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ВВЕДЕНИЕ 
 

Водяной пар является одним из наиболее распространенных те-
плоносителей и рабочих тел на промышленных предприятиях и в 
энергетике, непосредственно использующих теплоту в технологиче-
ских процессах или преобразующих ее в механическую работу.  
Для его получения применяются паровые котельные агрегаты, ос-
новным элементом которых является котел с топкой и поверхностя-
ми нагрева, где сжигается топливо и выделившаяся теплота переда-
ется теплоносителю (рабочему телу). Котельные установки вклю-
чают также системы топливоприготовления и удаления продуктов 
сгорания. Они могут существенно различаться в зависимости от ви-
да используемого топлива и газоводушного тракта котла. 

В состав парового котла входят тепловоспринимающие поверх-
ности нагрева: топочный экран, пароперегреватель, экономайзер и 
воздухоподогреватель. От правильного выбора этих устройств зави-
сят технико-экономические показатели работы котла. Эксплуати-
руемые котлы на промышленных предприятиях часто имеют более 
высокую паропроизводительность по сравнению с требуемой для 
технологических и вспомогательных нужд. В этом случае целесооб-
разно использовать имеющийся потенциал пара для производства 
электрической энергии на базе паротурбинной установки (ПТУ), ра-
ботающей по циклу Ренкина. Развитие данного направления преду-
смотрено Программой энергосбережения Республики Беларусь с 
внедрением мини-ТЭЦ на базе существующих котельных. 

Курсовой проект ставит целью проведение комплексного анали-
за основных элементов ПТУ. В процессе выполнения курсового 
проекта студент должен освоить методологию расчета и анализа со-
става и энтальпии продуктов сгорания, составляющих теплового ба-
ланса котла, поверхностей нагрева и цикла Ренкина с учетом необ-
ратимых потерь в турбине и насосе. 

Курсовой проект может выполняться коллективом исполните-
лей с распределением обязанностей. Один из студентов является ру-
ководителем проекта. Примерное распределение обязанностей при 
выполнении курсового проекта может быть следующим: 

– расчет теплового баланса, объемов и энтальпии продуктов 
сгорания; 

– расчет поверхностей нагрева котла; 
– расчет и анализ параметров цикла Ренкина. 
Курсовой проект оформляется в соответствии со стандартом 

СТП БГТУ 002-2007 [1]. 



4 

1. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ  
И ПОРЯДОК ЕГО ВЫПОЛНЕНИЯ 

 
Для выполнения курсового проекта необходимо произвести 

анализ ПТУ, включающий расчет объема воздуха и продуктов сго-
рания, отдельных поверхностей нагрева (пароперегревателя, водя-
ного экономайзера или воздухоподогревателя) котельного агрегата, 
параметров цикла Ренкина. Целью расчета является определение 
основных показателей работы котельного агрегата, отражающих 
экономичность его эксплуатации при заданных условиях, а также 
термодинамическую эффективность ПТУ в целом. 

Выполнение теплового расчета производится на основании ис-
ходных данных, составляющих задание на проект (табл. А1–А6, 
приложение А). Задание должно содержать следующие данные: 

– тип парового котла; 
– месторождение и марку энергетического топлива; 
– номинальную паропроизводительность (D, т/ч (кг/с)) и пара-

метры перегретого пара (pпп, МПа (бар), tпп, °С); 
– температуру питательной воды (tпв, °С), поступающей в котел; 
– температуру холодного воздуха (tхв, °С), подаваемого в возду-

хоподогреватель. 
При необходимости кроме указанной информации могут быть 

заданы и другие характеристики, например способ сжигания твердо-
го топлива (с твердым или жидким шлакоудалением), температуры 
уходящих газов (tух, °С), величина непрерывной продувки, доля ре-
циркуляции газов в топку, условия работы котла (под наддувом или 
при разрежении в газовом тракте) и пр. 

Температуры уходящих газов (tух, °С), воздуха на входе в возду-
хоподогреватель (tхв, °С) и горячего воздуха после воздухоподогре-
вателя (tгв, °С) и ряд других характеристик, в случае их отсутствия в 
задании, как правило, могут быть выбраны проектантом в соответ-
ствии с рекомендациями нормативного метода расчета [2]. 

После выбора расчетных характеристик приступают к созданию 
общего эскиза проектируемого парового котла. Проектный эскиз 
котла представляет собой поперечный разрез котла с последователь-
ным расположением вдоль газового тракта поверхностей нагрева. 

Для последующего выполнения теплового и конструктивного 
расчета котла выбирают возможные присосы холодного воздуха по 
газовому тракту котла и коэффициенты избытков воздуха. Правиль-
ный выбор всех расчетных показателей свидетельствует о том, что 
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расчет котла будет выполняться для условий его работы, отвечаю-
щих требуемой экономичности. 

Расчет отдельных элементов котла проводится с целью опреде-
ления размеров поверхностей нагрева и показателей его работы при 
переводе на другое топливо, при изменении нагрузки или парамет-
ров пара, а также после проведенной реконструкции поверхностей 
нагрева.  

В результате расчета определяют: 
– объем воздуха и продуктов сгорания; 
– расход топлива; 
– температуру продуктов сгорания по газовому тракту, включая 

температуру уходящих газов; 
– габариты и площадь поверхностей нагрева; 
– коэффициент полезного действия парового котла; 
– температуру рабочей среды (пара, воды) за каждой поверхно-

стью нагрева; 
– параметры цикла Ренкина. 
В результате расчета определяют тепловосприятие поверхности, 

а также температуры и энтальпии сред на входе и выходе из нее. 
Надежность работы поверхности нагрева устанавливают расчетом 
ожидаемой температуры стенки и сравнением ее с допустимой для 
использованного металла.  

Расчеты заканчиваются составлением расчетно-пояснительной 
записки в соответствии с установленными требованиями по оформ-
лению [1], которая включает в себя: 

– титульный лист; 
– задание на курсовой проект; 
– реферат; 
– содержание; 
– введение; 
– основные разделы; 
– заключение; 
– список использованных источников; 
– приложение (при необходимости). 
Структурные элементы пояснительной записки располагаются в 

приведенной последовательности. Примерное содержание их рас-
сматривается ниже. 

Текст реферата должен отражать цель работы, объект разра-
ботки, основные результаты работы и характеристики, область при-
менения. 
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Содержание включает введение, наименования всех разделов, 
подразделов, пунктов (если они имеют наименования), заключение, 
список использованных источников и наименования приложений с 
указанием номеров страниц, с которых начинаются эти элементы 
пояснительной записки. 

Введение должно содержать характеристику разрабатываемой 
проблемы, цели и актуальность, связь выполняемого проекта с во-
просами повышения энергоэффективности при генерировании теп-
лоты и преобразовании ее в механическую работу и электрическую 
энергию. 

Основные разделы включают исходные данные, описание ПТУ 
и проектируемого котла в ее составе, компоновку его поверхностей 
с указанием их связей по рабочей среде, технические характеристи-
ки сжигаемого топлива, обоснование выбора необходимых для рас-
чета величин.  

Схема котла должна учитывать тип используемого топлива и 
разрабатываемых поверхностей нагрева. Описание работы ПТУ 
проводится с привлечением ее принципиальной схемы и изображе-
нием процессов на Т, s- и h, s-диаграммах водяного пара. 

Исходные данные в соответствии с заданием для проектирова-
ния оформляются в виде табл. 1.1. 
 

Таблица 1.1 
Исходные данные для расчета ПТУ (макет) 

Величина, размерность Обозначение Значение 
   

 
В основном разделе также приводится расчет объемов и энталь-

пий продуктов сгорания и воздуха, составление теплового баланса 
парового котла, расчет расхода сжигаемого топлива, тепловой рас-
чет поверхностей нагрева (для компактности расчет поверхностей 
может быть сведен в таблицы, где приводятся наименования рас-
считываемых величин, их единицы, расчетные формулы и числен-
ные значения всех величин, результат расчета), расчет параметров и 
КПД цикла Ренкина, сводная таблица основных результатов тепло-
вого расчета. 

Расчеты сопровождаются краткими пояснениями обоснования 
выбираемых значений величин, расчетных формул. Пояснительная 
записка должна содержать также эскизы компоновки поверхностей 
нагрева парового котла с соблюдением масштабных размеров, теп-
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ловую схему котла, схему водопарового тракта (для прямоточного 
котла) или схему пароперегревателя (для барабанного котла). Расчет 
конвективных поверхностей нагрева сопровождается построением 
графиков, иллюстрирующих направления взаимного движения и 
изменения температур греющих газов и рабочей среды в пределах 
каждой поверхности нагрева. Эскизная компоновка поверхностей 
нагрева котла должна иметь основные размеры газоходов (ширину, 
высоту, глубину) и габаритные размеры поверхностей. 

Тепловая схема котла должна отображать распределение тепло-
восприятия рабочей среды между поверхностями нагрева котла и 
устанавливает последовательность их размещения вдоль газового 
тракта. По оси ординат откладываются значения температур газов и 
рабочей среды на концах каждой поверхности нагрева. В результате 
тепловая схема дает представление об условиях работы каждой по-
верхности, позволяет определить температурные напоры и оценить 
надежность работы металла поверхностей нагрева. 

Расчетно-пояснительная записка завершается сводной таблицей 
расчетных величин (табл. 1.2). Таблица должна содержать основные 
показатели и расчетные формулы, характеризующие условия работы 
поверхности нагрева: температуры газов и рабочей среды на концах 
поверхности, средние скорости газов и рабочей среды, коэффициен-
ты теплопередачи, температурные напоры, температуры стенок и 
размер поверхности нагрева. 

 
Таблица 1.2 

Тепловой расчет ПТУ (макет) 

Расчетная величина,  
размерность Обозначение Расчетная формула Значение 

    
 
Заключение должно отражать основные результаты, в том числе 

количественные данные, полученные при проектировании. 
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2. ПАРОТУРБИННАЯ УСТАНОВКА 
 

В энергетике Беларуси ведущее положение занимают тепловые 
электрические станции и теплоэлектроцентрали. Основным типом 
двигателей, приводящих во вращение электрогенераторы на таких 
объектах, являются паровые турбины. 

Принципиальная схема простейшей ПТУ с регенерацией тепло-
ты изображена на рис. 2.1. Основные элементы этой установки: ко-
тельный агрегат КА, паровая турбина Т, электрический генератор Г, 
конденсатор К, конденсатный насос КН, регенеративные подогре-
ватели РП (на схеме показаны условно) и питательный насос ПН.  
Котельный агрегат в свою очередь включает топку с тепловыми эк-
ранами ТЭ, пароперегреватель ПП, экономайзер ВЭ и воздухопо-
догреватель (на схеме не показан). 

 

 
Рис. 2.1. Принципиальная схема паротурбинной установки  

 
Основной задачей теплоэнергетики является совершенствова-

ние таких тепловых двигателей, повышение их эффективности пу-
тем экономичного сжигания топлива, выбора оптимальных поверх-
ностей нагрева (теплообменных аппаратов), освоения оптимальных 
термодинамических циклов, использования рациональных тепловых 
схем и наивыгоднейших параметров состояния рабочего тела. 

Рабочим телом в ПТУ является водяной пар. Вода и водяной 
пар обладают рядом положительных качеств и, кроме того, вода по-
всеместно распространена и имеет небольшую стоимость. Однако 
использование водяного пара в качестве рабочего тела в ПТУ имеет 
и свои недостатки. 
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Конвективные поверхности нагрева, расположенные в горизон-
тальном газоходе и конвективной шахте котла, обладают более низ-
ким тепловосприятием. Интенсивность конвективного тепловос-
приятия прямо пропорциональна разности температур газов и на-
ружной поверхности труб и снижается по ходу движения продуктов 
сгорания от 40 кВт/м2 в горизонтальном газоходе до 10–15 кВт/м2 в 
экономайзере. При температуре продуктов сгорания выше 400°С 
дополнительное восприятие поверхности обеспечивает межтрубное 
излучение газовой среды. 

Парогенерируюшие (испарительные) поверхности нагрева от-
личаются друг от друга в котлах различных систем, но, как правило, 
располагаются в основном в топочной камере и воспринимают теп-
лоту излучением – радиацией. Это экранные трубы, а также уста-
навливаемый на выходе из топки небольших котлов конвективный 
(котельный) пучок. В парогенераторах большой мощности кроме 
настенных устанавливаются дополнительные экраны, делящие топ-
ку на отдельные отсеки. Эти экраны освещаются факелами с двух 
сторон и называются двусветными. Они воспринимают вдвое боль-
ше теплоты, чем настенные. Двусветные экраны, увеличивая общее 
тепловосприятие в топке, позволяют уменьшить ее размеры.  

Пароперегреватель предназначен для повышения температуры 
пара, поступающего из испарительной системы котла. Он является 
одним из наиболее ответственных элементов котельного агрегата.  
С повышением параметров пара тепловосприятие пароперегревате-
лей возрастает до 60% всего тепловосприятия котлоагрегата. Стрем-
ление получить высокий перегрев пара вынуждает располагать 
часть пароперегревателя в зоне высоких температур продуктов сго-
рания, что, естественно, снижает прочность металла труб. В зависи-
мости от определяющего способа передачи теплоты от газов паро-
перегреватели или отдельные их ступени разделяются на радиаци-
онные (настенные или потолочные экраны), полурадиационные 
(ширмовые и ленточные поверхности на выходе из топки) и конвек-
тивные (конвективные змеевиковые поверхности в горизонтальном 
газоходе и верхней части конвективной шахты).  

Экономайзер является замыкающей поверхностью в котле по 
тепловосприятию. Он должен воспринять теплоту от газов и снизить 
их температуру после выхода из пароперегревателя до необходимо-
го значения на входе в воздухоподогреватель. Экономайзеры явля-
ются конвективными змеевиковыми поверхностями нагрева с шах-
матным расположением труб в пакете. Рекомендуется выполнение 
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экономайзеров из труб со спиральными ребрами. По сравнению с 
гладкотрубными поверхностями за счет увеличения поверхности 
теплообмена они обеспечивают уменьшение длины труб до 35%, 
снижение общей массы металла до 15%, заметное сокращение габа-
ритных размеров поверхности (до 50%).  

Для подогрева воздуха, поступающего в горелки топочной ка-
меры, в энергетических котлах применяют трубчатые (ТВП) и ре-
генеративные (РВП) воздухоподогреватели. По своей конструкции 
ТВП имеют относительно небольшую удельную поверхность теп-
лообмена в 1 м3 объема – 40–50 м2/м3, и при низких значениях теп-
лоотдачи и температурного напора между газами и воздухом  
характеризуются большими габаритами и расходом металла. Пре-
имуществом ТВП по сравнению с РВП является достаточно высо-
кая плотность, исключающая заметные утечки (перетоки) воздуха в 
газовый поток. В равных условиях по теплообмену с РВП (одина-
ковые температуры газов и воздуха) в низкотемпературной части 
металл труб ТВП имеет более низкую температуру, чем металл на-
бивки РВП (ниже на 12–45°С) и поэтому подвергается более ин-
тенсивной сернокислотной коррозии при сжигании мазута и серни-
стых твердых топлив. Для уменьшения сернокислотной коррозии 
применяют подогрев холодного воздуха на входе в ТВП за счет ре-
циркуляции горячего воздуха либо путем установки выносных  
паровых калориферов. Такие схемы приводят к росту температуры 
уходящих газов и снижению КПД котла. 
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3. РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ГОРЕНИЯ,  
КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ БРУТТО  

И РАСХОДА ТОПЛИВА 
 

Ископаемые твердые топлива разделяются на угли, горючие 
сланцы и торф. Жидким топливом, в основном, является мазут.  
Из газообразных топлив как основное используется природный газ. 
В качестве газового топлива практикуется применение биогаза, ге-
нераторного и свалочного газа.  

В настоящее время в Беларуси широко внедряется использова-
ние местного топлива – древесины, в основном в виде щепы. Могут 
использоваться древесные отходы другого гранулометрического со-
става в виде коры, опилок, древесной шлифовочной пыли. Большое 
влияние на эффективность использования древесного топлива ока-
зывает влажность. 

В зависимости от теплоты сгорания влажной беззольной массы 
топлива и выхода летучих веществ угли разделяются на четыре ти-
па: бурые, каменные, полуантрациты и антрациты. 

Бурые угли по содержанию влаги в рабочей массе топлива разделя-
ются на три группы: Б1 (Wp > 40%), Б2 (Wр = 30–40%), Б3 (Wp < 30%). 

Каменные угли отличаются более глубокой углефикацией ис-
ходного органического вещества и имеют в связи с этим более вы-
сокую теплоту сгорания. В зависимости от выхода летучих веществ, 
свойств спекаемости органической массы угля при высоких темпе-
ратурах и наличия жирных смолистых веществ в исходном топливе 
каменные угли разделяются на несколько марок (табл. 3.1). 

 
Таблица 3.1 

Маркировка каменных углей 

Наименование марок угля Обозначение Выход летучих веществ  
на горючую массу, Vг, % 

Длиннопламенный Д >35 
Газовый Г >35 
Газовый жирный ГЖ 27–37 
Жирный Ж 27–37 
Коксовый жирный КЖ 25–31 
Коксовый К 18–27 
Коксовый второй К2 17–25 
Слабоспекающийся СС 25–37 
Отощенный спекающийся ОС 14–22 
Тощий Т 8–17 
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Угли со спекающимся коксом используются в доменном произ-
водстве. Они предварительно обогащаются (отделяется минеральная 
часть вместе с угольной мелочью). Обогащенный угольный концен-
трат направляется на коксование, а отделенные мелкие фракции топ-
лива с повышенной зольностью (Ас > 40%) сжигаются на электростан-
циях. Их называют промежуточным продуктом обогащения. Применя-
ют «мокрый» и «сухой» способы обогащения топлива. В первом слу-
чае продукт обогащения относят к шламу, во втором – отсеву. 

Антрацитам (обозначение – А) – угли с наиболее высокой сте-
пенью углефикации и низким выходом летучих веществ – менее 9%.  
К полуантрацитам (обозначение – ПА) относят угли, переходные от 
каменных углей к антрацитам. Ископаемые угли по крупности кус-
ков при сортировке разделяются на классы. 

Подробно свойства топлив изложены в источниках [2–4].  
 

3.1. Коэффициент избытка воздуха  
в газовом тракте котла 

 

Способ сжигания топлива и тип топки выбираются с учетом за-
дания в зависимости от паропроизводительности котлоагрегата, его 
конструкции, а также свойств топлива (табл. Б1, приложение Б). 

Для расчета действительных объемов продуктов сгорания по га-
зоходам агрегата прежде всего выбирают коэффициент избытка воз-
духа в верхней части топки αт и присосы воздуха в отдельных по-
верхностях нагрева Δα. Коэффициент избытка воздуха αт должен 
обеспечить практически полное сгорание топлива, он выбирается в 
зависимости от типа топочного устройства и вида сжигаемого топ-
лива. Избыток воздуха αт включает в себя коэффициент избытка 
воздуха, подаваемого в горелки αгор, и присосы холодного воздуха 
извне при работе топки под разрежением Δαт, происходящие в ос-
новном в нижней части топки. При выбранном αт избыток воздуха, 
поступающий в зону горения топлива, определяется по следующему 
выражению: 

 гор т тΔα =α − α .                                   (3.1) 

Коэффициент избытка воздуха в топке αт принимается в зави-
симости от вида топлива (табл. 3.2), способа его сжигания и конст-
рукции топки из табл. Б1–Б4 (приложение Б). 

В газоплотных топках, работающих под наддувом, присосы 
воздуха в топку исключены (Δαт = 0). 
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Таблица 3.2 
Расчетный коэффициент избытка воздуха на выходе из топки 

Топка Топливо αт 
Камерная топка с твер-
дым шлакоудалением 

Антрацит, полуантрацит, тощий 
уголь 

1,20–1,25* 

Остальное твердое топливо 1,15–1,20 
Камерная топка с жид-
ким шлакоудалением 

Антрацит, полуантрацит, тощий 
уголь 

1,20–1,25 

Остальное твердое топливо 1,15–1,20 
Камерная Природный газ 1,05–1,10** 

Мазут 1,02–1,05***

* Большие значения – при транспортировке пыли горячим воздухом и на-
личии отдельных сбросных горелок. 

** При наличии газоплотной топочной камеры принимают αт = 1,05. 
*** В топках с газоплотными экранами и в уплотненных топках при Δαт ≤ 0,05 

принимают αт = 1,02–1,03. 
 

Коэффициент избытка воздуха за i-й поверхностью нагрева по-
сле топочной камеры подсчитывается прибавлением к αт  соответст-
вующих присосов воздуха (рис. 3.1): 
 тi iα = α + Δα∑ .  (3.2) 

 
Рис. 3.1. Присосы воздуха по газоходам котельного  
агрегата и коэффициент избытка воздуха в топке 
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Характерные присосы воздуха в газоходах парового котла даны 
в табл. 3.3. 

 
Таблица 3.3 

Расчетные присосы холодного воздуха в топках  
и газоходах паровых котлов 

Поверхность нагрева Обозначение Присос 
Топочная камера с современной натрубной или 
щитовой обмуровкой, гидравлическим уплотнени-
ем шлаковой шахты при отсутствии газоплотного 
экрана, сжигании твердых топлив, природного газа 
и мазута в котлах с D ≤ 89 кг/с (320 т/ч) Δαт 0,08–0,10
Топочная камера с современной натрубной или 
щитовой обмуровкой, гидравлическим уплотнени-
ем шлаковой шахты при отсутствии газоплотного 
экрана, сжигании твердых топлив, природного газа 
и мазута в котлах с D > 89 кг/с (320 т/ч), а также 
для котлов с меньшей производительностью при 
наличии металлической наружной обшивки топки Δαт 0,05–0,07
То же для газомазутных котлов с D > 89 кг/с и с 
металлической обшивкой топки  Δαт 0,03 
То же при наличии газоплотных экранов и работе 
топки под разряжением Δαт 0,02 
Поверхности, расположенные на выходе из топки 
(ширмовый пароперегреватель, фестон) Δαпп 0 
Поверхность пароперегревателя в горизонтальном 
газоходе (конвективный или ширмовый паропере-
греватель) Δαпп 0,03 
Первичный или вторичный пароперегреватель в 
опускном газоходе (отдельно на каждый пакет) Δαпп 0,03 
Переходная зона Δαпз 0,03 
Водяной экономайзер при одноступенчатом вы-
полнении или на каждую ступень при двухступен-
чатом выполнении Δαвэ 0,02 
Трубчатый воздухоподогреватель на каждую сту-
пень Δαвп 0,03 
Регенеративный вращающийся воздухоподогре-
ватель при D ≤ 50 кг/с (180 т/ч) Δαрвп 0,2 
Регенеративный вращающийся воздухоподогре-
ватель при D > 50 кг/с (180 т/ч) Δαрвп 0,15 

 
3.2. Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания 

 

Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания проводится по 
общепринятой методике [2, 3, 5, 6]. 
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Согласно заданию из табл. В1, В2 (приложение В) выбирается 
элементарный состав топлива. 

Объемы воздуха и продуктов сгорания рассчитываются на 1 кг 
твердого или жидкого и 1 м3 сухого газообразного топлива.  

Теоретический объем воздуха (м3/кг), необходимый для полно-
го сгорания 1 кг твердого или жидкого топлива, определяется по 
формуле 

 0 p p p p
л0,0889(C 0,375S ) 0,265H 0,0333OV = + + − .           (3.3) 

Теоретический объем воздуха (м3/м3), необходимый для полно-
го сгорания 1 кг газообразного топлива, определяется по формуле 

[ ]0
2 2 20,0476 0,5СО 0,5H 1,5H S ( / 4)C H Om nV m n= + + + + −∑ ,  (3.4) 

где m – число атомов углерода, n – число атомов водорода. 
Действительное количество воздуха при сгорании может быть 

найдено по формуле 

 0
в в тV V= α . (3.5) 

Полный объем уходящих дымовых газов состоит из объема 
продуктов сгорания и объема избыточного воздуха: 

 
2 2 2

0 0 0
г RO N H O ух в1,016 ( 1) .V V V V V= + + + α −  (3.6) 

В этой формуле объем сухих трехатомных газов при сжигании 
твердого топлива и мазута (м3/кг) равен 

( )2

p p
RO л0,01866 C 0,375SV = + ,                        (3.7) 

при сжигании газа (м3/м3): 
 ( )nmmV HCSНCOCO01,0 22RO2 ∑+++= .                (3.8) 

Теоретический объем азота в продуктах сгорания при сжигании 
твердого топлива и мазута (м3/кг): 

 p00
N N008,079,0

2
+= VV ,                              (3.9) 

при сжигании газа (м3/м3): 

 2
00

N N01,079,0
2

+= VV .                             (3.10) 

Теоретический объем водяных паров при сжигании твердого и 
жидкого топлива (м3/кг): 
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2

0 p p 0
H O в0,111H 0,0124 0,0161 ,V W V= + +  (3.11) 

при сжигании газа (м3/м3): 

 0
вг22

0
OH 0161,0)124,0HC

2
SHH(01,0

2
VdnV nm ++++= ∑ ,    (3.12) 

где dг – влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3 

сухого газа, г/м3. 
 

3.3. Расчет энтальпий воздуха, продуктов сгорания  
и температуры горения топлива 

 

Энтальпии воздуха и продуктов сгорания рассчитываются на 
1 кг твердого или жидкого и 1 м3 сухого газообразного топлива. 

Определение температуры горения топлива tт проводят с помо-
щью Н, t-диаграммы, для построения которой необходимо рассчи-
тать величину энтальпии продуктов сгорания при действительном 
коэффициенте избытка воздуха в топке. Расчет следует проводить 
для всего возможного диапазона температур в топочной камере от 
800 до 2000°С (последовательно через каждые 200°С). 

Определение энтальпии продуктов сгорания производится в 
следующем порядке. 

В первую очередь необходимо вычислить энтальпию 0
вН  теоре-

тического объема воздуха для выбранного диапазона температур у 
твердого топлива (кДж/кг) и газа (кДж/м3): 

 в
0
в

0
в )(сtVН = ,                                     (3.13) 

где 0
вV  – теоретический объем воздуха, необходимый для горения, 

рассчитанный выше; в)(сt  – энтальпия 1 м3  воздуха, кДж/м3, выби-
рается для каждой температуры из табл. В3 (приложение В).  

Затем вычисляется энтальпия теоретического объема продук-
тов сгорания в указанном выше диапазоне температур в топочной 
камере: 

 ,)()()( OH
0

OHN
0

NRORO
0
г 222222

сtVсtVсtVH ++=   (3.14) 

где 0
OH

0
NRO 222

,, VVV  – объемы трехатомных сухих газов, теоретиче-
ские объемы азота и водяного пара, рассчитанные ранее; 

2RO( ) ,сt  

2N( ) ,сt  OH2
)(сt  – энтальпии 1 м3 сухих трехатомных газов, теоретиче-
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ских объемов азота и водяных паров, принимается согласно приня-
той температуре газов в топке из табл. В3 (приложение В). 

Энтальпия избыточного количества воздуха: 

 ( )изб 0
в т в1Н Н= α − .                                (3.15) 

Энтальпия золы (кДж/кг): 

 п
зл зл ун0,01( )Н сt А а= ,                              (3.16) 

где (ct)зл – энтальпия 1 кг золы, выбирается из табл. В3 (приложение 
В); Ап – приведенная зольность; аун.– коэффициент уноса золы, вы-
бирается из табл. Б1, Б2 и Б4 (приложение Б).  

Энтальпия продуктов сгорания при коэффициенте избытка воз-
духа αт, а также при любом α > 1: 

 зл
изб
в

0
гг НННН ++= . (3.17) 

Энтальпия золы учитывается только при аунАп > 1,4% кг/МДж. 
По найденным значениям энтальпии и температуры продуктов 

сгорания строим кривую (рис. 3.2). Откладывая значение Нг = р
рQ , 

найдем на пересечении с кривой, построенной для выбранного зна-
чения αт, соответствующую температуру горения tт.  
 

 
 

Количество теплоты р
рQ , (кДж/кг (кДж/м3)), внесенной в топоч-

ную камеру, состоит из теплоты ,рнQ  полученной при сгорании 1 кг 
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Рис. 3.2. Изменение энтальпии  
продуктов горения от температуры 
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(м3) топлива, теплоты Qв.вн, поступающей с воздухом, физической 
теплоты топлива Qтл, теплоты пара Qп, поступающего в форсунки, и 
теплоты разложения карбонатов Qк: 

 кптлв.вн
р
н

р
р QQQQQQ −+++= ; (3.18) 

 в.внвв.внв.вн tVсQ р′= ; (3.19) 

 тл тл тл ,Q с t=  (3.20) 

где р
нQ  – низшая теплота сгорания топлива; врс′  и тлс  – объемная и 

массовая изобарные теплоемкости воздуха и топлива (для случая от-
сутствия расчета воздухоподогревателя tв.вн может быть принята 
30°С); Qтл учитывается только при предварительном подогреве мазута. 

В большинстве случаев принимают р
н

р
р QQ = .  

Энтальпия уходящих дымовых газов Нг рассчитывается анало-
гично по формулам, приведенным выше для заданных αух и tух. 
 

3.4. Расчет теплового баланса,  
коэффициента полезного действия и расхода топлива 

 

Составление теплового баланса котла заключается в установле-
нии равенства между поступившим в котел количеством тепла, назы-
ваемым располагаемым теплом р

рQ , и суммой полезно использован-
ного тепла Q1 и тепловых потерь Q2, Q3, Q4, Q5 И Q6. На основании те-
плового баланса вычисляются КПД и необходимый расход топлива. 

Тепловой баланс составляется применительно к установивше-
муся тепловому состоянию котла на 1 кг твердого (жидкого) или  
1 м3 газообразного топлива при 0°С и 101,3 кПа. 

Общее уравнение теплового баланса котлоагрегата имеет вид: 

 654321
р
р QQQQQQQ +++++= ,  (3.21) 

или в процентах располагаемой теплоты: 
 100654321 =+++++ qqqqqq , (3.22) 

где q1 – полезное количество теплоты, затраченное на получение пара. 
Потеря теплоты с уходящими газа q2 (%):  

 
0

г ух в 4
2 р

р

( )(100 )
,

H H q
q

Q
− α −

=   (3.23) 



20 

где Нг – энтальпия уходящих газов, рассчитанная ранее; 0
вH  – эн-

тальпия теоретического объема холодного воздуха, определяется 
при температуре tв.вн = 30° по формуле 

 0 0 0
в в.вн( ) 39,8 .рH V с t V′= =   (3.24) 

Потеря теплоты с химическим q3 (%) и механическим q4 (%) не-
дожогом топлива зависят от вида топлива и способа его сжигания и 
принимаются на основании опыта эксплуатации паровых котлов со-
гласно рекомендациям из табл. Б1–Б4 (приложение Б).  

Потеря теплоты в окружающую среду q5 (%), для стационарных 
котлов принимается по рис. 3.3 [2]. При производительности котла 
больше 250 кг/с принимается q5 = 0,2%. 
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Рис. 3.3. Потеря тепла от наружного охлаждения 
 

При нагрузках, отличающихся от номинальной больше чем на 
25%, потери теплоты q5 изменяются и пересчитываются по формуле 

 
D

Dqq номн
55 = .  (3.25) 

Разбивка потери тепла от наружного охлаждения котла по от-
дельным газоходам практически не сказывается на результатах 
расчета. Доли этой потери, приходящиеся на отдельные газоходы, 
для упрощения принимаются пропорциональными количеству теп-
ла, отдаваемого газами в соответствующих газоходах. Поэтому при 
определении количества тепла, отданного газами, потеря от наруж-
ного охлаждения учитывается введением коэффициента сохране-
ния тепла: 

D, кг/с

q 5
, %
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 ϕ
100

1 5q
−= .  (3.26) 

Потеря теплоты с физическим теплом шлака q6 (%) обяза-
тельно учитывается при жидком шлакоудалении (при любой 
зольности топлива), а при твердом шлакоудалении – только в 
случае для многозольных топлив, когда Ар > 2,5 р

нQ , где р
нQ  вы-

ражено в МДж/кг.  
Расчет потерь с физическим теплом шлака (%) выполняется по 

формуле 

 р р
6 шл шл р( ) / ,q а сt А Q=   (3.27) 

где ашл= 1 – аун – доля шлакоулавливания в топочной камере; (ct)шл – 
энтальпия шлака, определяется по табл. В3 (приложение В).  

При твердом шлакоудалении принимается tшл = 600°С и 
(ct)шл = 560 кДж/кг. В случае жидкого шлакоудаления температура 
жидкого шлака принимается равной tшл = (tз + 100)°С, а теплоемкость 
шлака при температурах от 1300 до 1700°С может быть найдена  
по выражению сшл = 1,1 + 0,2(tшл – 1300)/400. При отсутствии дан-
ных о температуре жидкоплавкого состояния шлака tз принимают 
tшл =  1500°С, а энтальпию (сt)шл = 1800 кДж/кг. 

Значение аун принимается в зависимости от способа сжигания 
топлива по табл. Б1, Б2 и Б4 (приложение Б).  

КПД брутто котельного агрегата (%) определяют методом об-
ратного теплового баланса: 

 ( )65432
бр
к.а 100η qqqqq ++++−= .  (3.28) 

Расход топлива определяется по уравнению 

 ( ) ( ) ( )р бр
пп пв пв н к.а0,01 ηВ D h h р h h Q⎡ ⎤′= − + −⎣ ⎦ ,          (3.29) 

где D – расход выработанного перегретого пара, кг/с; hпп – энталь-
пия перегретого пара; hпв – энтальпия питательной воды; р – про-
цент продувки; h′ – энтальпия кипящей воды в барабане котла при 
температуре насыщения ts.  

Расход условного топлива (кг у. т./с): 

 р
у.т н у.т/В ВQ Q= ,  (3.30) 

где Qу.т – теплота сгорания условия топлива, Qу.т = 29,3 МДж/кг у. т.
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4. РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 
 

4.1. Конструктивные характеристики пароперегревателя, 
экономайзера, воздухоподогревателя и конденсатора 

 

Пароперегреватель предназначен для повышения температуры 
пара, поступающего из испарительной системы котла. Он является 
одним из наиболее ответственных элементов котельного агрегата.  
В зависимости от определяющего способа передачи теплоты от га-
зов пароперегреватели или отдельные их ступени разделяются на 
радиационные, полурадиационные и конвективные [7].  

Радиационные пароперегреватели выполняются обычно из труб 
диаметром 22–54 мм. При высоких параметрах пара их размещают в 
топочной камере и большую часть теплоты они получают излучени-
ем от факела. 

Конвективные и конвективно-радиационные пароперегреватели 
располагаются в горизонтальном газоходе или в начале конвектив-
ной шахты в виде плотных пакетов, образованных змеевиками с ша-
гом по ширине газохода, равным 2,5–3 диаметрам трубы. 

Пароперегреватели в зависимости от направления движения па-
ра в змеевиках и потока дымовых газов могут быть прямоточными, 
противоточными и со смешанным направлением потоков (рис. 4.1). 

 

 
Рис. 4.1. Взаимное движение пара и газов в пароперегревателе: 

а – прямоточное; б – противоточное; в – смешанное 
 

Пароперегреватель выполняется в виде пучка стальных труб с 
внутренним диаметром трубы d1 и наружным d2, равным 35–42 мм с 
толщиной стенки Δ = 5–7 мм для высоких и сверхкритических дав-
лений и 42–50 мм с Δ = 4–5 мм для промежуточных. Он омывается 
снаружи поперечно дымовыми газами, имеющими на входе темпе-
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ратуру 2t′  и среднюю скорость движения w2 в узком сечении пучка. 
Расположение труб в пучке коридорное, причем поперек потока шаг 
S1, а вдоль потока продольный шаг S2. 

Перегреву подвергается насыщенный водяной пар в количестве 
D (табл. А1, приложение А) при постоянном давлении рпп до темпе-
ратуры tпп (табл. А2, приложение А), средняя скорость движения па-
ра в трубах пароперегревателя w1 (табл. А3, приложение А). 

Экономайзер применяют для нагрева питательной воды, посту-
пающей в барабан котла, с целью использования теплоты продуктов 
сгорания топлива [7]. При наличии двух барабанов питательная вода 
подается в верхний. 

Поверхности нагрева экономайзеров изготавливаются из чугуна 
или стали. По конструкции поверхности нагрева бывают гладко-
трубные, из чугунных ребристых труб и из стальных ребристых 
труб. Оребрение выполняется по газовой стороне. 

По величине подогрева воды экономайзеры делятся на два типа: 
некипящие и кипящие. В некипящих экономайзерах вода на выходе 
имеет температуру на 40–50°С ниже температуры насыщения и их 
устанавливают на котлах низкого давления (до 2,4 МПа). Скорость 
продуктов сгорания в экономайзере должна быть равной: при сжи-
гании мазута и газа 6–9 м/с; при сжигании твердого топлива  
7–10 м/с. Скорость воды обеспечивается равной 0,5–1 м/с. 

В кипящих экономайзерах вода подогревается до температуры 
насыщения в котле и частично (до 20%) испаряется. Коэффициент 
теплоотдачи к воде находится в интервале 3000–4000 Вт/(м2·К). 
Скорость продуктов сгорания в этих экономайзерах принимают до 
12 м/с при сжигании твердого топлива и до 16–20 м/с для газа и 
мазута. 

Стальные экономайзеры изготавливают из гладких труб наруж-
ного диаметра dн = 28–38 мм при толщине стенки 2,5–3,5 мм и ими 
укомплектовывают котлы с давлением свыше 2,2 МПа. Стальные 
трубы изгибают в виде горизонтальных змеевиков (рис. 4.2). Концы 
труб приваривают к коллекторам. По направлению движения про-
дуктов сгорания шаг змеевиков равен σ2 = S2 / dн = 1,25. Трубы эко-
номайзера обычно располагают в шахматном порядке. Стальные 
экономайзеры бывают некипящего и кипящего типов. 

Поверхность нагрева экономайзера разделяют на несколько па-
кетов высотой до 1 м, между которыми предусматривают разрыв 
600–800 мм, что необходимо для лучшего обслуживания экономай-
зера, проведения ремонта и монтажа. 
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Рис. 4.2. Стальной змеевиковый экономайзер: 

1 – нижний коллектор; 2 – верхний коллектор; 3 – опорная стойка;  
4 – змеевики; 5 – опорные балки (охлаждаемые); 6 – спуск воды 

 
Заменяя традиционные гладкотрубные экономайзеры на эконо-

майзеры из стальных круглых труб с поперечными ленточными 
стальными ребрами, получают возможность ощутимо уменьшить 
удельный расход металла, работающего под давлением, снизить 
общую металлоемкость, уменьшить эксплуатационные затраты, со-
кратить габариты газоходов. 

Чугунные экономайзеры собираются из литых чугунных ребри-
стых труб и соединяются чугунными калачами (коленами) таким 
образом, чтобы питательная вода, поданная в одну из крайних ниж-
них труб экономайзера через соединительные калачи, могла после-
довательно проходить снизу вверх по всем трубам. После этого вода 
с требуемой температурой поступает в барабан котла. Эти эконо-
майзеры выпускаются отдельными блоками (секциями), применя-
ются при давлении не выше 2,4 МПа и относятся к некипящему ти-
пу. Чугунные экономайзеры устойчивы к сернокислотной коррозии. 

В экономайзере питательная вода подогревается от температу-
ры tпв (табл. А2, приложение А) на входе до температуры вt ′′  на вы-
ходе, которая может быть принята на 10°C ниже температуры ts на-
сыщенного пара. Подогрев осуществляется дымовыми газами с тем-
пературой гt′  на входе трубного пучка с внутренним диаметром труб 
d1 и внешним d2, расположенных с шагом S1 поперек и S2 вдоль по-
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тока газов. Средняя скорость движения воды в трубах – w1, средняя 
скорость дымовых газов в узком сечении трубного пучка – w2  
(табл. А4, приложение А). 

Расход питательной воды через экономайзер (кг/с): 
Dвэ = D(1 + p / 100), 

где D – паропроизводительность котла, кг/с; р – величина непре-
рывной продувки, %. 

Воздухоподогреватель предназначен для нагрева подаваемого в 
топку воздуха в целях повышения эффективности горения топлива 
за счет использования теплоты уходящих газов [8].  

Оптимальная величина подогрева воздуха в воздухоподогревате-
ле зависит от рода сжигаемого топлива, его влажности, типа топоч-
ного устройства и колеблется от 200°С для каменных углей, сжигае-
мых на цепной решетке (во избежание перегрева колосников), и 
250°С для торфа, сжигаемого на тех же решетках, до 350–450°С при 
сжигании жидкого и пылевидного топлива в камерных топках. 

Температура воздуха, поступающего в воздухоподогреватель, 
должна быть не менее чем на 10–15°С выше точки росы дымовых 
газов во избежание коррозии холодного конца воздухоподогревате-
ля в результате конденсации водяных паров, содержащихся в дымо-
вых газах, а также забивания при этом проходных каналов для газов 
налипающей на влажные стенки золой. Эти условия можно соблю-
сти двумя путями: повышением температуры уходящих газов и по-
терей теплоты, что экономически невыгодно, или установкой специ-
альных устройств для подогрева воздуха перед его поступлением в 
воздухоподогреватель. 

По принципу действия воздухоподогреватели разделяются на 
рекуперативные и регенеративные. В рекуперативных воздухо-
подогревателях тепло от газов к воздуху передается через разде-
ляющую их неподвижную металлическую стенку трубы. Как прави-
ло, это стальные трубчатые воздухоподогреватели (диаметр трубок 
25–40 мм). Схема такого подогревателя приведена на рис. 4.3. Труб-
ки в нем расположены обычно вертикально, внутри них движутся 
продукты сгорания; воздух омывает их поперечным потоком в не-
сколько ходов, организуемых за счет перепускных воздуховодов 
(коробов) и промежуточных перегородок. 

Газ в трубках движется со скоростью 8–15 м/с, воздух между 
трубками – вдвое медленнее. Это позволяет иметь примерно равные 
коэффициенты теплоотдачи с обеих сторон стенки трубы. 
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Воздух нагревается от температуры tв′ = 30°С до tв″ дымовыми 

газами с температурой tг′, уходящими из экономайзера (табл. А5, 
приложение А). 

Воздух движется поперек трубного пучка со средней скоростью 
w2 в узком сечении, причем пучок имеет шахматное расположение 
стальных труб, у которых внутренний диаметр d1, внешний – d2, ша-
ги в пучке: поперек потока S1 и вдоль потока S2. 

Дымовые газы движутся внутри труб со средней скоростью w1 и 
на входе имеют температуру tг′. 

В табл. 4.1 даны характеристики трубных пучков поверхностей 
нагрева котлов. 

 

Рис. 4.3. Трубчатый воздухоподогреватель: 
1 – стальные трубы; 2, 6 – верхняя и нижняя 

трубные доски; 3 – компенсатор тепловых рас-
ширений; 4 – воздухоперепускной короб;  

5 – промежуточная трубная доска;  
7, 8 – опорные рама и колонны 

6
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4

4

1

3
2

Продукты сгорания

Горячий 
воздух 

Холодный 
воздух 
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Таблица 4.1 
Конструктивные характеристики  

гладкотрубных поверхностей нагрева котлов 

Элемент поверхности 
Диаметр d2 и толщина 

стенки Δ, мм Шаги труб 

d2 Δ σ1 = S1 / d2 σ2 = S2 / d2 
Пароперегреватель  

радиационный 
 

32, 42 
 

4–6 
 

1,1 
 
– 

ширмовый 32, 36, 42 4–6 17–21 1,1 
змеевиковый ленточный 32, 36, 38 4–6 4,5–7,0 1,8–2,0 
змеевиковый коридор-
ного и шахматного типа 

 
32, 36, 38 

 
4–6 

 
2,3–6,5 

 
1,5–2,5 

Промежуточный паропере-
греватель 

 
42, 45, 50 

 
3,5–5,5 

 
2,5–3,5 

 
1,4–1,6 

Экономайзер 28, 32 4–6 2,3–3,0 1,25–1,7 
Воздухоподогреватель труб-
чатый 

 
40 

 
1,5 

 
1,35 

 
1,01 

 
Конденсатор – пароводяной теплообменник, используется для 

конденсации пара на выходе из турбины и отвода теплоты охлаж-
дающей водой. Поверхностные конденсаторы в общем случае кон-
структивно включают в себя корпус, внутри которого расположены 
конденсаторные трубки, водяные камеры, отделенные от парового 
пространства трубными досками, конденсатосборник [9].  

Выбор расположения оси конденсатора определяется как конст-
руктивными, так и (главным образом) эксплуатационными сообра-
жениями. Эксплуатационные преимущества горизонтального распо-
ложения конденсаторных трубок состоят в следующем: при гори-
зонтальном расположении исключаются большие толщины пленок 
на поверхности трубок; конденсат, стекающий с вышерасположен-
ных трубок на нижерасположенные в виде капель или струек, спо-
собствует срыву пленки с нижележащих трубок, что приводит к 
увеличению среднего коэффициента теплопередачи. 

Схема устройства поверхностного конденсатора показана на 
рис. 4.4. Пар из турбины поступает в корпус конденсатора 1 че-
рез  горловину 14, имеющую фланец 6 для присоединения к вы-
хлопу турбины. В цилиндрической части конденсатора располо-
жена система прямых охлаждающих труб 5, закрепленных с обе-
их сторон в трубных досках 4. Трубная система располагается в 
корпусе 1 так, что обе стороны ее образуют камеры 15 и 16 меж-



28 

ду трубными досками и крышками корпуса 2 и 3. Охлаждающая 
вода по подводящей трубе 11 поступает в нижнюю часть камеры 
15 (входная камера), проходит по нижнему пучку труб и посту-
пает в другую поворотную камеру 16. Из поворотной камеры во-
да проходит по верхнему пучку трубок в направлении, обратном 
первоначальному, после чего удаляется из верхней части выход-
ной камеры 17, отделенной перегородкой 13 от входной камеры, 
по трубе 12. 

 

 

Рис. 4.4. Схема двухходового поверхностного конденсатора: 
1 – корпус; 2, 3 – крышки корпуса; 4 – трубные доски; 5 – трубы; 6 – фланец;  
7 – патрубок выхода конденсата; 8 – патрубок для отсоса воздуха; 9 – трубная 
поверхность; 10 – перегородка; 11 – подводящий патрубок; 12 – отводящий  
патрубок; 13 – перегородка; 14 – горловина; 15, 16, 17 – входная, поворотная  

и выходная камеры  
 

Конденсаторы с такой схемой движения воды в двух направ-
лениях называют двухходовыми. Аналогично этому могут быть 
выполнены одноходовые, а также трех- и четырехходовые кон-
денсаторы. 

В расчете принимается, учитывая наличие продувки котла и ре-
генеративных отборов пара в турбине, что в конденсатор поступает 
насыщенный пар в количестве 0,7D (табл. А1) при давлении в кон-
денсаторе р2 (табл. А2, приложение А). 

Конденсатор выполнен в виде горизонтального теплообменника 
с применением латунных трубок размером d2 / d1, внутри которых 
движется вода со скоростью wж и нагревается от температуры tж′ до 
tж″ (табл. А6, приложение А), причем температура tж′ на 4°С ниже 
температуры ts насыщенного пара в конденсаторе. 

Вход пара
Выход  
охлаждающей воды 

Отсос 
воздуха

10 

1 

6 

141 

6 

5 
14

17
212

11 13

 А
 А-А

3 

16

4

7  А

15

Выход конденсата
Вход охлаждающей воды 7

9 8  рк″ 

ркрк 

рк′
tж′ 

tж″ 
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4.2. Указания к расчету теплообменников 
 

В качестве поверхности теплообмена пароперегревателя, эко-
номайзера, воздухоподогревателя и конденсатора ПТУ берутся 
круглые трубы (рис. 4.5). Поток одного из теплоносителей проходит 
внутри труб, а другого – омывает поперечно пучок труб снаружи.  
В соответствии с заданием на проектирование трубы выбираются 
гладкие или ребристые со спиральными круглыми ребрами. Причем 
при поперечном течении потока пучки могут иметь коридорную или 
шахматную компоновку.  
 

 
Рис. 4.5. Компоновка поверхностей теплообмена из гладких труб (а)  

при продольном (б) и поперечном обтекании коридорного (в)  
и шахматного (г) пучков труб 

 
Основные расчетные уравнения рекуперативных теплообмен-

ных аппаратов, к которым относятся пароперегреватель, экономай-
зер, воздухоподогреватель и конденсатор ПТУ, следующие: 

уравнение теплопередачи 
 2Q k tF= Δ ;  (4.1) 

уравнение теплового баланса нагреваемого теплоносителя (пе-
регретый водяной пар, вода, воздух) 
 ( ) ( )hhGttGсQ ′−′′=′−′′= 111р ;  (4.2) 

уравнение теплового баланса охлаждаемого теплоносителя (газо-
образные продукты сгорания топлива, конденсирующийся водяной пар)  
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 ( ) )(22р HHGttсVQ ′′−′=′′−′′= ,  (4.3) 

где Q – тепловой поток, кВт; k – коэффициент теплопередачи, 
кВт/(м2·К); Δt – температурный напор, °С; F2 – поверхность тепло-
передачи – гладкая наружная поверхность труб, м2; G и V – массо-
вый расход теплоносителя и объемный (при нормальных условиях) 
расход продуктов сгорания, кг/с и м3/с; ср, ср′ – средние изобарные 
теплоемкости – массовая и объемная, кДж/(кг·К) и кДж/(м3·К); t′, t″ – 
температуры теплоносителя соответственно на входе в теплообмен-
ник и на выходе из него, °С; h′, h″ – энтальпии нагреваемой среды 
соответственно на входе в теплообменник и на выходе из него, 
кДж/кг (кДж/м3); Н′ и Н″ – энтальпии продуктов сгорания на входе 
и выходе поверхности нагрева, кДж/кг (кДж/м3). Индексы: 1 – отно-
сится к потоку теплоносителю внутри труб; 2 – относится к потоку 
теплоносителя снаружи труб. 

При расчете конвективных поверхностей нагрева в соответст-
вии с нормами расчета [2] вместо теплового потока может исполь-
зоваться теплота QB, воспринятая конвекцией и межтрубным излу-
чением, отнесенная к 1 кг (м3) топлива (кДж/кг (кДж/м3)): 

 2
B

k tFQ
B
Δ

= , (4.1а) 

где В – расчетный расход топлива, кг/с (м3/с). 
Тогда уравнения теплового баланса для тепла, отданного дымо-

выми газами и воспринятого нагреваемой средой, имеют вид: 
 пр( );BQ H H H′ ′′= ϕ − + Δα  (4.2а) 

 ( )hh
B
DQB ′−′′= , (4.3а) 

где ϕ – коэффициент сохранения тепла, определяется по формуле 
(3.26); Δα – присос воздуха в газоход; Нпр – энтальпия теоретически 
необходимого количества присасываемого воздуха (определяется по 
температуре присасываемого воздуха для всех газоходов), кДж/кг 
(кДж/м3); D – массовый расход нагреваемой среды, кг/с. 

Цель расчета – определение основного конструктивного пара-
метра теплообменника – поверхности теплообмена – с использова-
нием уравнений теплопередачи и теплового баланса (4.1)–(4.3) или 
(4.1а)–(4.3а). 

Коэффициент теплопередачи для рекуперативных теплообмен-
ных аппаратов k (Вт/(м2·К)), отнесенный к гладкой наружной по-
верхности цилиндрической трубы: 
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1

2 2 2
з1 з2

1 1 ст 1 2

1 1ln ,
2λ

d d dk R R
d d

−
⎛ ⎞

= + + + +⎜ ⎟α α⎝ ⎠
  (4.4) 

где α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи, Вт/(м2·К); d1 и d2 – диамет-
ры трубы, м; Rз1, Rз2 – термические сопротивления загрязняющих 
отложений, м2·К/Вт; λст – теплопроводность материала стенки, 
Вт/(м·К). Индексы: 1 – относится к внутренней поверхности трубы; 
2 – относится к наружной поверхности трубы. 

4.2.1. Теплоотдача при течении жидкости и газа в каналах. 
Коэффициенты теплоотдачи, средние по поверхности теплообмена 
при течении в длинных прямых гладких трубах, рассчитываются с 
использованием известных уравнений подобия:  

для ламинарного режима течения потока (Re ≤ 2300) 

 ( )
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
+= 467,0

1

8,0
1

Pe117,01
Pe19,065,3Nu

Ld
Ld ;                    (4.5) 

для переходного режима течения потока (2300 ≤ Re ≤ 10 000) 

 ( ) ( )( )32
1

14,0

c

3132 1
μ
μPr125Re116,0Nu L/d// +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ; (4.6) 

для турбулентного режима течения потока (Re ≥ 10 000) 

 
0,25

0,8 0,43

с

PrNu 0,021Re Pr
Pr

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (4.7) 

где Nu = α1l / λ – число Нуссельта; Pe = RePr – число Пекле; 
Re = w1l / ν – число Рейнольдса; w1 – скорость потока в трубе, м/с; 
l = d1 – характерный размер при течении потока внутри круглых 
труб, м; ν – кинематическая вязкость, м2/с; Рr = μcр / λ – число 
Прандтля; L – длина трубы; μ = νρ – динамическая вязкость, Па⋅с;  
ρ – плотность, кг/м3; индекс «с» – стенка. 

В общем случае для других сечений каналов, отличающихся от 
круглого, и при продольном наружном обтекании пучков труб в ка-
честве характерного размера берется эквивалентный диаметр:  

 
П
4

э
fd = , (4.8) 

где f – площадь сечения канала для потока теплоносителя, м2; П – 
смачиваемый периметр, м. 
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4.2.2. Теплоотдача при поперечном обтекании газом пучка 
гладких труб. Среднее число Нуссельта при поперечном и косом 
обтекании пучков труб рабочим веществом (Pr ≥ 0,5) рассчитывает-
ся по формуле 

 Nu = CβCzNu0, (4.9) 

где Nu = α2d2 / λ – число Нуссельта; Cβ – поправочный коэффици-
ент, учитывающий угол набегания потока, образованный линией, 
параллельной потоку, и осью трубы; Cz – коэффициент, учитываю-
щий число рядов труб в пучке по глубине. 

Число Nu0  для глубинного ряда z в пучке труб, входящее в вы-
ражение (4.9), определяется по формуле  
 Nu0 = C Ren Pr0,36, (4.10) 

где Re = w2d2 / ν – число Рейнольдса; w2 – скорость потока в живом 
сечении, м/с; Рr = μcр / λ – число Прандтля. 

Значения параметров С и n для шахматных и коридорных пуч-
ков труб даны в табл. 4.2. За характерный размер принимается на-
ружный диаметр трубы d2. 
 

Таблица 4.2 
Значения параметров C и n 

Шахматные пучки Коридорные пучки 
Re C n Re C n 

1,6 ≤ Re ≤ 40 1,04 0,4 1,6 ≤ Re ≤ 102 0,9 0,4 
40 < Re < 103 0,71 0,5 102 < Re < 103 0,52 0,5 

103 < Re < 2⋅105 0,36 0,6 103 < Re < 2⋅105 0,26 0,63 
Re > 2⋅105 0,021 0,84 Re > 2⋅105 0,02 0,84 

 
Значения поправочных коэффициентов Cβ и Cz рассчитываются 

по формулам: 
поправка на угол набегающего потока 

 Cβ = 0,34019 + 0,01194β − 5,09658 ⋅ 10–5β2;           (4.11) 

поправка на рядность шахматного пучка (z ≤ 16) 

 Cz = 0,98663 − 0,36513exp [−(z − 0,92228) / 2,24791];  (4.12) 

поправка на рядность коридорного пучка (z ≤ 16) 

 Cz = 0,99233 − 0,28543exp[−(z − 0,92228) / 2,84146].  (4.13) 
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При расчете теплоотдачи в качестве определяющей температуры 
берется средняя температура потока рабочей среды в пучке. Тепло-
отдача не зависит от расположения труб в пучке при оптимальном 
продольном σ1 = S1 / d2 и поперечном σ2 = S2 / d2 шагах для шахмат-
ной компоновки при σ1 / σ2 = 0,3–0,6 и для коридорной при 2 < σ2 < 6.  

4.2.3. Теплоотдача при поперечном обтекании газом пучка 
труб с поперечными круглыми ребрами. Типичная поверхность 
теплообмена дана на рис. 4.6. Эффективность ребристых поверхно-
стей характеризуется вспомогательными параметрами: коэффициен-
том оребрения, отношением поверхности ребер ко всей оребренной 
поверхности, коэффициентом сужения. В нашем случае для круглых 
ребер коэффициент оребрения 

 ( )2

2

2
1

h d h
d t
+ + δ

ϕ = +
+

, (4.14) 

где h – высота ребра, м; δ – толщина ребра, м; t – шаг ребер, м. 
 

h

d 1d 2 d p

 
Рис. 4.6. Труба с приварными спирально-ленточными ребрами: 

1 – несущая стальная труба; 2 – спиральное приварное ребро 
 

Отношение поверхности ребер ко всей ребристой поверхности: 

 
tdhdh

dhdh
F
F

22

22

п

р

δ)(2
δδ)(2ψ

+++
+++

== , (4.15) 

где Fр – поверхность ребер, м2; Fп – полная поверхность оребренной 
трубы, м2. 

Коэффициент сужения (живого сечения): 

 
1

1 )/δ(21
s

thdc f

+
−= , (4.16) 

где s1 – поперечный шаг труб в пучке. 
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Характерный размер определяется по формуле 

 ( ) ( )2 2
2 р 2

π1 ψ ψ
4

l d d d= − + − , (4.17) 

где dp – диаметр ребер, м. 
Среднее число Нуссельта при поперечном обтекании пучков 

труб рабочим веществом рассчитывается по формулам [10]: 
для шахматных пучков 

 0,330,5

0,1

2

1 PrRe36,0Nu n
lzl ds

dsС ϕ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−′
−

= , (4.18) 

для коридорных пучков 

 0,330,7 PrRe2,0Nu n
lszl СС −ϕ= ,                       (4.19) 

где 0,076,0 ϕ=n . 
Поправочный коэффициент на количество поперечных рядов в 

шахматном пучке: 
201142012002069050 z,z,,cz −+=     при z < 4; 

1=zc           при z ≥ 4. 
Поправочный коэффициент на количество поперечных рядов и 

коэффициент формы в коридорном пучке: 
32 00553,007021,031736,0499,1 zzzcz −+−=  при z < 4; 

1=zc           при z ≥ 4. 
2 3 4

2 2 2 27,026 19,582σ 18,556σ 7,887σ 1,251σsc = − + − + −    
            при 2σ 22 <= ds ; 

1=sc           при 2σ 22 ≥= ds . 
Конвективный коэффициент теплоотдачи α2к, определяемый 

для ребристых труб из уравнений подобия (4.18)–(4.19), относится 
ко всей оребренной поверхности. Приведенный коэффициент теп-
лоотдачи к гладкой наружной поверхности трубы определяется по 
формуле 
 ( )2 2к 1 1 Eα = α − ψ − ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦ , (4.20) 

где ( )
( )

р

2

th β 11 0,372 1 ln
β ch β

dh
E

h h d
⎧ ⎡ ⎤⎪= − −⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

 – тепловая эффективность 

ребра; 2к рβ 2 (λ δ)= α . 
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4.2.4. Теплоотдача при пленочной конденсации. Принимаем, 
что конденсируется медленно движущийся (неподвижный) пар.  

Для неметаллических жидкостей при конденсации на горизон-
тальных трубах средний коэффициент теплоотдачи (Вт/(м2⋅К)) оп-
ределяется по формуле [3] 

 ( )
1 43

ж п

2

ρ ρ
0,725 ε

νΔ t n
g h

td
⎡ ⎤λ − Δ

α = Ψ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, (4.21) 

где λ, ρж, ν – теплопроводность, плотность и кинематическая вяз-
кость жидкой пленки при ts; g – ускорение свободного падения; ρп – 
плотность насыщенного пара; Δh – разность энтальпий рабочего ве-
щества на входе и выходе из конденсатора; Δt = ts – tс; ts – температу-
ра насыщения; tс – температура стенки; εt = [(λс/λ)3(μ/μс)]1/8 – поправка 
на переменность физических свойств конденсата; Ψn – коэффициент, 
учитывающий изменение скорости пара по мере прохождения гори-
зонтальных рядов труб и натекание конденсата с верхних рядов на 
нижние. 

При движении пара сверху вниз  
 0,167

срn n−Ψ = , (4.22) 

где пср – среднее число труб по вертикали для коридорного пучка и 
половина этого числа для шахматного пучка. Для расчета пср шах-
матного пучка труб, расположенного в круглой обечайке (корпусе), 
может быть применена формула 

 ( )( )21ср S2π0393,1 Snn = ,  (4.23) 

где п – общее число труб; S1 и S2 – шаг труб по горизонтали и вер-
тикали. 

4.2.5. Сложный теплообмен. Перенос теплоты от продуктов 
сгорания топлива к поверхности теплообмена в конвективно-
радиационном пароперегревателе осуществляется как за счет кон-
векции, так и за счет излучения.  

В этом случае коэффициент теплоотдачи в формуле (4.4) пред-
ставляет собой эффективную величину с учетом сложного тепло-
обмена: 
 2 к лα = α +α , (4.24) 

где αк – конвективный коэффициент теплоотдачи, рассчитываемый 
для конкретных условий обтекания поверхности теплообмена по 
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одной из зависимостей (4.9) или (4.18)–(4.20); αл – условный лучи-
стый коэффициент теплоотдачи. 

Лучистая составляющая теплоотдачи qл продуктов сгорания оп-
ределяется через результирующую плотность теплового потока: 

 )(εεσ 4
г

4
ггл ww TATq −′= , (4.25) 

 ( ) 2ггг /ТTT ′′+′= , (4.26) 

где σ – постоянная Стефана – Больцмана; ε′w – эффективная степень 
черноты наружной стенки; εг – степень черноты дымовых газов; Аг – 
поглощательная способность дымовых газов; г , wT T  – средняя тем-
пература продуктов сгорания и стенки, К. 

Эффективная степень черноты стенки определяется соотношением 

 ( )( )г1ε11
εε

Aw

w
w −−−
=′ , (4.27) 

где εw – степень черноты материала стенки. 
Степень черноты компонентов излучающего газа СО2 и Н2О за-

висит от температуры Т, парциального давления pi и длины луча lэф 
в газовом объеме. Для прикладных расчетов построены диаграммы в 
виде зависимости εг = f(pilэф, Т), которые даны на рис. Г1 и Г2 (при-
ложение Г) [11]. 

Парциальное давление определяется с использованием значений 
объемов продуктов сгорания, рассчитанных ранее:  
 ii prp = , (4.28) 
где р – давление продуктов сгорания, принимаем равным 0,1 МПа; 
ri = Vi / V – объемная доля компонента продукта сгорания с объемом Vi. 

Эффективная длина луча определяется из приближенного соот-
ношения 

 п
эф

п

3,6Vl
F

= , (4.29) 

где Vп – объем излучающей полости, где установлена тепловоспри-
нимающая поверхность; Fп – площадь ограждающих поверхностей. 

Степень черноты продуктов сгорания СО2 и Н2О равна 
 ОНСОг 22

εεε += . (4.30) 

Интегральная поглощательная способность продуктов сгорания 
связана со степенью черноты следующим образом: 
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 ( )2 2

0,65
CO CO гε / wA T T= ; (4.31) 

 ( )2 2

0,45
H O H O гε / wA T T= ; (4.32) 

 
2 2г СО H OА А A= + . (4.33) 

Условный лучистый коэффициент теплоотдачи, входящий в 
эффективный коэффициент теплоотдачи (4.24) как аддитивная со-
ставляющая к конвективной теплоотдаче, равен  

 ( )
л

л
г w

q
T T

α =
−

. (4.34) 

4.2.6 Расчет поверхностей теплообмена. На основе заданных 
исходных данных температур потоков и расхода по уравнениям те-
плового баланса (4.2)–(4.3) рассчитывается тепловой поток анализи-
руемого аппарата.  

Затем с учетом конструктивных особенностей и свойств пото-
ков дымовых газов и теплоносителей рассчитываются коэффициен-
ты теплоотдачи по соответствующим формулам пунктов 4.2.1–4.2.5 
данного раздела.  

В случае сложного теплообмена и при конденсации необходимо 
знать температуру наружной стенки. В первом приближении темпе-
ратура стенки tw,i берется в виде среднеарифмитического значения 
температур потоков.  

Коэффициент теплопередачи рассчитывается по формуле (4.4).  
Среднелогарифмический температурный напор рассчитывают 

по формуле 

 б м

б

м
ln

t tt t
t

Δ − Δ
Δ =

Δ
Δ

, (4.35) 

где Δtб, Δtм – максимальный и минимальный температурные напоры 
теплоносителей на входе и выходе теплообменника, зависящие от 
схемы течения потоков в теплообменных аппаратах и соотношения 
водяных эквивалентов W = cpG (рис. 4.7). 

В конденсаторе ts = const, поэтому 

 

ж

ж

жж

ln

)(

tt
tt

ttt

s

s

′′−
′−
′−′′

=Δ .                                     (4.36) 
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Рис. 4.7. Распределение температур в теплообменнике труба в трубе  
при прямотоке (а) и противотоке (б) 

 
Поперечная схема движения теплоносителей, присущая эконо-

майзеру, водоподогревателю, требует введения поправки εΔt, кото-
рая определяется по графикам табл. Г1 (приложение Г). Тогда 

 ttt ΔΔ=′Δ ε .                                      (4.37) 

Из уравнения теплопередачи (4.1) рассчитываем поверхность 
теплообмена 

 2
QF

k t
=

Δ
. (4.38) 

При использовании в качестве основных уравнений теплопе-
редачи и теплового баланса уравнений (4.1а)–(4.3а) поверхность 
нагрева 

 2
BQ BF

k t
=

Δ
. (4.38а) 

 На основании уравнения конвективного теплообмена вычисля-
ем следующее приближение средней температуры наружной стенки: 

 , 1
2

w i
qt t+ = +
α

, (4.39) 

где t  – средняя температура потока газа или температура конденсации.  

2t′

2t′ 2t′

2t′

2t′′

2t′′

1t′′
1t′′
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Полученное значение сравнивается с предыдущим приближе-
нием tw,i. Если разность температур удовлетворяет условию  
|tw,i+1 – tw,i| ≤ 0,5°С, то расчет заканчивается, иначе расчет повторяет-
ся до тех пор, пока не будет достигнута заданная точность в опреде-
лении температуры стенки. 

Число труб в пучке: 

 
11π

4
wd

Dn = . (4.40) 

Длина одной трубы: 

 2

2 хπ
FL

d nn
= ,                                      (4.41) 

где nх – число ходов по нагреваемому теплоносителю, которое уточ-
няется с учетом габаритных требований, предъявляемых к трубному 
пучку. 
  



40 

5. ТЕРМИЧЕСКИЙ КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 
ЦИКЛА РЕНКИНА И УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД ПАРА 

 
Расчет термического КПД цикла, отвечающего работе паротур-

бинной установки с регенерацией тепла, может быть выполнен при 
известных значениях давления пара в отборах. Учитывая, что в зада-
нии эти значения не указаны, выполняется анализ и расчет простей-
шей ПТУ, работающей по циклу Ренкина с учетом потерь в турбине 
и насосах [12]. На рисунке даны схема, идеальный цикл Ренкина и 
цикл 1–2д–3–4д–5–6 с учетом потерь в турбине и насосе ПТУ. 
 
 
 

 

 

а б 
Принципиальная схема (а) и цикл Ренкина (б) ПТУ:  

Т – турбина; Г – генератор; К – конденсатор; КН – конденсатный насос;  
ПБ – питательный бак; ПН – питательный насос; КА – котельный агрегат;  
ВЭ – водяной экономайзер; ТЭ – топочные экраны; ПП – пароперегреватель 

 
Материал раздела должен излагаться в следующем порядке. 
1. Описывают процессы идеального цикла Ренкина и цикла с 

учетом потерь. 
2. Выполняют построение процесса цикла Ренкина в масштабе с 

использованием тепловой Т, s-диаграммы для водяного пара и кон-
кретных величин параметров, взятых из таблицы водяного пара. 

В первую очередь должны быть получены точки, принадлежа-
щие нижней и верхней пограничным кривым (х = 0, х = 1), для чего 
необходимо выбрать значения энтропии s′ и s″, последовательно  
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задаваясь температурой насыщения ts. Как известно, в точке пересе-
чения упомянутых кривых tкр = 374,12°С. 

Затем, используя заданные величины рпп, tпп и р2 (табл. А2, при-
ложение А), с помощью таблиц насыщенного пара строят изотермы 
5–6 и 2–3, а также по известному значению энтропии перегретого 
пара и tпп фиксируют точку 1 и проводят адиабату 1–2. 

Вид изобары 6–1 уточняется с помощью промежуточных точек 
в интервале температур t6–t1 и соответствующих значений энтропии, 
взятых из таблиц перегретого пара [13]. 

В цикле Ренкина должны быть указаны процессы с подводом и 
отводом теплоты (q1 и q2). 

3. Вычисляют термический КПД идеального цикла Ренкина: 

 
21

21η
hh
hh

t ′−
−

= . (5.1) 

Значение энтальпии h1 перегретого пара и 2h′  конденсата выби-
рают из таблиц водяного пара, энтальпию h2 в конце адиабатного 
расширения находят при давлении р2 с помощью h, s-диаграмм во-
дяного пара. 

4. Удельный теоретический расход пара (d, кг/(кВт·ч)) при осу-
ществлении цикла Ренкина определяют по формуле 

 
1 2

3600d
h h

=
−

.                                        (5.2) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

Исходные данные для курсового проектирования 
 

Таблица А1 
Исходные данные для процесса горения 

Последняя 
цифра 
шифра 

Вид топлива Δα Предпоследняя 
цифра шифра 

D, 
т/ч 

tух, 
°С 

0 Древесная щепа 0,18 0 20 165 
1 Донецкий уголь, Д 0,20 1 35 130 
2 Карагандинский уголь, К 0,24 2 50 150 
3 Экибастузский уголь, СС 0,26 3 60 160 
4 Печорский уголь, Ж 0,28 4 70 170 
5 Челябинский уголь, БЗ 0,30 5 80 180 
6 Мазут малосернистый 0,16 6 90 190 
7 Мазут сернистый 0,18 7 100 135 
8 Дашавский газ 0,19 8 110 145 
9 Саратовский газ 0,21 9 120 155 

 
Таблица А2 

Исходные данные для расчета КПД брутто, расхода топлива  
и термического КПД цикла Ренкина 

Последняя  
цифра шифра 

рпп,  
МПа 

tпп, 
°С 

Предпоследняя 
цифра шифра 

tпв, 
°С 

р2, 
кПа 

0 4 380 0 130 3,5 
1 5 390 1 140 4,0 
2 6 400 2 150 4,5 
3 7 420 3 160 5,0 
4 8 440 4 170 3,5 
5 9 460 5 180 4,0 
6 10 480 6 190 4,5 
7 4,5 400 7 135 3,5 
8 5,5 420 8 145 4,0 
9 6,5 440 9 155 5,0 

 
Таблица А3 

Исходные данные для расчета пароперегревателя 

Последняя  
цифра шифра 

tг,  
°С d2/d1 S1/d2 S2/d2 

Предпоследняя 
цифра шифра 

w1,  
м/с 

w2, 
м/с 

0 1000 28/22 2,3 2,3 0 12 15 
1 980 30/24 2,4 2,2 1 13 16 
2 960 32/26 2,5 2,1 2 14 17 
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Окончание табл. А3 

Последняя  
цифра шифра 

tг,  
°С d2/d1 S1/d2 S2/d2 

Предпоследняя 
цифра шифра 

w1,  
м/с 

w2, 
м/с 

3 940 34/27 2,6 2,0 3 13 18 
4 930 36/29 2,7 1,8 4 12 19 
5 950 38/31 2,8 1,6 5 11 20 
6 1000 40/33 2,9 1,5 6 10 19 
7 1050 28/22 3,0 1,4 7 12 18 
8 1100 30/24 3,2 1,3 8 14 17 
9 1150 32/26 3,5 1,2 9 15 16 

 
Таблица А4 

Исходные данные для расчета экономайзера 

Последняя 
цифра 
шифра 

tг,  
°С d2/d1 S1/d2 S2/d2 

Предпоследняя 
цифра шифра 

w1,  
м/с 

w2, 
м/с 

Р, 
% 

0 620 40/34 3,5 2,2 0 7,0 0,60 0,50 
1 600 42/36 3,4 2,1 1 7,5 0,50 1,00 
2 590 44/38 3,3 2,0 2 8,0 0,40 1,25 
3 580 46/40 3,2 1,9 3 8,5 0,30 1,50 
4 570 47/40 3,1 1,8 4 9,0 0,20 1,75 
5 560 49/42 3,0 1,7 5 9,5 0,25 2,00 
6 550 51/44 2,9 1,6 6 10,0 0,35 2,25 
7 560 38/32 2,8 1,5 7 10,5 0,45 2,50 
8 580 36/30 2,7 1,4 8 11,0 0,55 2,75 
9 600 34/28 2,6 1,3 9 11,5 0,65 3,00 

 
Таблица А5 

Исходные данные для расчета воздухоподогревателя 

Последняя 
цифра 
шифра 

t′г, 
°С d2/d1 S1/d2 S2/d2 

Пред 
последняя 
цифра 
шифра 

w1,  
м/с 

w2, 
м/с 

t"в, 
°С 

0 330 33/30 1,3 1,7 0 8,0 5,0 230 
1 340 34/31 1,4 1,6 1 8,5 5,5 250 
2 350 33/32 1,5 1,5 2 9,0 6,0 270 
3 360 36/33 1,6 1,4 3 9,5 6,5 290 
4 370 37/34 1,7 1,3 4 10,0 7,0 300 
5 380 38/35 1,8 1,2 5 10,5 7,5 280 
6 390 39/36 1,7 1,3 6 11,0 8,0 260 
7 400 40/37 1,6 1,4 7 11,5 7,5 250 
8 375 41/38 1,5 1,5 8 12,0 5,5 240 
9 350 42/39 1,4 1,6 9 10,0 4,5 230 
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Таблица А6 
Исходные данные для расчета конденсатора 

Последняя  
цифра шифра d2/d1 

wж, 
м/с 

Предпоследняя 
цифра шифра 

t′ж, 
°С 

0 14/12 0,5 0 14 
1 16/14 0,7 1 15 
2 18/16 0,9 2 16 
3 20/18 1,1 3 18 
4 15/13 1,0 4 13 
5 17/15 1,2 5 14 
6 19/17 1,4 6 17 
7 21,19 1,6 7 14 
8 23/21 1,3 8 15 
9 25/23 1,5 9 19 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 

Вспомогательные данные для теплового расчета котельного агрегата  
 

Таблица Б1 
Расчетные характеристики камерных топок с жидким шлакоудалением  

для котлов производительностью D ≥ 45 кг/с 

Топливо 

Коэффициент 
избытка  
воздуха на 
выходе из 
топки  
αт 

Тепловое 
напряжение 
сечения  
зоны  

активного 
горения 

qF, МВт/м2 

Тепловое  
напряжение  
объема 

Потери тепла  
от механической  

неполноты сгорания Доля  
золы, 

уносимой 
газами, 
аун 

топки по 
условиям 
горения 

qv, кВт/м3

камеры 
сгорания 

qvк.г, кВт/м3

в зоне  
активного 
горения 
q4а.г, % 

в топке 
q4, % 

1. Открытые топки        
1.1. Антрацитовый штыб 1,20–1,25 3,8–4,0 145 450–500 12 6 0,90 
1.2. Тощие угли 1,20–1,25 5,2 185 640–700 10 4 0,85 
1.3. Каменные угли 1,15–1,20 5,2 185 700–800 8 0,5 0,80 
1.4. Бурые угли 1,15–1,20 5,2 210 700–800 5 0,3 0,65–0,80 

2. Полуоткрытые топки        

2.1. Антрацитовый штыб 1,20–1,25 4,8–5,0 170 600–700 12 5 0,90 
2.2. Тощие угли 1,20–1,25 5,7 200 600–700 10 4 0,85 
2.3. Каменные угли 1,15–1,20 5,2 200 700–800 8 0,5 0,70–0,80 
2.4. Бурые угли 1,15–1,20 5,2 230 700–800 5 0,3 0,65–0,70 

Примечание. Потери теплоты от химической неполноты сгорания в топке котла принимаются q3 = 0. 45 



46 

Таблица Б2 
Расчетные характеристики камерных топок с твердым шлакоудалением  

для котлов производительностью D ≥ 10 кг/с 

Топливо 

Коэффициент 
избытка воздуха 

на выходе  
из топки 

αт 

Тепловое на-
пряжение 

объема топки 
по условиям 
горения  

qv, кВт/м3 

Потери тепла  
от механической  

неполноты сгорания 
Доля золы, 
уносимой  
газами, 
аун 

в зоне активного 
горения 
q4а.г, % 

в топке  
q4, % 

1. Антрацитовый штыб 1,20–1,25 140 15 7–8 0,95 
2. Тощие угли 1,20–1,25 160 10 5 0,95 
3. Каменные угли с выходом летучих 
Vл ≥ 25% 

1,15–1,20 175 8 1,0–1,5 0,95 

4. Отходы углеобогащения и OK-II 1,15–1,20 160 10 2–3 0,95 
5. Бурые угли      
малозольные с Ап ≤ 1 кг⋅%/МДж 1,20–1,25 180 3–4 0,5 0,95 
многозольные с Ап > 1 кг⋅%/МДж 1,20–1,25 180 5 1–2 0,95 
многозольные с теплотой сгорания
летучих Qл < 20МДж/кг 

 
1,20–1,25 

 
180 

 
10 

 
3–4 

 
0,95 

6. Фрезерный торф 1,20 160 – 0,5–1,0 0,95 
7. Сланцы 1,15–1,20 120 3 0,5 0,95 

Примечания: 1. Меньшие значения αт берутся для топок с газоплотными экранами, большие – при газовой сушке и 
низкотемпературном сжигании углей.  

2. Меньшие значения q4 берутся для малозольных топлив с Ап ≤ 1,4 кг⋅%/МДж, большие – для топлив повышенной 
зольности.  

3. Потери теплоты от химической неполноты сгорания в топке котла принимаются q3 = 0.   
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Таблица Б3 
Расчетные характеристики камерных топок газомазутных котлов производительностью D ≥ 45 кг/с 

Топливо 

Коэффициент 
избытка  
воздуха  
на выходе  
из топки 

αт 

Тепловое на-
пряжение 

объема топки 
по условиям 
горения  

qv, кВт/м3 

Суммарный недожог q3 + q4, %, при нагрузках 
котла в процентах от номинальной 

D = 100 70 ≤ D < 100 D < 70 

1. Мазут 1,02–1,03 200–220 0,10–0,15 
(0,15–0,20) 

0,15–0,20 
(0,20–0,25) 

0,30–0,40 
(0,40–0,50) 

2. Природный газ 1,03–1,05 200–220 0,05–0,07 0,05–0,10 0,10–0,15 
Примечания: 1. Меньшее значение αт – для топок с газоплотными экранами. 
2. Значения в скобках – для топок, не оборудованных газоплотными цельносварными экранами. 

 
Таблица Б4 

Расчетные характеристики слоевых топок для котлов производительностью D ≥ 1 кг/с 

Топливо 

Коэффици-
ент избыт-
ка воздуха 
на выходе 
из топки 

αт 

Видимое  
теплонапряжение Потери тепла  

Доля  
золы, 

уносимой 
газами, 
аун 

Температура 
дутьевого 
воздуха 

tв, °С 

зеркала  
горения 

qF, кВт/м2 

объема 
топки 

qv, кВт/м3

от хими-
ческой не-
полноты 
сгорания 

q3, % 

от меха-
нического 
недожега

q4, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Топки с пневмомеханическими забрасывателями и цепными решетками обратного хода 

1.1. Каменные угли         
 – типа донецкого, печерского и 

других марок Г, Д, Ж; Ап = 5,5 
 

1,3–1,6 
 

1390–1750 
 

290–470 
 

до 0,1 
 

7,0 
 

15,0 
 

30 
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Окончание табл. Б4 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 – типа сучанского марок Г, Д; Ап = 6,5 1,3–1,6 1270–1520 290–470 до 0,1 8,0 15,0 30 
 – кузнецкие марок Г, Д; Ап = 2,7 1,3–1,6 1390–1750 290–470 до 0,1 4,0–7,0 15,0 30 
 – кузнецкие марок ГСС (выход летучих > 20%);

Ап = 2,2 
1,3–1,6 1390–1750 290–470 до 0,1 15,0 35,0 30 

1.2. Бурые угли        
 – типа ирша-бородинского; Ап = 1,8; Wп = 8,9 1,3–1,6 1390–1750 290–470 до 0,1 4,5 50,0 до 200 
 – типа Назаровского Ап = 2,4; Wп = 12,5 1,3–1,6 1270–1520 290–470 до 0,1 5,0 50,0 до 200 
 – типа азейского, Ап = 4,0; Wп = 6,5 1,3–1,6 1390–1750 290–470 до 0,1 5,5 50,0 до 200 

2. Топки с пневмомеханическими забрасывателями и решеткой с поворотными колосниками 
2.1. Донецкий антрацит марок AC, AM, АО; Ап = 4,0 до 1,6 900–1200 290–470 до 1,0 11,0 15,0 30 
2.2 Каменные угли         
 – типа донецкого, печерского и других марок Г, 

Д ,  Ж; Ап = 5,5 
до 1,6 900–1200 290–470 до 1,0 8,0 15,0 30 

 – кузнецкие марок Г, Д; Ап = 2,7 до 1,6 900–1200 290–470 до 1,0 6,5 20,0 30 
 – кузнецкие марок ГСС (выход летучих > 20%);

Ап = 2,2 
до 1,6 900–1200 290–470 до 1,0 12,5 20,0 30 

2.3.Бурые угли        
 – типа ирша-бородинского; Ап = 1,8; Wп = 8,9 до 1,6 900–1200 290–470 до 1,0 5,0 20,0 до 200 
 – типа Назаровского Ап = 2,4; Wп = 12,5 до  1,6 900–1200 290–470 до 1,0 – 20,0 до 200 
 – типа азейского, Ап = 4,0; Wп = 6,5 до  1,6 900–1200 290–470 до 1,0 6,5 20,0 до 200 

3. Топки с цепной решеткой прямого хода 
Донецкий антрацит марок AC, AM, АО; Ап = 4,0 до  1,6 900–1200 290–470 до 1,0 10,0 10,0 30 

Примечания: 1. Большее значение αт – для котлов производительностью менее 3 кг/с. 
2. Большее значение q4 – для углей марки Г. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Свойства топлив и дымовых газов 

Таблица В1 
Элементарный состав рабочей массы твердых и жидких топлив 

Марка  
топлива 

Район  
месторождения 

Бассейн,  
месторождение 

Состав, % р
нQ , 

МДж/кг
Vг, % 

Wр Ар Sк
р Sорг

р Ср Hр Nр Ор 

Д Россия Кузнецкий 12,5 13,2 0,3 58,7 4,2 1,9 9,7 22,8 42 
Г То же То же 8,0 11,0 0,5 66,0 4,7 1,8 7,5 26,1 40 
Б2 Тульская обл. Подмосковный 32,0 25,2 1,5 1,2 28,7 2,2 0,5 8,6 10,4 50 
Ж Коми Печорский 5,5 23,6 0,8 0,8 59,6 3,8 1,3 5,4 23,7 33 
Г Пермская обл. Кизеловский 6,0 31,0 6,1 48,5 3,6 0,8 4,0 19,7 42 
Б3 Челябинская обл. Челябинский 18,0 29,5 1,0 37,3 2,8 0,9 10,5 13,9 45 
Б2 Красноярский край Канско-Ачинский 33,0 6,0 0,2 43,7 3,0 0,6 13,5 15,7 48 
Д Иркутская обл. Черемховский 130 27,0 0,1 45,9 3,4 0,7 8,9 17,9 47 
Б2 Хабаровский край Райчихинское 37,5 9,4 0,3 37,7 2,3 0,6 12,2 12,7 43 
Ж Якутия Чульмахинское 7,5 23,1 0,3 59,0 4,1 1,0 5,0 23,2 38 
Г Украина Донецкий 8,0 23,0 2,0 1,2 55,2 3,8 1,0 5,8 22,0 40 
Д То же То же 13,0 21,8 1,5 2,5 49,3 3,6 1,0 8,3 19,6 41 
К Казахстан Карагандинский 8,0 27,6 0,8 54,7 3,3 0,8 4,8 21,3 28 
СС То же Экибастузский 7,0 38,1 0,4 0,4 43,4 2,9 0,8 7,0 16,7 30 

Древесная щепа 30,0 1,1 0,1 35,1 4,2 3,4 26,1 12,6 85 
Мазуты: 
малосернистый 

 
3,0 

 
0,5 

 
0,3 

 
84,65

 
11,7

 
– 

 
0,3 

 
40,3 

 
– 

сернистый 3,0 0,1 1,4 83,8 11,2 – 0,5 39,7 – 
высокосернистый 3,0 0,1 2,8 83,0 10,4 – 0,7 38,8 – 
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Таблица В2 
Расчетные характеристики природных газов 

Название 
газопровода 

Состав газа по объему, % с
нQ , 

МДж/м3СН4 С2Н4 С3Н8 С4Н10 С5Н12 N2 СО2 
Саратов – Москва 84,5 3,8 1,9 0,9 0,3 7,8 0,8 35,8 
Ставрополь – Москва 93,8 2,0 0,8 0,3 0,1 2,6 0,4 36,1 
Дашава – Киев 98,9 0,3 0,1 0,1 – 0,4 0,2 35,9 
Шабелинка – Москва 94,1 3,1 0,6 0,2 0,8 1,2 – 37,9 
Газди – Ташкент 94,0 2,8 0,4 0,3 0,1 2,0 0,4 36,3 
Карабулак – Грозный 68,5 14,5 7,6 3,5 1,0 3,5 1,4 45,8 
Ставрополь – Грозный 98,2 0,4 0,1 0,1 – 1,0 0,2 35,6 
Бухара – Урал 94,9 3,2 0,4 0,1 0,1 0,9 0,4 36,7 
Средняя Азия – Центр 93,8 3,6 0,7 0,2 0,4 0,7 0,6 37,6 

 
Таблица В3 

Энтальпия газообразных продуктов сгорания, воздуха и золы 

t,°С 2CO)(сt  
2N)(сt  OH2

)(сt  в)(сt  зл)(сt  

кДж/м3 кДж/кг 
100 171,7 130,1 150,5 132,7 80,8 
200 360,0 261,0 304,0 267,0 169,1 
300 563 394 463 403 264 
400 776 529 626 542 360 
500 999 667 795 685 458 
600 1231 808 969 830 560 
700 1469 952 1149 979 662 
800 1712 1098 1334 1129 767 
900 1961 1247 1526 1283 875 
1000 2213 1398 1723 1438 984 
1100 2458 1551 1925 1595 1097 
1200 2717 1705 2132 1754 1206 
1300 2977 1853 2344 1914 1361 
1400 3239 2009 2559 2076 1583 
1500 3503 2166 2779 2239 1759 
1600 3769 2324 3002 2403 1876 
1700 4036 2484 3229 2567 2064 
1800 4305 2644 3458 2732 2186 
1900 4574 2804 3690 2899 2387 
2000 4844 2965 3926 3066 2512 
2100 5115 3127 4163 3234 – 
2200 5386 3289 4402 3402 – 
2300 5658 3452 4643 3571 – 
2400 5930 3615 4888 3740 – 
2500 6203 3778 5132 3910 – 
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