховання відходів на полігонах і заходи безпеки.

34.
 Стан проблеми ТПВ в Росії.

35.
 Динаміка морфологічного складу ТПВ.

36.
 Досвід впровадження компостування.

37.
 Історія переробки відходів XX сторіччя.

38.
 Технологія поховання відходів на полігонах (приклад).

39.
 Метод переробки ТПВ – спалювання, історія методу і його характеристика.

40.
 Системи моніторингу полігона ТПВ.

41.
 Заходи санітарної безпеки на полігоні.

42.
 Порядок визначення плати і її граничних розмірів за розміщення відходів.

43.
 Безкиснева переробка відходів.

44.
 Технологія високотемпературної переробки відходів. 

45.
Як взаємозалежні рівень життя суспільства й кількість споживаної енергії? 

46.
Дайте визначення понять «енергія», «енергетика», «енергетичні ресурси». 

47.
Які види енергії відомі, як оцінюється її якість? 

48.
Що містить у собі поняття «енергозбереження»? 

49.
Що розуміється під ефективним використанням енергії? 

50.
Чим відрізняються пасивні та активні методи енергозбереження? 

51.
Що означає пряма і непряма економія енергії?

52.
 Які види первинних енергетичних ресурсів ставляться до місцевих енергетичних ресурсів? 

53.
Якими компонентами визначається склад викопного твердого та рідкого палива? 

54.
 Що таке теплота згоряння палива? Як вибір теплоти згоряння впливає на ефективність використання палива? 

55.
Що таке умовне паливо? Назвіть вугільний і нафтовий  еквівалент палива.

56.
Основи державного керування енергозбереженням.
57.
Енергозберігаючі заходи при комбінованому виробництві теплової й електричної енергії на ТЕС. 

58.
Що таке первинна енергія? Приведіть класифікацію первинних енергетичних ресурсів. 

59.
Основні напрямки зниження витрат палива на ТЕС. 

60.
Нові технології у виробництві теплової й електричної енергії на ТЕС. 

61.
Енерго- і ресурсозбереження  на стадії проектування гідростанцій. 

62.
Керування водними ресурсами як  інструмент енергозбереження на ГЕС. 

63.
Керування витратою електроенергії на власні потреби ГЕС.

64.
Нетрадиційна енергетика і її характеристика.

65.
Вітроенергетика.
66.
Геотермальна енергетика.
67.
Сонячна енергетика.
68.
Мала гідроенергетика.
69.
Біоенергетика.
70.
Енергія морів і океанів.
71.
Перспективи використання нетрадиційних джерел енергії.
72.
Розробка заходів щодо зниження втрат електроенергії в електричних мережах.
73.
Непоновлювані джерела енергії й навколишнє середовище.
74.
Зниження шкідливого впливу енергетичних процесів на навколишнє середовище.
75.
Переробка сірчистих палив перед спалюванням на ТЕС.
76.
Зниження викидів окислів азоту на теплоелектростанціях.
77.
Способи зниження вмісту окислів азоту в продуктах згоряння.
78.
Золовловлення на теплових електростанціях.
79.
Поновлювані джерела енергії ї навколишнє середовище.
80.
Особливості впливу об'єктів гідроенергетики на навколишнє середовище.
81.
Вплив АЕС на навколишнє середовище.
82.
Загальні напрямки енергозбереження на промисловому підприємстві.
83.
Вплив якості електричної енергії на енергозбереження.
84.
Вплив режимів роботи електроустаткування на енергозбереження.
85.
Економія енергії на допоміжні потреби промислового підприємства.
86.
Вплив режимів роботи електроустаткування на енергозбереження.

87.
Економія електроенергії на допоміжні потреби промислового підприємства.
88.
Аналіз допоміжних потреб в електробалансі з метою зниження втрат електроенергії.
89.
Економія електроенергії  на  підприємствах чорної металургії.
90.
Енергозбереження в кольоровій металургії.
91.
Економія електроенергії в електротермічних установках.
92.
Економія електроенергії в електролізних установках.
93.
Енергозберігаючі технології в плавильних агрегатах.
94.
Основні питання ресурсозбереження в машинобудуванні.
95.
Енергозбереження в машинобудуванні.
96.
Утилізація відходів промисловості.
97.
Використання котлів - утилізаторів у промисловості.
98.
Антропогенна діяльність і її вплив на екологію. 

99.
Основні напрямки екологічної політики в розвитку паливно - енергетичного комплексу.

100.
Поняття енергетичного балансу підприємства.
101.
Нормування електроспоживання.

102.
Прибуткова й видаткова частина енергетичного балансу.
103.
Типи енергетичних балансів.
104.
Електричний баланс промислового підприємства.

105.
Структура втрат енергоресурсів.
3 МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ РОЗРАХУНКОВОЇ ЧАСТИНИ ІНДИВІДУАЛЬНОГО ЗАВДАННЯ
Розрахунки сонячної системи гарячого водопостачання

1. Розрахунок середньої витрати теплоти на гаряче водопостачання
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 – норма витрати гарячої води, л/(чол.∙доб.) згідно зі                            СНіП 2.04.01‑85* «Внутрішній водопровід і каналізація будинків»;
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– теплоємність води, Дж/(кг∙К); 
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– щільність води, кг/л;  
[image: image5.wmf]ГВ

t

– температура гарячої води, ºС  (у системах місцевого гарячого водопостачання ухвалюється не нижче 55 ºС і не вище 75 ºС); 
[image: image6.wmf]ХВ

t

– температура холодної води, ºС (при відсутності даних про температуру холодної водопровідної води її  ухвалюють в опалювальний період дорівнює 5 ºС, а в літній період – 15 ºС;  m – кількість жителів (середнє число жителів 3,5 чол./квартира).

2. Розрахунок площі поверхні проектованого сонячного водонагрівача (СВН)
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де η – КПД установки, η = 0,3÷0,4;  
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 – середньодобова інтенсивність сонячної радіації за розрахунковий період, Дж/(м2∙доб.),
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, МДж/(м2∙міс.); N – кількість місяців роботи геліоустановки (у регіоні в середньому 117 безморозних днів, період із середньою температурою +5 ºС триває з 3 травня по 3 жовтня); n – число днів в відповідному місяці; 
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 – інтенсивність (щільність потоку) прямої сонячної радіації, що падає на горизонтальну поверхню, у відповідному місяці, МДж/(м2∙міс.) (див. табл. 3.1); 
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I

– інтенсивність (щільність потоку) дифузійної (розсіяння) сонячної радіації, що падає на горизонтальну поверхню, у відповідному місяці, МДж/(м2∙міс.); 
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– наведені оптичні характеристики (поглинальна здатність СВН) для прямої і дифузійної радіації (див. табл. 3.2);

Таблиця 3.1 – Кліматичні дані м. Мукачево 

	Місяці року

	Параметр
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Is МДж/(м2∙міс.)
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	17

38

80

46
	54

80

168

67
	126

138

364

118
	222

222

524

134
	318

230

683

163
	382

264

716

163
	377

298

716

163
	268

230

566

134
	168

151

398

105
	54

101

226

63
	21

50

105

42
	13

33

59

34

	Ps, при

β  = 40º

β  = 55º

β  = 70º

β  = 90º
	4

3,37

9,29

9,52
	2,5

2,99

3,11

2,95
	1,8

1,87

1,83

1,57
	1,37

1,34

1,26

1
	1,17

1

0,98

0,73
	1,09

0,99

0,87

0
	1,12

1,03

0,91

0
	1,26

1,21

1,11

0,84
	1,56

1,59

1,51

1,26
	2,11

2,38

2,41

2,2
	3,27

4,81

5,2

5,17
	4,91

5,85

6,4

6,45

	Число похмурих днів
	12,6
	9,7
	11,4
	11,5
	11,9
	8,7
	9,7
	9,2
	12,1
	16,0
	18,5
	13,9

	Середня швидкість вітру, м/с
	4,4
	4,2
	5,2
	4,7
	4,9
	3,9
	3,0
	3,1
	3,7
	5,2
	5,5
	5,1

	Середня температура, ºС
	–18
	–16,6
	–9,7
	1,0
	9,7
	16,2
	18,5
	15,4
	9,5
	1,2
	–9,5
	–16,8
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p

 – коефіцієнти положення  сонячного  колектора  для прямої  і  дифузійної  радіації;  PS залежить  від  географічного положення населеного пункту (широти місцевості φº) і кута нахилу колектора βº; для літніх геліоустановок β = φ - 15 (географічне положення м. Мукачево – 55º с.ш.); (див. табл. 3.1 [2]); 
PD= cos2β/2.

Таблиця 3.2 – Характеристики СВН

	Число

шарів засклення сонячного колектора
	Поглинаюча здатність для прямої радіації
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	Поглинаюча здатність для дифузійної радіації
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	Коефіцієнт

теплопередачі для СВН

α, Вт/(м2∙К)

	
	
	
	при швидкості вітру до 5 м/с
	 при швидкості вітру до 10 м/с

	Один
	0,73
	0,64
	8
	11

	Два
	0,63
	0,42
	5
	5,5


3. Необхідний обсяг баків-акумуляторів
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де ν – питомий обсяг баків-акумуляторів на 1 м2 площі сонячного колектора, м3/м2, ν = 0,06 ÷ 0,08 м3/м2.

4. Рівноважна температура СВН, тобто температура, яку СВН має при відсутності витрати,
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 – інтенсивність сонячної радіації для самого жаркого місяця при безхмарнім небі, МДж/(м2∙міс.), 
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 – середньомісячна сумарна пряма радіація на горизонтальну поверхню при безхмарнім небі, МДж/(м2∙міс.) (див. табл. 3.1); 
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– середньомісячна сумарна розсіяна радіація на горизонтальну поверхню при безхмарному небі, МДж/(м2∙міс.) (табл. 3.1); n – число днів у місяці; α – коефіцієнт теплопередачі для СВН, Вт/ (м2∙К) (табл. 3.2); tО – температура навколишнього середовища, ºС (табл. 3.1).

Температура tp визначає необхідні межі термостійкості теплової ізоляції й можливої термічної деформації СВН.

5. Питома витрата гарячої води
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Приклад 1.1. Визначити необхідну поверхню СВН із одношаровим заскленням і обсяг баків-акумуляторів для забезпечення  гарячою водою 50-квартирного житлового будинку в умовах м. Мукачево в літній період.
Розв'язок. Ухвалюючи витрату гарячої води на одного жителя згідно зі               СНіП 2.04.01-85* «Внутрішній водопровід і каналізація будинків» [3] таким, що дорівнює 120 л/доб., температуру гарячої води – 55 ºС, а температуру холодної води – 15 ºС, визначаємо середньодобову витрату теплоти на гаряче водопостачання:
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Ухвалюємо кут нахилу колектора β = 40º, тоді
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Середню інтенсивність сонячної радіації за літній період з травня по вересень включно розраховуємо, ухвалюючи
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 за таблицями 3.1 і 3.2:


[image: image38.wmf]=

÷

ø

ö

×

×

+

×

×

+

×

×

+

×

×

+

+

×

×

+

×

×

+

×

×

+

×

×

+

ç

è

æ

+

×

×

+

×

×

=

å

=

=

5

/

30

151

0,88

0,64

168

1,56

0,73

31

230

0,88

0,64

368

1,26

0,73

31

298

0,88

0,64

377

1,12

0,73

30

264

0,88

0,64

382

1,09

0,73

31

230

0,88

0,64

318

1,17

0,73

N

N

1

j

n

j

q

ср

доб

q


= 12,94 МДж/(м2∙міс.).
Визначаємо необхідну поверхню сонячних колекторів, ухвалюючи КПД установки η = 0,3:
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Ухвалюючи питомий обсяг баків-акумуляторів таким, що дорівнює            0,05 м3/м2, знайдемо сумарний обсяг баків-акумуляторів:
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Приклад 1.2. Знайти рівноважну температуру сонячного водонагрівача із двошаровим заскленням, установленим під кутом 55º, і питому витрату гарячої води, що нагрівається від температури 10 до 65 ºС при швидкості вітру до 5 м/с для умов м. Мукачево.

Розв'язок. Визначимо коефіцієнт 
[image: image41.wmf].
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Розрахуємо сумарну радіацію для самого жаркого місяця – липня, ухвалюючи необхідні параметри за таблицями 3.1 і 3.2:
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Питома витрата гарячої води 
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Контрольні завдання
Завдання 1.1. Визначити необхідну поверхню СВН і обсяг баків-акумуляторів для забезпечення гарячою водою багатоквартирного житлового будинку в умовах м. Мукачево в літній період, якщо необхідна температура гарячої води tГВ, температура холодної води tХВ, необхідна витрата гарячої води α, КПД установки η, питомий обсяг баків-акумуляторів ν (дані для розрахунків у таблиці 3.3).

Таблиця 3.3

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tГВ, ºС
	50
	75
	70
	65
	60
	55
	50
	50
	75
	70

	tХВ, ºС
	10
	12
	14
	16
	18
	11
	13
	15
	17
	19
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	80
	85
	90
	95
	100
	105
	110
	115
	120
	125

	Кількість

квартир
	10
	20
	30
	40
	50
	15
	25
	35
	45
	55

	β, º
	40
	55
	70
	90
	40
	55
	70
	90
	40
	55

	Місяці

року
	5-8
	6-9
	5-10
	6-10
	6-8
	5-9
	4-9
	4-10
	5-8
	6-9

	η
	0,3
	0,4
	0,35
	0,3
	0,4
	0,35
	0,3
	0,4
	0,3
	0,4

	ν, м3/м2
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,05
	0,06

	Число

шарів засклення
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2


Завдання 1.2. Знайти рівноважну температуру сонячного водонагрівача, встановленого під кутом β, і питому витрату гарячої води при швидкості вітру, що дорівнює w, для умов м. Мукачево, якщо необхідна температура гарячої води tГВ, температура холодної води tХВ, середня температура навколишнього повітря tО (дані для розрахунків  у таблиці 3.4).

Таблиця 3.4

	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tГВ, ºС
	60
	55
	50
	80
	75
	70
	80
	75
	70
	65

	tХВ, ºС
	11
	13
	15
	17
	19
	10
	12
	14
	16
	18

	to, ºС
	19
	14
	15
	16
	17
	14
	15
	16
	17
	18

	β, º
	40
	55
	70
	90
	40
	55
	70
	90
	40
	55

	w, м/с
	4
	3
	2
	6
	7
	8
	9
	4
	3
	2

	Число

шарів засклення
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2


Геотермальне теплопостачання

1. Розрахунок теплових втрат будинку
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де 
[image: image48.wmf]o
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 – відносна характеристика будинку. Вт/(м3∙К). 
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де α = 1,85. Β = 0,9 при температурі зовнішнього повітря нижче –30 ºС [3]; V – зовнішній обсяг будинку, м3; tв, tн – температура зовнішнього і внутрішнього повітря, ºС.

Річна витрата тепла на опалення
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де no – тривалість опалювального періоду, доб/рік (для нашого регіону середня тривалість опалювального періоду 227 доби); 
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 – середня витрата теплоти за опалювальний період. Вт, 
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, де tвр – розрахункова внутрішня температура повітря (згідно СНіП 23-01-99 для житлових будинків 18 ºС, для навчальних закладів – 16 ºС); tно – розрахункова зовнішня температура для проектування опалення, ºС  (для нашого регіону складає                    tно = –39 ºС); 
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– середня температура за опалювальний період (для нашого регіону складає 
[image: image54.wmf]сер.о
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= –9,1 ºС).

2. Витрата тепла на вентиляцію будинку
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де qВ – вентиляційна характеристика будинку, Вт/(м3∙К) (по даним [3]     qВ = 0,1÷6 Вт/(м3∙К); V – зовнішній обсяг будинку, м3; VB – вентильований обсяг будинку, м3; m – кратність обміну повітря, 1/с; tн і tв – температура зовнішнього й внутрішнього повітря, ºС.

Річна витрата тепла на вентиляцію
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де tвр – розрахункова внутрішня температура, ºС; tнв – мінімальна зовнішня температура для розрахунків вентиляції (для нашого регіону ухвалюється згідно з [3] і дорівнює –24 ºС), ºС; 
[image: image57.wmf]сер.в

Н

t

 – середня зовнішня температура повітря за час роботи вентиляції (для нашого регіону ухвалюється згідно з [3] та складає –7,2 ºС), ºС; nв – тривалість опалювального періоду із середньодобовою  температурою  зовнішнього  повітря  нижче  розрахункової для вентиляції, c (для нашого регіону nв = 488 год.).

3. Економія умовного палива при використанні геотермального теплоносія, де
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де 
[image: image59.wmf]рік
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– кількість теплоти на опалення й вентиляцію за опалювальний період, Дж/рік.

Приклад 2.1. Визначити витрату геотермального теплоносія, температура якого 100 ºС, концентрація розчинених речовин 5 %, для опалення будинку школи, розташованої в Західному Сибірі, довжиною 86 м, шириною 14 м, висотою 20 м і економію умовного палива при використанні геотермального теплоносія.

Розв'язок. Опалювальна характеристика будинку, зовнішній обсяг якого                V = 86∙14∙20 = 24080 м3,
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Вт/(м3∙К).
Розрахункова витрата тепла на опалення будинку, якщо розрахункова зовнішня температура –39 ºС,  а розрахункова внутрішня температура  +16 ºС: 
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= 0,309∙24080(16+39) = 0,41 МВт.

Теплоємність гарячого розчину

cГТ = 4190(1– x) = 4190(1–0,05) = 3980,5 Дж/(кг∙К).

Ухвалюючи температуру гарячого розчину, що на виході дорівнює 80 ºС, визначаємо витрату геотермального теплоносія на опалення:
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Ухвалюючи внутрішню розрахункову температуру для опалення 16 ºС, визначимо середню витрату теплоти за опалювальний період.
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Ухвалюючи тривалість опалювального періоду nо=227 доб., визначимо річну витрату тепла на опалення
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Економія умовного палива при використанні геотермального теплоносія 
[image: image65.wmf]т/рік.
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Приклад 2.2. Визначити витрату теплоносія ї економію умовного палива при реконструкції вентиляції виробничого будинку цеху гальванічних покриттів, розташованого в Західному Сибірі, довжина якого 100 м, ширина        12 м, висота 8 м, на геотермальний теплоносія, температура якого 95 ºС, концентрація розчинених речовин 3 %.

Розв'язок. Ухвалюючи вентиляційну характеристику виробничого будинку згідно з рекомендаціями [3] qв = 5,8 Вт/(м3∙К), визначимо витрату тепла на вентиляцію будинку
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Річна витрата тепла на вентиляцію
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Теплоємність гарячого розчину
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Ухвалюючи температуру гарячого розчину на виході з контуру 75 ºС, визначаємо витрату геотермального теплоносія на опалення
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Контрольні завдання

Завдання 2.1. Визначити витрату геотермального теплоносія, температура якого tГТ, концентрація розчинених речовин С, для опалення будинку школи, опалювальна характеристика якого дорівнює qв, довжина А, ширина В, висота H, і економію умовного палива за опалювальний період,  якщо температура теплоносія на виході складає 71 ºС, (дані для розрахунків у табл. 3.5).

Таблиця 3.5
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tГТ, ºС
	105
	110
	95
	85
	100
	105
	90
	110
	95
	105

	С, %
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2
	3
	4

	А, м
	50
	60
	65
	80
	55
	40
	70
	55
	35
	60

	В, м
	15
	8
	10
	12
	10
	8
	9
	9,5
	5,5
	7,5

	H, м
	5
	4
	4,5
	6
	5,5
	4
	6
	5
	4,5
	6


Завдання 2.2. Визначити річну економію умовного палива при використанні геотермального теплоносія і його витрату для забезпечення вентиляції виробничого будинку, вентиляційна характеристика якого qв, довжина А, ширина В, висота H, температура теплоносія tГТвх., tГТвих., а концентрація розчинених речовин С (дані для розрахунків у табл. 3.6).

Таблиця 3.6
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	qв, Вт/(м3∙К)
	1,2
	0,7
	1,4
	0,9
	1,05
	2,8
	1,9
	0,8
	1,52
	0,6

	А, м
	20
	30
	35
	40
	50
	20
	30
	35
	40
	50

	В, м
	6
	12
	8
	10
	14
	6
	8
	9
	10
	15

	H, м
	3
	5
	7
	9
	6
	3,5
	5,5
	7,5
	9,5
	8,5

	С, %
	5
	12
	3,8
	10
	7
	4
	5,5
	2,1
	6
	1,3

	tГТвх, ºС
	108
	113
	91
	83
	110
	100
	95
	102
	98
	107

	tГТвих, ºС
	65
	78
	64
	70
	83
	85
	62
	80
	74
	79


Розрахунки теплових втрат теплопроводів

1. Питомі теплові втрати надземних теплопроводів
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де tТ – температура теплоносія, ºС; to – температура навколишнього середовища, ºС; RT-O – сумарний опір в інтервалі температур від  tТ до to, м∙К/Вт,
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, де RB, RH – тепловий опір внутрішньому й зовнішньої поверхонь; RТР, RІЗ – тепловий опір стінки труби і шару ізоляції.

Тепловий опір циліндричної поверхні
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де d – діаметр поверхні, м; α – коефіцієнт тепловіддачі на поверхні, Вт/(м2∙К).

Коефіцієнт тепловіддачі α від зовнішньої поверхні теплопроводу до навколишнього повітря є сумою двох додатків: коефіцієнта тепловіддачі випромінюванням αЛ і коефіцієнта тепловіддачі конвекцією αК. 
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де t – температура випромінюючої поверхні, ºС; С – коефіцієнт випромінювання, С = 4,4÷5,0 Вт/(м2∙К4);
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де w – швидкість повітря, м/с.

Тепловий опір однорідного циліндричного шару
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де λ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу циліндричного шару, Вт/(м2∙К); d2 і d1 – внутрішній і зовнішній діаметри циліндричного шару.

2. Температура на поверхні ізоляції
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де RТ-ІЗ  – сумарний тепловий опір в інтервалі температур від tТ до tІЗ, 
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3. Питомі теплові втрати однотрубного підземного теплопроводу
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де tГР – температура ґрунту; RТ-ГР  – сумарний тепловий опір в інтервалі температур від tТ до tГР, м∙К/Вт,
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де RГР  – тепловий опір ґрунту,


[image: image81.wmf],

1

4

2

ln

2

1

2

ГР

ГР

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

=

d

h

d

h

R

pl


де λГР – коефіцієнт теплопровідності ґрунту, Вт/(м∙К);

λГР = 1,2 ÷ 2,5 Вт/(м∙К) при температурі ґрунту 10÷20 ºС; h – глибина закладення осі теплопроводу, м; d – діаметр теплопроводу, м.
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Приклад 3.1. Визначити теплові втрати 1 м паропроводу діаметром 273×7 мм, прокладеного на відкритому  повітрі  з температурою to = 10 ºС і середньою швидкістю його руху w = 5 м/с. По паропроводу передається насичена пара з температурою tT = 150 ºС. Теплова ізоляція паропроводу має товщину
δІЗ = 80 мм і коефіцієнт теплопроводності λІЗ = 0,1 Вт/(м∙К). При розрахунках прийняти коефіцієнт тепловіддачі від пари до стінки труби               αВ = 10000 Вт/(м2∙К).

Розв'язок. Для попереднього розрахунку задаємо коефіцієнтом тепловіддачі
від поверхні ізоляції до повітря αН=20Вт/(м2∙К) і визначаємо повний тепловий опір ізольованого паропроводу 
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= 0,00012 + 0,00018 + 0,734 + 0,037 = 0,771 м∙К/Вт.

Температура на поверхні ізоляції
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Уточнене значення коефіцієнта тепловіддачі від зовнішньої поверхні ізоляції до навколишнього повітря:
а) коефіцієнт тепловіддачі конвекцією
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б) коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням, ухвалюють

С = 4,5 Вт/(м2∙К4):
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Оскільки уточнене значення αН практично не відрізняється від попередньо прийнятого, то подальшого перерахування величини
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 не робимо.
Питомі теплові втрати 
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Приклад 3.2. Розв'язати попередній приклад для паропроводу без ізоляції.

Розв'язок. Оскільки тепловий
опір RВ + RТР значно менше теплового опору на зовнішній поверхні паропроводу RН, відповідно з достатнім ступенем точності tТ = tВ = tН = 150 ºС.

Коефіцієнт тепловіддачі для зовнішньої поверхні труби
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Тепловий опір зовнішньої поверхні
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Питомі теплові втрати 
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 Порівнюючи справжні результати з результатами прикладу 3.1, бачимо, що теплові втрати неізольованого паропроводу приблизно в 20 раз вище, чим ізольованого.

Приклад 3.3. Визначити теплові втрати 1 м одиночного ізольованого паропроводу, який прокладено безканально у ґрунт на глибину h = 1,5 м. Природна температура ґрунту на рівні закладення труби tГР = 10 ºС, а коефіцієнт теплопроводності ґрунту λГР = 2 Вт/(м∙К). Інші дані по паропроводу прийняти із прикладу 3.1. 

Розв'язок. Оскільки [image: image100.png]~ > 2



, те повний опір
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Питомі теплові втрати 
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Таким чином, у порівнянні з повітряною
прокладкою (приклад 3.1) теплові втрати одиночного теплопроводу при безканальній прокладці глибокого закладення й за інших рівних умов знижуються приблизно на 18 %.
Контрольні завдання

Завдання 3.1. Визначити теплові втрати 1 м паропроводу діаметром dН, прокладеного на відкритому повітрі з температурою to і середньою швидкістю його руху w. По паропроводу передається насичена пара з температурою tТ. Теплова ізоляція паропроводу має товщину δІЗ і коефіцієнт теплопроводності λІЗ, коефіцієнт тепловіддачі від пари до стінки труби αВ, а коефіцієнт випромінювання поверхні ізоляції С (дані для розрахунків  у таблиці 3.6).

Завдання 3.2. Розв'язати попереднє завдання для паропроводу без ізоляції.

Завдання 3.3. Визначити теплові втрати 1 м одиночного ізольованого паропроводу, діаметр якого dН, покладеного безканально в ґрунт на глибині h. Природня температура ґрунту на рівні закладення труби to, температура пари tТ, а коефіцієнт теплопроводності ґрунту λГР, ізоляції λІЗ, товщина ізоляції δІЗ (дані для розрахунків  у таблиці 3.7).

Таблиця 3.6
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	dН, мм
	426
	478
	529
	630
	720
	820
	377
	325
	194
	219

	dВ, мм
	414
	466
	517
	616
	704
	804
	359
	307
	184
	207

	to, ºС
	9
	11
	8
	12
	10
	11
	12
	13
	11
	9

	w, м/с
	3
	4
	5
	6
	7
	3
	4
	5
	6
	7

	tТ, ºС
	120
	133
	143
	151
	158
	164
	169
	174
	179
	183

	δІЗ, мм
	85
	90
	95
	100
	105
	110
	120
	85
	90
	95

	λІЗ, Вт/(м∙К)
	0,08
	0,06
	0,07
	0,04
	0,03
	0,05
	0,09
	0,025
	0,05
	0,06

	αВ, кВт/(м2∙К)
	9,5
	1,1
	9,0
	8,5
	10,5
	9,7
	10,4
	11,2
	8,9
	9,1

	С, Вт/(м2∙К4)
	5,6
	4,7
	4,8
	4,9
	5,0
	5,1
	5,2
	5,3
	5,4
	5,5


Таблиця 3.7
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	dН, мм
	219
	194
	325
	426
	377
	820
	720
	630
	529
	478

	to, ºС
	9
	13
	12
	8
	7
	12
	6
	8
	11
	10,5

	tТ, ºС
	183
	179
	174
	169
	164
	158
	151
	143
	133
	120

	δІЗ, мм
	85
	90
	95
	100
	105
	110
	120
	85
	90
	95

	λІЗ,Вт/(м∙К)
	0,06
	0,05
	0,025
	0,09
	0,05
	0,03
	0,04
	0,07
	0,06
	0,08

	H, м
	4
	3
	2
	2,5
	0,6
	1,0
	1,9
	1,8
	1,5
	1,7

	λГР,Вт/(м∙К)
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	1,2
	1,4


Установки миттєвого скипання

1. Матеріальний баланс апарата миттєвого скипання (АМС)


[image: image104.wmf],
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де G1 – витрата гарячої забрудненої рідини, що надходить в АМС, кг/с;             G2 – витрата охолодженої забрудненої рідини, що виходить із АМС, кг/с;             W – витрата конденсату, що відходить, кг/с.

2. Тепловий баланс АМС
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де GB – витрата води, що нагрівається, кг/с; t1 і t2 – температура охолоджуваної рідини на вході й виході з апарата, ºС; с1 і с2 – теплоємність охолоджуваної рідини на вході й виході з апарата, Дж/(кг∙К), [4, рис. ХI]; сВ – теплоємність води, Дж/( кг∙К); iw – ентальпія конденсату, що відходить, Дж/кг; tВ1, tВ2 – початкова і кінцева температура води, що нагрівається, ºС.

3. Температура пару, що конденсуються, tН = t2 – ΔДЕП, ºС, 
де ΔДЕП – температурна депресія  охолоджуваної рідини, ºС [4, табл. ХХХVI].

По відомій tН [4, табл. LVI] визначаємо тиск насиченого пару РН і питому теплоту їх конденсації r.

4. Кількість пари, що 
[image: image107.wmf]r
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конденсуються, кг/с, де Q – теплове навантаження апарата, Вт, 
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5. Необхідна поверхня теплопередачі конденсатора
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де K – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2∙К); ΔtСЕР – середня різниця температур між температурою пари, що конденсуються, і охолоджувальної води.
Приклад 4.1. Визначити кількість труб, поверхню теплообміну конденсатора й кількість отриманого конденсату в АМС, якщо витрата забрудненої рідини V = 500 м3/год., щільність рідини ρЖ = 1126 кг/м, її теплоємність 3480 Дж/(кг∙К), температура на вході в АМС 95 ºС, температурна депресія ΔДЕП = 3, коефіцієнт теплопередачі К = 930 Вт/(м2∙К), початкова температура води, що надходить в АМС tВ1 = 35 ºС. Втратами тепла зневажити.

Розв'язок. Приймемо температуру охолодження забрудненої рідини в АМС і температуру нагрівання води у вбудованому конденсаторі 5 ºС, тоді температура рідини на виході з апарата t2= t1–5=95–5 = 90 ºС,  tВ2 =35+5 = 40 ºС.

Визначення теплового навантаження АМС 
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Температура пару, що конденсуються, tН = t2 – ΔДЕП = 90 – 3 = 87 ºС; по температурі tН визначаємо тиск насиченого
пару
і теплоту конденсації             [4, табл. LVI]: РН = 0,063 МПа, r = 2291 кДж/кг.

Кількість одержаного конденсату
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Середня різниця температур
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Поверхня теплообміну конденсатора
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Приймемо розміри труб конденсатора 25× 2 мм, довжину L = 2 м.

Тоді необхідна кількість труб
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Контрольні завдання
Завдання 4.1. В АМС подається G1 рідина, концентрація якої С, а температура t1, коефіцієнт теплопередачі К, початкова температура води, що подається в конденсатор, tВ1, а теплоємність с1. Визначити поверхню теплообміну конденсатора F, м2, кількість труб довжиною L і кількість одержуваного конденсату W, м3/год. Розмір труб dВ×δ (δ – товщина стінки). Втратами тепла зневажити (дані для розрахунків  у таблиці 3.8).

Таблиця 3.8
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	dн, мм
	25
	20
	38
	45
	25
	20
	38
	45
	57
	25

	δ, мм
	2
	2
	2,5
	2,5
	2
	2
	2,5
	2,5
	3,5
	2

	L, м
	2
	3
	4
	2
	3
	1,5
	2,5
	3,5
	2
	3

	tВ1, ºС
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	35
	30
	45
	40

	G1, кг/с
	155
	130
	120
	140
	110
	135
	145
	150
	125
	115

	t1, ºС
	107
	105
	103
	115
	107
	110
	110
	115
	104
	103

	С, %
	25
	18
	20
	32
	33
	44
	65
	30
	32
	41

	К, Вт/(м2∙К)
	1000
	900
	880
	920
	900
	960
	890
	940
	1050
	1100

	Розчинена речовина
	CaСl2
	NaОН
	NaСl
	КOH
	KСl
	K2CO3
	KNO3
	MgСl2
	MgSO4
	CuSО4

	с1,Дж/(кг∙К)
	2186
	4265
	4340
	3510
	3645
	3876
	3750
	2698
	2547
	1980


Теплообмінники з проміжним теплоносієм

1. Тепловий баланс 
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де G1 – витрата гарячої рідини, що надходить в апарат, кг/с; G2 – витрата охолодженої рідини, що виходить з апарата, кг/с; GB – витрата води, що нагрівається, кг/с; t1 і t2 – температура охолоджуваної рідини на вході і виході з апарата, ºС; с1 і с2 – теплоємність охолоджуваної рідини на вході й виході з апарата, Дж/(кг∙К), [4, рис. ХI]; сВ – теплоємність води, Дж/(кг∙К);                    tВ1, tВ2 – початкова й кінцева температура води, що нагрівається; 𝑄ВИТ – втрати тепла, Вт.

2. Необхідна поверхня теплообміну
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де Q – теплове навантаження апарата, Вт, 
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;

K – коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2∙К); ΔtСЕР – середня різниця температур.

Приклад 5.1. Визначити необхідну поверхню теплообміну конденсатора і випарника для теплообмінника із проміжним теплоносієм, якщо витрата сірчаної кислоти, концентрація якої 75 %, V = 50 м3/год., середня питома теплоємність сР = 1508 Дж/(кг∙К), температура кислоти на вході в апарат                 t1 = 75 ºС, коефіцієнт теплопередачі К = 800 Вт/(м2∙К), початкова температура води, що подається в конденсатор, tВ1 = 25 ºС, температура насичення проміжного теплоносія tН = 42 ºС.

Розв'язок. Приймемо різницю температур охолоджуваної рідини 10 ºС. Середня температура кислоти в апарату 
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Щільність сірчаної кислоти при цій температурі ρ1  = 1623 кг/м3 [4, табл. IV]. Тоді теплове навантаження апарата
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Приймемо різницю температур води на вході і виході з теплообмінника такою, що дорівнює ΔtВ = 10 ºС. Тоді необхідна витрата води
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Середня різниця температур теплоносіїв випарного ступеня
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тоді необхідна поверхня теплообміну випарного ступеня
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Середня різниця температур теплоносіїв ступеня конденсації
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тоді необхідна поверхня теплообміну ступеня конденсації
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Контрольні завдання
Завдання 5.1. Визначити необхідну поверхню теплообміну конденсатора й випарника для теплообмінника із проміжним теплоносієм і витратою охолоджуваної води, якщо витрата розчину, концентрація якого С, складає V1, температура розчину на вході в апарат t1, коефіцієнт теплопередачі К, початкова температура води, що подаємося в конденсатор, tВ1, температура насичення проміжного теплоносія tН (дані для розрахунків у таблиці 3.9).

Таблиця 3.9
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tВ1, ºС
	24
	26
	31
	20
	23
	27
	26
	27
	21
	23

	V1, м3/год.
	55
	60
	70
	50
	80
	65
	75
	85
	50
	45

	t1, ºС
	107
	105
	103
	105
	100
	118
	110
	140
	125
	115

	С, %
	60
	75
	92
	100
	50
	100
	50
	50
	40
	30

	К, Вт/(м2∙К)
	700
	800
	850
	750
	770
	860
	790
	840
	730
	820

	Розчинна речовина
	H2SO4
	H2SO4
	H2SO4
	HNO3
	HNO3
	CH3COOH
	CH3COOH
	NaOH
	NaOH
	NaOH

	tН, ºС
	30
	40
	39
	27
	30
	35
	40
	45
	32
	33


Трубчасті рекуператори

Трубчасті рекуператори використовуються для утилізації тепла реакційних та відходящих газів, і підігріву газових або рідких потоків.

1. Рівняння теплового балансу
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де GX, GГ – витрати потоку, що нагрівається, і відходящих газів, кг/с;      сх, сг – теплоємності потоку, що нагрівається, і відходящих газів, Дж/(кг∙К) (див. табл. 3.10); tГ1,tГ2 – початкова і кінцева температура газів, що відходять, ºС; tх1, tх2 – початкова і кінцева температура потоку, що нагрівається, ºС; QВИТ – витрати тепла, Вт.

2. Щільність газової суміші
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де МСМ – мольна маса суміші газів; To, T – температура газу при нормальних і робочих умовах, К; Ро, Р – тиск газу при нормальних і робочих умовах, Па.

3. Коефіцієнт тепловіддачі
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де αКОНВ – коефіцієнт тепловіддачі від гарячих газів до стінки конвекцією, Вт/(м2∙К); 
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; dЕ – еквівалентний діаметр, м; λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м∙К); Re – критерій Рейнольдса,
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де w – швидкість газу, м/с; μ – динамічний коефіцієнт в'язкості газу, Па∙с; 
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 – критерій Прандтля, де с – питома теплоємність, Дж/(кг∙К);  αВИП – коефіцієнт тепловіддачі від гарячих газів до стінки випромінюванням, Вт/(м2∙К) [6], 
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4.  Коефіцієнт теплопередачі
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де αХ, αГ – коефіцієнти тепловіддачі з боку холодного й гарячого теплоносіїв, Вт/(м2∙К); δCT  – товщина стінки труби, м; λCT – коефіцієнт теплопровідності матеріалу стінки Вт/(м∙К).

5. Необхідна поверхня теплопередачі
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де ΔtСЕР – середня різниця температур.

Таблиця 3.10
	t, ºС
	Повітря
	Димові гази

	
	с, кДж/(м3∙К)
	ν∙106,

м2/с
	λ∙102,

Вт/(м∙К)
	с, кДж/(м3∙К)
	ν∙106,

м2/с
	λ∙102,

Вт/(м∙К)

	100
	1,31
	23,2
	3,19
	1,42
	21,5
	3,13

	200
	1,31
	34,9
	3,83
	1,42
	32,3
	4,01

	300
	1,32
	48,3
	4,46
	1,44
	45,8
	4,85

	400
	1,33
	63,1
	5,05
	1,46
	60,4
	5,70

	500
	1,34
	79,2
	5,63
	1,47
	76,3
	6,56

	600
	1,36
	96,8
	6,19
	1,49
	93,6
	7,43

	700
	1,37
	115,1
	6,73
	1,50
	112,2
	8,28

	800
	1,39
	134,7
	7,24
	1,52
	131,8
	9,16


Таблиця 3.11
	tДГ, ºС
	tСТ, ºС
	М
	tДГ, ºС
	tСТ, ºС
	М

	300
	100
	20
	450
	200
	42

	300
	200
	25
	500
	200
	50

	350
	100
	25
	500
	300
	60

	350
	200
	60
	500
	400
	70

	350
	300
	35
	550
	400
	75

	350
	200
	30
	550
	300
	70

	400
	300
	45
	550
	200
	60

	400
	200
	30
	600
	300
	75

	450
	300
	51
	600
	400
	80

	
	
	
	600
	500
	100


           Таблиця 3.12
	tДГ, С
	PСО2
SЕФ,

МПам
	 СО2
	PН2О
SЕФ,

Мпам
	 Н2О

	400
	0,0002
	0,024
	0,0002
	0,012

	400
	0,0003
	0,03
	0,0003
	0,016

	400
	0,0005
	0,037
	0,0004
	0,020

	400
	0,001
	0,05
	0,0005
	0,028

	Продовження табл.3.12

	400
	0,002
	0,06
	0,0010
	0,040

	500
	0,0002
	0,023
	0,0002
	0,009

	500
	0,0003
	0,03
	0,0003
	0,013

	500
	0,0005
	0,038
	0,0004
	0,017

	500
	0,001
	0,051
	0,0005
	0,025

	500
	0,002
	0,063
	0,0010
	0,037

	600
	0,0002
	0,023
	0,0002
	0,008

	600
	0,0003
	0,030
	0,0003
	0,012

	600
	0,0005
	0,038
	0,0004
	0,015

	600
	0,0020
	0,070
	0,0005
	0,022

	800
	0,0003
	0,027
	0,0002
	0,005

	800
	0,0005
	0,037
	0,0003
	0,008

	800
	0,0010
	0,050
	0,0004
	0,010

	800
	0,0020
	0,070
	0,0005
	0,015


Приклад 6.1. Визначити необхідну поверхню теплообміну вбудованого теплообмінника колони синтезу аміаку для підігріву газової суміші, що надходить на реакцію синтезу в каталізаторну коробку колони, за рахунок тепла прореагувавшого газу. Кількість прореагувавшої газової суміші (гарячий газ) VГ = 52400 нм3/год.; кількість газової суміші, що підігрівається (холодний газ) VХ = 59100 нм3/год. Робочий тиск в апараті Р = 30 МПа, початкова температура гарячого газу tГ1 = 490 С, кінцева tГ2 = 164 С, початкова температура холодного газу tХ1 = 13 С. Прийняти середню мольну масу холодної газової суміші МХ = 8,8, гарячої – МГ = 9,86, середню теплоємність гарячої газової суміші сРГ = 3642 Дж/(кг∙К), холодної – сРХ = 3720 Дж/(кг∙К); коефіцієнт теплопровідності суміші газів λГ = 0,14 Вт/(м∙К), λХ = 0,12 Вт/(м∙К), в'язкість суміші газів μГ = 2,8∙10–5 Па∙с, μХ = 2,3∙10–5 Па∙с.

Розв'язок. Ухвалюємо: гарячий газ проходить по трубках, а холодний – по межтрубному простору, розмір труб 18×2 мм, швидкості газу: у трубках          wГ = 1,9 м/с (при високих тисках рекомендовані швидкості газів від 1,5 до             5,5 м/с) [5]. 

Теплове навантаження апарата
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Ухвалюючи, що втрати тепла становлять 5 % від теплового навантаження апарата, визначимо кінцеву температуру холодного газу:
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Середня температура холодного газу 
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Середня різниця температур при протитечії теплоносіїв
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Середня температура гарячого газу 
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Щільність холодного газу
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Щільність гарячого газу


[image: image141.wmf].

кг/м

1

,

60

600

4

,

22

300

273

86

,

9

22,4

ρ

3

о

о

СМ

Г

=

×

×

×

=

=

TP

P

T

M


Критерій Прандтля
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Критерій Рейнольдса
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Критерій Нуссельта [5]
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Коефіцієнти тепловіддачі
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Приймемо коефіцієнт теплопроводності металу труб λCT=17,5 Вт/(м∙К), тоді коефіцієнт теплопередачі
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Необхідна поверхня теплопередачі
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Приклад 6.2. Визначити площу поверхні теплопередачі трубчастого рекуператора, що працює при тиску Р = 0,08 МПа, для підігріву повітря димовими газами. Витрата димових газів
 VГ = 5300 нм3/год., повітря на підігрів VХ = 4200 нм3/год. Початкова й кінцева температура повітря tХ1 = 20 С і tХ2 = 350 С, початкова температура димових газів tГ1 = 700 С. Середні швидкості димових газів і повітря wГ = 13 м/с і wХ = 18 м/с. У димових газах утримується 12 % С2 і 8 % Н2О. Зовнішній діаметр труб dН = 53 мм, товщина стінки                    δСТ = 3,5 мм. Щільність димових газів ρДГ = 1,34 кг/нм3.

Розв'язок. Ухвалюємо втрати тепла в розмірі 5% від корисно використовуваного тепла, тоді тепловий баланс охолодження димових газів
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звідки 
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Ухвалюємо, що димові гази йдуть усередині труб, а повітря обтікає труби ззовні, тоді ефективна товщина випромінюючого газового шару
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а парціальний тиск газових компонентів
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Згідно з  таблицею 3.12 визначаємо при 
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 згідно з  таблицею 3.11 знаходимо М = 75.

Тоді коефіцієнт випромінювання 
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, тому що режим руху перехідний, то згідно з    рисунком 4.1 [4] знаходимо 
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Щільність газів при 580,5 С
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Коефіцієнт тепловіддачі димових газів
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Середня температура повітря
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Щільність повітря при 185 С
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Коефіцієнт теплопередачі в рекуператорі
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Середня різниця температур
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де ΔtБ = 700 – 20 = 680 С, ΔtМ = 461 – 350 = 111 С.
Необхідна поверхня теплопередачі
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Контрольні завдання
Завдання 6.1. Визначити необхідну поверхню теплообміну теплообмінника колони синтезу аміаку для підігріву газової суміші, що надходить на реакцію синтезу в каталізаторну коробку колони, за рахунок тепла прореагувавшого газу. Витрата прореагувавшої газової суміші (гарячий газ) VГ, витрата газової суміші, що підігрівається (холодний газ) VХ. Початкова температура гарячого газу tГ1, кінцева tГ2, початкова температура холодного газу tХ1, робочий тиск в апараті Р. Середні швидкості гарячого і холодного газів wГ і wХ. Прийняти мольну масу газової суміші на вході в апарат – 8,88, а на виході – 8,83; середню теплоємність газової суміші – 3770 Дж/(кг∙К), в'язкість суміші газів – 2,8∙10–5 Па∙с; коефіцієнт теплопровідності λГ – 0,14 Вт/(м∙К),      λХ = 0,105 Вт/(м∙К), розмір труб прийняти 21×3,5 мм (дані для розрахунків у таблиці 3.13).
Таблиця 3.13
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tХ1, С
	20
	13
	15
	14
	21
	17
	18
	16
	19
	12

	VХ∙10–3, нм3/год.
	47
	60
	70
	50
	80
	65
	75
	85
	50
	45

	wx, м/с
	1,8
	1,9
	2,3
	2,7
	1,9
	3,5
	3,8
	4,1
	4,3
	5,0

	tГ1, С
	490
	480
	470
	500
	460
	490
	480
	470
	500
	460

	tГ2, С
	160
	150
	140
	170
	130
	160
	150
	140
	170
	130

	VГ∙10–3, нм3/год.
	35
	45
	55
	37
	65
	45
	55
	65
	35
	30

	wГ, м/с
	3,2
	3,6
	3,8
	4,0
	4,2
	3,2
	3,6
	3,8
	4,0
	4,2

	Р, МПа
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	27
	28
	29
	30


Завдання 6.2. Визначити основні характеристики трубчастого рекуператора для підігріву повітря димовими газами, якщо витрата димових газів VГ, повітря на підігрів VХ. Початкова і кінцева температура повітря tХ1 і tХ2, початкова температура димових газів tГ1. Середні швидкості димових газів і повітря wГ і wХ. Вміст вуглекислого газу CCO2 водяних CH2O. Зовнішній діаметр труб dН = 57 мм, товщина стінки δСТ = 3 мм. Щільність димових газів                     ρДГ = 1,36 кг/нм3 (дані для розрахунків у таблиці 3.14).
Таблиця 3.14
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tХ1, С
	20
	13
	15
	14
	21
	17
	18
	16
	19
	12

	tХ2, С
	200
	250
	300
	350
	220
	260
	280
	320
	340
	240

	Р, МПа
	0,03
	0,09
	0,08
	0,07
	0,1
	0,02
	0,09
	0,05
	0,1
	0,04

	Vx∙10–3,нм3/год.
	10
	11
	12
	13
	10,5
	11,5
	12,5
	13,5
	11
	12

	wx, м/с
	18
	1,9
	2,3
	2,7
	1,9
	3,5
	3,8
	4,1
	4,3
	5,0

	tГ1, С
	600
	700
	650
	400
	500
	450
	750
	650
	550
	350

	VГ∙10–3,  нм3/год.
	15
	16
	17
	18
	14
	16
	17
	18
	16,5
	17,5

	wГ, м/с
	1,5
	1,6
	2,0
	2,4
	2,8
	3,2
	3,6
	3,8
	4,0
	4,2

	CCO2, % об.
	12
	11,5
	11
	11,5
	10,5
	12
	11,5
	11
	11,5
	10,5

	CH2O, % об.
	8,5
	8,0
	7,5
	7,0
	6,5
	8,5
	8,0
	7,5
	7,0
	6,5


Визначення паропродуктивності котлів-утилізаторів

Паропродуктивність котла-утилізатора [7]
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де Q – кількість тепла, переданого гарячими газами, кВт,
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 – ентальпія гарячих газів на вході й виході з котла, кДж/м3,
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суміші газів при відповідній
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, де yi – мольна частка компонента в суміші; сi –  теплоємність компонентів газової суміші, кДж/м3 (табл. 3.15); n – кількість компонентів суміші; VГ – витрата гарячих газів, м3/с; φ – коефіцієнт, що враховує теплові втрати, ухвалюють φ = 0,98; Δi– кількість тепла, сприйнятого у котлі 1 кг пари, кДж/кг; Δi = iП – iПВ, iП і iПВ – ентальпія пари і живильної води.
Таблиця 3.15 – Середня об'ємна теплоємність газів при постійному тиску, кДж/(м3∙К)

	Температура,

tГ, С
	СО2
	Н2О
	N2
	O2
	SO2

	200
	1,8
	1,51
	1,30
	1,33
	1,87

	300
	1,87
	1,54
	1,31
	1,35
	1,96

	400
	1,94
	1,56
	1,32
	1,37
	2,00

	500
	2,00
	1,58
	1,33
	1,39
	2,10

	600
	2,05
	1,61
	1,34
	1,41
	2,12

	700
	2,10
	1,63
	1,36
	1,35
	2,14

	800
	2,14
	1,66
	1,36
	1,43
	2,17

	900
	2,18
	1,68
	1,38
	1,44
	2,24

	1000
	2,21
	1,71
	1,41
	1,39
	2,26

	1100
	2,25
	1,74
	1,42
	1,40
	2,29

	1200
	2,27
	1,76
	1,41
	1,47
	2,295


Приклад 7.1. Визначити паропродуктивність котла-утилізатора, працюючого на продуктах згоряння коксодоменного газу, якщо витрата газів  VГ = 80000 нм/год., температура газів на вході в котел-утилізатор 
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= 248 С, склад газів: CO2 – 12 %, N2 – 72 %, O2 – 5,5 %, H2O – 10,5 % (% об'ємні); тиск одержуваної пари Pп = 4,5 МПа, температура                                      tП = 385 С, ентальпія живильної води iПВ =423 кДж/кг.
Розв'язок. Визначимо теплоємність суміші газів при відповідній температурі на вході й виході з котла (табл. 3.15):

– при температурі 850 С
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 = 0,12∙2,16+0,72∙1,37+0,055∙1,435+0,105∙1,67 = 1,498 кДж/м3;

– при температурі 248 С
cГ = 0,12∙1,835+0,72∙1,305+0,055∙1,34+0,105∙1,525 = 1,393 кДж/м3.

Тоді ентальпія гарячих газів на вході й виході з котла
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Кількість тепла, переданого гарячими газами,
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Ентальпію перегрітої пари визначаємо згідно [4 рис. ХХV] 

iП = 3175 кДж/кг.

Кількість тепла, сприйнятого в котлі 1 кг пари,
Δi = iП – iПВ = 3175 – 423 = 2752 кДж/кг.

Паропродуктивність котла-утилізатора
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Контрольні завдання
Завдання 7.1. Визначити паропродуктивність котла-утилізатора, що працює на гарячих газах, які відходять, якщо витрата газів VГ, температура газів на вході в котел-утилізатор 
[image: image193.wmf]ВХ

Г

t

, на виході 
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Г

t

; склад газів, (% об'ємні); параметри одержуваного пари і ентальпія живильної води наведена у                таблиці 3.16.

Таблиця 3.16
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	VГ ∙10–3, нм3/год.
	60
	100
	125
	150
	40
	16
	4,7
	14,8
	16,0
	24,0
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, С
	850
	850
	850
	850
	600
	600
	360
	280
	1200
	1100

	
[image: image196.wmf]ВИХ

Г

t

, С
	230
	240
	215
	213
	230
	236
	160
	156
	470
	500

	tП, С
	366
	382
	385
	393
	250
	250
	нас
	нас
	нас
	400

	PП, МПа
	1,8
	4,5
	4,5
	4,5
	1,4
	1,2
	0,5
	0,5
	2,5
	4,0

	iПВ, кДж/кг
	600
	580
	560
	540
	520
	500
	420
	400
	590
	610

	CO2, % об.
	12
	11
	10
	11,5
	10,5
	12,5
	-
	-
	-
	-

	N2, % об.
	72
	74
	74,5
	72,5
	75
	72
	81,4
	82
	81,5
	81,8

	O2, % об.
	5,5
	5
	4,5
	5,5
	4,5
	5
	2,8
	3
	3,5
	3,2

	H2O, % об.
	10,5
	10,0
	11,0
	10,5
	10,0
	10,5
	2,4
	2
	2,5
	3,0

	SO2, % об.
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	13,4
	13,0
	12,5
	12,0


Використання теплоти парового конденсату

1. Кількість пари вторинного скипання конденсату [8]
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де 
[image: image198.wmf]1
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¢

– ентальпія води на лінії насичення при тиску p1 в апараті, кДж/кг;   
[image: image199.wmf]2

i

¢

 – ентальпія води на лінії насичення при тиску p2 у збірнику конденсату, кДж/кг; r2 – теплота паротворення при тиску p2  у збірнику конденсату, кДж/кг.

2. Річна економія теплоти при утилізації пари вторинного скипання конденсату
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де GК – кількість конденсату, що зливається, кг/год.;
[image: image201.wmf]2

i

¢

¢

 – ентальпія пари при тиску p2 у збірнику конденсату, кДж/кг; τ – час роботи, год./рік. 

3. Річна економія теплоти при здійсненні повернення конденсату 
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де GK – кількість конденсату, що зливається, кг/год.; 
[image: image203.wmf]1
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 – ентальпія конденсату при тиску в апараті, кДж/кг; r1 – теплота паротворення при тиску p1 в апараті, кДж/кг;  xп – частка пролітної пари після конденсатора, кг/кг
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де 
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– коефіцієнт, 
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; p2 – тиск у трубопроводі за конденсатором, МПа.

Приклад 8.1. Визначити річну економію теплоти при утилізації пари вторинного скипання конденсату, якщо з теплообмінника виходить                          GK = 7200 кг/год. конденсату при тиску p1 =0,45 МПа й надходить у відкритий збірник конденсату при тиску в збірнику p2 = 0,1 МПа, а річне число годин роботи апарата τ = 7500 год.

Розв'язок. Визначимо кількість пари вторинного скипання конденсату 
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Ентальпію конденсату прийнято за даними [4, табл. LVII] при тиску                          p1 = 0,45 МПа і p2 = 0,1 МПа. Ентальпія пари при тиску в збірному баку                
[image: image208.wmf]2
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 = 2677 кДж/кг [4], тоді річна економія теплоти при утилізації пари вторинного скипання конденсату
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Приклад 8.2. Визначити економію теплової енергії від використання теплоти конденсату, якщо в апараті використовується насичена водяна пара тиском p1 = 0,15 МПа в кількості GK = 15000 кг/год. Тиск у конденсатопроводі за апаратом p2 = 0,1 МПа. Річне число годин роботи апарата τ = 8000 год.

Розв'язок. Ухвалюючи коефіцієнт 
[image: image210.wmf]ξ

= 0,02, знайдемо частку пролітної пари після конденсатора

[image: image211.wmf]кг/кг.

014

,

0

1

,

0

15

,

0

0,02

ξ

2

1

П

=

-

=

-

=

p

p

x


За даними [4] знайдемо i1 = 465,5 кДж/кг, r1 = 2229 кДж/кг, тоді річна економія теплоти при здійсненні повернення конденсату
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Контрольні завдання
Завдання 8.1. Визначити річну економію теплоти при утилізації пари вторинного скипання конденсату, якщо з теплообмінника виходить GK конденсату при тиску p1 і надходить у збірник конденсату при тиску в збірнику p2, а річне число годин роботи апарата дорівнює τ (дані для розрахунків у таблиці 3.17).

Завдання 8.2. Визначити економію теплової енергії від використання теплоти конденсату, якщо в апарату використовується насичена водяна пара тиском p1 у кількості GK. Тиск у трубопроводі за апаратом p2. Річне число годин роботи апарата τ (дані для розрахунків у таблиці 3.18).
Таблиця 3.17
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	GK, кг/год.
	7500
	8500
	6900
	7100
	5900
	6300
	5600
	7300
	8000
	6000

	p1, МПа
	0,6
	0,7
	0,55
	0,40
	0,65
	0,50
	0,38
	0,44
	0,51
	0,47

	р2, МПа
	0,11
	0,12
	0,08
	0,12
	0,1
	0,15
	0,09
	0,11
	0,12
	0,13

	τ, год./рік
	7200
	7400
	7300
	7100
	7000
	6900
	6800
	7300
	7400
	7350


Таблиця 3.18
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	GK, кг/год.
	7500
	8500
	6900
	7100
	5900
	6300
	5600
	7300
	8000
	6000

	p1, МПа
	0,40
	0,48
	0,46
	0,56
	0,57
	0,62
	0,72
	0,58
	0,48
	0,63

	р2, МПа
	0,10
	0,09
	0,11
	0,10
	0,12
	0,13
	0,14
	0,10
	0,12
	0,11

	τ,год./рік
	6900
	6800
	7300
	7400
	7350
	7200
	7400
	7300
	7100
	7000
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Мала гідроенергетика

1. Максимально можлива потужність гідротурбіни
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де ρ – щільність води, кг/м3; V – витрата води через сопла, м3/с; g – прискорення вільного падіння, м/с2; Hп  – повний напір, м.

2. Максимальна потужність активної гідротурбіни
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де V – сумарна витрата води через n сопел, м3/с, 
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; S – площа перетину сопла, м2, 
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; d – діаметр сопла; w – швидкість струменя, м/с, 
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; HP – розташований напір, м,  HP = HП – HТР; HТР – втрата напору на тертя в каналах і водоводах на шляху до турбіни.

3. Потужність на валу турбіни
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де η – КПД турбіни, величина η залежить від типу турбіни, η = 0,85-0,9.

4. Діаметр турбіни
[image: image220.wmf]ω
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де ω – кутова швидкість обертання турбіни, рад/с; 
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де χ – коефіцієнт швидкохідності турбіни, який характеризує умови її роботи й визначає КПД при цих умовах:
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Приклад 9.1. Визначити діаметр колеса активної гідротурбіни з одним соплом потужністю 160 кВт при значеннях розташовуваного напору, що дорівнюють 81 і 5 м кутові швидкості, при яких досягаються максимальні значення КПД.

Розв'язок. На практиці ухвалюють d < D/10, тому покладемо d = D/12, а η = 0,9, тоді коефіцієнт швидкохідності
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Визначимо оптимальну кутову швидкість обертання колеса для  напору 
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Швидкість  струменя
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діаметр колеса 
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Порівнюючи отримані результати, бачимо, що при однаковій потужності турбіни, що працюють при малому напорі, обертаються повільніше й мають більші габарити. Тому на практиці активні турбіни використовують при невеликих витратах і високих напорах води.
Контрольні завдання
Завдання 9.1.  Потік на турбіну має витрати V і повний напір НП. Зневажаючи тертям, визначити швидкість потоку, максимальну потужність і діаметр сопел, якщо їх число n. Визначити діаметр і кутову швидкість обертання колеса, якщо коефіцієнт швидкохідності рівний χ і КПД – η (дані для розрахунків  у таблиці 3.19).
Таблиця 3.19
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	НП, м
	100
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10

	V, м3/с
	5
	4,5
	4
	3,5
	3
	5
	4,5
	4
	3,5
	3

	n
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	χ
	0,11
	0,12
	0,1
	0,11
	0,12
	0,1
	0,11
	0,12
	0,1
	0,11

	η
	0,85
	0,86
	0,87
	0,88
	0,9
	0,85
	0,86
	0,87
	0,88
	0,9


Завдання 9.2. Напірний водовід активної гідротурбіни має довжину L, діаметр dВ, шорсткість внутрішньої поверхні e. Визначити потужність на валу турбіни й швидкість її обертання. Значення витрати води V, повного напору НП, числа сопел n, коефіцієнта швидкохідності χ і КПД η брати з умов контрольного завдання 9.1 (дані для розрахунків  у таблиці 3.20).
Таблиця 3.20
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	L, м
	105
	93
	83
	73
	63
	52
	44
	32
	21
	12

	dВ, м
	1,5
	1,4
	1,3
	1,2
	1,1
	1,5
	1,4
	1,3
	1,2
	1,1

	e, мм
	0,2
	0,65
	0,125
	1,4
	0,45
	0,35
	0,3
	3,0
	0,5
	1,0
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