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ГЛАВА 4. МОДЕРНИЗАЦИЯ И РАСЧЁТ ОТДЕЛЬНЫХ 

ТЕПЛОВЫХ УСТРОЙСТВ. 

4.1. Постановка вопроса. 

          Широкое внедрение и освоение компьютерной техники открывает не- 

ограниченные возможности организации систематического мониторинга и 

последующего усовершенствования как теплоэнергетических процессов, так 

и действующего оборудования. Имеющиеся программные средства по тепло-

вым расчётам котлов и отдельных тепловых устройств не всегда адекватны 

реальным условиям работы оборудования в процессе эксплуатации. Поэтому 

при  применении в условиях производства такие программные средства нуж-

даются в серьёзной переработке с соблюдением основных принципов, пола-

гаемых в основу их создания.  

          Уже сейчас традиционные режимные карты котлов и прочего вспомо-

гательного оборудования целесообразно заменить адекватными програм- 

мными средствами, создаваемыми на основании результатов систематиче-

ского мониторинга и соответствующих типовых методов анализа ТЭП. По-

этому работы в этом направлении следует считать актуальными.  

          Изложенные в данной главе методы тепловых расчётов котлов типа 

ДЕ-25, ДКВР и КВГМ могут быть использованы при разработке рабочих 

программ для организации оперативного контроля и систем АСУ ТП. 

          Повсеместное внедрение когенерационных установок (КГУ) в энерге-

тическом хозяйстве страны требует тщательного анализа и сопоставления их 

эффективности на фоне действующих традиционных паротурбинных ТЭЦ и 

котельных. Поэтому работы по созданию соответствующих программных 

средств также следует считать актуальными, как в сугубо познавательных 

целях, так и в целях корректировки политики энергосбережения топливно-

энергетических ресурсов регионов страны.  

          Во избежание недоразумений в данном случае и в последующих расчё-

тах применительно к котлам типа ДЕ-25, ДКВР и КВГМ и др. поверхность 

фестона  классифицируем как частный случай конвективного пучка с прису-

щими ему условиями работы. 

4.2. Модельные исследования парового 

котла типа ДЕ-25 на твёрдом топливе. 
          Опыт эксплуатации котлов показывает, что отсутствие программных 

средств, позволяющих систематически анализировать их технико-экономи- 

ческие показатели, является существенным пробелом в области организации 

оперативного контроля за работой оборудования. Поэтому демонстрация ал-

горитма по тепловому расчёту котла типовой конструкции представляет 

практический интерес в том отношении, что позволит любому компетентно-

му специалисму в этой области знаний создать нечто подобное и даже луч-

шее в рамках своего представления поставленной задачи.  

          Ниже рассмотрим порядок теплового расчёта парового котла традици-

онной конструкции, у которого в порядке модернизации установлена камера 

для предварительной подсушки влажного топлива, подаваемого в топку. 

Кроме того, в целях исследования конструкции и режимов работы котла, га-
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зоход за пароперегревателем разделён на две части: в одной из них распола-

гается трубчатый воздухоподогреватель, а в другой – водяной экономайзер 

чугунного типа. Распределения потоков газов по обоим газоходам устанав-

ливаются перед началом расчётов в порядке исходных данных.       

          Расчёт котла сводится к решению системы из 8 - и уравнений с 8 - ю 

неизвестными.  

          1. Уравнение теплового баланса пароперегревателя по расходу пара: 
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где  вых
пп
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пп ii = – энтальпия перегретого пара за пароперегревателем, вычис-

ляемая с одной стороны по тепловому балансу ( балппi ) и на основании пара-

метров пара за котлом ( выхппi ) по  формулам аппроксимации ВТИ (рис. 4.3) . 

          2. Уравнение передачи теплоты поверхностям нагрева в камере горения 

(сушки топлива): 
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          3. Уравнение передачи теплоты поверхностям нагрева в камере дожи-

гания (топке котла) : 
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          4. Сопоставление тепловосприятий 1-го конвективного пучка (фесто-

на), вычисленного на основании уравнения теплопередачи 
пт
1кQ  и на основа-

нии уравнения теплового баланса г
1кQ  по газам: 

                      г
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31
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          5. Сопоставление тепловосприятий 2-го конвективного пучка, вычис-

ленного на основании уравнения теплопередачи 
пт
2кQ  и на основании уравне-

ния теплового баланса г
2кQ  по газам: 
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          6. Сопоставление тепловосприятий пароперегревателя, вычисленного 

на основании уравнения теплопередачи пт
ппQ  и на основании уравнения теп- 
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лового баланса г
ппQ  по газам: 

                     г
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          7. Сопоставление тепловосприятий воздухоподогревателя, вычисленно-

го на основании уравнения теплопередачи пт
пвQ  и на основании уравнения 

теплового баланса г
пвQ  по газам: 
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          8. Сопоставление тепловосприятий водяного экономайзера, вычислен-

ного на основании уравнения теплопередачи 
пт
эвQ  и на основании уравнения 

теплового баланса г
эвQ  по газам: 

                    г
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          В результате решения системы (4.1) – (4.8) вычисляются основные по-

казатели, определяющие все остальные аргументы, характерные для иссле-

дуемой конструкции котла и режима его работы: 

          выхппt  – Температура перегретого пара за пароперегревателем.  

          выхгкt  – Температура газов на выходе из камеры горения котла.         

          выхтt  – Температура газов на выходе из топки котла. 

          вых1кt –Температура газов на выходе из конвективного пучка 1(фестона).  

          вых2кt – Температура газов на выходе из конвективного пучка 2.  

          гвых
ппt  – Температура газов на выходе из пароперегревателя котла.  

          выхпвt  – Температура газов на выходе из воздухоподогревателя котла.  

          выхэвt  – Температура газов на выходе из водяного экономайзера котла. 

          На рис. 4.1а,б,в – 4.3 даны фрагменты из рабочего листа программного 

файла ПК2 со всеми обозначениями исходных данных и результатов расчёта 

котла в порядке движения топлива и продуктов сгорания: камера горения 

(сушки топлива) – топка – конвективный пучок 1 – конвективный пучок 2 – 

пароперегреватель – воздухоподогреватель и водяной экономайзер. Здесь же 

указаны размерности соответствующих показателей.  

          Обозначения и расчётные фрмулы исследуемых показателей приведе-

ны в порядке их представления на рабочем файле ПК2. В целях детализации 

методики расчётов многие из них, относящихся к разным поверхностям на-

грева котла, повторяются, что, по мнению автора работы, способствует также 

повышенному восприятию излагаемого материала. 

          Расчётные формулы, приведенные ниже, разработаны с учётом реко-

мендаций по тепловому расчёту котла [51] и ряда других источников.    
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4.2.1.Общие показатели. 

4.2.1.1. Исходные данные. 
           вэβ  – РЕЖИМ РАБОТЫ КОТЛА: доля дымовых газов, поступающих 

на водяной экономайзер, от общего массового расхода, поступающего после 

пароперегревателя. Случай 0вэ =β , т. е. полное отсутствие водяного эконо-

майзера, не рекомендуется и в данной программе расчётов не предусмотрен.  

          ном
пD  – Номинальная нагрузка котла по пару. 

          ном
ппР  – Давление перегретого пара за пароперегревателем при номи-

нальной нагрузке котла ном
пD  . 

          пD  – Расчётная нагрузка котла по пару. 

          барР  – Давление насыщенного  пара в барабане котла. 

           вхвпt  – Температура питательной воды на входе в котёл, т.е. после по-

догревателя, (возможно частично зашунтированного) установленного за де-

аэратором.  

          рпg  – Относительная (в % ) величина непрерывной продувки котла в 

сравнении с его паропроизводительностью пD  . 

          вхt  – Температура холодного воздуха на входе в калорифер. 

          фкt∆  – Подогрев воздуха отборным паром в калорифере  

          гС , гН , гN , гО
 
, гS

 
– Содержание углерода, водорода, азота, кислоро-

да и серы в горючей массе топлива. 

          сА
 
– Зольность сухой массы топлива. 

          рW
 
– Рабочая влажность топлива. 

          тлt  – Температура топлива, подаваемого на горение. 

          с
птс  – Теплоёмкость сухого топлива. 

          золt  – Температура золы в шлаке и провале. 

          лшα  – Доля золы топлива в шлаке и провале. 

          лшГ  – Содержание горючих в шлаке и провале. 

          унГ  – Содержание горючих в уносе. 

          '
иα  – Исходный коэффициент избытка воздуха, подаваемого в камеру 

горения топлива из воздухоподогревателя. 

          гкα∆  – Коэффициент присоса (присадки с помощью вентилятора) хо-

лодного воздуха в камеру горения топлива. 

          3q  – Балансовая составляющая потерь с химнедожогом . 

          ном
5q  – Балансовая составляющая потерь в окружающую среду при но-

минальной нагрузке котла по пару ном
пD . 
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4.2.1.2. Расчётные формулы. 

          акΘ  – Полная тепловая нагрузка котла, включая возмещение потерь 

теплоты в камере горения: 

 
Рис. 4.1а. Выкопировка из программного файла ПК2. 
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          пар
акΘ  – Полезная паровая нагрузка котла: 
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           G∆δ  – Относительная погрешность при сведении теплового баланса в 

% . В сущности это  коэффициент кореляции, определяющий расхождения 

между теоретическими балансами тепловосприятий поверхностей нагрева 

котла по воде, пару и газам с одной стороны и полуэмпирическими зависи-

мостями, определяющими коэффициенты теплопередачи на поверхностях 

нагрева с другой стороны, т. е. 

какакаG Q/]Q)Q([100 −Σ=δ∆ , 

где  

          ак)Q(Σ  – суммарная тепловая нагрузка котла по всем ступеням нагрева 

в расчёте на 1 кг сожжённого топлива: 
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1ктгкак QQQQQQ)Q( β+++++=Σ ; 

          акQ  – суммарная тепловая нагрузка котла в расчёте на 1 кг сожжённого 

топлива, включая потери теплоты в камере горения, из учёта тепловой на-

грузки акΘ  в целом: 

1
р

3
акак В10Q −Θ= . 

          вых
ппР  – Давление перегретого пара за пароперегревателем при нагрузке 

котла пD : 
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          ср
ппР  – Среднее давление перегретого пара в пароперегревателе при на-

грузке котла пD :  

)РР(5,0Р вых
ппбар

ср
пп += . 

          гкQ  – Количество теплоты, воспринятое в камере горения на 1 кг со-

жжённого топлива, т. е. теплоты, затрачиваемой на подсушку топлива в ней и 

теряемую в окружающую среду: 

)II(Q вых
кгaгк −ϕ= . 

          тQ  – Тепловосприятие топки в расчёте на 1 кг сожжённого топлива:  

)II(Q вых
т

вых
кгт −ϕ= . 

          пW  – Приведенная влажность топлива: 
1р

н
3рп )Q(10WW −= . 
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  иα  – Исходный коэффициент избытка воздуха, подаваемого в камеру 

           горения топлива: 

кг
'
ии α∆−α=α . 

          2q – Балансовая составляющая потерь с уходящими газами на выходе  

 
Рис. 4.1б. Фрагмент из программного файла ПК2. 
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Рис. 4.1в. Фрагмент из программного файла ПК2. 
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     из котла: 
1р

р4
о
хвухух2 )Q()q100()I(q −−α−Ι= . 

          4q – Балансовая составляющая потерь с мехнедожогом в котле: 

1р
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унунлшлшлшлш4 )Q(А7800])Г100(Г)1()Г100(Г[q −−−α−+−α= . 

          кг
5q – Балансовая составляющая потерь в окружающую среду через ог-

раждающие поверхности камеры горения. Ориентировочный показатель при 

определении задаваемой балансовой составляющей ном
5q : 

1р
ркг

кг
5 )Q(Q100q −= . 

          5q  – Балансовая составляющая потерь котла в окружающую среду: 

1
п

ном
п

ном
55 )D(Dqq −= . 

          6q  – Балансовая составляющая потерь со шлаком и провалом: 

6q = )сtвtа()Q(А золзолзол
2
золэол

1р
р

р
лш ++α − . 

          брη  – КПД брутто котла: 

65432бр qqqqq100 −−−−−=η . 

           рА
 
– Зольность рабочей массы топлива: 

срр А)W100(01,0А −= . 

           рга
 
–

 
Множитель пересчёта с горючей массы топлива на рабочую: 

=рга )АW100(01,0 рр −− . 

          рС ,
 рН , рN , рО , рS – Содержания в рабочей массе топлива углерода, 

водорода, азота, кислорода и серы: 
рггр аCС = , рггр аНН = , рггр аNN = , рггр аОО = , рггр аSS = . 

           р
вQ  – Высшая теплота сгорания топлива, вычисляемая по формуле Д.И. 

Менделеева: 

)ОS(26Н300С81Q ррррр
в −++= . 

           р
нQ  – Низшая теплота сгорания топлива: 

)Н9W(6QQ ррр
в

р
н +−= . 

          р
рQ  – Располагаемая теплота, относящаяся к 1 кг топлива: 

лтввн
р
н

р
р iQQQ ++= . 

          тлс –Теплоёмкость влажного топлива, поступающего в камеру горения: 

)]W100(сW[01,0с рс
лт

р
лт −+= . 

          лтi  – Физическая теплота топлива, подаваемого на горение: 

лтлтлт tсi = . 
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          о
N2

V  – Теоретический объём азота в газах: 

роо
N

N008,0V79,0V
2

+= . 

 
Рис. 4.2. Фрагмент из программного файла ПК2. 

     
2ROV  – Объём углекислого газа и окислов серы в газах: 

)S375,0С(01866,0V рр
RO2

+= . 
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          о
ОН2

V  – Теоретический объём водяных паров в газах: 

oрро
ОН

V0161,0W0124,0Н111,0V
2

++= . 

 
Рис. 4.3. Фрагмент из программного файла ПК2. 

          о
сгV  – Теоретический объём сухих газов при α = 1: 

22
RO

o
N

о
сг VVV += . 

          о
гV  – Теоретический объём влажных газов при α = 1: 

о
ОНRO

o
N

о
г

222
VVVV ++= . 

          оV
 
– Теоретический объём воздуха: 
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рррро О0333,0Н265,0)S375,0С(0889,0V −++= . 

          овхI  – Энтальпия теоретически необходимого количества холодного воз-

духа при α = 1 и при температуре вхt   в расчёте на 1 кг сожжённого топлива: 

o
вхвозвхвоз

о
вх Vt)БtА(I += . 

          хуI  –Энтальпия уходящих газов (в расчёте на 1 кг топлива) при избыт-

ке воздуха α  > 1 и при температуре хуt : 

)(t)}1(СC)]1(СC[t{5,0I о
вэ

о
впухух2Б1Бух2А1Аухху ρ+ρ−α++−α+= . 

          хуα – Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах после воздухо-

подогревателя и водяного экономайзера: 

вэ
вых
вэвэ

вых
впху )1( βα+β−α=α . 

          хуt  – Температура уходящих газов в объединённом газоходе котла: 

вэ
вых
вэвэ

вых
вэху t)1(tt β+β−= . 

          В  – Расход топлива, подаваемого на котёл: 
1

бр
1р

рка
5 )()Q(10В −− ηΘ= . 

          рВ  – Расчётный расход топлива: 

2
4р 10)q100(ВВ −−= . 

          ϕ  – Коэффициент сохранения теплоты: 

1
5бр5 )q(q1 −+η−=ϕ . 

          ввнQ  – Теплота, вносимая в камеру горения за счёт подогрева воздуха в 

калорифере: 
3р

н
п

кфиввн 10Q)W006,01(t35,0Q −+∆α= . 

          1АС , 2АС , 1БС  , 2БС – Константы для вычисления теплоёмкостей га-

зов в соответствии с линейной аппроксимацией ( БtАС += ) составляющих 

компонентов (рис. 4.1а): 
 

          1о
ОНОН

o
ОН

1о
NN

o
N

1о
СОCORO1А )(AV)(AV)(AVС

222222222

−−− ρ+ρ+ρ= , 

1о
возвоз

o
2А )(AV0161,1С −ρ= , 

1о
ОНОН

o
ОН

1о
NN

o
N

1о
СОCORO1Б )(БV)(БV)(БVС

222222222

−−− ρ+ρ+ρ= , 

1о
возвоз

o
2Б )(БV0161,1С −ρ= . 

          1R , 2R  – Константы для вычисления плотности газов: 

о
ОН

о
ОН

o
N

o
N

о
СОRO1

222222
VVVR ρ+ρ+ρ= , 

о
воз

o
2 V0161,1R ρ= . 
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          100Σ  – Контрольный показатель по составу рабочей массы топлива: 
ррррррр WSОNНСА100 ++++++=Σ . 

4.2.2. Камера подсушки топлива и горения. 

4.2.2.1. Исходные данные. 

          ст
гкF  – Суммарная ограждающая поверхность камеры горения. 

          об
гкV  – Объём камеры горения. 

          гкS  – Горизонтальное сечение камеры горения. 

          гкR  – Площадь зеркала горения слоя топлива, расположенного на ко-

лосниковой решётке.  

          гкста – Эффективная степень черноты ограждающих стен в камере го-

рения. 

          
гк
срΨ  – Коэффициент тепловой эффективности экранов. Для слоевых 

топок =Ψ
гк
ср  0,014.  

          гкМ  – Параметр, учитывающий характер распределения температуры 

факела по высоте камеры горения и зависящий от относительного местопо-

ложения максимума температуры пламени. 

          лзd  – Средний (по удельной поверхности) диаметр золовых частиц в 

объёме камеры горения.  

4.2.2.2. Расчётные формулы. 

          кгG  – Массовый расход дымовых газов на выходе из камеры горения в 

расчёте на 1 кг сожжённого топлива: 
oср

гк
р

кг V306,1А01,01G α+−= . 

          aI  – Полезное тепловыделение в камере горения при сжигании 1 кг то-

плива: 

нвввэ
г
пв

1
4643

р
рa Q)1(Q)q100()qqq100(QI −β−+−−−−= − . 

          выхгкI  – Энтальпия газов  на выходе из камеры горения котла в расчёте 

на 1 кг топлива: 
о
гк

вых
гк

ср
гк2Б1Б

ср
гк2А1А

вых
гк

вых
гк t)}1(СC)]1(СC[t{I ρ−α++−α+= . 

          at  – Теоретическая температура газов в камере горения топлива: 

5,0

1a

a
2

1а

1б

1а

1б
a

K

I

К2

К

К2

К
t














+








+−= . 

          гкфt  – Эффективная температура рабочей среды (газов) в камере горе-

ния котла: 

273)]t()273t[(925,0t 5,0вых
гкaгкф −+= . 
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          тсt  – Средняя (по ограждающим поверхностям) температура стенок 

камеры горения: 

273)ааF9,4(10ВQ)273t[(t 25,0
гкстгкф

ст
гк

11
ргк

4
гкфтс −−+= − . 

          вых
гкα  – Коэффициент избыта воздуха на выходе из камеры горения то-

плива: 

гки
вых
гк α∆+α=α . 

          ср
гкα  – Средний (по объёму) камеры коэффициент избытка воздуха в 

камере горения:  

)(5,0 вых
гки

ср
гк α+α=α . 

          ср
гкV  – Объём реальных газов в камере горения: 

oср
гк

о
г

ср
гк V)1(0161,1VV −α+= . 

          
гк
ОН2

V  – Объём водяных паров в  камере горения: 

oср
гк

o
ОН

гк
ОН

V)1(0161,0VV
22

−α+= . 

          
гк

RO2
r  – Парциальное давление 2RO  в камере горения: 

1ср
гкRO

гк
RO

)V(Vr
22

−= . 

          
гк
ОН2

r  – Парциальное давление водяных паров  в камере горения: 

1ср
гк

гк
ОН

гк
ОН

)V(Vr
22

−= . 

          о
гкρ  – Нормальная плотность газов в камере горения: 

1ср
гк

ср
гк21

о
гк )V()]1(RR[ −−α+=ρ  

          гкρ  – Соотношение между площадью зеркала горения и ограждающей  

поверхностью стен камеры горения: 
1ст

гкгкгк )F(R −=ρ . 

          золµ  – Безразмерная концентрация  золы в дымовых газах на 1 кг со-

жжённого топлива в выходном сечении камеры горения: 
1
кглш

р
зол G)1(А01,0 −α−=µ . 

          гкnг )rk(  – Коэффициент ослабления лучей в камере горения трёхатом-

ными газами: 

)rr()]273t(00037,01[1,0
S)rr(

r6,178,0
)rk(

гк
ОН

гк
RO

вых
гк5,0

гк
5,0гк

ОН
гк

RO

гк
ОН

гкnг
22

22

2 ++−

















−
+

+
= . 



 135 

          гкзлзл )k( µ  – Коэффициент ослабления лучей в камере горения золо-

выми частицами: 

3/12вых
гк

2
зл

зол
гкзлзл

])273t(d[

3.14300
)k(

+π

µ⋅
=µ . 

          кг
гk  – Коэффициент ослабления лучей в камере горения рабочей средой 

для слоевых топок с учётом влияния коксовых частиц:  

=кг
гk +гкnг )rk( гкзлзл )k( µ . 

          гк)VC( – Теплоёмкость продуктов сгорания в камере горения в  расчёте 

на 1 кг сожжённого топлива: 
о
гк

ср
гк2Б1Б

ср
гк2A1A

вых
гкaгк })1(CC)]1(CC[)tt(5,0{)VC( ρ−α++−α++= . 

          гкS  – Эффективная толщина излучающего слоя в камере горения: 

1ст
гк

об
гкгк )F(V6,3S −= . 

          гфка  – Эффективная степень черноты факела в камере горения: 

)Sk(ехр1а гк
гк
ггфк −−= . 

          гкта  – Степень черноты камеры горения: 

)1()1()а1(1

)а1(а
а

гк
гк
сргкф

гкгкфгкф
гкт

ρ−Ψ−−−

ρ−+
= . 

          
гк

Rq  – Тепловое напряжение зеркала горения: 

1
гк

р
н

3гк
R RQВ10q −= . 

          
гк

Sq  – Тепловое напряжение горизонтального сечения камеры горения: 

1
гк

р
н

3гк
S SQВ10q −= . 

          
гк

Vq  – Тепловое напряжение объёма камеры горения: 

1об
гк

р
н

3гк
V )V(QВ10q −= . 

          1аК  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта теоретической 

температуры горения:  

)]1(CC[К ср
гк2A1A

о
гк1а −α+ρ= . 

          1бК  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта теоретической 

температуры горения:  

)]1(CC[К ср
гк2Б1Б

о
гк1б −α+ρ= . 

4.2.3. Топка. 

4.2.3.1. Исходные данные. 

          ст
тF  – Суммарная ограждающая поверхность топки. 
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          об
тV – Объём топки.  

          тS – Горизонтальное сечение топки. 

          Х– Угловой коэффициент гладкотрубных экранов в топке котла. 

          ξ  – Угловой коэффициент гладкотрубных экранов в топке котла. 

          тМ – Параметр, учитывающий характер распределения температуры 

факела по высоте топки и зависящий от относительного местоположения 

максимума температуры пламени. 

          тα∆  – Коэффициент присоса холодного воздуха в топку котла. 

4.2.3.2. Расчётные формулы. 

          вых
тα  – Коэффициент  избытка воздуха на выходе из топки котла:  

т
вых
гк

вых
т α∆+α=α . 

          ср
тα  – Средний коэффициент избытка воздуха в топке котла: 

)(5,0 вых
гк

вых
т

ср
т α+α=α . 

          ср
тV  – Объём реальных газов в топке котла:  

oср
т

о
г

ср
т V)1(0161,1VV −α+= . 

          т
ОН2

V – Объём водяных паров в топке котла: 

oср
т

o
ОН

т
ОН

V)1(0161,0VV
22

−α+= . 

          т
RO2

r  – Парциальное давление 2RO  в камере горения: 

1ср
тRO

т
RO

)V(Vr
22

−= . 

          т
ОН2

r  – Парциальное давление водяных паров  в камере горения: 

1ср
т

т
ОН

т
ОН

)V(Vr
22

−= . 

          о
тρ  – Нормальная плотность газов в топке: 

1ср
т

ср
т21

о
т )V()]1(RR[ −−α+=ρ . 

          тnг )rk( – Коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами: 

)rr()]273t(00037,01[1,0
S)rr(

r6,178,0
)rk( т

ОН
т
RO

вых
т5,0

т
5,0т

ОН
т
RO

т
ОН

тnг
22

22

2 ++−














−
+

+
= . 

          т
гk  – Коэффициент ослабления лучей в топке рабочей средой:  

=тгk тnг )rk( . 

          т)VC(  – Теплоёмкость продуктов сгорания в топке в  расчёте на 1 кг 

сожжённого топлива: 
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о
т

ср
т2Б1Б

ср
т2A1A

вых
т

вых
гкт })1(CC)]1(CC[)tt(5,0{)VC( ρ−α++−α++= . 

          тS – Эффективная толщина излучающего слоя в топке котла: 

1ст
т

об
тт )F(V6,3S −= . 

          фта  – Эффективная степень черноты факела в топке котла:  

)Sk(ехр1а т
т
гфт −−= . 

          тта  – Степень черноты топки:  

т
сртфтф

тф
тт

)а1(а

а
а

Ψ−+
= . 

          т
срΨ  – Коэффициент тепловой эффективности экранов в топке котла: 

ξ=Ψ Хт
ср . 

          выхтI – Энтальпия газов  на выходе из топки в расчёте на 1 кг топлива:  
о
т

вых
т

ср
т2Б1Б

ср
т2А1А

вых
т

вых
т t)}1(СC)]1(СC[t{I ρ−α++−α+= . 

          фтt  – Эффективная температура рабочей среды (газов) в топке котла: 

273)273t(05,1t вых
ттф −+= . 

          т
Sq  – Тепловое напряжение горизонтального сечения топки: 

1
т

р
н

3т
S SQВ10q −= . 

          т
Vq – Тепловое напряжение объёма топки: 

1об
т

р
н

3т
V )V(QВ10q −= . 

4.2.4. Конвективные пучки 1, 2. 

4.2.4.1. Исходные данные. 
          С позиций процессов теплообмена конвективные пучки (инд. «к1» и 

«к2») котла подобны между собой, что выражается идентичностью исполь-

зуемых расчётных формул. Ниже на это обращается внимание при написании 

соответствующих показателей в ряде формул путём введения сразу двух ин-

дексов: «к1,2» или «1,2».     

          С –Компоновка труб:1–коридорная (инд. «к»); 0–шахматная (инд. «ш»). 

          поп
2,1кХ  – Долевое влияние поперечного потока газов на итоговый коэф-

фициент теплопередачи в конвективном пучке. 

          2,1газв – Ширина газохода при поперечном обтекании вертикальных ря-

дов труб в конвективнм пучке. 

          2,1газа  – Глубина газохода при поперечном обтекании вертикальных 

рядов труб в конвективнм пучке. 

          
пит
2,1кL

 
–Длина обогреваемой части  труб конвективного пучка, располо-

женных по высоте газохода.  
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          2,1нкd  – Наружный диаметр труб конвективного пучка. 

          2,1кn  – Число труб в ряду конвективного пучка, обтекаемого попереч-

ным потоком газов.  

          2,1кj – Число рядов труб в конвективном пучке, обтекаемом попереч-

ным потоком газов.  

          2,1к
1S  – Поперечный шаг труб в конвективном пучке. 

          2,1к
2S  – Продольный шаг труб в конвективном пучке. 

          2,1кξ –Коэффициент использования поверхностей конвективного пучка.  

          2,1кε  – Коэффициент сопротивления загрязняющего слоя в конвектив-

ном пучке. 

          2,1к
зага  – Степень черноты загрязнённой стенки конвективного пучка. 

          2,1кα∆  – Коэффициент присоса холодного воздуха в газоход конвек-

тивного пучка. 

          2,1zС  – Для шахматных и коридорных пучков. Поправка на число рядов 

труб по ходу газов. При числе рядов 2,1кj  > 10 значение =2,1zС 1.   

          2,1sС  – Для шахматных и коридорных пучков. Поправка на геометриче-

скую компоновку пучка, учитывающая соотношения между поперечными 

( d/S1 ) и продольными  ( d/S2 ) шагами труб.  

4.2.4.2. Расчётные формулы. 

          поп
2,1кF  – Живое сечение для прохода газов при поперечном обтекании 

труб конвективного пучка вдоль его глубины к
2,1газа : 

)dnв(LF 2,1кн2,1к2,1газ
пит
2,1к

поп
2,1к −= . 

          
пр

2,1кF
 
– Живое сечение для прохода газов при продльном обтекании 

труб конвективного пучка вдоль его высоты тип
2,1кL : 

2,1к2,1к
2

2,1кн2,1газ2,1газ
пр

2,1к jnd25,0ваF π−= . 

          2,1кН  – Суммарная поверхность нагрева конвективного пучка: 

пит
2,1к

пит
2,1к2,1кн2,1к NLdН π= . 

          2,1эd  – Эквивалентный диаметр  сечения газохода при продольном 

омывании поверхностей нагрева конвективного пучка: 

2,1к2,1к2,1кн

пр
2,1к

2,1э
jnd

F
d

π
= . 

          
пит
2,1кN  – Суммарное число типовых труб, составляющих конвективный 

пучок: 
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2,1к2,1к
пит
2,1к jnN = . 

          вых
2,1кα  – Коэффициенты избытков  воздуха на выходе из конвективных 

пучков  и  их  средние  значения: 

1к
вых
т

вых
1к α∆+α=α , 

2к
вых
1к

вых
2к α∆+α=α , 

)(5,0 вых
1к

вых
т

ср
1к α+α=α , 

)(5,0 вых
2

вых
1к

ср
2к α+α=α . 

          
ср

2,1кV  – Объём реальных газов в конвективном пучке:  

oср
2,1к

о
г

ср
2,1к V)1(0161,1VV −α+= . 

          2,1к
ОН2

V  – Объём водяных паров в конвктивном пучке: 

oср
2,1к

o
ОН

2,1к
ОН

V)1(0161,0VV
22

−α+= . 

          2,1к
RO2

r – Парциальное давление 2RO  в конвективном пучке: 

1ср
2,1кRO

2,1к
RO

)V(Vr
22

−= . 

          2,1к
ОН2

r  – Парциальное давление водяных паров в конвективном пучке: 

1ср
2,1к

2,1к
ОН

2,1к
ОН

)V(Vr
22

−= . 

          о
2,1кρ  – Нормальная плотность газов в конвективном пучке: 

1ср
2,1к

ср
2,1к21

о
2,1к )V()]1(RR[ −−α+=ρ . 

          2,1кnг )rk(  – Коэффициент ослабления лучей в конвективном пучке 

трёхатомными газами: 

).rr()]273t(00037,0

1[1,0
S)rr(

r6,178,0
)rk(

2,1к
ОН

2,1к
RO

ср
2,1кг

5,0
2,1к

5,02,1к
ОН

2,1к
RO

2,1к
ОН

2,1кnг

22

22

2

++−

−














−
+

+
=

 

           2,1кзлзл )k( µ  – Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами в 

конвективном пучке: 

3/12ср
2,1кг

2
зл

зол
2,1кзлзл

])273t(d[

3.14300
)k(

+π

µ⋅
=µ . 

          2,1кS – Эффективная толщина излучающего слоя в конвективном пучке: 
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












−

π
= 1

d

SS4
d9,0S

2
2,1кн

2,1к
2

2,1к
1

2,1кн2,1к . 

          2,1ка  – Степень черноты потока газов в конвективном пучке: 

}S])k()rk[({ехр1а 2,1к2,1кзлзл2,1кnг2,1к µ+−−= . 

          поп
2,1кW  – Средняя скорость газов при поперечном обтекании конвектив-

ного пучка: 

поп
2,1к

ср
2,1кгср

2,1кр
3поп

2,1к
F3600273

273t
VВ10W

⋅

+
= . 

          
пр

2,1кW  – Средняя скорость газов при продольном обтекании конвектив-

ного пучка: 

пр
2,1к

ср
2,1кгср

2,1кр
3пр

2,1к
F3600273

273t
VВ10W

⋅

+
= . 

          вых2,1кI  – Энтальпия газов  на выходе из конвективного пучка в расчёте на 

1 кг сожжённого топлива: 
о

2,1к
вых

2,1к
ср

2,1к2Б1Б
ср

2,1к2А1А
вых

2,1к
вых

2,1к t)}1(СC)]1(СC[t{I ρ−α++−α+=  

          вых2,1кt  – Температура газов на выходе из конвективного пучка: 

5,0

2,1к1

вых
2,1к

2

2,1к1

2,1к2

2,1к1

2,1к2вых
2,1к

L

I

L2

L

L2

L
t














+













+−= . 

          
ср

2,1кгt  – Средняя температура газов в конвективном пучке: 

    . 

          2,1к
стзt – Ориентировочное значение температуры загрязнённой стенки 

конвективного пучка: 

60tt к
вод

2,1к
стз += . 

          г
2,1кλ – Коэффициент теплопроводности газов: 

2
о

гср
2,1кг1

г2ср
2,1кг2

г3ср
2,1кг3

гг
2,1к 10]At)A()t()A()t()A[( −λ+λ+λ+λ=λ . 

          г
2,1кν  – Кинематический коэффициент вязкости газов: 

6
о

гср
2,1кг1

г2ср
2,1кг2

г3ср
2,1кг3

гг
2,1к 10]At)A()t()A()t()A[( −ν+ν+ν+ν=ν . 

          г
2,1кPr  – Критерий Прандтля дымовых газов: 
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о
гср

2,1кг1
г2ср

2,1кг2
г3ср

2,1кг3
гг

2,1к prAt)prA()t()prA()t()prA(Pr +++= . 

          поп
к2,1α  

– Коэффициент теплообмена со стороны газов при поперечном 

обтекании конвективного пучка с коридорным расположением труб: 

.}

)(Pr])(dW[dCC2,0{

2,1к2,1лк

33,0г
2,1к

65,01г
2,1к2,1нк

поп
2,1к

1
2,1нк

г
2,1к1s1z

поп
к2,1

ξα+

+νλ=α −−

               

     поп
ш2,1α  

– Коэффициент теплообмена со стороны газов при поперечном 

обтекании конвективного пучка с шахматным расположением труб: 

.}

)(Pr])(dW[dCC{

2,1к2,1лк

33,0г
2,1к

6,01г
2,1к2,1нк

поп
2,1к

1
2,1нк

г
2,1к1s1z

поп
ш2,1

ξα+

+νλ=α −−

. 

          
пр

2,1α  
– Коэффициент теплообмена со стороны газов при продольном об-

текании конвективного пучка: 

2,1к2,1кл
4,0г

2,1к
8,01г

2,1к2,1э
пр

2,1к
1

2,1э
г

2,1к
пр

2,1 })(Pr])(dW[d023,0{ ξα+νλ=α −− . 

          2,1клα  – Коэффициент теплообмена излучением со стороны газов в 

конвективном пучке: 

.
)273t()273t(1

)273t()273t(1
)273

t(а)1а(5,0109,4

1ср
2,1кг

2,1к
стз

4ср
2,1кг

42,1к
стз3

ср
2,1кг2,1к

2,1к
заг

8
2,1кл

−

−

−

++−

++−
+

++⋅=α

 

          
кпоп

2,1кК
 
– Коэффициент теплопередачи при поперечном обтекании кон-

вективного пучка с коридорным расположением труб: 

поп
к2,12,1к

поп
к2,1кпоп

2,1к
1

К
αε+

α
= . 

          
шпоп

2,1кК
 
– Коэффициент теплопередачи при поперечном обтекании кон-

вективного пучка с шахматным  расположением труб: 

поп
ш2,12,1к

поп
ш2,1шпоп

2,1к
1

К
αε+

α
= . 

          
пр

2,1кК
 
– Коэффициент теплопередачи при продольном обтекании кон-

вективного пучка (с коридорным, либо шахматным) расположением труб: 

пр
2,12,1к

пр
2,1пр

2,1к
1

К
αε+

α
= . 
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          к
2,1кК

 
– Коэффициент теплопередачи при поперечно-продольном обте-

кании конвективного пучка с коридорным расположением труб: 
пр

2,1к
поп

2,1к
кпоп

2,1к
поп

2,1к
к

2,1к К)Х1(КХК −+= . 

          ш
2,1кК

 
– Коэффициент теплопередачи при поперечно-продольном обте-

кании конвективного пучка с шахматным  расположением труб: 
пр

2,1к
поп

2,1к
шпоп

2,1к
поп

2,1к
ш

2,1к К)Х1(КХК −+= . 

          2,1кК
 
– Расчётный коэффициент теплопередачи при обтекании конвек-

тивного пучка: 

)С1(КСКК ш
2,1к

к
2,1к2,1к −+= . 

          б
1кt∆  – Больший температурный напор: 

              - в конвективном пучке 1 
к
вод

вых
т

б
1к ttt −=∆ ; 

              - в конвективном пучке 2 
к
вод

вых
1к

б
2к ttt −=∆  

          м
1кt∆  – Меньший температурный напор: 

              - в конвективном пучке 1 
к
вод

вых
1к

м
1к ttt −=∆ ; 

              - в конвективном пучке 2 
к
вод

вых
2к

м
2к ttt −=∆ . 

           2,1кτ∆  – Средний температурный напор в конвективном пучке: 

)t/t(ln

tt

м
2,1к

б
2,1к

м
2,1к

б
2,1к

2,1к
∆∆

∆−∆
=τ∆ . 

          2,1к1L  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта температуры 

газов за конвективным пучком: 
1ср

2,1к
ср

2,1к21
ср

2,1к2A1A2,1к1 )V()]1(RR[)]1(CC[L −−α+−α+= . 

          2,1к2L  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта температуры 

газов за конвективным пучком: 
1ср

2,1к
ср

2,1к21
ср

2,1к2Б1Б2,1к2 )V()]1(RR[)]1(CC[L −−α+−α+= . 

4.2.5. Пароперегреватель. 

4.2.5.1. Исходные данные. 
          С – Компоновка труб: 1 – коридорная; 0 – шахматная. 

          поп
ппХ  – Долевое влияние поперечного потока газов на итоговый коэф-

фициент теплопередачи в пароперегревателе. 



 143 

          ппв  – Ширина газохода при поперечном обтекании вертикальных ря-

дов труб в пароперегревателе. 

          ппа  – Глубина газохода при поперечном обтекании вертикальных ря-

дов труб в пароперегревателе. 

          тип
ппL

 
– Длина обогреваемой части  труб пароперегревателя, располо-

женных по высоте газохода. 
 
 

          ппнd  – Наружный диаметр труб пароперегревателя. 

          ппвd  – Внутренний диаметр труб пароперегревателя. 

          ппn – Число труб в ряду пароперегревателя, обтекаемого поперечным 

потоком газов. 

          ппj  – Число рядов труб в пароперегревателе, обтекаемом поперечным 

потоком газов.  

          
пп

1S  – Поперечный шаг труб в пароперегревателе. 

          
пп

2S  – Продольный шаг труб в пароперегревателе. 

          сух
ппХ

 
– Степень сухости пара, поступающего в пароперегреватель из 

барабана котла.   

          ппα∆  – Коэффициент присоса холодного воздуха в газоход паропере-

гревателя котла. 

          ппξ  – Коэффициент использования поверхностей пароперегревателя. 

          ппΨ – Коэффициент эффективности поверхности пароперегревателя 

пароперегревателе. 

          
пп
зага  – Степень черноты загрязнённой стенки пароперегревателя. 

          ппzC  – Для шахматных и коридорных пучков. Поправка на число ря-

дов труб по ходу газов. При числе рядов ппj  > 10 значение =ппzC 1.   

          ппsC  – Для шахматных и коридорных пучков. Поправка на геометри-

ческую компоновку пучка, учитывающая соотношения между поперечными 

( d/S1 ) и продольными  ( d/S2 ) шагами труб.  

4.2.5.2. Расчётные формулы. 

          рс
ппd  – Средний диаметр труб пароперегревателя: 

)dd(5,0d ппвппн
рс
пп += . 

          поп
ппF

 
– Живое сечение для прохода газов при поперечном обтекании 

труб пароперегревателя вдоль его глубины ппа  : 

)dnв(LF ппнпппп
пит
пп

поп
пп −= . 
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          пр
ппF  – Живое сечение для прохода газов при продольном обтекании 

труб пароперегревателя вдоль его длины пит
ппL :  

пппп
2
ппнпппп

рп
пп jnd25,0ваF π−= .. 

          ппH  – Суммарная поверхность нагрева пароперегревателя: 

пит
пп

пит
пппппп NLdН π= . 

          пэd  – Эквивалентный диаметр  сечения канала при продольном омыва-

нии поверхностей нагрева конвективного пароперегревателя: 

ппппппн

пр
пп

эп
jnd

F
d

π
= . 

          пит
ппN  – Суммарное число пучка труб, образующих пароперегреватель: 

пппп
пит
пп jnN = . 

          вых
ппα  – Коэффициент избытка воздуха за пароперегревателем котла:  

пп
вых

2к
вых
пп α∆+α=α  

          ср
ппα  – Коэффициент избытка воздуха за пароперегревателем котла:  

)(5,0 вых
пп

вых
2к

ср
пп α+α=α . 

          ср
ппV  – Объём реальных газов в пароперегревателе  котла:  

oср
пп

о
г

ср
пп V)1(0161,1VV −α+= . 

          
пп

OH2
V  – Объём водяных паров в  пароперегревателе: 

oср
пп

o
ОН

пп
ОН

V)1(0161,0VV
22

−α+= . 

          
пп

RO2
r  – Парциальное давление 2RO  в пароперегревателе: 

1ср
ппRO

пп
RO

)V(Vr
22

−= . 

          
пп
ОН2

r  – Парциальное давление водяных паров  в пароперегревателе: 

1ср
пп

пп
ОН

пп
ОН

)V(Vr
22

−= . 

          о
ппρ  – Нормальная плотность газов в пароперегревателе: 

1ср
пп

ср
пп21

о
пп )V()]1(RR[ −−α+=ρ . 

          ппnг )rk(  – Коэффициент ослабления лучей в пароперегревателе трёх-

атомными газами: 
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)rr()]273t(00037,01[1,0
S)rr(

r6,178,0
)rk(

пп
ОН

пп
RO

ср
ппг5,0

пп
5,0пп

ОН
пп

RO

пп
ОН

ппnг
22

22

2 ++−

















−
+

+
= . 

          ппзлзл )k( µ  – Коэффициент ослабления лучей в пароперегревателе зо-

ловыми частицами: 

3/12ср
ппг

2
зл

зол
ппзлзл

])273t(d[

3.14300
)k(

+π

µ⋅
=µ . 

          ппS  – Эффективная толщина излучающего слоя в пароперегревателе:  














−

π
= 1

d

SS4
d9,0S

2
ппн

пп
2

пп
1

ппнпп . 

          ппа  – Степень черноты потока газов в пароперегревателе:  

}S])k()rk[({ехр1а ппппзлзлппnгпп µ+−−= . 

          поп
ппW  – Средняя скорость газов при поперечном обтекании труб паро-

перегревателя: 

поп
пп

ср
ппгср

ппр
3поп

пп
F3600273

273t
VВ10W

⋅

+
= . 

          рп
ппW  – Средняя скорость газов при продольном обтекании труб паро-

перегревателя: 

пр
пп

ср
ппгср

ппр
3пр

пп
F3600273

273t
VВ10W

⋅

+
= . 

          выхппI  – Энтальпия газов  на выходе из пароперегревателя  котла в расчё-

те на 1 кг сожжённого топлива: 
о
пп

вых
пп

ср
пп2Б1Б

ср
пп2А1А

вых
пп

вых
пп t)}1(СC)]1(СC[t{I ρ−α++−α+= . 

          гвых
ппt  – Температура газов на выходе из пароперегревателя котла. Оп-

ределяется в результате решения системы уравнений. Определяет значение 

энтальпии газов на выходе из камеры горения: 
5,0

пп1

вых
пп

2

пп1

пп2

пп1

пп2гвых
пп

L

I

L2

L

L2

L
t














+














+−= . 

          срппt  – Средняя температура пара в пароперегревателе: 

)tt(5,0t к
вод

вых
пп

ср
пп += . 
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пп
стзt  – Ориентировочное значение температуры загрязнённой стенки 

пароперегревателя:  

50tt ср
пп

пп
стз += . 

          кводt  – Температура котловой воды (насыщенного пара) на входе в па-

роперегреватель. Определяется по диаграмме i-s (Рис. 4.3). 

          ср ппгt  – Средняя температура газов в пароперегревателе: 

)tt(5,0t гвых
пп

вых
2к

ср
ппг += . 

          вхппi  – Энтальпия влажного пара на входе в пароперегреватель: 

пн
сух
пп

сух
ппвк

вх
пп iХ)Х1(ii +−= . 

          выхппi  – Энтальпия перегретого пара за пароперегревателем. Определя-

ется по диаграмме i-s (Рис. 4.3). 

          пнi – Энтальпия насыщенного пара в барабане котла. Определяется по 

диаграмме i-s (Рис. 4.3). 

           вкi  – Энтальпия котловой воды  в барабане котла. Определяется по 

диаграмме i-s (Рис. 4.3). 

          г
ппλ  – Коэффициент теплопроводности газов: 

2
о

гср
ппг1

г2ср
ппг2

г3ср
ппг3

гг
пп 10]At)A()t()A()t()A[( −λ+λ+λ+λ=λ . 

          г
ппν  – Кинематический коэффициент вязкости газов: 

6
о

гср
ппг1

г2ср
ппг2

г3ср
ппг3

гг
пп 10]At)A()t()A()t()A[( −ν+ν+ν+ν=ν . 

          г
ппPr  – Критерий Прандтля дымовых газов: 

о
гср

ппг1
г2ср

ппг2
г3ср

ппг3
гг

пп prAt)prA()t()prA()t()prA(Pr +++= . 

          рс
ппλ  – Коэффициент теплопроводности пара в пароперегревателе: 

2
о

пср
пп1

п2ср
пп2

п3ср
пп3

прс
пп 10]At)A()t()A()t()A[( −λ+λ+λ+λ=λ  

          рс
ппν –Кинематический коэффициент вязкости пара в пароперегревателе: 

1ср
пп

6
о

пср
пп1

п2ср
пп2

п3ср
пп3

пср
пп )(81,910]At)A()t()A()t()A[( −− ρµ+µ+µ+µ=ν . 

          рс
ппPr  – Критерий Прандтля перегретого пара: 

о
пср

пп1
п2ср

пп2
п3ср

пп3
пср

пп prAt)prA()t()prA()t()prA(Pr +++= . 

          п
ппQ  – Тепловосприятие пароперегревателя со стороны газов в расчёте 

на 1 кг сожжённого топлива. Определяется на основании теплового баланса 

по пару: 
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1
р

вх
пп

вых
ппп

п
пп В)ii(DQ −−= . 

          ср
ппρ – Средняя плотность пара в пароперегревателе. Определяется по i-s 

диаграмме (Рис. 4.3). 

          рп
ппf

 
– Живое сечение для прохода пара через рабочий ряд труб: 

2
пвппп

рп
пп dn25,0f π= . 

          рп
ппw  – Средняя скорость пара в трубах  пароперегревателя: 

рп
пп

рс
пп

3
прп

пп
f3600

10D
w

ρ
= . 

          поп
кппα  

– Коэффициент теплообмена со стороны газов при поперечном 

обтекании пароперегревателя с коридорным расположением труб: 

ппппл
33,0г

пп
65,01г

ппппн
поп
пп

1
пнп

г
пппsпппz

поп
кпп })(Pr])(dW[dCC2,0{ ξα+νλ=α −− . 

          поп
шппα  

– Коэффициент теплообмена со стороны газов при поперечном 

обтекании пароперегревателя с шахматным расположением труб: 

ппппл
33,0г

пп
6,01г

ппппн
поп
пп

1
пнп

г
пппsпппz

поп
шпп })(Pr])(dW[dCC{ ξα+νλ=α −− . 

          
пр

1ппα  
– Коэффициент теплообмена со стороны газов при продольном 

обтекании пароперегревателя с шахматным или коридорным расположеиием 

труб:  

ппппл
4,0г

пп
8,01г

ппэп
пр
пп

1
эп

г
пп

пр
1пп })(Pr])(dW[d023,0{ ξα+νλ=α −− . 

          
пр

2ппα  
– Коэффициент теплообмена со стороны пара при его течении в 

трубах  пароперегревателя: 
4,0рс

пп
8,01рс

ппппв
пр
пп

1
ппв

ср
пп

пр
2пп )(Pr])(dw[d023,0 −− νλ=α . 

          пплα  – Коэффициент теплообмена излучением со стороны газов в па-

роперегревателе: 

1ср
ппг

пп
стз

4ср
ппг

4пп
стз3ср

ппгпп
пп
заг

8
ппл

)273t()273t(1

)273t()273t(1
)273t(а)1а(5,0109,4

−

−
−

++−

++−
++⋅⋅=α . 

          кпоп
ппК

 
– Коэффициент теплопередачи при поперечном обтекании па-

роперегревателя с коридорным расположением труб: 

1пр
2пп

поп
кпп

поп
кппппкпоп

пп
)(1

К
−αα+

αΨ
= . 
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          шпоп
ппК

 
– Коэффициент теплопередачи при поперечном обтекании па-

роперегревателя с шахматным  расположением труб:  

1пр
2пп

поп
шпп

поп
шппппшпоп

пп
)(1

К
−αα+

αΨ
= . 

          рп
ппК

 
– Коэффициент теплопередачи при продольном обтекании  паро-

перегревателя (с коридорным, либо шахматным) расположением труб: 

1пр
2пп

рп
1пп

рп
1ппппрп

пп
)(1

К
−αα+

αΨ
= . 

          к
ппК

 
– Коэффициент теплопередачи при поперечно-продольном обте-

кании пароперегревателя с коридорным расположением труб: 
пр
пп

поп
пп

кпоп
пп

поп
пп

к
пп К)Х1(КХК −+= . 

          ш
ппК

 
– Коэффициент теплопередачи при поперечно-продольном обте-

кании пароперегревателя с шахматным  расположением труб: 
пр
пп

поп
пп

шпоп
пп

поп
пп

ш
пп К)Х1(КХК −+= . 

          ппК  – Расётный коэффициент теплопередачи при обтекании труб паро-

гревателя:  

)С1(КСКК ш
пп

к
пппп −+= . 

          б
ппt∆  – Больший температурный напор в пароперегревателе: 

к
вод

вых
2к

б
пп ttt −=∆ . 

          м
ппt∆  – Меньший температурный напор в пароперегревателе: 

вых
пп

гвых
пп

м
пп ttt −=∆ . 

          ппτ∆  – Средний температурный напор в пароперегревателе: 

)t/t(ln

tt

м
пп

б
пп

м
пп

б
пп

пп
∆∆

∆−∆
=τ∆ . 

          пп1L  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта температуры га-

зов за пароперегревателем:  
1рс

пп
рс
пп21

рс
пп2A1Aпп1 )V()]1(RR[)]1(CC[L −−α+−α+= . 

          пп2L  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта температуры га-

зов за пароперегревателем:  
1рс

пп
рс
пп21

рс
пп2Б1Бпп2 )V()]1(RR[)]1(CC[L −−α+−α+= . 
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4.2.6. Воздухоподогреватель. 

4.2.6.1. Исходные данные. 
          С – Компоновка труб: 1 – коридорная; 0 – шахматная. 

          впв  – Ширина газохода при поперечном обтекании вертикальных рядов 

труб в воздухоподогревателе. 

          впа  – Глубина газохода при поперечном обтекании вертикальных рядов 

труб в воздухоподогревателе. 

          пит
впL

 
–Длина обогреваемой части  труб воздухоподогревателя, распо-

ложенных по высоте газохода.  

          впнd  – Наружный диаметр труб воздухоподогревателя.  

          впвd  – Внутренний диаметр труб воздухоподогревателя. 

          впn  – Число труб в ряду воздухоподогревателя, обтекаемого попереч-

ным потоком газов. 

          впj  – Число рядов труб в воздухоподогревателе, обтекаемом попереч-

ным потоком газов.  

          впξ –Коэффициент использования поверхностей воздухоподогревателя. 

          впα∆  – Коэффициент присоса холодного воздуха в газоходе воздухо-

подогревателя  котла.  

          рецК – Коэффициент рециркуляции воздуха в воздухоподогревателе: 

врецрец G/GК ∆= . 

          пвzC  – Для шахматных и коридорных пучков. Поправка на число рядов 

труб по ходу воздуха. При числе рядов 1кj  > 10 значение =пвzC 1.   

          пвsC  – Для шахматных и коридорных пучков. Поправка на фактиче-

скую компоновку пучка, учитывающая соотношения между поперечными 

( d/S1 ) и продольными  ( d/S2 ) шагами труб.   

4.2.6.2. Расчётные формулы. 

          рс
пвd  – Средний диаметр труб воздухоподогревателя: 

)dd(5,0d пввпвн
рс
пв += . 

          тип
пвN

 
– Суммарное число типовых труб, составляющих воздухоподог-

реватель: 

пвпв
пит
пв jnN = . 

          рп
пвгF

 
– Живое сечение для прохода газов при продольном обтекании  

труб воздухоподогревателя вдоль его высоты тип
пвL  : 

пвпв
2
пввпвпв

рп
пвг jnd25,0ваF π−= . 
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          поп
пввF

 
– Живое сечение для прохода воздуха при поперечном обтекании 

труб воздухоподогревателя вдоль его глубины пва  :  

)dnв(LF пвнпввп
тип
пв

поп
пвв −= . 

          пвH – Суммарная поверхность нагрева воздухоподогревателя: 

пит
пв

пит
пв

рс
пвпв NLdН π= . 

          ср
пвα  – Коэффициент избытка воздуха в воздухоподогревателе котла: 

)(5,0 вых
пв

вых
пп

ср
пв α+α=α ; 

если 1эв =β , тогда ср
пп

ср
пв α=α . 

          вых
пвα  – Коэффициент � збытка воздуха за воздухоподогревателем: 

пв
вых
пп

вых
пв α∆+α=α ; 

если 1эв =β , тогда вых
пп

вых
пв α=α . 

          ср
пвV  – Объём реальных газов в воздухоподогревателе  котла:  

oср
пв

о
г

ср
пв V)1(0161,1VV −α+= ; 

если 1эв =β , тогда ср
пп

ср
пв VV = . 

          о
пвρ  – Нормальная плотность газов в  воздухоподогревателе: 

1ср
пв

ср
пв21

о
пв )V()]1(RR[ −−α+=ρ ; 

если 1эв =β , тогда о
пп

о
пв ρ=ρ . 

          кпвG  – Массовый расход воздуха, проходящий транзитом через возду-

хоподогреватель совместно с рециркуляционным потоком:  
3о

воз
о

икпв 10ВV0161,1G ⋅ρα= , 

где о
возρ определяется с помощью вспомогательной аппроксимационной 

функции (рис. 4.2). 

     рецG∆ – Массовый расход рециркуляции воздуха в воздухоподогревателе:  

кпврецрец GКG =∆ . 

          пвG  – Массовый расход воздуха, поступающий в воздухоподогрева-

тель с учётом его дополнительного потока за счёт рециркуляции: 

)К1(GG рецкпвпв += . 

          
хв
фк

I  – Энтальпия воздуха на входе в калорифер в расчёте на 1 кг со-

жжённого топлива: 



 151 

о
вхи

хв
фк

II α= . 

          
ыхв
фк

I  – Энтальпия воздуха на выходе из калорифера при α >1 и в расчё-

те на 1 кг сожжённого топлива: 

     o
и

вых
фквоз

вых
фквоз

ыхв
фк

Vt)БtА(I α+= , 

где возА  и возБ  определяются с помощью вспомогательных аппроксимаци-

онных функций (рис. 4.2). 

          хв
вгI  – Энтальпия воздуха на входе в воздухоподогреватель после ре-

циркуляции горячего воздуха. В расчёте на 1 кг сожжённого топлива: 
г
пв

хвы
вг

хв
вг QII −=  . 

          ыхв
вгI  – Энтальпия горячего воздуха на выходе из воздухоподогревателя 

в расчёте на 1 кг сожжённого топлива: 

)К1(QII рец
г
пв

ыхв
фк

ыхв
вг ++= . 

          
ыхв
фк

t  – Температура воздуха за калорифером: 

фквх
ыхв
фк

ttt ∆+= . 

          хв
вгt  – Температура воздуха на входе в воздухоподогреватель (после ре-

циркуляции горячего воздуха):  
5,0

o
ивоз

вх
вг

2

воз

воз

воз

возхв
вг

VА

I

А2

Б

А2

Б
t















α
+








+−= , 

          рс
вгt  – Средняя температура воздуха в воздухоподогревателе (с учётом  

рециркуляции горячего воздуха): 

)tt(5,0t вых
вг

вх
вг

ср
вг += . 

          ыхв
вгt  – Температура горячего воздуха на выходе из воздухоподогрева-

теля: 
5,0

o
ивоз

вых
вг

2

воз

воз

воз

возхыв
вг

VА

I

А2

Б

А2

Б
t















α
+








+−= . 

          ыхв
пвI  – Энтальпия газов  на выходе из воздухоподогевателя  котла в рас-

чёте на 1кг сожжённого топлива: 
о
пв

вых
пв

ср
пв2Б1Б

ср
пв2А1А

вых
пв

вых
пв t)}1(СC)]1(СC[t{I ρ−α++−α+= ; 

если 1эв =β , тогда ыхв
пп

ыхв
пв II = . 
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          ыхв
пвt  – Температура газов на выходе из воздухоподогревателя. Опреде-

ляет значение энтальпии газов на выходе из камеры горения: 
5,0

пв1

вых
пв

2

пв1

пв2

пв1

пв2хыв
пв

L

I

L2

Б

L2

L
t














+














+−= . 

          рс
пвгt  –Средняя температура газов в воздухоподогревателе: 

)tt(5,0t вых
пв

вых
пп

ср
пвг += ; 

если 1эв =β , тогда рс
ппг

рс
пвг tt = . 

          поп
пввW  – Средняя скорость воздуха в воздухоподогревателе: 

поп
пвв

о
воз

рс
вгпвпоп

пвв
F3600273

)273t(G
W

ρ⋅

+
= . 

          рп
пвгW  – Средняя скорость газов в воздухоподогревателе: 

пр
пвг

ср
пвгср

пврвэ
3пр

пвг
F3600273

273t
VВ)1(10W

⋅

+
β−=  

          в
пвλ  – Коэффициент теплопроводности воздуха: 

2
о

вср
вг1

в2ср
вг2

в3ср
вг3

вв
пв 10]At)A()t()A()t()A[( −λ+λ+λ+λ=λ . 

          в
пвν  – Кинематический коэффициент вязкости воздуха:  

6
о

вср
пвг1

в2ср
пвг2

в3ср
пвг3

вв
пв 10]At)A()t()A()t()A[( −ν+ν+ν+ν=ν . 

          в
пвPr  – Критерий Прандтля воздуха: 

о
вср

вг1
в2ср

вг2
в3ср

вг3
вв

вп prAt)prA()t()prA()t()prA(Pr +++= . 

          г
пвλ  – Коэффициент теплопроводности газов: 

2
о

вср
пвг1

г2ср
пвг2

г3ср
пвг3

гг
пв 10]At)A()t()A()t()A[( −λ+λ+λ+λ=λ . 

          г
пвν – Кинематический коэффициент вязкости газов: 

6
о

гср
пг1

г2ср
пг2

г3ср
пг3

гг
пв 10]At)A()t()A()t()A[( −ν+ν+ν+ν=ν . 

          г
пвPr  – Критерий Прандтля дымовых газов: 

о
гср

пвг1
г2ср

пвг2
г3ср

пвг3
гг

вп prAt)prA()t()prA()t()prA(Pr +++= . 

          б
пвt∆  – Больший температурный напор в воздухоподогревателе: 

хв
вг

гвых
пп

б
пв ttt −=∆ . 
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          м
пвt∆  – Меньший температурный напор в воздухоподогревателе: 

вых
вг

вых
пв

м
пв ttt −=∆ . 

          пвτ∆  – Средний температурный напор в воздухоподогревателе: 

)t/t(ln

tt

м
пв

б
пв

м
пв

б
пв

пв
∆∆

∆−∆
=τ∆ . 

          поп
кпвα  

– Коэффициент теплообмена со стороны воздуха при поперечном 

обтекании труб воздухоподогревателя с коридорным расположением труб:  
33,0в

пв
65,01г

пвпвн
поп
пвв

1
пнв

в
пвпsвпвz

поп
кпв )(Pr])(dW[dCC2,0 −− νλ⋅=α . 

          поп
шпвα  

– Коэффициент теплообмена со стороны воздуха при попереч-

ном обтекании труб  воздухоподогревателя с шахматным расположением 

труб:  
33,0в

пв
6,01в

пвпвн
поп
пвв

1
пнв

в
пвпsвпвz

поп
шпв )(Pr])(dW[dCC −− νλ=α . 

          рп
пвα  

– Коэффициент теплообмена со стороны газов при его течении в 

трубах  воздухоподогревателя: 
4,0г

пв
8,01г

пвпвв
пр
пвг

1
впв

г
пв

пр
пв )(Pr])(dW[d023,0 −− νλ=α . 

          кпоп
пвК

 
–

 
Коэффициент теплопередачи при поперечном обтекании воз-

духоподогревателя с коридорным расположением труб: 

опп
кпв

рп
пв

опп
кпв

рп
пвпвкпоп

пвК
α+α

ααξ
= . 

          шпоп
пвК

 
– Коэффициент теплопередачи при поперечном обтекании воз-

духоподогревателя с шахматным  расположением труб: 

опп
шпв

рп
пв

опп
шпв

рп
пвпвшпоп

пвК
α+α

ααξ
= . 

          пвК
 
– Расётный коэффициент теплопередачи при обтекании труб воз-

духоподогревателя: 

)С1(КСКК шпоп
пв

кпоп
пвпв −+= . 

          в
пвQ  – Полезное тепловосприятие воздухоподогревателя со стороны 

дымовых газов в расчёте на 1 кг сожжённого топлива. Получено на основа-

нии теплового баланса воздухоподогревателя со стороны воздуха: 
вх
вг

вых
вг

в
пв IIQ −= . 

пв1L  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта температуры га- 
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 зов за воздухоподогревателем:  
1рс

пв
рс
пв21

рс
пв2A1Aпв1 )V()]1(RR[)]1(CC[L −−α+−α+= . 

          пв2L  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта температуры га-

зов за воздухоподогревателем:   
1рс

пв
рс
пв21

рс
пв2Б1Бпв2 )V()]1(RR[)]1(CC[L −−α+−α+= . 

4.2.7. Водяной экономайзер. 

4.2.7.1. Исходные данные. 
          вэn  – Число ребристых труб («типоразмерных») в ряду водяного эко-

номайзера по сечению газохода, обтекаемых поперечным потоком газов. 

          вэj – Число рядов ребристых труб в водяном экономайзере по ходу дви-

жения поперечного потока газов.  

          
пит

вэL – Длина обогреваемой части одной  трубы (типоразмера), состав-

ляющей  водяной экономайзер, которая в сущности представляет собой ши-

рину газохода.  

          вэα∆  – Коэффициент присоса холодного воздуха в газоходе водяного 

экономайзера котла. 

4.2.7.2. Расчётные формулы. 

          г
эвQ  – Полезное тепловосприятие водяного экономайзера со стороны 

дымовых газов в расчёте на 1 кг сожжённого топлива. Определяется на осно-

вании теплового баланса экономайзера по воде: 
1
эв

1
р

вх
вп

вых
впвп

г
эв В)ii(DQ −− β−= . 

          тип
эвF  – Живое сечение для прохода газов по сечению водяного эконо-

майзера, состоящего из используемого типоразмера ребристых труб длиной 

длиной эвL  :  

0F
тип
эв1F

2тип
эв2F

3тип
эв3F

тип
эв аLа)L(а)L(аF +++= . 

          поп
эвF  –Живое сечение для прохода газов (через один ряд) в водяном 

экономайзере при поперечном обтекании образующих его ребристых труб: 

эв
тип
эв

поп
эв nFF = . 

          тип
эвN

 
– Суммарное число типовых труб, составляющих водяной эконо-

майзер: 

эвэв
тип
эв jnN = . 

          тип
эвS  – Поверхность одной ребристой трубы  длиной тип

эвL , используе-

мой в количестве тип
эвN  для компоновки водяного экономайзера в целом: 

0S
тип
эв1S

2тип
эв2S

3тип
эв3S

тип
эв аLа)L(а)L(аS +++= . 
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          эвН – Суммарная поверхность всех ребристых труб, т.е. поверхность 

нагрева водяного экономайзера со стороны дымовых газов: 
тип
эв

тип
эвэв NSН = . 

          впD  – Расход питательной воды на котёл:  

)g01,01(DD рппвп += . 

          хв
впi  – Энтальпия питательной воды на входе в экономайзер котла, т.е. 

после подогревателя, установленного за деаэратором (возможно частично 

зашунтированного ). Определяется по формулам аппроксимации (рис. 4.3). 

     хыв
впi  – Энтальпия питательной воды на выходе из экономайзера котла, т.е. 

на входе в барабан котла:  
1
впэвр

г
эв

хв
вп

хыв
вп DВQii −β+= . 

          хыв
впt  – Температура питательной воды на выходе из экономайзера кот-

ла, т. е. на входе в барабан котла: 
1вх

вп
хв
вп

хыв
вп

хыв
вп )i(tit −= . 

          рс
эвV  – Объём реальных газов в водяном экономайзере котла: 

oрс
эв

о
г

ср
эв V)1(0161,1VV −α+= . 

          о
эвρ  – Нормальная плотность газов в камере водяном экономайзере: 

1ср
эв

ср
эв21

о
эв )V()]1(RR[ −−α+=ρ . 

          
рс
эвt  – Средняя температура газов в водяном экономайзер: 

)tt(5,0t вых
эв

гвых
пп

ср
эв += . 

          выхэвI  – Энтальпия газов  на выходе из водяного экономайзера  котла в 

расчёте на 1 кг сожжённого топлива: 
о
эв

вых
эв

ср
эв2Б1Б

ср
эв2А1А

вых
эв

вых
эв t)}1(СC)]1(СC[t{I ρ−α++−α+= . 

          выхэвt  – Температура газов на выходе из водяного экономайзера котла. 

Определяется в результате решения системы уравнений. Определяет значе-

ние энтальпии газов на выходе из камеры горения: 
5,0

эв1

вых
эв

2

эв1

эв2

эв1

эв2гвых
пп

L

I

L2

L

L2

L
t














+














+−= . 

         поп
эвW  – Средняя скорость газов в водяном экономайзере: 
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поп
эв

ср
эвср

эврвэ
3поп

эв
F3600273

273t
VВ10W

⋅

+
β= . 

          рс
эвα  – Коэффициент избытка воздуха в водяном экономайзере котла:  

)(5,0 вых
пв

вых
эв

ср
эв α+α=α . 

          вых
эвα  – Коэффициент избытка воздуха за водяным экономайзером:  

эв
вых
пп

вых
эв α∆+α=α . 

          б
эвt∆  – Больший температурный напор в водяном экономайзере: 

хв
вп

гвых
пп

б
эв ttt −=∆ . 

          м
эвt∆  – Меньший температурный напор в водяном экономайзере:  

вых
вп

вых
эв

м
эв ttt −=∆ . 

         эвτ∆  – Средний температурный напор в водяном экономайзере:  

)t/t(ln

tt

м
эв

б
эв

м
эв

б
эв

эв
∆∆

∆−∆
=τ∆ . 

          эвК  – Расчётный коэффициент теплопередачи в водяном экономайзере:  

]AtA)t(2A)t(A[)БWА(К 0
рс
эв1

2рс
эв

3рс
эв3э

поп
эвээв θθθ ++++= ; 

если 0Wпоп
эв = , тогда 0К эв = . 

          эв1L  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта температуры га-

зов за водяным экономайзером: 

1рс
эв

рс
эв21

рс
эв2A1Aэв1 )V()]1(RR[)]1(CC[L −−α+−α+=  

          эв2L  – Коэффициент в квадратном уравнении расчёта температуры га-

зов за водяным экономайзером:  

1рс
эв

рс
эв21

рс
эв2Б1Бэв2 )V()]1(RR[)]1(CC[L −−α+−α+= . 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          1. Организация системных тепловых расчётов котла в значительной ме- 

ре основана на предварительно разработанных формулах аппроксимации как 

технологических показателей, так и теплофизических характеристик, в част-

ности,  воздуха, топлива, воды, пара и ряда соответствующих комплексов. 

          2. Дан перечень конкретных уравнений и рабочих формул, рекомен- 

дуемых при разработке программных файлов для исследования ряда тепло-

технических процессов, касающихся изменений реальных размеров и конст-

рукции котла традиционного типа. 

          3. Приведенный в качестве примера программный файл ПК2 свиде-

тельствует о реальных возможностях и необходимости продолжения даль-
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нейших разработок в подобном направлении для создания автоматизирован-

ной системы мониторинга действующего оборудования в условиях произ-

водства. 

          4. Данное программное средство позволяет рассматривать и сопостав-

лять между собой результаты расчётов при шахматной (ш) и корридорной (к) 

компоновке конвективных пучков, а также исследовать степень влияния 

( 10Хпоп пп,2к,1к ÷= ) такого фактора, как продольное и поперечное обтекание 

поверхностей нагрева потоком газов.  

          5. С помощью показателя 10вэ ÷=β  предоставляется возможность ис-

следовать и сопоставлять между собой технико-экономические показатели 

котлов, оснащённых либо воздухоподогревателем, либо водяным экономай-

зером, включая частичное наличие в газоходе и того и другого.  

4.3. Тепловой расчёт и анализ режимов работы котла типа 

ДКВР с модернизированной схемой питания. 

          В плане выполнения научных исследований паровой котёл типа ДКВР 

представляет практический интерес в том отношении, что он в принципе мо-

жет включать в себя почти весь перечень основных поверхностей нагрева 

традиционной конструкции: топка, фестон, пароперегреватель, конвективные 

пучки, водяной экономайзер и воздухоподогреватель с предвключённым ка-

лорифером. При разработке конструкции перечень и размеры упомянутых 

элементов котла, как правило, устанавливаются требованиями планируемых 

параметретров, величиной его производительности и т. д.  

          В данной работе с целью исследования рассмотривается конструкция 

котла, которая  включает в себя все перечисленные элементы при условии, 

что участие каждого из них в производстве выдаваетого рабочего пара меня-

ется от нуля до некоторой оптимальной величины. Научный интерес пред-

ставляет влияние их размеров и характер процессов теплообмена, а также 

степень участия каждого фактора на формирование режима работы котла, ге-

нерирующего пар заданных параметров. В связи с этим в качестве объекта 

исследования рассматривается паровой котёл произвольной конструкции с 

основным вспомогательным оборудованием, определяющим его функции в 

котельной: деаэратором, предвключённым теплообменником, бойлерами, ба-

ком сбора конденсата и химочищенной воды. Принципиальная схема такого 

котла в котельной показана на рис. 4.4П (котёл с пароперегревателем) и рис. 

4.4Б (котёл без пароперегревателя). В отличие от традиционных схем здесь 

предусмотрена возможность работы водяного зкономайзера котла по прин-

ципу каскадной схемы питания (КСП), как это изложено в разделе 6.3 в главе 

6 далее.. Принцип КСП позволяет сделать частичные отборы воды из обеих 

ступеней водяного экономайзера на сетевые бойлера. Кроме того, схемы ко-

тельной на рис. 4.4П и 4.4Б позволяют изучить степень эффективности уста-

новки подогревателя химочищенной воды за деаэратором.  

          Котёл условно разделён  на следующие традиционные составляющие: 

топка (т), 1 - ый (к1) конвективный пучок (фестон), пароперегреватель (п), 2 - 

ой (к2) конвективный пучок, чугунный экономайзер 2 - ой (э2)  и 1 - ой (э1) 
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ступеней, трубчатый  воздухоподогреватель (ТВП) с калорифером и с рецир-

куляцией воздуха. Предусмотрена возможность теплоснабжения потребите-

лей (включая собственные нужды) за счёт отборов воды из обеих ступеней 

водяного экономайзера, который одновременно выполняет свои основные 

функции по подогреву питательной воды перед вводом её в барабан котла. 

Имеется также  возможность организации питания котла традиционным спо-

собом, т. е. путём последовательного подогрева воды сначала в 1 - ой ступе-

ни, затем во 2 - ой  ступени водяного экономайзера без промежуточных от-

боров. Предусмотрена возможность охлаждения температуры питательной 

воды на входе в водяной экономайзер путём включения теплообменника за 

деаэратором.  

          По аналогии с материалами, изложенными в разделе 4.2,  программные 

средства ПКкшП, ПКг2 и др. представляют собой математические модели 

взаимодействия ряда показателей, обусловленных конструктивными и ре-

жимными характеристиками котла. В математическом плане – это замкнутая 

система уравнений, включающая в себя показатели режимов работы иссле-

дуемого котла на твёрдом, газообразном или жидком топливе. Суть и вид 

этих уравнений в принципе тот же, что и в разделе 4.2 за исключением тех, 

которые отражают особенности тепловой схемы котельной. Поэ-тому во из-

бежание повторения, ниже изложены только исходные уравнения, положен-

ные в основу создания упомянутых программных средств. Фрагменты из них 

(ПКкшП и ПКг2,) даны на рис. 4.5Пт, 4.5Пг (твёрдое и газообразное топливо, 

с пароперегревателем) и на рис. 4.5Бт. 4.5Бг (твёрдое и газообразное топливо, 

без пароперегревателя).  

          В порядке примера разработаны две версии программ (ПКкшП и 

ПКг2,): одна – при наличии пароперегревателя (П) в котле и вторая при его 

отсутствии (Б). В обеих версиях предусмотрена возможность накопления и 

сопоставления между собой различных вариантов режимов работы котла с 

коридорной (ПК кор) и шахматной (ПК шах) компоновками труб в конвек-

тивном пучке и т. д. 

4.3.1. Система исходных уравнений. 

          Принцип решения задачи и исходные уравнения во многом аналогичны 

тому, как это выполнялось при расчёте котла традиционной конструкции в 

разделе 4.2. Этапы вычислений, связанные с использованием дискретных 

формул в программе исключены путём введения непрерывных аппроксима-

ционных зависимостей, используемых при программировании. В частности, 

это относится к теплофизическим характеристикам рабочих тел и к ряду по-

луэмпирическтх коэффициентов при расчёте процессов теплообмена. 

          Расчёт котла выполняется на основании решения системы 9 - и уравне-

ний с 9 - ю неизвестными. Из них 7 неизвестных - это значения температур 

газов по тракту котла: 1ктt , п1кt  , 2кпt , 2э2кt , 1э2эt , пв1эt , упвt  .  8 - е неиз-

вестное - это температура перегретого пара и 9 - е - коэффициент корреля-

ции ркК , близкий к единице (1≤ ркК ≤1) и определяющий тепловосприятие 

топки при сведении теплового баланса по котлу в целом. 
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Рис. 4.4П. (ПК кшП).Схемы парового котла типа ДКВР с КСП  

при  наличии  пароререгревателя. 



 160 

 

 
Рис. 4.4Б. (ПК кшП).Схемы парового котла типа ДКВР с КСП  

без  пароререгревателя. 
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          Для расчёта температуры газов 1ктt  на выходе из топки используется 

уравнение лучиcтого теплообмена, рекомендуемое нормами теплового расчё-

та котла [51]:  

                       16,06,0
т

6,01
а1кт )ВоаМ(Во)273t()273t( −− +=++ ,             (4.9) 

где Во  - критерий Больцмана , at - адиабатическая температура горения в 

топке  
1

aтсрс
8

рс45 )]273t(F9.4[10)VC()q01,01(ВВо −+Ψ−ϕ= , 

5,0
гт

о
гa

2
ггггa )]БV/(I)Б/А[(Б/Аt ρ−+−= . 

          Соответственно средняя теплоёмкость газов рс)VC(  и aI  - тепловыде-

ление в топке  без учёта теплоты нввQ  извне равны: 

,)]tt(БА[V

)tt)]}(tБА(t)tБА(t[V{)VC(

1ктaггт
о
г

1
1ктa1ктгг1ктaггaт

о
грс

++ρ=

=−+−+ρ= −

 

).tБА(tV

)Q(Q)q100()qqq100(QI

аггaт
о
г

тбгпвнвв
1

4643
р
рa

+ρ=

=+−−−−−= −

 

          Остальные значения температур газов по тракту котла вычисляются на 

основании 6 – и- однотипных уравнений, составленных для каждого i - го 

элемента (блока) котла, а именно: конвективного пучка 1 (к1), пароперегре-

вателя (п), конвективного пучка 2 (к2), водяного экономайзера 2 - ой ступени 

(э2), водяного экономайзера 1 - ой (э1) ступени и трубчатого воздухоподог-

ревателя (ТВП). Каждое из этих уравнений представляет собой равенство:  

          – с одной стороны - это расчётные выражения для тепловосприятия 

)Q( i  i - го элемента (блока), записанных в виде теплового баланса по газам 

(инд. тбг), т. е. 

;]})t(V)t(V[Б

)tVtV(А{)Q(Q

2вых
i

вых
i

2вх
i

вх
iг

вых
i

вых
i

вх
i

вх
iг

о
гiтбгii

−+

+−ρϕ==
 

          – с другой стороны - это расчётные выражения для тех же тепловос-

приятий )Q( i  , записанных в виде уравнений теплопередачи: 

                            гбтi
1

4iiiптii )Q(B)q01,01(КН)Q(Q =−τ∆== − ,       (4.10) 

где iτ∆  - среднелогарифмические температурные напоры между двумя теп-

лоносителями.  

          Тепловосприятие поверхностей нагрева в топке определяется на осно-

вании уравнения теплового баланса: 

                           

рк1ктaгг1ктaт
о
г5

рк1ктa5гбтт

К)]tt(БА[)tt(V

К)II()Q(

++−ρϕ=

=−ϕ=
,              (4.11)  
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где упомянутый выше коэффициент корреляции ркК  увязывает теоретиче-

ский баланс тепловосприятий всех поверхностей нагрева котла с полуэмпи-

рическими зависимостями и коэффициентами при его сведении согласно 

уравнению: 

  гбт1эгбт2эгбт2кгбтпгбт1кгбттак )Q()Q()Q()Q()Q()Q(Q +++++= .  (4.12) 

          Температура перегретого пара ппt  определяется на основании уравне-

ния теплового баланса  1
пнпппвбтпгбтп В)ii(D)Q()Q( −−==  и полуэмпи-

рической зависимости, разработанной ВТИ [52], по расчёту энтальпии пере-

гретого и насыщенного пара в зависимости от температуры и давления, т. е. 

)t,Р(fi пппппп =  и )t,Р(fi ннппн = . 

          Согласно схемам, приведенным на рисунках 4.4, обе ступени водяного 

экономайзера могут быть подключены либо параллельно, либо последова-

тельно, либо с организацией шунтирующих потоков: 1эmп gg0 ≤≤ ,  

1ээк gg0 ≤≤ . В связи с этим значения 1эg  и 2эg  в обеих ступенях могут быть 

разными, но отвечать условию: 1gg 2э1э ≥+  при 0g 1э ≥  и  0g 2э ≥ .   

          На основании уравнения материального баланса следует: 

                                        кэ2э1э2р1р g1gggg −−+=+  ,                          (4.13) 

где кэg  - переток воды из 1 - ой ступени экономайзера во 2 - ую при одно-

временном шунтировании её потоком пmg  . 

          При исследовании котла с традиционной схемой питания отборов воды 

из водяного  экономайзера не имеется, т.е. 0g 1р =  и  0g 2р = . При этом ве-

личина показателей 10К 1пр ÷=  и 10К 2пр ÷=  не имеет значения. Что каса-

ется расходов воды 1эg  и 2эg  через обе ступени водяного экономайзера, то 

последние устанавливаются исходя из планируемой величины перетока  кэg  , 

которая после расчётов подтвердится. Тогда на основании (4.13) при 0g 1р =  

и  0g 2р =  

                                                  кэ2э1э g1gg +=+  .                                  ( 4.14 ) 

          Значения 1эg  и 2эg  определяются на основании ( 4.14 ) при заданной 

величине одной из них так:  

          – при заданном значении 1эg  в пределах кэ1э g1g0 +≤≤   

1экэ2э gg1g −+= ; 

          – при заданном значении 2эg  в пределах кэ2э g1g0 +≤≤  

2экэ1э gg1g −+= . 

          При исследовании котла с каскадной (КСП) схемой питания  с отбора-

ми воды из водяного экономайзера  величина перетока кэg  также планирует-

ся. Показатели 1эg  и 2эg  устанавливаются произвольно при соблюдении тех 
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же условий:  1gg 2э1э ≥+  при 0g 1э ≥  и  0g 2э ≥ . По заданным значениям 1эg  

и 2эg   согласно ( 4.13 ) вычисляем предельно - допустимые значения: 

кэ2э1э
max
р

max
2р

max
1р g1ggggg −−+=== . 

          Аналогично показатели 1рg  и 2рg  , вносимые в таблицу исходных дан-

ных, устанавливаются на основании (4.13) таким образом: 

          – при заданном  значении  1рg  в предепах max
р1р gg0 ≤≤  вычисляем 

1рэк2э1э2р gg1ggg −−−+= ; 

          – при заданном  значении  2рg  в предепах  max
р2р gg0 ≤≤  вычисляем 

2рэк2э1э1р gg1ggg −−−+= . 

          Показатели 10К 1пр ÷=  и 10К 2пр ÷=  устанавливаются из учёта по-

требностей  горячей воды на бойлера или на деаэратор.  

4.3.2. Исходные данные. 
          Необходимые данные для выполнения расчётов (рис. 9.5Пт, 9.5Пг), оп-

ределяются в соответствии с действующими нормами теплового расчёта кот-

ла [нр], с указанием их размерностей и ссылкой на страницы источника.    

          Константы. Значения ряда коэффициентов, определяющих основные 

аппроксимационные зависимости теплофизических свойств рабочих тел (га-

за, воздуха) от их температуры и состояния поверхностей нагрева. 

          гА , гБ  – константы линейной аппроксимации при расчёте энтальпии 

дымовых газов, ккал /(кг ·град), ккал /(кг ·град
2
): [51] - стр. 170, [53] - стр. 

300, 301, [54] - стр.201. 

          вА , вБ  – константы линейной аппроксимации при расчёте энтальпии 

воздуха, ккал / (кг ·град) и ккал / (кг ·град
2
): [51] - стр. 170, [53] - стр. 298, 

[54] - стр.200.  

           гАν  , гБν  – константы линейной аппроксимации при расчёте кинема-

тической вязкости
 
дымовых газов,  м

2
/сек, м

2
/ (сек·град): [51] - стр. 170, [53] - 

стр. 300,301, [54] - стр.201. 
 

           вАν  , вБν  – константы  аппроксимации при расчёте кинематической 

вязкости  воздуха, м
2
/сек, м

2
/ (сек·град): [51] - стр. 170, [53] - стр. 298, [54] - 

стр. 200. 
 

          гАλ  , гБλ  – константы линейной  аппроксимации при расчёте тепло-

проводности дымовых зов: ккал / (м·ч·град), ккал / (м·ч·град
2
), [51] - стр.170, 

[53] - стр. 300, 301, [54] - стр. 201. 

          вАλ  , вБλ  – константы линейной аппроксимации при расчёте тепло-

проводности воздуха: ккал/(м·ч·град), ккал /(м·ч·град
2
), [51] - стр.170, [53] - 

стр. 300, 301, [54] - стр. 201. 

           о
вρ  , 

о
гρ  – плотности воздуха и дымовых  газов при нормальных усло-

виях : м
3
/ кг. 
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           =
гш

попа а , =
вш

попа  а  и  =
гш

попв в , =
вш

попв  в – константы аппроксимации 

комлекса в33,06,0
t )1t01,0(aPrВ +=νλ= − , входящего в расчётную формулу 

по определению коэффициента теплоотдачи 33,06,0
zs Pr)/dW(d/CC νλ=α   

t
6,04,0

zs BWdCC −≈ , ккал/(ч·м
2
 ·  

о
С), от газов (кг) с температурой рс

гtt =  

или воздуха (шв) с температурой рс
вtt =  к стенке при поперечном обтекании  

шахматных (ш) пучков труб: [51], стр. 39, 170.  

          =
гк
попа а , =

вк
попа  а  и  =

гк
попв в , =

вк
попв  в – константы аппроксимации 

комлекса в33,065,0
t )1t01,0(aPr2,0В +⋅=νλ= − , входящего в расчётную фор-

мулу по определению коэффициента теплоотдачи:  

t
65,035,0

zs
33,065,0

zs BWdCCPr)/dW(d/CC2,0 −≈νλ=α  , 

ккал/(ч·м
2
 ·
о
С),  от газов (кг)  с температурой  рс

гtt =   или воздуха (кв) с тем-

пературой рс
вtt =   к стенке при поперечном  обтекании  коридорных (к) пуч-

ков труб: [51], стр. 39, 170.  

          =кг
пра а , =

в
пра  а  и  =

г
прв в , =в

прв  в – коэффициенты аппроксимации 

комлекса в4,08,0
t )1t01,0(aPrВ +⋅=νλ= − , входящего в расчётную формулу 

по определению коэффициента теплоотдачи 

t
8,02,0

эldt
4,08,0

ээldt BWdCCC023,0Pr)/dW(d/CCC023,0 −≈νλ=α , 

ккал/(ч·м
2
 ·  

о
С), от газов (г) с температурой рс

гtt =   или  воздуха (в) с темпе-

ра- 

атурой  рс
вtt =  к стенке при продольном обтекании шахматных и коридорных 

пучков труб: [51], стр. 41, 170, 254.  

          AAl = ,  BBl =  – константы аппроксимации  показателя lC  в формуле 

расчёта теплообмена при продольном обтекании пучков труб: 
2302,0

э
В

эl )d/L(36,2)d/L(AC −≈=  , [51], стр. 41, 255. 

          сР , cR , э
в
э аа = , э

ц
э аа =  и э

в
э bb = , э

ц
э bb =  – константы линейной 

аппроксимации  при расчёте коэффициентов теплопередачи в чугунных реб-

ристых водяных экономайзерах типа ВТИ (в) и ЦККБ (ц) в зависимости от 

температуры газов tг :  

лmэээcгс )bWа()RtР( ξ++ , ккал/(ч·м
2
·  
о
С), [51], стр. 44, 262. 

          лmξ  – коэффициент, учитывающий влияние загрязнения поверхности     

нагрева от вида сжигаемого топлива, [51], стр. 44, 262. 

          ≈водС 1,002 – теплоёмкость котловой  и питательной  воды,  ккал / кг, 

[51], стр. 204. 

          Топливо.  Данные, характеризующие качество сжигаемого топлива.  
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          о
сгV , о

вV , о
ОН2

V  – теоретичёские  объёмы сухих  газов, воздуха и водя-

ных паров согласно расчётным характеристикам топлива, нм
3
/кг, нм

3
/нм

3
 : 

[59], стр. 13 - 124. 

          о
рW , о

рС , о
рН , о

CO2
r , ро

нQ – расчётные характеристики топлива: влаж-

ность, %;  содержание углерода, %;  водорода, %; парциальное давление про-

дуктов сгорания 2СО , ата; теплотворная способность, ккал / кг,  ккал / нм
3 

: 

[55], стр.13 - 124. 

          с
лтС  , лз)с( θ  – теплоёмкость сухой массы твёрдого топлива, ккал / 

(кг·град), и энтальпия золы, ккал / кг : [51], стр. 13, 15 и стр. 21, 179. 

          рW , рА , лтt  – рабочая  влажность, зольность, и температура топлива, 

%  и  град. 

          пD , ном
пD  – расчётная и номинальная  паропроизводительность котла  

по насыщенному пару, кг / ч.  

          нпР  – давление насыщенного пара в барабане котла, кгс / см
2  

(ата). 

          нt  – температура воды и пара на линии насыщения, град. 

          ном
ппР

 
– давление пара за пароперегревателем при номинальной наг- 

рузке ном
пD , кгс / см

2
  (ата). 

          дt – температура  воды на выходе из деаэратора, град. 

          дη , тη , ксη  – коэффициенты  теплопотерь деаэратора,  теплообменни-

ка и бака сбора конденсата  в  окружающую среду, безр. 

          впt  – температура питательной воды за  теплообменником, град. 

          добt  – температура добавочной воды, град. 

          о рппt  – температура конденсата пара, возвращаемого с производства, 

град. 

          рппβ  – долевая часть конденсата пара, возвращаемого с производства в 

бак сбора конденсата, безр. 

          рпg  – относительная величина продувки котловой воды в сравнении с 

паропроизводительностью пD , т. е. вппррп D/Gg = ,  безр. 

          3q , 4q , 5q [ – балансовые составляющие потерь теплоты от химнедожо-

га, мехнедожога и в окружающую среду, %: [51], стр.21. 

          ном
5q

 
– балансовая составляющая потерь теплоты в окружающую среду 

при номинальной нагрузке ном
пD . 

          
о
кэН  – суммарная  поверхность нагрева  водяного экономайзера, м

2
. 

          1эξ  – долевая часть поверхности  нагрева  водяного экономайзера 1-ой 
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Рис. 4.5Пт. Фрагмент из файла ПКкшП. С пароперегревателем, твёрдое топливо. 
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Рис. 4.5Пг. Фрагмент из файла ПКг2. С пароперегревателем, газообразное топливо. 



 168 

Рис. 4.5Бт. Фрагмент из файла ПКкшП. Без пароперегревателя, твёрдое топливо. 
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Рис. 4.5Бг. Фрагмент из файла ПКг2. Без пароперегревателя, газообразное топливо. 
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           ступени от суммарной  о
кэН . 

          Топка. Показатели, определяющие процесс горения и температуру га-

зов на выходе из топки. 

          унα  – доля золы топлива в уносе: [51], стр. 21. 

          срψ  – среднее значение коэффициента тепловой эффективности экра-

нов, безр., [51], стр. 27, 28. 

          тS  – эффективная толщина излучающего слоя в топке, м, [51], стр. 24. 

          тcF  – поверхность стен топки, м
2
, [51], стр. 23, 28. 

          М – параметр,  учитывающий  характер  распределения  температуры  

по  высоте топки,  безр.,  [51], стр. 26. 

         иα – исходный коэффициент избытка воздуха на входе в воздухоподог-

реватель.  

          ном
тα∆  

– величина присосов воздуха в топку котла при номинальной 

нагрузке ном
пD . 

          тR  – площадь зеркала горения слоя топлива, расположенного на ко-

лосниковой решётке, м
2
: [51], стр. 28. 

          Конвективные пучки 1, 2.  Эти элементы котла (инд «к1» и «к2») 

схожи между собой и расположены в рассечку с пароперегревателем по ходу 

газов (рис. 4.4). Их можно представить в виде пучка труб длиной 2,1кL  с 

шахматным (ш) или коридорным (к) расположением труб в газоходе с разме-

рами по сечению к
2,1газа ·  

к
2,1газв . Здесь же указаны значения наружного 

2,1нкd   и (из учёта толщины стенки) среднего  диаметров труб в пучке. Пола-

гая, что обогреваемый пучок имеет форму призмы с размерами к
2,1газа ·  

к
2,1газв · 2,1кL , омывание его потоком газов может быть организовано в двух 

предельно-допустимых  и взаимно-перпендикулярных направлениях: в попе-

речном (инд
поп

) и в продольном (инд
пр

). Поэтому в исходных данных указы-

ваются оба сечения для прохода газов: в случае поперечного обтекания пучка 
поп

2,1гкF  и в случае продольного 
пр

2,1гкF . Соответственно вычисляются коэффи-

циенты теплопередачи:  поп
2,1гкК   и  

пр
2,1гкК .  С помощью коэффициента 

10Хпоп2,1к ÷=  определяется степень участия процессов теплообмена, харак-

терных для поперечного омывания пучков труб потоком газов. В результате 

среднее значение коэффициента теплопередачи в пакете труб вычисляется 

так:   
пр

2,1к
поп

2,1к
поп

2,1к
поп

2,1к2,1к К)Х1(КХК −+= . 

          к
2,1газа  , 

к
2,1газв  – глубина и ширина поперечного сечения газохода (фак- 
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тического или условного),  по высоте  которого (перпендикулярно его сече-

нию)  располагаются пучки труб 1- го  конвективного пучка  длиной 2,1кL , м. 

          2,1нкd  , 
рс

2,1кd  – наружный и средний диаметры труб 1,2 - го конвектив-

ного пучка, м. 

          2,1кZ , 2,1кL  – число труб в 1,2 -ом конвективном пучке и их длина в 

зоне обогрева, м. 

          поп
2,1кХ

 
– долевое влияние ( от 0 до 1 )  процессов  теплообмена  при по-

перечном обтекании труб 1,2 - го конвективного пучка на итоговый  коэффи-

циент теплопередачи.  

          поп
2,1гкF  , 

пр
2,1гкF  – живые сечения для прохода газов при поперечном и 

продольном обтекании труб в газоходе 1,2 - го конвективного пучка, м
2

. 

          к
2,1sС  , 

к
2,1zС  – поправка на геометрическую компоновку 1,2 - го пучка 

труб и на чиcло рядов труб по ходу газов: [51] , стр. 39. 

          2,1кξ  – коэффициент использования поверхности нагрева 1,2 - го кон-

вективного пучка, безр. [51] , стр. 37. 

          2,1кε  – коэффициент сопротивления загрязняющего слоя в 1,2 - ом кон-

вективном пучке,  м
2 
·ч ·  град / ккал, [51] , стр. 48. 

          2,1клα  – коэффициент теплообмена излучением в конвективных по-

верхностях нагрева 1,2 - го  конвективного пучка,  ккал / (м
2
·ч·град), [51] стр. 

37, 43, 241, 260. 

          ном
2,1кα∆  

– величина присосов воздуха в газоход 1,2 - го конвективного 

пучка при номинальной нагрузке ном
пD . 

          Пароперегреватель.  Элемент котла с аналогичными конструктивны-

ми характеристиками, как в случае конвективного пучка 1. Информация о те-

плофизических свойствах пара в трубах пароперегревателя. 

          п
газа  ,  

п
газв – глубина и ширина поперечного сечения газохода (факти-

ческого или условного),  по высоте которого (перпендикулярно его сечению)  

располагаются пучки труб пароперегревателя  длиной пL , м. 

          пнd , рс
пd  – наружный и средний диаметры труб пароперегревателя, м. 

          Zп ,Lп –число труб в пароперегревателе, их длина в зоне обогрева, шт. м. 

          поп
пХ

 
– долевое  влияние (от 0 до 1)  процессов теплообмена при попе-

речном обтекании труб пароперегревателя на итоговый коэффициент тепло-

передачи.  

          поп
пгF  , 

пр
1гкF  – живые сечения для прохода газов при поперечном и про-

дольном обтекании труб в газоходе пароперегревателя, м
2

. 
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          п
sС  , 

п
zС  – поправка  на  геометрическую  компоновку  пучка  труб  па-

роперегревателя  по ходу газов: [51] , стр. 39. 

          пξ  – коэффициент  использования  поверхности  нагрева  пучка труб 

пароперегревателя , безр. [51], стр. 37. 

          пψ  – коэффициент  тепловой  эффективности  пучка  труб  паропере-

гревателя, [55] , стр. 37, 48. 

          пвd  , пf  – внутренний диаметр труб пароперегревателя и суммарное 

сечение для прохода  пара, м, м
2
: [51] , стр. 38. 

          пλ , пPr , пµ , пυ  – коэффициент теплопроводности,  критерий  Прандт-

ля, коэффициент динамической  вязкости и удельный объём пара в трубах 

пароперегревателя, ккал / (м·ч·град) ,  безр., кгс·сек / м
2
,  м

3
/кг : [51] , стр. 

170, 171, 204 - 208, 209 - 220. 

          плα  – коэффициент теплообмена излучением в поверхностях нагрева 

пароперегревателя, ккал / (м
2
·ч·град), стр. 37, 43, 241, 260. 

          ном
пα∆  

– величина присосов воздуха в газоход 1 - го конвективного 

пучка при номинальной нагрузке ном
пD . 

          Водяной экономайзер 2 – ой и 1-ой ступеней по ходу газов. Ввиду их 

подобия (рис.4.4) относящиеся к ним показатели отмечены индексам «э1,2». 

Экономайзер чугунный, с ребристыми трубами, конструкции ВТИ (инд. «в») 

или ЦККБ (инд. «ц») . Коэффициент теплопередачи  в таком экономайзере ( 

[51] , стр. 262.)  определяется линейной зависимостью с соответствующими 

коэффициентами аппроксимации. 

          вп2,1э2,1э D/Gg =  – относительный расход воды через 1,2-ю ступень 

водяного экомайзера, безр.  

          вп2,1р2,1р D/Gg =  – относительный  (в сравнении с абсолютным пото-

ком питательной  воды) расход воды, отбираемой внешним  потребителям  

после подогрева её в 1, 2 - ой ступени водяного экономайзера, безр. 

          2,1рпК  – долевая часть воды  вп2,1рп2,1рп2,1р2,1рп D/GКgg ==  от сум-

марного значения 2,1рG , отбираемого в свою очередь из основного потока 

2,1эG  , циркулирующего в 1, 2 - ой ступени водяного экономайзера. 

          2,1эгF  – сечение для прохода газов в 1, 2 - ой ступени водяного эконо-

майзера, м
2
. 

          о 2,1эt  – температура обратной греющей воды, отбираемой  из 1, 2 - ой 

ступени экономайзера, после охлаждения в бойлерной установке  на произ-

водстве, град. 

2,1рпβ  – долевая часть воды (от поступающей 2,1рпG  из 1, 2 – ой ступени 

 экономайзера,  возвращаемой с производства в бак сбора конденсата, безр. 
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          ном
2,1эα∆  

– номинальная величина присосов воздуха в газоход  водяного 

экономайзера 1, 2 - ой ступени, м
2
 . 

          Воздухоподогреватель. Трубчатого типа с движением газов по трубам.  

          пввF  , пвгF  – живые сечения для прохода воздуха и газов, м
2
. 

      н
впd , в

впd –наружный, внутренний диаметры труб воздухоподогревателя, м. 

          пвL  , пвН  – длина обогреваемой части  и суммарная поверхность труб 

ТВП по их среднему диаметру, м, м
2 
:  [51], стр. 35. 

          
пв

sС , пв
zС  – поправка на геометрическую компоновку пучка труб ТВП и 

на число рядов их по ходу газов: [51], стр. 39. 

          пвξ  – коэффициент использования поверхности нагрева воздухоподог-

ревателя, [51], стр. 38. 

          вхt  – температура  холодного  воздуха, поступающего в  калорифер,  

град.  

          фкt∆  – подогрев  воздуха  в  калорифере,  град. 

          фкt  – температура охлаждённого конденсата за калорифером, град. 

          фкпβ  – долевая часть конденсата пара, возвращаемая в бак сбора кон-

денсата после калорифера, безр. 

         фкη  – коэффициент теплопотерь калорифера в окружающую среду. 

         врr  – доля рециркуляции горячего воздуха по отношению к его массо-

вому расходу  вгG , поступающему в воздухоподогреватель.  

         ном
пвα∆  

– величина присосов воздуха в газоход  воздухоподогревателя  

при номинальной нагрузке ном
пD . 

4.3.3. Результаты расчётов. 

          дG  – расход питательной воды на выходе из деаэратора, кг/ч.  

          впD , рппD , дпD  , фкпD  , нсD  – расходы:  питательной  воды, пара на 

производство, пара на деаэратор, пара  на калорифер  и на собственные нуж-

ды в целом,  кг/ч.   

          рпG , дкG  – расход продувочной котловой воды и обратной воды, по-

ступающей на деаэратор, кг/ч. 

          1эG , 2эG  – расходы воды через 1 - ую и 2 - ую ступени водяного эко-

номайзера, кг/ч. 

          1рG , 2рG  – потоки рециркуляции на выходе из 1 - ой и 2 - ой ступеней 

водяного экономайзера, кг/ч. 

          1рпG , 2рпG  – отборы воды от потоков рециркуляции 1рG  и 2рG  к 

внешним потребителям, кг/ч. 
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          1дрG , 2дрG  – отборы воды от потоков рециркуляции 1рG  и 2рG  на де-

аэратор, кг/ч.  

          коG , кэG , пmG  – расходы воды: шунтирующего потока питательной 

воды после теплообменника во 2 - ую ступень водяного экономайзера, части 

потока воды из 1 - ой ступени водяного экономайзера во 2 - ую, шунтирую-

щей части потока воды из 1 - ой ступени водяного экономайзера в барабан 

котла, кг/ч. 

          вгG , рвG  – расход горячего воздуха в топку котла и поток рециркуля-

ции горячего воздуха на вход в воздухоподогреватель, кг/ч. 

          вохG , вохg  – абсолютный ( кг / ч ) и относительный расход химочи-

щенной воды. 

          дg  , 1g вп =  , нсg  , пg  ,  дпg ,  дкg  ,  коg  ,  кэg  , пmg  – относительные 

расходы (в сравнении с потоком питательной воды впD  на входе в котёл): 

воды на выходе из деаэратора, питательной воды, пара на собственные нуж-

ды, насыщенного пара на выходе из барабана котла, пара на деаэратор, кон-

денсата и химочищенной  воды на входе в деаэратор, шунтирующего потока 

питательной воды после теплообменника во 2 - ую ступень водяного эконо-

майзера, перетока питательной воды из 1 - ой ступени водяного экономайзера 

во 2 - ую, шунтирующего потока питательной воды из 1 - ой ступени водяно-

го экономайзера в барабан котла.  

          at  – адиабатическая температура горения в топке котла, град. 

          1ктt , п1кt  , 2кпt  , 2э2кt  , пв1эt  , упвt  – значения температур газов: на 

выходе из топки, за 1- ым конвективным пучком (фестоном) перед паропере-

гревателем, за пароперегревате- лем на входе во 2 - ой конвективный пучок, 

за 2 - ым конвективным пучком на входе во 2 - ую ступень водяного эконо-

майзера, за водяным экономайзером 1 - ой ступени перед входом в воздухо-

подогреватель, уходящих газов за воздухоподогревателем, град. 

          
рс
1кгt , рс

пгt  , 
рс

2кгt  , 
рс
2эгt , 

рс
1эгt , рс

пвгt  – средние значения температур газов: в 

1 – ом конвективном пучке,  в пароперегревателе, во 2 - ом конвективном 

пучке, во 2 - ой и соответственно 1 - ой ступенях водяного экономайзера, в 

воздухоподогревателе, град. 

          квt , рквt , вгt , срвt  – температура воздуха: на выходе из калорифера, на 

входе в воздухоподогреватель, на выходе из воздухоподогревателя, средняя 

по тракту воздухоподогревателя, град. 

          дкt , ппt , 1эt , кэt , 2эt , эвt  – температура: обратной воды на входе в де-

аэратор, перегретого пара, воды на выходе  из 1 - ой ступени  водяного эко-

номайзера, воды на входе во 2 - ую ступень водяного экономайзера и на вы-

ходе из него, питательной воды на входе в барабан котла, град. 

          ппР  – давление пара за пароперегревателем при расчётной нагрузке на-

грузке пD  , кгс / см
2
  (ата). 
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          о1тt  – температура  воды на выходе из бака сбора конденсата, град. 

          1кτ∆ , пτ∆ , 2кτ∆  , 2эτ∆ , 1эτ∆ , пвτ∆  – температурные напоры в поверх-

ностях нагрева: в 1 - ом конвективном пучке (фестоне), в пароперегревателе, 

во 2 - ом конвективном пучке, в водяном экономайзере 2 - ой и 1 - ой ступе-

ней, в воздухоподогревателе, град.  

          ппi , пнi , нi , впi , 1эi , кэi , 2эi , эвi , дi  , дкi  – энтальпии: перегретого 

пара, насыщенного пара, котловой воды на линии насыщения, питательной 

воды на входе и выходе из 1 - ой ступени водяного экономайзера,  воды на 

входе и выходе из 2 - ой ступени водяного экономайзера,  питательной воды 

на входе в барабан котла, воды на выходе из деаэратора и обратной 

воды на входе в него, ккал/кг. 

          р
нQ  , 

р
рQ  – теплотворная способность топлива,  и располагаемая  тепло-

та  в топке котла при сжигании 1кг топлива,  ккал / кг. 

          aI  – тепловыделение  в  топке  котла  без  учёта  теплоты  Qввн , вноси-

мой извне, ккал/кг. 

          нввQ  ,  лmI – теплота, внесённая в топку с воздухом, нагретым вне кот-

па и физической теплотой топлива, ккал/кг, [51], стр 20, [10], стр. 51. 

          вхI , квI , рквI  , вгI  – энтальпия воздуха: холодного на входе в калори-

фер, за калорифером, на входе в воздухоподогреватель, горячего воздуха за 

воздухоподогревателем, ккал/кг. 

          хв
вхQ , 

хв
квQ , ху

упвQ  – теплосодержание на единицу сожжённого топлива: 

холодного воздуха на входе в калорифер, на выходе из калорифера и уходя-

щих газов, ккал/кг. 

          акQ  – теплопроизводительность котла в расчёте на 1 кг сожжённого 

топлиав, ккал/кг. 

          гбтт )Q( , гбт1к )Q( , гбтп )Q( , гбт2к )Q( , гбт2э )Q( , гбт1э )Q( , гбтпв )Q(   

– тепловосприятия на основании уравнений теплового баланса (тбг) со сто-

роны газов: экранов в топке, 1 - го конвективного пучка (фестона), паропере-

гревателя, 2 - го конвективного пучка, поверхностей нагрева водяного эко-

номайзера 2 - ой и 1 - ой ступеней, воздухоподогревателя, ккал/кг.  

          пт1к )Q( , птп )Q( , пт2к )Q( , пт2э )Q( , пт1э )Q( , птвп )Q(  – тепловос-

приятия на основании уравнений теплопередачи: 1 - го конвективного  пучка  

(фестона),  пароперегревателя,  2 - го конвективного пучка, поверхностей на-

грева водяного экономайзера  2 - ой  и 1 - ой  ступеней, воздухоподогревате-

ля,  ккал/кг. 

          вбтп )Q( , вбт2э )Q( , вбт1э )Q( , вбтпв )Q(  – тепловосприятия на основа-

нии  уравнений теплового баланса со стороны пара, воды и воздуха: паропе-

регревателя, водяного экономайзера 2 - ой и 1 - ой ступеней, воздухоподог-

ревателя, ккал/кг.  
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          6
ак 10−⋅Θ , 6

тпо 10−⋅Θ , 6
рпп 10−⋅Θ , 6

1рп 10−⋅Θ , 6
2рп 10−⋅Θ , 6

1др 10−⋅Θ , 

6
2др 10−⋅Θ , 6

дп 10−⋅Θ , 6
фкп 10−⋅Θ , 6

рп 10−⋅Θ , 6
нс 10−⋅Θ – тепловые нагруз-

ки котла: в целом, по отпуску теплоты потребителям в виде пара и горячей 

воды, по отпуску пара на производство, по отпуску горячей воды, отбирае-

мой на производственные нужды и на деаэратор за счёт рециркуляционных  

потоков питательной воды  через экономайзер 1 - ой и  2 - ой ступеней, по 

расходам пара на деаэратор и на калорифер,  с продувочной водой и суммар-

ные расходы теплоты на собственные нужды в целом, т.е. на продувку и на 

деаэратор, Гкал/ч.  

        тα∆ , 1кα∆ , пα∆ , 2эα∆ , 1эα∆ , пвα∆  – присосы воздуха при расчётной 

нагрузке котла Dп: в топку, в газоходы пароперегревателя, экономайзера 2 – 

ой, 1 – ой ступеней и воздухоподогревателя. 

          тα , 1ктα ,  п1кα  , 2кпα , 2э2кα  , 1э2эα , упвα  – коэффициенты избытка 

воздуха: в топке котла, на выходе из топки и входе в 1 - ый конвективный 

пучок, на входе в пароперегреватель, во 2 - ой конвективный пучок, в водя-

ной экономайзер 2 - ой и 1 - ой ступеней и на входе и выходе из воздухопо-

догревателя, безр.  

          пW
 
– приведенная влажность топлива,  кг ·  % ·10

3 
/ ккал. 

          а – коэффициент, учитывающий отклонение фактической влажности 

топлива от данных по расчётным характеристикам в справочной литературе: 

[51] , стр. 13.  

          
2CO

r , 
О2Н

r – парциальные давления углекислоты и водяных паров в 

продуктах сгорания, безр. 

          nР  – парциальное давление трёхатомных газов, ата. 

          тОН )V(
2

, тV , 1ктОН )V(
2  , 1ктV  , п1кV , 2кпОН )V(

2  , 2кпV  , 2э2кОН )V(
2  , 

2э2кV  , 1э2эОН )V(
2  , 1э2эV  , пв1эОН )V(

2  , пв1эV  , упвОН )V(
2  , упвV  – объёмы 

водяных паров и дымовых газов в целом при сжигании 1 кг топлива в топке 

котла, на выходе из топки котла, в промежуточных газоходах между рабочи-

ми поверхностями нагрева и за воздухоподогревателем, нм
3
/кг. 

          
рс
1кV  , 

рс
пV , 

рс
2кV  , 

рс
2эV  , 

рс
1эV  , 

рс
пвV  – средние объёмы дымовых газов 

в рабочих поверхностях нагрева котла, нм
3
/кг. 

          Во  – критерий Больцмана, безр., [51] , стр. 27. 

          рс)VC(  – средняя  теплоёмкость продуктов сгорания топлива, ккал / 

(кг·град). 

          т
гК , т

сК , К  – коэффициенты ослабления лучей трёхатомными газами 

сажистыми частицами и их суммарное значение, (м·кг /см
2
), [51] , стр. 25. 

          фа , та  – эффективная степень черноты факела и топки, безр., [51], стр. 

24, 28.  
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          2q , 6q – теплопотери с уходящими газами и с теплотой шлака, %, [51], 

стр. 20, 21.  

          рбη – кпд "брутто" котла, безр. [51] , стр. 22. 

          В  – полный расход топлива,  )q01,01(В 4р −=  - расчётный расход топ-

лива, кг / ч. 

          
у
брутто

b , 
у
неттоb  – удельныйе расходы  топлива "брутто" и "нетто" на  

отпуск теплоты, кг / Гкал. 

          поп
1кW  , 

рп
1кW  , 

поп
пW  , 

рп
пW  , 

поп
2кW  , 

рп
2кW  – скорости  дымовых  газов 

при поперечном и продольном омывании конвективных поверхностей нагре-

ва: 1 - го конвективного пучка, пароперегревателя,  2 - го конвективного пуч-

ка, м/с. 

          
рс
1кW , рс

пW , 
рс
2кW  , 2эW  , 1эW  , пвW  – среднеквадратичные значения  

скоростей газов в 1 - ом конвективном пучке, в пароперегревателе, во 2 - ом 

конвективном пучке и при поперечном омывании поверхностей  нагрева  во-

дяного экономайзера и воздухоподогревателя, м/с 

          пw – средняя скорость пара в трубах пароперегревателя, м/с. 

          1кН , пН , 2кН , 2эН , 1эН  – поверхности нагрева 1 - го конвективного 

пучка, пароперегревателя, 2 - го конвективного пучка и водяного экономай-

зера 2 - ой и 1 - ой ступеней, м
2
. 

          поп
о1к1α , 

рп
о1к1α , 

рп
п1α  , 

поп
2к1α , 

рп
2к1α  – коэффициенты теплообмена при по-

перечном и продольном  омывании  поверхностей  нагрева  при их полном 

использовании: 1 - го конвективного пучка,  пароперегревателя,  2 - го кон-

вективного  пучка,  ккал/(м
2
·ч·град), [51] , стр. 39, 41. 

          поп
1к1α , 

рп
1к1α , поп

п1α , 
рп
п1α , поп

2к1α  , 
рп
2к1α  – коэффициенты теплообмена при 

поперечном и продольном омывании поверхностей нагрева с учётом лучи-

стых составляющих и коэффициентов использования этих поверхностей,  

ккал/(м
-*/

·ч·град), [51] , стр. 37. 

          тα , вα  – коэффициенты теплообмена в поверхностях нагрева воздухо-

подогревателя со стороны газов (при продольном движении газов в трубах) и 

воздуха (при поперечном обтекании пучков труб),  ккал/(м
2
·ч·град), [51] , 

стр. 41, 37. 

          п2α  – коэффициент теплоотдачи в трубах пароперегревателя от стенки 

к пару, [55] , стр. 41. 

          1кК , пК , 2кК , 2эК , 1эК , пвК  – коэффициенты теплопередачи в по-

верхностях нагрева котла,  ккал/(м
2
·ч·град), [51] , стр. 37, 38. 

          поп
1кВ , 

рп
1кВ , поп

пВ , рп
пВ , поп

2кВ , 
рп
2кВ  – коэффициенты аппроксимации, 

учитывающие изменение теплофизических свойств теплоносителей (Pr, λ , ν )  



 178 

от температуры, используемые при расчёте коэффициентов теплообмена при 

поперечном и продольном омывании поверхностей нагрева, [51] ,стр.39, 41. 

          э1к1к d/L , эпп d/L , э2к2к d/L  – относительная длина газоходов для 

расчёта коэффициентов теплообмена при продольном омывании поверхно-

стей нагрева: 1 - го конвективного пучка, пароперегревателя, 2 - го конвек-

тивного пучка, [51] , стр. 41, 255. 

          ркК  – коэффициент  корреляции, учитывающий погрешности  расчёта 

тепловосприятия  в топке гбтт )Q(  при использовании плуэмпирических фор-

мул и коэффициентов, необходимых для сведения теплового баланса тепло-

восприятий поверхностей нагрева котла в целом. 

          %1кδ , %пδ , %2кδ ,  %2эδ , %1эδ , %пвδ  – расхождения  между тепло-

восприятиями поверхностей нагрева, вычисляемыми на основании уравнений 

теплового баланса с одной стороны и уравнений теплопередачи с другой. 

          %1ктδ  – расхождение между левой и правой частями уравнения, опре-

деляющего температуру газов на выходе из топки. 

          %Qδ  – расхождение между теплопроизводительностью котла, вычис-

ленного как рб
р
рак QQ η=  с одной стороны  и суммарным тепловосприятием 

поверхностей нагрева котла по пару и воде с другой. 

          %iδ  – расхождение между энтальпией перегретого пара, вычисленного 

по уравнению теплового баланса с одной стороны и энтальпией того же пара, 

вычисленного по эмпирической формуле ВТИ  в зависимости от температу-

ры и давления этого пара.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          Изложенные материалы могут быть использованы как в целях обуче-

ния, так и в целях выполнения ряда исследовательских,  конструкторских ра-

бот, для создания аналогичных систем анализа и оценок фактических режи-

мов работы котла в условиях эксплуатации. Поставленная цель достигается 

путём выполнения ряда расчётов на компьютере в соответствующем порядке 

с накоплением и последующим анализом полученных результатов. Предла-

гаемый вниманию комплекс программных средств предусматривает качест-

венно новый способ питания парового котла путём организации каскадной 

схемы работы водяного экономайзера с отборами воды на бойлера  и при 

разном  расположения деаэратора в схеме котельной. Это позволяет:   

          1. Изучать влияние конструктивных элементов и режимных показате-

лей котла на экономичность котельной в целом.  

          2. Выявлять и оценивать отклонения фактических режимов работы кот-

ла в условиях эксплуатации от проектных (номинальных), находить причины 

этих отклонений и принимать меры по их устранению. 

          3. Использовать и создавать аналогичные программные средства в це-

лях обучения и выполнения ряда исследовательских работ.  

          4. Использовать приведенные формулы в порядке организации разовых 

контрольных расчётов условиях эксплуатации. 
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4.4. Тепловой расчёт котла типа КВГМ. 

          Принципиальные схемы подогрева воды в котлах типа КВГМ в базо-

вом (ТСП-О с 4-ходовой схемой циркуляции) и в пиковом (ТСП-П с 2-х хо-

довой схемой циркуляции) показаныны на рис. 5.6 и на рис. 5.7 в следующей 

главе 5. В данной главе 4 на рис. 4.6а и 4.6б даны фрагменты из рабочего 

файла ВКТ1, представляющего собой программное средство по тепловому 

расчёту котла типа КВГМ с упомянутыми традиционными схемами циркуля-

ции ТСП-О и ТСП-П, работающего на мазуте. Конструктивные схемы этих 

котлов представлены на рис. 6.6, 6.7, 6.13, 6.15а и 6.16а в разделах 6.2 – 6.5.  

4.4.1. Исходные данные, необходимые для расчёта котла. 

          ро
нQ , о

сгV , о
вV  , о

он2
V  , о

рW , о
рС , о

рН , о
co2

r  и о
гρ  – справочные значения 

теплотворной способности топлива, теоретических объёмов сухих газов, воз-

духа, водяных паров, влажности, содержания углерода, водорода, парциаль-

ное давление паров углекислоты на рабочую массу топлива и плотность ды-

мовых газов среднего состава при нормальных условиях [55]; 

          рW , мt , вхt – фактическая влажность топлива, мазута и холодного воз-

духа, подаваемого на горение; 

          гА , гБ – коэффициенты аппроксимации средней теплоёмкости  дымо-

вых газов:  

          уК , уС , b – коэффициенты аппроксимации в полуэмпирической фор-

муле Я.Л. Пеккера [10] по расчёту балансовых составляющих теплопотерь 

2q  с уходящими газами: 

          3q , 4q , 5q  – балансовые составляющие теплопотерь с хим - ,  мехне-

дожогом и в окружающую среду; 

          кфt∆  – подогрев воздуха в калориферах; 

           оm – коэффициент усреднения (зависящий от теплового напряжения 

топочного объёма) эффективной степени черноты факела ( фа ),  

состоящего из светящихся частичек ( вса  ) и несветящихся ( га ) трёхатомных 

газов [51]; 

          срψ – коэффициент тепловой эффективности экранов; 

          тS , стF – эффективная толщина излучающего слоя в топке объёмом тV  

и ограждающая поверхность её стен: соответственно 1
сттт FV6,3S −= ;  

          М – параметр, определяющий относительное положение максимума 

температуры пламени по высоте топки; 

          иα  и тиα∆ – исходный избыок воздуха и величина присосов воздуха в 

топке котла; 

          3киα∆ , 2киα∆ , 1киα∆ – величина присосов воздуха на участках от го-

релочного устройства до третьего, второго и первого (по ходу воды)  конвек- 

тивных пучков в газоходе котла соответственно; 
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          1нкd , 2нкd , 3нкd  – наружные диаметры труб конвективных пучков; 

          кψ – коэффициент тепловой эффективности конвективного пучка; 

          ε – коэффициент загрязнения конвективного пучка; 

          1кξ , 2кξ , 3кξ  – коэффициенты использования конвективных поверхно-

стей (по ходу воды) пучков труб при их поперечном омывании потоком га-

зов; 

          1sкС , 2sкС , 3sкС  – поправки, определяемые величиной относительного 

шага труб =−−=ϕ −1'
21б )1б()1б(  15,02

2
2
11 ]1)бб25,0[()1б( −−+−  в шахмат-

ных пучках; здесь нк11 d/Sб =  и нк22 d/Sб =  – относительные значения по-

перечного и продольного шагов труб в пучке. В соответствии с этим поправ-

ки 1sкС , 2sкС , 3sкС  вычисляются на основании условий так: 

          – при 7,11,0 б ≤ϕ<  1,0
б3,2,1sк 34,0С ϕ= ; 

          – при 5,47,1 б ≤ϕ< : 

          а) в случае 3б1 <  5,0
б3,2,1sк 275,0С ϕ= ; 

          б) в случае 3б1 ≥  1,0
б3,2,1sк 34,0С ϕ= ; 

          1zкС , 2zкС , 3zкС  – поправки на число рядов труб 2z  по ходу газов: 

          – при 10z2 <  и 0,3б1 <   5,2z12,3С 05,0
23,2,1zк −= ; 

          – при 10z2 <  и 0,3б1 ≥   2,3z4С 02,0
23,2,1zк −= ; 

          1кгF , 2кгF , 3кгF  – живые сечения в конвективных пучках для прохода 

газов;  

          1кН , 2кН , 3кН  – поверхности нагрева конвективных пучков;  

          1лα , 1лα , 1лα – коэффициент теплоотдачи в конвективных пучках за 

счёт излучения газов;  

          1киα∆ , 2киα∆ , 3киα∆  – величина присосов воздуха в области газохо-

дов конвективных пучков. 

          В целях дальнейшего усовершенствования целостности расчётов мно- 

гие из приведенных исходных данных могут быть также аппроксимированы 

по мере необходимости. Кроме того, при одновременном расчёте системы 

теплоснабжения в целом, исходными данными следует считать также показа-

тели, определяющие режим работы котла, т.е. его нагрузку ткΘ , циркуляцию 

воды через экранные ( тG ) и конвективные ( кG ) поверхности нагрева, значе-

ния температур воды на входе в котёл ( 1тt ), в прямой ( ct ) и обратной ( оt ) 

теплосети. 

4.4.2. Метод расчёта и основные рабочие формулы. 

          Водогрейный котёл рассматриваем, как теплообменник, состоящий из 

двух основных частей: топки с лучевоспринимающей поверхностью нагрева 

и газохода с тремя конвективными пучками. Следовательно,  производитель- 
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Рис. 4.6а. Фрагмент из рабочего листа в программном файле ВКТ1. 

ность котла ткΘ  представляет собой суммарную теплоэнергию, генерируе-

мую на этих поверхностях путём сжигания расчётного расхода топлива рВ : 

теплоту в топке ртбгттбгт В)Q()( =Θ и соответственно теплоту в газоходе –

ристкистк В)Q()( =Θ . В целом по котлу тепловосприятие в расчёте на еди-

ницу массы или объёма сожжённого топлива рВ  равно: =ткQ тбгт )Q( + 

истк )Q(+ . Следовательно 

                           =Θ тк +Θ тбгт )( =Θ истк )( =ртк ВQ бр
р
ррQВ η .            (4.15) 

где р
рQ – располагаемая теплота теплогенерирующего устройства,  работаю-

щего с КПД брутто равным брη . 

          Тепловой расчёт котла сводится к решению системы уравнений, опре-

деляющих поцессы теплообмена на его поверхностях.  

          Уравнение, определяющее лучистый теплообмен в топке котла, выра-

зим так:    

                                            
6,06,0

т

6,0

a

т

BoaM

Bo

273t

273t

+
=

+

+
 ,                               (4.16) 
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где Bo  – критерий Больцмана 

                                                
3

acтсро

срркт

)273t(FС

)VC(В
Bo

+ψ

ϕ
=  ,                         (4.17) 

 
Рис. 4.6б. Фрагмент из рабочего листа в программном файле ВКТ1. 

          ктк ϕ=ϕ – коэффициент сохранения теплоты, учитывающий потери от 

наружного одлаждения конвективного пучка и экранов топки [51]: 

                                              1
бр55кт )q(q1 −η+−=ϕ ;                               (4.18)  

          at , тt  – теоретическая температура горения топлива и газов на выходе 

из топки; стF – ограждающая поверхность стен топки; срψ – коэффициент те-

пловой эффективности экранов; оС – постоянная Больцмана; рбη  – КПД 

брутто котла. С учётом (4.15): 

                        1р
рртк

2
5432рб )QВ(10)qqqq100( −− Θ=−−−−=η .      (4.19)  

           Энтальпия рабочих газов в топке, выраженная с учётом аппроксима-

ции их средней теплоёмкости  в зависимости от температуры по формуле 

)tt(Б5,0Ас тaгг ++= , вычисляется так: 

                                   )]tt(Бt(БA[V)VC( гaгaггт
о
гср +++ρ= ,               (4.20)  
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где гА  и гБ  – коэффициенты линейной аппроксимации средней теплоёмко-

сти газов среднего состава ( %1,12Р он2
= , %4,14Р

2со = , %5,73Р
2N = ) : гА  

= 0,256 ккал/(кг 
о
С) = 1071,8 Дж/(кг 

о
С), гБ = 2,68•10

-5 
ккал(кг

 о
С

2
) = 0,1122 

Дж/(кг 
о
С

2
) ; о

гρ  и тV – плотность и объём реальных продуктов сгорания.  

          Теоретическая температура газов: 

                                      =at

5,0

гт
о
г

а
2

г

г

г

г

БV

I

Б2

А

Б2

А















ρ
+








+− ,                   (4.21)  

где аI – тепловыделение в топке: 

                                      1
443

р
ра )q100()qq100(QI −−−−= .                      (4.22)  

          Соответственно [51, 10]:  

                                                 лтввн
р
н

р
р iQQQ ++= ,                                 (4.23)  

          - теплота топлива (мазута) 

)t0006,0415,0(ti ммлт += ; 

          - теплота, поступающая в топку котла извне 
3р

н
п

кфиввн 10Q)W006,01(t35,0Q −+∆α=  (ккал/кг,\\ккал/нм
3
); 

          - приведенная влажность топлива 
1р

н
3

р
п )Q(10WW −= . 

          С учётом отличия фактической влажности топлива от справочных дан-

ных [55] водится поправка: 

                                            р
о
р

ро
н

р
н W6а)W6Q(Q −+= ,                             (4.24)  

где   

                                           1о
рр )W100()W100(а −−−= ,               

          Степень черноты токи та , входящая в расчётную формулу (4.16) опре-

деляется известными расчётными зависимостями, рекомендуемыми нормами 

теплового расчёта котла [51]: 
1

срфффт ])а1(а[аа −ψ−+= , 

г
о

вс
о

ф а)m1(аmа −+= , 

)SК(ехр1а тгг −−= , 

)SК(ехр1а твс −−= , 

сг ККК += , 

[ ] n
3

т
тn

он
г P10)273t(37,011,0

SР

r6,178,0
К 2 −+−










−

+
= , 

1о
р

о
рт

3
тс )Н(C]5,0)273t(106,1[)2(03,0К −− ⋅−+⋅α−= , 
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онcon 22
rrР +=  

1
т

о
он

о
гс

о
coсо V)VV(rr

222

−+= , 

1
ттонон V)V(r

22

−= . 

          Теплообмен в конвективных поверхностях нагрева, установленных по-

следовательно по ходу обоих теплоносителей (см. рис. 5.6, 5.7 в главе 5 да-

лее), определяется комплексом однотипных уравнений, представляющих со-

бой функции: 

          – отдачи теплоты на единицу сожжённого топлива рВ , выраженной, 

как разность энтальпий газов: 

 )]tVtV(Б)tVtV(А[)Q( 2
у1гу1

2
21г21гу1гу121г21г

о
г1ктбг1 −+−ρϕ= , 

 )]tVtV(Б)tVtV(А[)Q( 2
21г21

2
32г32г21г2132г32г

о
г2ктбг2 −+−ρϕ= ,        (4.25)  

 )]tVtV(Б)tVtV(А[)Q( 2
32г32

2
ттгг32г32ттгг

о
г3ктбг3 −+−ρϕ= , 

          – восприятия теплоты, выраженной, в виде уравнения теплопередачи: 

                                      1
р1к11кпт1 ВКН)Q( −τ∆= .                    

                                      1
р2к22кпт2 ВКН)Q( −τ∆= ,                                    (4.26) 

                                      1
р3к33кпт3 ВКН)Q( −τ∆= .  

          – восприятия теплоты, выраженной, как разность энтальпий по воде: 

                                  
1
р1к12кктбв1 В)tt(СG)Q( −−= , 

                                     1
р12к23кктбв2 В)tt(СG)Q( −−= ,                           (4.27)  

                                     
1
р23к2кктбв3 В)tt(СG)Q( −−= , 

          Суммарное тепловосприятие поверхностей нагрева котла производи-

тельностью ткΘ  в расчёте на единицу сожжённого топлива 1
ртк В
−Θ  равно 

сумме теплоты воспринятой в топке тбгт )Q(  и в газоходе:    

                  истктбг3тбг2тбг1тбг321 )Q()Q()Q()Q()Q( =++=++ .           (4.28)  

          Тепловосприятие в топке котла с учётом коэффициента корреляции 

крК , учитывающего поправку на поверхности нагрева в переходной зоне 

(фестоне) и стенке газохода определим как разность энтальпий рабочих га-

зов, т. е. теоретической аt  и на выходе из топки тt :                 

              рктаггтатг
о
гкттбгт К)]tt(БА[()tt(V)Q( ++−ρϕ= .              (4.29)  

          Тогда тепловосприятие поверхностей нагрева в газоходе котла можно 

выразить также как разность: 

                          =++ тбг321 )Q( −Θ −1
рктВ тбгт )Q( истк )Q(= .                   (4.30)  
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          С другой стороны суммарное тепловосприяте конвективных пучков 

определяется разностью энтальпий газов с температурами тt  (на выходе из 

топки) и уходящих у1гt : 

   )]tVtV(Б)tVtV(А[)Q( 2
у1гу1кг

2
ттггу1гу1кгттгг

о
гктистк −+−ρϕ= .      (4.31)  

          На основании (4.31) определяем: 

                                       =у1гt  

5,0

а

2

г

г

г

г L
Б2

А

Б2

А














−








+− ,                      (4.32)  

где 
1

у1кггтггттг
1о

гктистка )VБ(])tБА(tV)()Q[(L −− +−ρϕ= . 

          С другой стороны температура уходящих газов у1гt  можно вычислить 

исходя из полуэмпирической формулы Я.Л. Пеккера [10]: 

      Qt4
2

у

вху
у1гууу2 KA)q01,01(10

b

t
t)СК(q −















+α

α
−+α= − .                (4.33)  

где 

)150t(00013.01А у1гt −+= , 

11р
нввнлтQ ])Q()Qi(1[К −−++= ; 

соответственно на основании (4.33): 

                                      =у1гt
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+− ,                        (4.34)  

где 

б1б N00013,0а = , 

б2б1б N00013,0N9805,0b += , 

2б2б qN9805,0с −= , 

2
Q4уу1уб1 10К)q01,01()СК(N −−+α= , 

1
у1вху1б1б2 )b(tNN −+αα−= . 

          Сопоставление между собой расчётных значений у1гt  по формулам 

(4.32) , (4.34) в процессе совместных решений основной системы уравнений 

позволяет вычислить коэффициент ркК , входящий в уравнение (4.29).  

          Имея в виду, что =тбг1)Q(  пт1)Q( ,  =тбг2 )Q(  пт2 )Q(  и =тбг3)Q(  

пт3)Q( , система, состоящая из 5-и уравнений (4.16), (4.25),  (4.26) и  (4.30) 

оказывается замкнутой относительно неизвестных рВ , тt , 32гt , 21гt  и ркК . 

Уравнения  (4.27) позволяют вычислить значения температур воды по трак-

там котла. Остальные показатели, определяющие его тепловой режим, вы-
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числяются по известным формулам из норм теплового расчёта и аппрокси-

мационным зависимостям, составленным предварительно. В частности, дан-

ные [51], приведенные в таблице 4.1, позволяют аппроксимировать формулы, 

рекомендуемые для расчётов коэффициентов теплоотдачи от газов к поверх-

ностям нагрева в газоходе котла. Расчёт коэффициентов теплоотдачи в газо-

ходе котла типа КВГМ с учётом лучистой составляющей ( лα  ) в файле ВКТ1 

выполнялся по формуле, рекомендуемой для случая поперечного обтекания 

пакета труб, расположенных в шахматном порядке. В общем случае: 

                                  л
поп6,0

кг
4,0

кнкzкsкк ВWdСC α+ξ=α − ,                       (4.35) 

где согласно данным, приведенным в таблице 9.1, 

                          поп
вср

гпоп
33,06,0поп с)t(аPrВ поп +=νλ= −  ;                 (4.36) 

ср
гt – средняя температура газов в когвективном пучке; константы аппрокси-

мации: 17,0апоп −= , 326,0впоп = , 99,15споп = ; кгW – средняя скорость ды-

мовых газов в конвективном пучке: 

                                          
кг

ср
г

гркг
F273

273t
VВW

+
= .                                      (4.37)  

Таблица 4.1. Теплофизические показатели дымовых газов среднего состава. 

 
          Объёмы дымовых газов по трактам котла вычисляются на основании 

общей формулы: 

                                        он
о
сггг 2

VVаV +α=  ,                                      (4.38) 

где с учётом поправки «а » на изменение рабочей влажности жидкого и твёр-

дого топлива   

                )аWW(0124,0]V)1(0161,0V[аV о
рр

о
в

о
онон

22
−+−α+= ;          (4.39)  
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соответственно коэффициенты избытка воздуха в топке и частям газохода:  

                                                     к,тиит α∆+α=α ,                                   (4.40)  

          Входящие в формулы  (4.26) коэффициенты теплопередачи, к3,2,1К  и 

температурные напоры к3,2,1τ∆  в конвективных пучках вычисляются по од-

нотипным формулам [51]:  

                                      1
к3,2,1к3,2,1кк3,2,1 )1(К −αε+αψ= ,                       (4.41)  

             
1ку1г

12к21г1
1ку1г12к21г1

tt

tt
ln)tttt(

−

−
+−−=τ∆ −

, 

             
12к21г

23к32г1
12к21г23к32г2

tt

tt
ln)tttt(

−

−
+−−=τ∆ − ,                         (4.42)  

             
23к32г

2кт1
23к32г2кт3

tt

tt
ln)tttt(

−

−
+−−=τ∆ − , 

где соответствующие значения температур воды по тракту котла  вычисля-

ются так:  

                            1
т

1
тбгт1т2т1к GС)(ttt −−Θ== , 

                            1
к

1
ристк1к2к GСВ)Q(tt −−+= , 

                            1
к

1
ртбг11к12к GСВ)Q(tt −−+= ,                                        (4.43)  

                            1
к

1
ртбг32к23к GСВ)Q(tt −−+= , 

          Соответственно средние значения температур газов в конвективных 

пучках, входящие в общую расчётную формулу  (4.37), равны: 

                            112к1к
ср
1г )tt(5,0t τ∆++= , 

                            223к12к
ср
2г )tt(5,0t τ∆++= ,                                             (4.44)  

                            32к23к
ср
3г )tt(5,0t τ∆++= . 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1.Приведенный пример выполнения теплового расчёта котла с помо-  

щью соответствующего программного средства следует рассматривать, как 

один из возможных вариантов организации системы оперативного контроля 

за уровнем эксплуатации котла в реальных условиях.  

2.Программный файл, ВКТ1, приведенный в качестве примера, мо 

жет быть положен в основу создания аналогичных средств, учитывающих 

конкретные конструктивные и прочие фактические особенности не только 

самого котла, но и схемы котельной совместно с системой теплоснабжения в 

целом. 

          3.Программное средство по тепловому расчёту котла следует рас-

сматривать, как необходимое составное звено при разработке соответству- 

ющих методик оптимизации режимов рабоы котельной с традиционной с мо- 

дернизированной каскадной (КСП-А и КСП-Б) схемами питания при сжига- 
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нии газа и мазута: примерные файлы ВКТг, ВККг, ВКК1, ВКО1 и др.  

4.5. Оценка вариантов модернизации котельной. 

Согласно сложившимся обстоятельствам в истории развития отечест-

венной теплофикации эффективность ТЭЦ и котельных оценивается величи-

ной удельных расходов топлива. В зарубежном опыте эксплуатации энерго-

установок существует ряд других критериев, определяющих эффективность 

энергоисточников, которые в данной работе не рассматриваются. Тем не ме-

нее, сопоставление этих критериев с адекватными  отечественными показа-

телями энергоустановок представляет практический интерес.  

Зарубежный опыт показывает, что вариант модернизация котельной 

путём дополнительной установки паровой турбины (мини-ТЭЦ) в ряде слу-

чаев по своим технико-экономическим показателям значительно уступает ва-

рианту аналогичной модернизации на базе когенерационной установки (ми-

ни-ТЭЦ  типа КГУ) с поршневым двигателем. Публикуемые в СМИ техниче-

ские характеристики КГУ зарубежных изготовителей содержат, как правило, 

следующие показатели [56]: потребление натурального топлива ( нВ ) и его 

теплотворная способность ( р
нQ ); мощности агрегата – механическая (М), 

электрическая (Э) и тепловая (Q); КПД агрегата – механический [( =ηм  

= )QВ/(M р
нн ], электрический [( =ηэ )QВ/(Э р

нн ], тепловой [( =ηт  )QВ/(Q р
нн ] 

и общий [( =ηобщ  )QВ/()QЭ( р
нн+ ]. Комбинированное производство тепло- 

и электроэнергии на этих установках позволяет относить их к энергоисточ-

никам типа мини-ТЭЦ.  

          В отечественной практике в силу сложившихся обстоятельств такие 

показатели, как мη , эη  и тη  не получили широкого применения.  Исключе-

нием является показатель  общη , который именуется коэффициентом топли-

воиспользования на ТЭЦ , но не введен в перечень официальных форм от-

чётности типа 3-тех, 6-ТП и др. Наибольший интерес в данном случае пред-

ставляют традиционные показатели топливоиспользования в виде удельных 

расходов топлива на отпуск электроэнергии ( эb ) и отпуск теплоты ( этb ). В 

отличие от мη , эη  и тη  они являются основными и предусматриваются в 

официальных формах отчётности энергоисточников. Поэтому оценка рек-

ламно-технических характеристик КГУ зарубежных поставщиков с позиций 

отечественных и традиционных критериев топливоиспользования является 

актуальной задачей в процессе взаимоотношений с заграницей.  

          Аналитические взаимосвязи между рекламно-техническими показате-

лями КГУ и адекватными традиционными показателями паротурбинной ТЭЦ 

основаны на аналогии между процессами топливоиспользования на этих 

энергоисточниках. Так же, как и на ТЭЦ , в КГУ допускаются два предель-

ных режима работы: «теплофикационный» и «конденсационный». В первом 

случае утилизируются все продукты сгорания после дизеля (или газо-

поршневого двигателя – Г П) и реализуется соответствующий отпуск тепло-

ты Q. Доля (Ψ) отпуска электроэнергии (Э) на тепловом потреблении (Q) в 
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этом режиме оценивается так:  Ψ = 1. Во втором случае все продукты сгора-

ния после дизеля (или Г П) выбрасываются в атмосферу без утилизации, т.е. 

в данном случае Ψ = 0. Не исключен промежуточный режим (0 < Ψ < 1), ко-

гда утилизируется только часть отработавших газов.  

          Так же, как и на ТЭЦ в КГУ имеются затраты тепло- и электроэнергии 

на собственные нужды по отпуску объёмов производства оЭ  и оQ , т. е. э
снЭ , 

т
снЭ , э

снQ , э
снQ . Безразмерные значения этих показателей по отпуску электро-

энергии ( оЭ , инд. «э») и теплоты ( оQ , инд. «т») и распределения  расходов  

топлива  на  производство тепло- ( )тэхВ  и электроэнергии ( )эхВ   определя-

ются аналогичными зависимостями, изложенными в разделе 2.3 (глава 2), 

причём, так же, как и в случае ТЭЦ, согласно формуле (2.52), 

сonstВВВВB эхтэхтэцкгу =+=== . 

На традиционных ТЭЦ показатель тq  зависит от механического КПД 

турбоустановки ( )мη  и КПД генератора ( )гη : ( ) 1
гмтq

−ηη= . В КГУ аналогич-

ным показателем следует считать отношение механической мощности М  

(или энергии)  двигателя к отпускаемой мощности ( )оЭ  на клеммах ведомого 

им генератора, т.е. от ЭМq = . На паротурбинной ТЭЦ показатель 

( ) 1
гмi0tкq

−ηηηη=  учитывает КПД термического цикла ( )tη  и  внутренний 

относительный КПД турбины ( )оiη . Аналогичный показателя для КГУ опре-

деляем на основании совместного решения уравнений (2.56), (2.71), (2.69) с 

учётом (2.67) из раздела 2.3: 

  11
4

1
о

1
кх24тэцт

1
43

1
оoк ]1СЭb)СС(В[)qССЭQ(q −−−−−− Ψ+−−Ψ+= ,   (4.45) 

            1
кх24к b)СС(qm −−= .                    (4.46) 

Согласно уравнению прямого баланса величина удельного расхода то-

плива кхb , входящая в уравнения (2.69) , (4.45), (4.46), представляет собой 

отношение расхода топлива  тэцВ  к отпуску электроэнергии в конденсацион-

ном режиме. Следовательно, применительно к режиму работы КГУ (незави-

симо от утилизации отработавших газов и от соотношений расходов топлива 

тэхэх ВВ ) 

     
1
отэцккх ЭВbb
−== .                     (4.47) 

На основании (4.45), (4.46), принимая во внимание, что от Э/Мq = , 

получаем формулу для расчёта показателя кq  применительно к условиям ра-

боты КГУ: 

                            1
о

11
42

1
43ок Э)СС()ССQМ(q −−−− −Ψ+Ψ=  .                   (4.48) 

Удельный расход топлива на отпуск электроэнергии по теплофикаци-

онному циклу для паротурбинной ТЭЦ и КГУ с учётом (4.46) определяется 

так: 



 190 

]W)СС()АС(q[bq

]W)АС()СС(q[mb

11
2433ткх

1
к

1
3324т

1
тх

−−−

−−

−−+=

=−+−=
                 (4.49) 

где W  – удельная выработка электроэнергии ( )тоЭ  на тепловом потребле-

нии ( )оQ : 

    1
oо

1
ото QЭQЭW −− Ψ== .                             (4.50) 

Для ТЭП  КГУ соответствующих расчётных показателей кq  и тхb , вы-

числяемых по формулам (4.48) и (4.49), вполне достаточно, чтобы воспользо-

ваться аналогичной методикой анализа ТЭП применительно к ТЭЦ [21]. В 

связи с этим в случае КГУ [57] так же, как и для ТЭЦ, функциональные зави-

симости по расчётам эхb  и тэхb  определяются большим разнообразием соче-

тания соответствующих аргументов. Например, расчётные формулы по опре-

делению эхb  и тэхb  можно записать так: 
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[ ]{ }

,b)1(b
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          (4.51) 
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          (4.52) 

В случае «физического» метода распределения топлива ( )тээ ВВ , для 

КГУ характерны те же зависимости (2.81) – (2.86), как и в случае ТЭЦ. 

Для выявления ориентировочных показателей ТЭП мини-ТЭЦ при том 

же «физическом» методе распределения топлива ( )тээ ВВ , расходами тепло- 

и электроэнергии на собственные нужды пренебрегаем. Тогда в формулах 

(4.45) – (4.52) 0С1 = , 0С2 = , 1С3 = , 1С4 = , 0А1 = , 1А2 = , 1А3 = , 0А4 =  и 

расчёт показателей ТЭП энергоисточника существенно упрощается. На осно-

вании (2.81), (2.82) с учётом (2.67) удельные расходы топлива на отпуск 

электроэнергии ( )эхb  и теплоты ( )тэхb , а также отношение между их абсо-

лютными расходами вычисляем так: 

qmЭBb 11
оээ

−− == ,   

 11
отэхтэ mQBb −− == ,                                   (4.53) 

qQЭ
В

В 1
оо

тэ

э −= .    

          Соответственно:   

– удельный расход теплоты на отпуск электроэнергии 

                                 
1
оoтэц Э)QmB(q
−−= = Ψ+Ψ− q)1(qк ;          (4.54)  

          – удельные расходы топлива и теплоты на отпуск электроэнергии по 

конденсационному и теплофикационному циклам 
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1
кк mqb −=  = 

1
отэцЭВ −

,                              (4.55) 

тк
1
кт

1
т qbqqmb −− == ;                               (4.56) 
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1
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1 Э)QМ( −−Ψ+ ,          (4.57)  

        [ ] тк
1
ктк
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oотэцэ b)1(b)qq1(1b)qQЭ(Bb Ψ+Ψ−=−Ψ−=+= −−−

,     (4.58) 
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          (4.59) 

где  1
оо

1
ото QЭQЭW −− Ψ== . 

           Перерасчёт рекламно-технических показателей КГУ )QВ/(М р
ннм =η ,        

( )рннм QВМ=η , ( )рнноэ QВЭ=η , ( )рннот QВQ=η  и )QВ/()QЭ( р
нноообщ +=η  

на традиционные показатели ТЭП, применяемые в отечественной практике, 

следует выполнять с учётом зависимость: утэц
р
нн QВQВ = , где тэцВ  – расход 

условного топлива с теплотворной способностью уQ = 7000 ккал/кг = 8,141 

кВт⋅ч/кг = 29,31⋅10
-3

 ГДж/кг. Следовательно, значения тэцВ , входящие во все 

приведенные выше расчётные формулы, выражаются через посредство сле-

дующих комплексов, зависящих от объёмов производства оЭ  и оQ  в КГУ: 

1
y

1
общоo

1
y

1
эо

1
y

1
тoтэц Q)ЭQ(QЭQQB −−−−−− η+=η=η= .        (4.60) 

Производя подстановку тэцВ  согласно (4.60) в любую из приведенных 

выше расчётных формул, получаем соответствующие характеристики КГУ в 

зависимости от их рекламно-технических показателей тη , эη  и общη . На-

пример, в случае пренебрежения собственными нуждами установки, рабо-

тающей в теплофикационном )ЭМq( 1
от
−=  режиме, и при «физическом» 

(традиционном) методе распределения топлива ( )тээ ВВ  на основании фор-

мул (4.58) и (4.59)  имеем: 
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На рис. 4.7, 4.8  в порядке примера показаны технико-экономические 

показатели КГУ в зависимости от степени утилизации ( )Ψ  отработавших га-

зов ( )1
оо WЭQ −Ψ= . Расчёт выполнен при произвольно заданных исходных 

данных: 850Втэц =  кг/ч, 2625М =  кВт, 2500Эо =  кВт, 85,0W = , э
снЭ =0,03; 

т
снЭ = 0,02; э

снQ = 0,01; т
снQ = 0,01. Следует заметить, что отсутствие расчётно-
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аналитических зависимостей расходов тепло- и электроэнергии на собствен-

ные нужды от нагрузок оЭ и оQ затрудняет определение соответствующих 

ТЭП КГУ по мере приближения показателя Ψ  к нулю. Поэтому приведенные 

результаты расчёта на рис.4.7,4.8 выполнены в диапазоне 0,11,0 −=Ψ  при  

постоянных относительных значениях собственных нужд э
снЭ , т

снЭ , э
снQ , 

т
снQ . 

В таблице 4.2 приведены рекламно-технические характеристики КГУ 

австрийской фирмы «GE Jenbacher» [56] с указанием  показателей ряда агре-

гатов: М , оЭ , мη , тη  и общη . Здесь же по строкам таблицы приведены допол-

нительные ТЭП, вычисленные на основании формул, приведенных выше. 

Постоянное усовершенствование энергетического оборудования и дей-

ствующих технологий требуют организации систематических расчётов по 

оценкам повышения эффективности производства. В связи с этим работы, 

направленные на разработку соответствующих методик, алгоритмов и про-

граммных средств следует считать актуальными.  

 
Рис. 4.7. (Ст16р). Тепловая нагрузка ( оQ  ) и удельное использование теплоты 

сгорания топлива (m) в зависимости от доли выработки 

электроэнергии на тепловом потреблении в КГУ. 

          В традиционных системах отчётности величина удельных расходов то-

плива является основополагающим показателем, характеризующим техниче-

ский уровень эксплуатации теплоисточника. Широкое внедрение энерго- 

сберегающих технологий в теплоэнергетических установках также оценива- 

ется величиной снижения удельных расходов топлива. Величина последнего 

зависит от множества эксплуатационных факторов, т.е. является неоднознач-

ной функцией многих переменных, среди которых температура уходящих га-

зов оказывается доминирующим аргументом. 

Степень целесообразности выполнения того или иного проекта модер-

низации энергоисточника оценивается величиной  денежных затрат и срока-

ми окупаемости внедряемых мероприятий. В условиях рыночной экономики 

оценку перспективности варианта модернизации целесообразно осуществ-

лять путём оценки чистой дисконтированной прибыли инвестора за весь рас-

четный период эксплуатации энергоисточника. Исходя из такой постановки 
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задачи разработан программный файл «Ст16р» [58]. позволяющий произво-

дить необходимые расчёты по обоснованию целесообразности выполнения 

 
Рис.4.8. (Ст16р). Удельные расходы топлива ( кb , эb , тb ,  этb )  и теплоты 

( кq , q ,  тq )  в зависимости от доли выработки электроэнергии 

на тепловом потреблении (Ψ) в КГУ. 

 

Таблица 4.2. Традиционная оценка рекламных (фирменных) показателей КГУ. 

 
того или иного мероприятия, направленного на модернизацию действующего 

теплоэнергетического оборудования. Общий вид рабочего листа из этого 

программного файла с результатами примерного анализа показан на рис. 4.9а 

и 4.9б. В конечном итоге результаты анализа сводятся к построению таблиц и 

гистограмм, позволяющих оценить эффективность каждого  из 5-и (0, 1, 2, 3, 

4) вариантов модернизации оборудования теплоисточника.  

В качестве основных показателей этой оценки на упомянутых табуля-

граммах в виде соответствующих гистограмм указаны:  
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капК  – величина капзатрат по данному варианту модернизации, млн. 

руб;  
эк
годС  – годовая экономия топлива за счёт снижения удельного расхода 

топлива путём уменьшения температуры уходящих газов до уровня конден-

сации содержащихся в них водяных паров, млн руб/год; 

NPV– дисконтированная прибыль за весь период (Тп , лет) эксплуата-

ции энергоисточника, млн руб; 

окТ  – расчётный срок окупаемости энергоисточника, лет. 

Остальные показатели,  относящиеся к тому или иному варианту планируе-

мой модернизации, указаны непосредственно на рабочем листе с соответст-

вующими комментариями по каждому из показателей в виде примечаний. 

          Ниже рассмотрим  методики оценок наиболее характерных мероприя-

тий, направленных на повышение эффективности работы теплоисточников. 

          В качестве наиболее характерных мероприятий позволяющих оценить 

ожидаемые показатели модернизированного теплоисточника с базовыми, 

рассмотрим следующие: 

          Вариант 0. Мероприятие по снижению удельного расхода топлива на 

теплоисточнике до уровня, предусмотренного проектом или нормой.  

          Вариант 1. Мероприятие по снижению температуры уходящих газов 

( )угt  теплоисточника  до предельно-допустимого уровня, превышающего 

температуру насыщения ( )насt  водяных паров в газах, т.е. насуг tt > .  

          Вариант 2. Мероприятие по снижению угt  теплоисточника до уровня 

точки росы ( )насуг tt =  с  последующей утилизацией теплоты, образующейся 

в результате конденсации водяных паров в уходящих газах. В этом случае  

наряду с увеличением экономичности теплоисточника  возрастает также его 

теплопроизводительность. 

          Вариант 3. Замена традиционного теплоисточника когенерационной 

установкой (КГУ), работающей (как и в Варианте 1) при насуг tt > . 

          Вариант 4. Замена традиционного теплоисточника другим, типа КГУ с 

утилизацией (как и в Варианте 2) теплоты, образующейся в результате кон-

денсации водяных паров в уходящих газах при насуг tt = . 

          Расчёт и анализ результатов по Варианту 0 основан на следующих 

исходных данных: 

оQ  – расчётная (отпускная) тепловая нагрузка теплоисточника, Гкал/ч; 

тэb – удельный расход топлива на отпуск теплоты в теплоисточнике до 

и после его модернизации, кг/Гкал; 

нсптη  – КПД теплового потока в пределах котельной с учётом потреб-

ления теплоты на собственные нужды, %; 

          р
нQ – теплотворная способность натурального топлива, ккал/нм

3
, 

ккал/кг; 
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Рис. 4.9а. Фрагмент из программного файла Ст16р. 
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Рис. 4.9б. Фрагмент из программного файла Ст16р. (Продолжение). 
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уQ  – теплотворная способность условного топлива, ккал/кг; 

н
гЦ  – цена натурального топлива, тыс. руб./нм

3
, тыс. руб./кг ; 

иτ  – число часов использования энергоисточника в течение года, ч/год; 

r  – банковский процент увеличения денежного вклада, %/100; 

пТ – планируемый срок службы энергоисточника, лет; 

К з / Ккор – показатели, определяющие суммарную стоимость капзатрат 

вновь устанавливаемого энергоисточника, капК  млн. руб: верхняя строка - 

суммарная стоимость капзатрат ( зК ) вновь устанавливаемого энергоисточ-

ника по любому (например, 1-му) варианту модернизации.  Вторая строка - 

коэффициент корреляции ( корК ) , позволяющий установить необходимую 

величину капзатрат ( капК ) применительно к исследуемому варианту модер-

низации таким образом:  капК = корзКК .  Безразмерный коэффициент  Ккор ( 0 

< Ккор <1) в данном случае является более эффективным средством при со-

поставлении капзатрат между всеми вариантами модернизации.   

Приведенные исходные данные по «Варианту 0» легко доступны в 

условиях производства и позволяют определить следующие показатели: 
н
тВ  – часовой расход натурального топлива в теплоисточнике до и по-

сле модернизации, нм
3
/ч,  кг/ч: 

р
н

yoтэн
т

Q

QQb
B = ;                      (4.63) 

брη  – КПД брутто котла до и после его модернизации, %. 

1
тпснyтэ

10
бр )Qb(10 −η=η ;                    (4.64) 

тb∆  – снижение удельного расхода топлива до номинального уровня 

согласно проектным данным, кг/Гкал: 
после
тэ

до
тэт bbb −=∆  ;                     (4.65) 

тВ∆  – ожидаемая годовая экономия топлива в результате реконструк-

ции энергоисточника путём полной замены основного оборудования, тут/год: 
3

иoтт 10QbB −⋅τ∆=∆ ;                                (4.66) 
эк
чС  – часовая экономия денежных средств за счёт снижения удельного 

расхода топлива до уровня проектной величины, тыс. руб./час: 

р
н

yoт
н
гэк

ч
Q

QQbЦ
С

∆
= ;                    (4.67) 

эк
годС  – годовая экономия денежных средств за счёт снижения удельно-

го расхода топлива до уровня проектной величины, млн. руб./год: 
3

и
эк
ч

эк
год 10СС −⋅τ= ;                    (4.68) 

          капК  – величина капзатрат по данному варианту модернизации:  капК = 

корзКК  , млн руб; 
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NPV  – дисконтированная прибыль за весь период ( пТ , лет) эксплуата-

ции реконструированного теплоисточника, млн. руб.: 

[ ] кап
т1эк

год К)r1(1rCNPV −+−= −−
;         (4.69) 

          окТ  – расчётный срок окупаемости капзатрат на модернизацию тепло-

источника, лет: 

эк
год

кап
ок

С

К
Т = ;            (4.70) 

о
пТ  – расчётно-аналитический период (лет) эксплуатации теплоисточ-

ника, в течение которого вклад денежных средств не обеспечивает прибыли 

инвестору, т.е. 0NPV = : 

                                      =о
пТ

1
ок ])r1(ln[])Tr1(ln[ −+−−   .                  (4.71) 

Расчёты и анализ результатов по Вариантам 1 – 4 (в отличие от Вари-

анта 0) основаны на сопоставлении температур уходящих газов до и после 

модернизации теплоисточника. Ниже по аналогии с Вариантом 0 приведены 

исходные данные по каждому из Вариантов 1 – 4 и соответствующие им рас-

чётные формулы для разработки алгоритмов. 

Вариант 1. 

Исходные данные те же, что и в случае Варианта 0 (за исключени-

ем тэb  до модернизации) с добавлением следующих: 

тэb  – удельный расход топлива на отпуск теплоты в энергоисточнике 

до его модернизации, кг/Гкал;  

          насуг tt >  – температура уходящих газов до и после модернизации энер-

гоисточника, 
о
С; температура насыщения вычисляется по формулам аппрок-

симации: 

                                    

otонt1
2
онt2

3
онt3

4
онt4

5
онt5

6
онt6нас

АPАPAPA

PАPАPАt

222

222

++++

+++=
 ,                  (4.72) 

где парциальное давление водяных паров в дымовых газах вычисляется как 

функция от коэффициента избытка воздуха ухα : 

                                   орухр1
2
ухр2ухон ААА)(fP

2

+α+α=α= ;                   (4.73) 

ухК  – частная производная по изменению КПД брутто котла от темпе-

ратуры уходящих газов, % / 
о
С; 

В результате расчётов по Варианту 1 определяются следующие по-

казатели: 

тэb  – удельный расход топлива на отпуск теплоты после модернизации, 

кг/Гкал: 
1

тпсн
после
брy

после
тэ )Q(b −ηη ;                             (4.74) 

н
тВ  – часовой расход натурального топлива в теплоисточнике до и по-

сле модернизации – по формуле (4.63); 
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угt∆  – снижение температуры уходящих газов в результате модерниза-

ции, 
о
С: 

после
уг

до
уг ttt −=∆                               (4.75) 

ух
брη∆  – увеличение КПД брутто теплоисточника в связи с уменьшением 

температуры уходящих газов после модернизации, %: 

угух
ух
бр

tК ∆=η∆ ;                     (4.76) 

брη  – КПД брутто теплоисточника, % : до модернизации: до
брη  – по 

формуле (4.64), т.е. 
1

тпснy
до
тэ

10до
бр

)Qb(10 −η=η ;                  (4.77) 

после модернизации: 
ух
бр

до
бр

после
бр

η∆+η=η ;                   (4.78) 

тb∆  — снижение удельного расхода топлива на теплоисточнике после 

модернизации – по формуле (4.65); 

тВ∆  — ожидаемая годовая экономия топлива в результате модерниза-

ции – по формуле (4.66); 

          эк
чС  – часовая экономия денежных средств за счёт снижения удельного 

расхода топлива после модернизации теплоисточника – по формуле (4.67); 
эк
годС  – годовая экономия денежных средств за счёт снижения удельно-

го расхода топлива после модернизации теплоисточника – по формуле (4.68);  

NPV  — ожидаемая дисконтированная прибыль за планируемый пери-

од ( пТ , лет) эксплуатации теплоисточника после модернизации – по  

формуле (4.69); 

окТ  – расчётный срок окупаемости капзатрат на модернизацию тепло-

источника – по формуле (4.70); 
о
пТ  – расчётно-аналитический период эксплуатации теплоисточника, в 

течение которого вклад денежных средств не обеспечивает прибыли инве-

стору, т.е. 0NPV =  – по формуле (4.71). 

Вариант 2. 

В отличие от Варианта 1 температура уходящих газов до модерни-

зации задана, а после модернизации вычисляется: насуг tt = . Остальные 

исходные данные те же, что и в случае Варианта 1 с добавлением сле-
дующих: 

о
гV  – теоретический объём продуктов сгорания топлива, нм

3
/нм

3
, 

нм
3
/кг; 

о
вV  – теоретический объём воздуха, необходимый для сжигания топли-

ва, нм
3
/нм

3
, нм

3
/кг; 

          ухα  – коэффициент избытка воздуха в уходящих газах. 
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В результате расчётов по Варианту 2 дополнительно определяются 

следующие показатели: 

он
2

V – реальный объём водяных паров в продуктах сгорания, нм
3
/нм

3
, 

нм
3
/кг: 

о
вух

о
гонон V)1(0161,0VРV

22

−α+= ;                   (4.79) 

гV  – реальный объём уходящих газов, нм
3
/нм

3
, нм

3
/кг: 

о
вух

о
гг V)1(0161,1VV −α+= ;                    (4.80) 

( )ухон fP
2

α= – парциальное давление водяных паров в уходящих газах в 

зависимости от избытка воздуха ухα  вычисляется по формуле аппроксима-

ции, ата: 

                                    орухр1
2
ухр2ухон AАА)(fР

2

+α+α=α= ;         (4.81) 

( )онон 22
Pfr =  – внутренняя теплота парообразования в зависимости от 

парциального давления водяных паров в уходящих газах вычисляется по 

формуле аппроксимации, ккал/кг: 

                           
;APАPА

PАPАPАPАr

окoнr1
2
онr2

3
онr3

4
онr4

5
онr5

6
онr6он

22

22222

+++

++++=
         (4.82) 

( )оно
он

22

Рf=ρ  – плотность водяного пара в уходящих газах в зависимо-

сти от парциального давления водяных паров, кг/нм
3
: 

                             оронр1
2
онр2ух

о
он

АРАРА)(f
222

++=α=ρ ;        (4.83) 

 насt  – температура насыщения водяных паров в дымовых газах вычис-

ляется по формуле аппроксимации, 
о
С: 

             
;APАPА

PАPАPАPАt

оtoнr1
2
онt2

3
онr3

4
онt4

5
онr5

6
онr6нас

22

2222

+++

++++=
                   (4.84) 

он
2

G – масса водяных паров в 1 нм
3
 продуктов сгорания, т.е. в уходя-

щих газах, кг/нм
3
: 

                  он
о
онон 222
VG ρ= ;                     (4.85) 

он
2

q  – тепловыделение за счёт конденсации водяных паров в 1 нм
3
 

продуктов сгорания после модернизации, ккал/нм
3
: 

         ононон 222
Grq = ;                     (4.86) 

           н
тВ  – часовое потребление натурального топлива в теплоисточником 

до и после модернизации без учёта теплоты конденсации водяных паров в 

уходящих газах – по формуле (4.63); 

 гΩ  – объёмный расход уходящих газов в теплоисточнике при нор-

мальных условиях до и после модернизации, нм
3
 /ч: 
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         г
н
т

до
г VB=Ω ;                     (4.87) 

 он2
Q – дополнительное тепловыделение на поверхностях нагрева теп-

лоисточника за счёт конденсации водяных паров в продуктах сгорания после 

модернизации, Гкал/ч: 

     6
гонон 10qQ

22

−⋅Ω= ;                             (4.88) 

∑ конQ – суммарная тепловая нагрузка теплоисточника после модер-

низации, Гкал/ч: 

       ∑ += онокон
2

QQQ ;                    (4.89) 

кон
тb  – удельный расход топлива в теплоисточнике после его модерни-

зации, т.е. с учётом дополнительного тепловыделения на поверхностях на-

грева при конденсации пара, кг/Гкал: 

         
∑

=
кон

o
после
тэкон

т
Q

Qb
b ;                     (4.90) 

          н
контВ  – часовое потребление натурального топлива теплоисточником 

после его модернизации с учётом утилизации теплоты конденсации водяных 

паров, нм
3
/ч: 

        
р
н

уо
кон
тн

конт
Q

QQb
B = ;                     (4.91) 

ух
тb∆  – снижение удельного расхода топлива, адекватное уменьшению 

температуры уходящих газов без учёта тепловыделения при конденсации па-

ра, кг/Гкал: 

          после
тэ

до
тэ

ух
т bbb −=∆ ;                    (4.92) 

брη  – КПД брутто теплоисточника без учёта дополнительной теплоты 

от конденсации пара, %: 

до модернизации: 

      1
тпснy

до
тэ

10до
бр )Qb(10 −η=η ;                             (4.93) 

после модернизации: 

         ух
бр

до
бр

после
бр η∆+η=η ;                             (4.94) 

кон
брη  – КПД брутто теплоисточника после модернизации с учётом до-

полнительного тепловыделения от конденсации пара, % 

      1
тпснy

кон
т

10кон
бр )Qb(10 −η=η ;                   (4.95) 

кон
тb∆  – снижение удельного расхода топлива на отпуск теплоты за 

счёт конденсации водяных паров в уходящих газах, кг/Гкал: 

    кон
т

после
тэ

после
тэ

кон
т bbbb −−=∆ ;          (4.96) 

∑∆ тb  – суммарное снижение удельного расхода топлива на отпуск 

теплоты в результате модернизации теплоисточника,  кг/Гкал: 
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        ∑ −=∆ кон
т

до
тэт bbb ;         (4.97) 

тВ∆  – ожидаемая годовая экономия топлива в результате модерниза-

ции, тут/год: 

      ∑ −⋅τ∆=∆ 3
иотт 10QbB ;                   (4.98) 

эк
чС  – часовая экономия денежных средств за счёт снижения удельного 

расхода топлива после модернизации теплоисточника, тыс. руб./час: 

      
р
н

yот
н
гэк

ч
Q

QQbЦ
С

∆
= ;                    (4.99) 

эк
годС  – годовая экономия денежных средств за счёт снижения удельно-

го расхода топлива после модернизации теплоисточника, млн. руб./год: 

       
3

и
эк
ч

эк
год 10СC

−⋅τ= ;                           (4.100) 

          NPV  – ожидаемая дисконтированная прибыль за планируемый период 

( пТ = Т лет) эксплуатации теплоисточника после модернизации,  млн. руб.:  

                =NPV 1эк
год rС − [1 – T)r1( −+ ] – капК  ;                        (4.101) 

окТ  – расчётный срок окупаемости капзатрат на модернизацию тепло-

источника, лет: 

      
эк
год

кап
ок

С

К
Т = ;                   (4.102) 

о
пТ  – расчётно-аналитический период (лет) эксплуатации теплоисточ-

ника, в течение которого вклад денежных средств не обеспечивает прибыли 

инвестору, т.е. 0NPV = : 

                               [ ] [ ] 11
ок

о
п )r1ln()Tr1ln(Т

−− +−= .                   (4.103) 

Вариант 3. 

Исходные данные те же, что и в случае Варианта 2. Дополни-

тельно: 

М  – механическая мощность КГУ, кВт; 

эN  – электрическая отпускная мощность КГУ, кВт; 

мехη  – механический КПД  КГУ, %; 
э
снq  – относительный показатель расхода теплоты на собственные нуж-

ды (СН) по отпуску электроэнергии (Э); 
т
снq  – относительный показатель расхода  теплоты на СН по отпуску 

теплоты; 
э
снэ  – относительный показатель расхода электроэнергии (Э) на СН по 

отпуску электроэнергии; 
т
снэ  – относительный показатель расхода электроэнергии (Э) на СН по 

отпуску теплоты; 
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Ψ  – коэффициент утилизации отработавших газов в КГУ. По аналогии 

с мини-ТЭЦ – доля отпуска электроэнергии  на тепловом потреблении; 

энЦ  – цена реализуемой электроэнергии, отпускаемой  КГУ в энерго-

систему, руб./(кВт⋅ч). 

В результате расчётов по Варианту 3 определяются следующие по-

казатели: 
ух
тb∆  — снижение удельного расхода топлива на отпуск теплоты после 

внедрения КГУ – по формуле (4.92); 

W  – удельная выработка электроэнергии  КГУ на тепловом потребле-

нии, безразм.: 

o

э

Q

N
W

Ψ
= ;                            (4.104) 

тq  – удельный расход теплоты на отпуск электроэнергии по “теплофи-

кационному” циклу при работе КГУ, безразм.: 
1
эт MNq −= ;                            (4.105) 

кq  – удельный расход теплоты на отпуск электроэнергии по «конден-

сационному» циклу при работе КГУ, безразм.: 

;N])ээ1(э[

])ээ1)(qq1(QM[q

1
э

11т
сн

т
сн

э
сн

1т
сн

э
сн

т
сн

э
снoк

−−−

−

⋅++−Ψ

⋅+++++Ψ=
                  (4.106) 

q  – средний удельный расход теплоты на отпуск электроэнергии при 

работе КГУ, безразм.: 

              тк q)1(qq Ψ+Ψ−= ;                           (4.107) 
н
тВ  – часовое потребление натурального топлива энергоисточником до 

и после модернизации без учёта теплоты конденсации водяных паров в ухо-

дящих газах, нм
3
/ч, кг/ч: 

до модернизации 

   
р
н

yотэдон
т

Q

QQb
)В( = ;                           (4.108) 

после  модернизации 

                                           
р
н

yээотэпослен
т

Q

Q)NbQb(
)В(

+
= ;                      (4.109) 

          тэцВ –абсолютный расход условного топлива энергоисточником, кг/ч:  

до модернизации 

       
y

р
н

н
тдо

тэц
Q

QB
B = ;                  (4.110) 

после модернизации 

                              
1

yмех
y

р
н

послен
тпосле

тэц )Q(M100
Q

Q)В(
B

−η⋅== ;                (4.111) 
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кb  – удельный расход топлива на отпуск электроэнергии по “конден-

сационному” циклу при работе КГУ, кг/(кВт⋅ч): 

  
тэц

э
к

B

N
b = ;                   (4.112) 

тb  – удельный расход топлива  на отпуск электроэнергии по “теплофи-

кационному” циклу при работе КГУ, кг/(кВт⋅ч): 

   ]W)э1(qq[qbb 11э
сн

э
снт

1
ккт

−−− ++= ;       (4.113) 

эb  – удельный расход топлива на отпуск электроэнергии после внедре-

ния КГУ, кг/(кВт⋅ч): 

ткэ b)1(bb Ψ+Ψ−= ;                            (4.114) 

где оQ  – отпуск теплоты когенерационной установкой, кВт; 

тэb  – удельный расход топлива на отпуск теплоты после модернизации 

теплоисточника, т.е. при работе КГУ, кг/(кВт⋅ч): 

           ]b)1(b[WQBQ)NbB(b т
1

к
1

oтэц
1

oээтэцтэ −Ψ−+=−= −−−
;        (4.115) 

эη  – электрический КПД КГУ, %: 

1
yтэцээ )QВ(N100 −⋅=η ;                 (4.116) 

тη  – тепловой КПД КГУ, %. 

1
yтэцoт )QB(Q100 −⋅=η ;                 (4.117) 

тэцобщ η=η – общий КПД КГУ: 

тэтэц η+η=η ;                   (4.118) 

тэцb – удельный расход топлива на отпуск теплоты после модернизации 

теплоисточника, т.е. при работе КГУ, кг/(кВт⋅ч): 
1

yтэцтэц )Q(100b −η⋅= ;                  (4.119) 

тэцb∆  – снижение суммарного удельного расхода топлива в результате 

модернизации энергоисточника, кг/(кВт⋅ч): 
после
тэц

до
тэтэц bbb −=∆ ;                  (4.120) 

тВ∆  – ожидаемое увеличение годового расхода топлива в результате 

преобразования котельной в мини-ТЭЦ путём установки КГУ, тут/год: 
1

и
до
тэц

после
тэцт 10)BB(B

−⋅τ−=∆ ;                (4.121) 

эк
чС  – часовая экономия денежных средств за счёт снижения удельного 

расхода топлива после преобразования энергоисточника в когенерационную 

установку, тыс. руб./час: 

                    
)bNQb(Q

QЦ
10ЦNC

ээo
ух
т

р
н

y
н
г3

энэ
эк
ч

−∆
+⋅= − .                 (4.122) 

Показатели 
эк
годС , NPV , окТ  и о

пТ  – вычисляются так же, как и по Ва-

рианту 2 по формулам  (4.100) – (4.103).  
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В формулах (4.108), (4.109), (4.111), (4.116), (4.117), (4.119) теплота 

сгорания условного топлива  имеет размерность 141,8Qу =  кВт⋅ч/кг. В ос-

тальных случаях не исключается представление её в другой размерности: 

7000Qу =  ккал/кг. 

Вариант 4. 

Исходные данные те же, что и в случае вариантов 2 и 3. 

В результате расчёта определяются аналогичные показатели по 

формулам, приведенным выше и с учётом дополнительной теплоты за 

счёт конденсации водяных паров: 

тэb  – удельный расход топлива на отпуск теплоты в энергоисточнике 

после его модернизации путём снижения температуры уходящих газов без 

учёта эффекта от конденсации водяных паров,  кг/(кВт⋅ч) – по формуле 

(4.115);  
кон
тb – удельный расход топлива на отпуск теплоты в энергоисточнике 

после его модернизации  путём снижения температуры уходящих газов и ис-

пользования внутренней теплоты парообразования водяных паров при их 

конденсации на поверхностях нагрева, т.е. с учётом дополнительного тепло-

выделения в котле, кг/(кВт⋅ч):  

∑ −− ⋅⋅= 1
контэo

6кон
т )Q(bQ10861b , 

то же в кг/Гкал:                   (4.123) 

∑ −= 1
контэo

кон
т )Q(bQb ; 

эb  – удельный расход топлива на отпуск электроэнергии в энергоис-

точнике после его модернизации за счёт установки КГУ, кг/(кВт⋅ч) – по фор-

муле (4.114); 

W – удельная выработка электроэнергии КГУ на тепловом потребле-

нии, безразм. – по формуле (4.104); 

он
2

V – реальный объём водяных паров в продуктах сгорания, нм
3
/нм

3
, 

нм
3
/кг – по формуле (4.79); 

гV – реальный объём уходящих газов, нм
3
/нм

3
, нм

3
/кг– формула (4.80); 

гΩ  – объёмный расход уходящих газов в теплоисточнике при нормаль-

ных условиях до и после модернизации, нм
3
 /ч – по формуле (4.87); 

( )ухон fP
2

α=  – парциальное давление водяных паров в уходящих газах 

в зависимости от избытка воздуха ухα  вычисляется по формуле аппроксима-

ции, ата – по формуле (4.81); 

( )онон
22

Pfr =  – внутренняя теплота парообразования в зависимости от 

парциального давления водяных паров в уходящих газах вычисляется по 

формуле аппроксимации, ккал/кг – по формуле (4.82); 

( )оно
он

22

Рf=ρ  – плотность водяного пара в уходящих газах в зависимо-

сти от парциального давления водяных паров, кг/нм
3
– по формуле (4.83); 
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он
2

G  – масса водяных паров в 1 нм
3
 продуктов сгорания, т.е. в уходя-

щих газах, кг/нм3 – по формуле (4.85); 

насt  – температура насыщения водяных паров в дымовых газах вычис-

ляется по формуле аппроксимации, 
о
С– по формуле (4.84); 

угt∆  — снижение температуры уходящих газов в результате модерни-

зации, 
о
С – по формуле (4.75); 
ух
брη∆  – увеличение КПД брутто котла адекватное снижению темпера-

туры уходящих газов, 
о
С – по формуле (4.76); 

брη  – КПД брутто энергоисточника до и после его модернизации. В 

данном случае КПД брутто  после модернизации вычислен при условии сни-

жения температуры уходящих газов до уровня точки росы и без учёта допол-

нительной теплоты от конденсации пара, %: 

до модернизации – до
брη  вычисляется  по формуле (4.77); 

после модернизации – после
брη  вычисляется по формуле (4.78); 

он
2

q  – тепловыделение за счёт конденсации водяных паров в 1 нм
3
 про-

дуктов сгорания после модернизации, ккал/нм
3
 – по формуле (4.86); 

он
2

Q  – дополнительное тепловыделение на поверхностях нагрева теп-

лоисточника за счёт конденсации водяных паров в продуктах сгорания после 

модернизации, Гкал/ч – по формуле (4.88); 

∑ конQ  – суммарная тепловая нагрузка теплоисточника после модерни-

зации, Гкал/ч – по формуле (4.89); 
н
тВ  – часовое потребление натурального топлива энергоисточником до 

и после модернизации без учёта теплоты конденсации водяных паров в ухо-

дящих газах, нм
3
/ч, кг/ч – по формулам (4.108), (4.109); 

н
контВ  – часовой расход натурального топлива в энергоисточнике после 

его модернизации с учётом эффекта  от конденсации водяных паров в ухо-

дящих газах, нм
3
/ч, кг/ч: 

р
н

y
эо

кон
тэц

н
конт

Q

Q
)NQ(bB += ;                           (4.124) 

тэцB  – абсолютный расход условного топлива на энергоисточнике до и 

после его модернизации без учёта эффекта от конденсации водяных паров в 

уходящих газах, кг/ч – по формулам (4.110), (4.111); 
кон
тэцB

 
– абсолютный расход условного топлива на энергоисточнике по-

сле его модернизации с учётом эффекта от конденсации водяных паров в 

уходящих газах, кг/ч: 

    )NQ(bB эo
кон
тэц

кон
тэц += ;                  (4.125) 

тэцb  – удельный расход топлива на отпуск тепло- и электроэнергии по-

сле модернизации энергоисточника без учёта эффекта от тепловыделения за 
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счёт конденсации водяных паров в уходящих газах, кг/(кВт⋅ч) – по формуле 

(4.119); 
кон
тэцb – удельный расход топлива на отпуск тепло- и электроэнергии по-

сле модернизации энергоисточника  с учётом эффекта от тепловыделе- 

 

ния за счёт конденсации водяных паров в уходящих газах, кг/(кВт⋅ч): 

    )QbNb(b о
кон
тээ

кон
тэц += ;                           (4.126) 

тэцη –КПД энергоисточника до и после его модернизации при условии 

снижения температуры уходящих газов до уровня точки росы и без учёта до-

полнительной теплоты от конденсации водяных паров в уходящих газах, %: 

          )Qb(100 yтэцтэц ⋅=η ;                  (4.127) 

          
кон
тэцη  – КПД энергоисточника после модернизации при условии сниже-

ния температуры уходящих газов до уровня точки росы и с учётом дополни-

тельной теплоты от конденсации водяных паров в уходящих газах, %: 

          1
y

кон
тэц

кон
тэц )Qb(100 −⋅⋅=η ;                 (4.128) 

эη  – электрический КПД КГУ, % – по формуле (4.116); 

тη  – тепловой КПД КГУ, % – по формуле (4.117); 

тэцобщ η=η  – общий КПД  КГУ, % – по формуле (4.118); 

тq  – удельный расход теплоты на отпуск электроэнергии по «теплофи-

кационному» циклу при работе КГУ, безразм. – по формуле (4.105); 

кq  – удельный расход теплоты на отпуск электроэнергии по “конден-

сационному” циклу при работе КГУ,  безразм. – по формуле (4.106); 

q  – средний удельный расход теплоты на отпуск электроэнергии при 

работе  КГУ, безразм. – по формуле (4.107); 

кb  – удельный расход топлива  на отпуск электроэнергии по “конден-

сационному” циклу при работе КГУ, кг/(кВт⋅ч) – по формуле (4.112); 

тb – удельный расход топлива  на отпуск электроэнергии по «теплофи-

кационному» циклу при работе КГУ, кг/(кВт⋅ч) – по формуле (4.113); 

тэцb∆  – снижение суммарного удельного расхода топлива  в результате 

модернизации энергоисточника, но без учёта эффекта от конденсации водя-

ных паров в уходящих газах, кг/(кВт⋅ч) – по формуле (4.120); 
кон
тэцb∆  – снижение суммарного удельного расхода топлива  в результате 

модернизации энергоисточника и с учётом эффекта от конденсации водяных 

паров в уходящих газах, кг/(кВт⋅ч): 
кон
тэц

до
тэтэц bbb −=∆  ;                            (4.129) 

тэцВ∆  – ожидаемое увеличение часового расхода топлива в результа- 

те преобразования энергоисточника  в когенерационную установку (КГУ), но 

без учёта эффекта от конденсации водяных паров в уходящих газах, кг/ч: 
до
тэц

после
тэцтэц ВBB −=∆ ;                          (4.130) 
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кон
тэцВ∆  – ожидаемое увеличение часового расхода топлива в резуль- 

тате преобразования энергоисточника в когенерационную установку (КГУ) с 

учётом эффекта от конденсации водяных паров в уходящих газах, кг/ч: 
до
тэц

кон
тэц

кон
тэц ВBB −=∆ ;                           (4.131) 

кон
тb∆  – величина снижения удельного расхода топлива на отпуск теп-

лоты после модернизации энергоисточника за счёт конденсации водяных па-

ров в уходящих газах, кг/(кВт⋅ч): 
кон
т

после
тэ

кон
т bbb −=∆ ;                           (4.132) 

∑∆ кон
тb  – снижение удельного расхода топлива на отпуск теплоты в 

энергоисточнике за счёт уменьшения температуры уходящих газов до уровня 

температуры насыщения водяных паров и дополнительного эффекта при их 

конденсации на поверхностях нагрева, кг/Гкал: 
кон
т

до
тэ

кон
т bbb −=∆∑ ;                          (4.133) 

          тВ∆  – ожидаемое увеличение годового расхода топлива в результате 

преобразования энергоисточника  в КГУ, но без  учёта эффекта от конденса-

ции водяных паров в уходящих газах, тут/год – по формуле (4.121); 
кон
тВ∆  – Ожидаемое увеличение годового расхода топлива  в результате 

преобразования энергоисточника  в КГУ и с учётом эффекта от конденсации 

водяных паров в уходящих газах, тут/год: 
3

и
до
тэц

кон
тэц

кон
т 10)ВВ(B

−⋅τ−=∆ .                          (4.134) 

Показатели эк
чС , 

эк
годС , NPV , окТ  и о

пТ  – вычисляются также, как и по 

Вариантам 2, 3 по формулам (4.122), (4.100) – (4.103). 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          Рассмотрены дополнительные расчётные зависимости по определению 

традиционных показателей мини-ТЭЦ на основании рекламно-технических 

характеристик когенерационных установок (КГУ), поставляемых зарубеж-

ными фирмами. Разработано программное средство по расчёту экономиче-

ской эффективности теплоисточника после его модернизации, в котором рас-

сматриваются варианты снижения удельных расходов топлива при двух ус-

ловиях:  

           а) при температуре уходящих газов выше точки росы;  

           б) при последующей утилизации внутренней теплоты парообразования 

водяных паров, содержащихся в уходящих газах.   

           1. Определены аналогии и аналитические взаимосвязи между реклам-

но-техническими показателями ТЭП когенерационных установок (КГУ) за-

рубежных изготовителей и адекватными традиционными показателями оте-

чественных ТЭЦ.  

           2. Сформулировано и выполнено в порядке примера программное 

средство, позволяющее выполнять предварительные оценки целесообразно-

сти, выполнения типовых решений по модернизации теплоисточников и, в 

частности, путём установки КГУ. 
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           3. Анализ эффективности энергоисточника выполняется с помощью 

программного файла Ст16р.  Его можно также рекомендовать в качестве кон-

сультационно-справочного средства при решении ряда задач, связанных с 

модернизацией и проектированием теплоисточников. 

          4. Разработан метод оценки эффективности мероприятий по реализации 

скрытой теплоты парообразования водяных паров в уходящих газах теплоис-

точника. 

4.6. Водогрейная котельная, как альтернативный вариант 

Мини-ТЭЦ на фоне когенерационной установки. 

          Производство теплоэнергии в виде горячей воды предусматривает обя-

зательное потребление определённого количества пара и электроэнергии, не-

обходимых для обеспечения собственных нужд котельной. Поэтому в соста-

ве производственных и отопительных водогрейных котельных, как правило, 

имеется паровой котёл для обеспечения потребностей в паре. В ряде случаев 

решение проблемы одновременного производства горячей воды и пара осу-

ществляется путём установки комбинированных пароводогрейных котлов 

[59, 60] или расширителей и прочих паросепарирующих устройств, позво-

ляющих получать насыщенный пар низких параметров из перегретой воды. 

Основным недостатком получения пара из перегретой воды является его ма-

лая доля по сравнению с попутным дренажом той же температуры. Соответ-

ствующие меры конструктивного и технологического характера по сниже-

нию этого недостатка приводят к удорожанию установки и, по мнению спе-

циалистов [59, 60], оказываются не конкурентоспособными в сравнении с ва-

риантом, положим, двухконтурных котлов.  

          Известные разработки конструкций турбин, работающих на насыщен-

ном паре [61, 62] позволяют несколько по-иному оценить эффективность 

применения паросепарирующих устройств в совокупи с работой водогрей-

ных котлов. Использование последних через посредство расширителя спо-

собствует положительной тенденции к переводу теплосетей на независимые 

схемы теплоснабжения. Кроме того, это позволяет использовать высокотем-

пературные потоки воды в пределах тепловой схемы котельной, увеличить 

температурный напор в водоводяном бойлере сетевой воды, что, несомненно, 

способствует оптимизации его конструкции и снижению металлоёмкости в 

части поверхностей нагрева за счёт возрастания температурного напора.  

          Высокая температура первичного теплоносителя в бойлере позволяет 

увеличить также температуру воды в прямой теплосети. Это открывает до-

полнительные возможности повышения эффективности последней, как уст-

ройства по организации транспорта теплоты. В частности, увеличение пере-

пада температуры сетевой воды в ИТП, бойлерах или других приборах по-

требителя позволяет адекватно снизить её циркуляцию, что также способст-

вует снижению затрат на её транспорт.  

          Расчёты показывают, что при одинаковых объёмных скоростях воды в 

трубах сети и неизменном количестве транспортируемой теплоэнерги, пере-

ход от температурного графика =опм t/t 150/70 на, положим, =опб t/t  
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200/70 позволяет снизить циркуляцию воды м,бG  примерно на 20%. Это сле-

дует из анализа уравнения теплового баланса  

                                     )tt(Gс)tt(Gс опбмопмб −=−=Θ                     (4.135) 

и того факта, что масса труб б,мМ  виртуальной [63] теплосети (трубы) прямо 

пропорциональна её виртуальному диаметру ( б,мD ): 

      78,0
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          Как следует из формулы (4.136), повышение температуры прямой сете-

вой воды от =пмt  150 Со  до =пбt 200 Со  способствует одновременно изме-

нению двух основных показателей: снижению расхода электроэнергии на 

транспорт воды (теплоты) за счёт уменьшения её массового потока (от бG  до 

мG ) и стоимости труб меньшего диаметра (от бD  с массой бМ   до мD  с 

массой мМ ) примерно на 22 %. 

          Водогрейный котёл с давлением воды порядка 18 – 30 атмосфер позво-

ляет использовать паровую турбину насыщенного пара, питаемую от расши-

рителя, как это показано на рис. 4.10. Здесь следует обратить внимание на 

два факта при решении этой проблемы:  

          - КПД теплофикационного цикла турбины с противодавлением доста-

точно высок, точнее чуть меньше единицы за счёт эксергетических потерь в 

самой турбине; 

          - работа расширителя в схеме турбоустановки приводит к эксергетиче-

ским потерям за счёт процесса дросселирования  и способствует некоторому 

снижению КПД энергоисточника в целом. 

          В отличие от традиционной водогрейной котельной схема на рис.4.10 

отличается дополнительной надстройкой расширителя и турбины с противо-

давлением, что даёт ей право называться схемой мини-ТЭЦ. При такой по-

становке вопроса её интересно сопоставить с известными [56],  когенераци-

онными установками (КГУ) весьма успешно внедряемыми на промышлен-

ных предприятиях взамен устаревших паровых и водогрейных котельных. 

Здесь, прежде всего, следует обратить внимание [57] на показатель топливо-

использования  )QN/(Bb оотэцтэц +=  и удельную выработку электроэнер-

гии на тепловом потреблении оотэ Q/N/W =ηη= . Последний на обычных 

ТЭЦ высоких и критических параметров равен порядка W = 0,34 – 0,47 = 400 

– 550 кВтч/Гкал. В КГУ этот показатель значительно выше: W = 0,9 – 1,1 = 

1040 – 1270 кВтч/Гкал, а в предлагаемой (рис.4.10) мини-ТЭЦ он очень низ-

кий, порядка W = 0,04 – 0,06 = 46,5 – 69,8 кВтч/Гкал . При полной теплофи-

кационной выработке электроэнергии ( 1=Ψ ) связь между показателями 

тэцb   и  W определяется зависимостью : 
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Рис. 4.10. Фрагмент из программного файла ТКГ2. 

                                   )СWСq()W1(mb 3
1

4т
111

тэц
−−−− ++= ,              (4.137) 

где 1
утпбр

1 )Q(m −− ηη=  – удельный расход топлива на водогрейном котле 

из учёта КПД брутто ( брη ) и теплового потока ( тпη ); уQ – теплота сгорания 

условного топлива; т
сн

э
сн3 qq1С ++=  и т

сн
э
сн4 ээ1С ++=  – комплексы, оп-

ределяющие влияние относительных расходов тепло- и электроэнергии на 

собственные нужды по отпуску электроэнергии и теплоты (инд «э, т» );  
1

гмт )(q −ηη= – удельный расход теплоты  на отпуск электроэнергии, т. е. 

КПД ( тq/1 ) процесса преобразования тепловой энергии в электрическую с 

учётом потерь за счёт механического привода ( мη ) и в генераторе ( гη ). 

          На основании (4.137) определяем: 

                                                   
2

34ттэц

)W1(m

ССq

W

b

+

−
=

∂

∂
.                             (4.138) 

          В уравнениях (4.137), (4.138) показатели 3С  и 4С , как правило, не мно-

гим больше единицы ( 3С ≈ 4С = 1,005 – 1,1), а показатель тq  в теплофикаци-

онном режиме имеет примерно тот же порядок: =тq 1,03 – 1,04,  Следова-

тельно, знак производной ( W/bтэц ∂∂ ≥≤  0) согласно формуле (4.138) опре-

деляется знаком комплекса 0ССq 34т ≥≤−  , т. е  производная  W/bтэц ∂∂  
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при любых значениях W близка к нулю и либо незначительно снижается, ли-

бо, что наиболее вероятно, незначительно возрастает. Из этого следует, что 

отмеченное  выше различие между показателями W на ТЭЦ, в КГУ и в мини-

ТЭЦ на рис.4.10 не влияет на существенный рост или снижение показателя 

эффективности топливоиспользования тэцb  в сопоставляемых энергоисточ-

никах. Причины этого различия обусловлены неадекватностью конструкций 

и технологий производства тепло- и электроэнергии на сопоставляемых 

энергоисточниках. Так, например, в традиционных паротурбинных ТЭЦ со-

гласно 2-му закону термодинамики соотношение между «горячим» и «хо-

лодным» источниками ограничивается значением порядка 

(560+273)/(100+273) = 2,23. КГУ позволяет сделать это соотношение выше – 

(2000+273)/(400+273) = 3,38. На исследуемой (рис.4.10) мини-ТЭЦ с расши-

рителем этот показатель очень низок, порядка  (150+273)/(80+273) = 1,2. 

Также следует иметь в виду, что с увеличением W возрастает доля отпуска 

электроэнергии. Последняя, в отличие от тепловой энергии обходится доро-

же и способствует увеличению интегрального показателя тэцb  из-за негатив-

ного влияния, как уже отмечалось, соответствующего КПД, равного тq/1  . 

Из этого следует, что в КГУ, несмотря на ряд многих её достоинств, коэффи-

циент топливоиспользования тэцb  имеет тенденцию к возрастанию в сравне-

нии с традиционной паротурбинной ТЭЦ. Совершенно противоположная 

тенденция в этом отношении имеется на мини-ТЭЦ, показанной на рис.4.10: 

пониженное значение показателя W является своего рода «гарантией» адек-

ватно снижения удельного расхода тэцb . В данном случае на пониженное 

значение тэцb  сказывается и тот факт, что КПД водогрейного котла в отли-

чие от парового [64] всегда выше на 2-2,5 % .  

          В целях изучения варианта модернизации водогрейной котельной со-

гласно схеме на рис.4.10 разработан комплекс программных файлов (МиТ5, 

МиТ6, ТКГ1, ТКГ2 и др.), отображающих соответствующие технологические 

процессы производства тепло- и электроэнергии. В качестве исходных дан- 

ных в них используются основные показатели, необходимые для расчёта со-

ответствующей тепловой схемы (рис.4.10). При расчёте показателей режимов 

работы бойлера и конденсатора турбины (такого же теплообменника) в каче-

стве исходных данных используются также их интегральные характеристики 

б)kF(  и к)kF( , определяющие поверхности теплообмена F и коэффициенты 

теплопередачи k Выкопировки из рабочего листа файла ТГК2 показаны на 

рис. 4.11а и 4.11б. В основе создания  упомянутых программных файлов ле-

жат три уравнения тепловых балансов и теплопе- редачи в теплообменниках, 

позволяющих вычислить значения температур вх
бt , вх

кt  и доли расхода кот-

ловой воды на расширитель врр G/Gg =  :  

                                    рр
вых
к2к

вых
бп

вх
бб tGtGtGtG ++= ,                    (4.139) 

                                    =η−−
ккт

ф
кт

3
т )ii(10D к)kF( лог

кτ∆ ,                    (4.140) 
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                                              =−− )tt(10G б
оссп

3
тс б)kF( лог

б
τ∆ ,              (4.141) 

где 

                                              
)tt/()tt(ln

tt

б
кт

т
ктос

т
кт
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б
ктлог

к
−−

−
=τ∆    ,            (4.142) 

 Рис..4.11а. Фрагмент из программного файла ТКГ2. 
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Рис.4.11б. Фрагмент из программного файла (продолжение) ТКГ2. 
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б G])tt(Gt)GG[(tt −−η−−−−= .           (4.144)               

          Расход пара на турбину определяется на основании теплового и мате-

риального балансов расширителя, в котором осуществляется перепад давле-

ния отбираемой от котла горячей воды (рис.4.10): 

                                     )ii(D)ii(D рдркрдрктт −η=η−  .                      (4.145) 

          Аналогично согласно исследуемой схеме определяются остальные зна-

чения массовых потоков и их температур (рис.4.11а,б).  

          Расчёт энтальпий и прочих теплофизических показателей пара и воды в 

программных файлах выполняется по специально разработанным аппрокси-

мационным формулам [52], представленным в виде расчётной (электронной) 

таблицы, приведенной на рис.4.3 в разделе 4.2. С её помощью определяются 

основные показатели, отображающие процесс расширения пара в турбине 

(рис.4.12) по мере изменения режимов работы энергоисточника (мини-ТЭЦ) 

в целом.  

          В общем случае энтропия влажного пара xpS  в расширителе при за-

данном давлении рР  определяется выражением [65, 66]: 

                                              "
рpp

'
рxp Т/rXSS += ,                                  (4.146) 

где рХ – степень сухости пара, '
рS , pr  и "

рТ – энтропия кипящей воды, тепло-

та парообразования и абсолютная температура насыщенного пара определя-

ются с помощью электронной таблицы, приведенной на рис.4.3 в разделе 4.2 

при заданном давлении рРР = .   

          Степень сухости пара, отработанного в турбине при адиабатном рас-

ширении от давления в расширителе рР  (перед турбиной)  до давления кР  в 

конденсаторе вычисляем из учёта постоянства его энтропии а
ктS  (в случае 

1Хр ≤ ) или ро
пS  (в случае Х = 1). Тогда на основании (4.146) при давлениях 

1р РР =  в расширителе (инд 1) и к2 РР =  в конденсаторе (инд 2) имеем ра-

венство 

                               =+ "
1р1p1p

'
1р Т/rXS "

2р2p2p
'

2р Т/rXS +  ,                  (4.147) 

позволяющее согласно обозначениям на рис.4.12 вычислять степени сухости 

пара в конденсаторе а
к2р ХХ =  или ао

к2р ХХ = , исходя из его начальных зна-

чений 1ХХ р1р ≤=  или 1ХХ 1р ==  при  давлении рР :  

                             2р
''
2р

''
1р1p1р

'
2р

'
1р2р r/T)T/rХSS(Х +−=  .                 (4.148а) 

          В соответствии с обозначениями на рис. 4.11а,б уравнение (4.148а) за-

пишем так: 
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                                кткрдpр
к
в

р
в

а
к r/Т)T/rХSS(Х +−=  ,                     (4.148б) 

где р
вS , к

вS  и рдT , ткТ – энтропии и абсолютные температуры кипящей воды 

в расширителе при давлении р1 РР =  и в конденсаторе при давлении 

к2 РР = ;  при 1Хр =  согласно формуле (4.148б) ао
к

а
к ХХ = . 

         Показатели 1pr , 2pr  и др
"

1р ТТ = , кт
"

2р ТТ =  в уравнениях (4.147), 

(4.148а) определяются по значениям давлений р1 РР =  и к2 РР = . Энтальпия 

насыщенного пара при произвольном значении давлении iРР =  в общем 

случае вычисляется так: 

                                                    ipip
'

ipix rXii +=  ,                                  (4.149) 

где '
ipi  – энтальпия кипящей воды. Тогда применительно к данным на 

рис.4.11а,б и с помощью электронной тадлицы, показанной на рис.4.3, из 

учёта общей формулы (4.148б) определяем располагаемый (адиабатический) 

теплоперепад фН∆  в турбине при подаче в неё насыщенного пара со степе-

нью сухости 1Хр < : 

                   )Т/Т1(rХ)SS(ТiiН рдткрр
к
в

р
вткткрдф −+−−−=∆ ;       (4.150) 

в случае сухого насыщенного пара перед турбиной при 1Хр =  согласно 

(4.150) аф НН ∆=∆  . 

          Рабочие теплоперепады а,фh∆  в турбине при подаче в неё насыщенно-

го пара со степенью сухости 1Хр ≤  вычисляем, исходя из заданного внут-

реннего относительного КПД проточной части турбины, так: 

                                                 ioа,фа,ф Нh η∆=∆  .                                   (4.151) 

          Электрическая мощность турбины (мВт): 

                                        861/)ii(DN гм
ф
ктттт ηη−= ,                            (4.152) 

где (рис.4.12, рис.4.11а,б) тD  – расход пара на турбину, т/ч, вычисляемый на 

основании формулы (4.145),  мη , гη – механический КПД привода и генера-

тора. 

          Отпускная мощность генератора 

                                                  эq
снто NNN −= ,                                       (4.153) 

где эq
снN  – расход электроэнергии на собственные нужды по отпуску электро-

энергии (инд. «э») и теплоты (инд. «q»). Согласно установленной традиции 

показатель  разделён на две составляющие ( q
сн

э
сн

эq
сн NNN += ), адек ватные 

конкретному перечню вспомогательного оборудованию на ТЭЦ. В случае ис-

следуемой мини-ТЭЦ принимаем:   
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                                               )NN(N э
нк

э
б

э
сн

э
сн +β= ,                               (4.154) 

                    )NNNN(N q
п

q
рец

q
гд

q
воз

э
сн

q
сн +++β=  ,                                (4.155) 

где э
б

N , э
нкN  – рабочие мощности бустерного насоса конденсата бойлеров и 

конденсатного насоса; q
возN , q

гдN , q
рецN , q

пN  – рабочие мощности вентиля-

торов воздуха, дымососов, насоса рециркуляции и шунтирующего перекачи-

вающего насоса; э
снβ  – коэффициент корреляции, позволяющий уточнять 

фактические расходы электроэнергии на собственные нужды по ряду причин 

в процессе анализа результатов исследования.  

 
Рис.4.12. Фрагмент из программного файла ТКГ2. 

          Расчёт этих мощностей ( iN , МВт) выполняется на основании общей 

формулы: 

                                                    
дн

ii
i

6,31020

РG
N

η⋅⋅

∆
= ,                              (4.156) 

где iG   и iР∆  – массовый (т/ч) расход рабочего потока и сопротивление 

(кГс/см
2
), преодолеваемое i- ым насосом (вентилятором, дымососом) с ра- 

бочим  КПД равным днη . 

          Суммарный расход теплоты на мини-ТЭЦ на собственные нужды по 

отпуску электро- и теплоэнергии определим как разность: 

                                 эq
нсостк

q
сн

э
сн

эq
сн NNQQQQQ −−−=+= ,             (4.157) 
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где кQ  и стQ  – тепловая нагрузка котла ( котельной мини-ТЭЦ) и отпуск те-

плоты в сеть. 

          Значения  э
снQ  и q

снQ  определим из соотношения: 

                                                  сто
q
нс

э
нс Q/NQ/Q = .                              (4.158) 

          В результате имеем: 

                                                  
отс

тсq
сн

q
сн

NQ

Q
QQ

+
= ,                              (4.159) 

                                                  q
сн

эq
сн

э
сн QQQ −= .                                     (4.160) 

          Соответственно безразмерные комплексы значений собственных нужд 

мини-ТЭЦ и удельные расходы топлива на отпуск электро- и теплоэнергии 

[21] равны:  

                                                   о
q,э
сн

т,э
сн N/Nэ = ,                                      (4.161) 

                                                   тс
q,э
сн

т,э
сн Q/Qq = ,                                     (4.162) 

                                       ]qWq)э1[(mb э
сн

1
т

э
сн

1
э

−− ++= ,                       (4.163) 

                                       )qэWq1(mb т
т
сн

т
сн

1
эт ++= − ,                           (4.164) 

где W – удельный  отпуск электроэнергии на тепловом потреблении: 

                                                      тсо Q/NW = .                                       (4.165) 

          На рис.4.13 в порядке примера приведены результаты сопоставления 

показателей мини-ТЭЦ (рис.4.10) и когенерационной (КГУ) установки при 

условии равенства сожжённого топлива тэцB  в обоих энергоисточниках. 

Здесь же приведены показатели водогрейного котла до модернизации, сжи-

гающего то же количество топлива тэцB , но выдающего только один вид 

продукции – стQ .Сопоставление эффективностей всех трёх энергоисточников 

производится по значениям коэффициентов топливоиспользования ( тэцb в 

КГУ, мини-ТЭЦ с расширителем и тэb  водогрейного котла до модернизации).    

          В режимах 1.1р и 1.1к: тэцB = 0,209 т/ч, значения удельных расходов 

топлива (кг/ГДж) при объёмах производства на котельной, мини-ТЭЦ и КГУ 

соответственно равны: 37,78; 38,10; 39,45.      

          В режимах 2.2р и 2.2к: тэцB =31,38 т/ч и аналогично: 38,41; 38,51; 39,45. 

          Как видно (рис.4.13) в обоих вариантах модернизации при одинаковых 

потреблениях топлива тэцB  коэффициенты топливоиспользования  (удель-

ные расходы топлива) возрастают в следующем порядке: водогрейная ко-

тельная, мини-ТЭЦ с расширителем и КГУ. 

          Возвращаясь к давним дискуссиям о глобальном значении теплофика-

ции на базе большой энергетики можно заметить, что КГУ по своим технико-

экономическим показателям (хотя бы в силу повышенных значений показа-

телей W) всё же менее экономична, чем традиционная паротурбинная ТЭЦ, 

работающая в теплофикационном режиме. Она способна решать проблемы 
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лишь локального характера. При этом следует иметь в виду, что с позиций 

энергосистемы КГУ в пределах мегаполюса «вытесненяет» теплофикацион-

ную нагрузку ТЭЦ, снижая её эффективность [67, 68].  В отличие от этого 

реализация схемы (рис.4.10) мини-ТЭЦ позволяет оптимально решать «ло-

кальные» задачи обеспечения электроэнергией в основном собственных 

нужд с небольшим избытком, не ущемляя в отличие от КГУ, а даже способ-

ствуя интересам большой энергетики в формировании теплофикационного 

режима. Кроме того,  стоимость сооружения единицы мощности водогрейно-

го котла меньше аналогичной стоимости парового, тем более комбинирован- 

 
Рис.4.13. Фрагмент из файла ТГК2. 

ного пароводогрейного. Поэтому дальнейшие исследования в области про-

блем практической реализации схемы на рис.1 следует считать целесообраз-

ными.    

          Комплекс программных средств (ТГК1. ТКГ2, МиТ5, МиТ6, Ст16р и 

др.) позволяет выполнять ряд исследований, основанных на анализе много-

численных результатов расчёта ТЭП и других показателей с построением со-

ответствующих графиков и организацией факторного анализа. Такие про-

граммные обеспечения целесообразно использовать при дальнейшем иссле-
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довании и промышленном проектировании мини-ТЭЦ на базе водогрейной 

котельной с расширителем. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ. 

          1. Разработан комплекс программных средств (МиТ5, МиТ6, ТГК1, 

ТКГ2, Ст16р и др.), который  позволяет с целью выбора оптимального сопос-

тавлять два варианта модернизации водогрейного котла:  

          - путём повышения давления в котле с дополнительной установкой рас-

ширителя и теплофикационной турбины; 

          - путём замены водогрейного котла когенерационной установкой.  

          2. Модернизация водогрейного котела путём установки расширителя и 

турбины с генератором малой мощности (порядка 3 – 6 % от суммарной 

мощности энергоисточника) позволяет уменьшить затраты на обеспечение 

электроэнергией собственных нужд, практически не вытесняя теплофикаци-

онную загрузку энергосистемы в целом, чего нельзя сказать о КГУ. 

          3. Перевод водогрейных котлов на повышенное давление и установку 

расширителя для питания турбины с противодавлением  следует рассматри-

вать, как эффективное мероприятие не только в плане модернизации тради-

ционных теплоисточников. Такое мероприятие можно рассматривать как ме-

ру повышения эффективности системы теплоснабжения в целом путём уве-

личения температурного уровня и уменьшения и циркуляции теплоносителя. 

          4. В плане эффективности топливоиспользования модернизированная 

водогрейная котельная с расширителем при известных условиях может  ока-

заться конкурентоспособной в сравнении к КГУ и даже прев- зойти её. 

          Выполненные результаты исследования в данном направлении откры-

вают дополнительные возможности  распространения принципов системы 

теплофикации на пиковые и районные водогрейные котельные без установки  

дорогостоящих паровых котлов.  

 

 


