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ВВЕДЕНИЕ 
 

В соответствии с учебным планом курс «Теплогенерирующие установ-
ки» изучается студентами специальности «Теплогазоснабжение и вентиля-
ция» одним из первых в блоке специальных дисциплин. Было замечено, 
что при изучении этого курса у студентов возникают значительные труд-
ности с использованием нормативного метода теплового расчета котель-
ных агрегатов [3] ввиду его сложности. 

В данном практикуме рассматривается упрощенный вариант теплового 
расчета котельных агрегатов, исходя из предположения, что расчет выпол-
няется для котлов малой паропроизводительности – до 25 т/ч или малой 
тепловой мощности – до 30 Гкал/ч.  

Тепловой расчет котельного агрегата разделен на семь частей (заня-
тий). В каждой части приводятся краткие теоретические положения по 
расчету и подробные примеры для различных типов котлов и видов ис-
пользуемого топлива. 

При выполнении задач практикума необходимо использовать индиви-
дуальное задание, выдаваемое преподавателем на первом занятии. 

На первом занятии определяют классификационные признаки котла. 
Для выполнения необходимо изучить описание своего котла в справочной 
литературе [1, 4] и дать развернутую классификацию. 

На втором занятии рассматривается конструкция котла. Для выполне-
ния необходимо изучить чертежи котла в каталоге [1]. По справочным 
данным [2, 3] определяются коэффициенты избытка воздуха за топкой 
котла и присосы по ходу газовоздушного тракта. В результате на разрезах 
котла наносятся полученные коэффициенты избытка воздуха в характер-
ных точках. 

На третьем занятии по марке топлива определяют объёмы воздуха для 
горения, объёмы и теплосодержание полученных продуктов сгорания. В 
результате строят график теплосодержания от температуры дымовых га-
зов. 

На четвертом занятии составляют тепловой баланс котла. Особое вни-
мание следует уделить выбору температуры уходящих газов. В результате 
определяют коэффициент полезного действия котла 

На пятом и шестом занятии выполняют поверочный тепловой расчет 
топки и конвективной части котла соответственно. В результате получают 
температуры на выходе из поверхностей нагрева. 

На седьмом занятии выполняют конструктивный расчет хвостовой по-
верхности нагрева с определением необходимой площади и сечений для 
прохода теплоносителей. 
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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ ПРИЗНАКОВ 
КОТЛОВ 
 

Классификация котлов производится по множеству признаков. 
По виду сжигаемого в котлах топлива различают: 
– твердотопливные котлы (бурый и каменный уголь, антрацит, торф, 

горючие сланцы, древесина и т. п.); 
– жидкотопливные котлы (мазут, керосин, дизельное топливо, отрабо-

танное машинное масло и т. п.); 
– газовые котлы (природный газ, попутный газ, искусственные углево-

дородные газы, доменный газ и т. п.). 
Котел может быть оборудован горелочными устройствами, позволяю-

щими сжигать различные виды топлива. Например, газомазутными горел-
ками. 

По виду вырабатываемого котлами теплоносителя различают: 
– паровые котлы; 
– водогрейные котлы. 
Котельная установка может быть оборудована только паровыми котла-

ми, только водогрейными котлами, паровыми и водогрейными котлами 
(смешанный вариант). 

По движению продуктов сгорания в котле различают: 
– газотрубные (внутри труб движутся продукты сгорания); 
– водотрубные (внутри труб движутся вода или пароводяная смесь); 
– водотрубно-газотрубные (смешанный вариант). 
По уровню давления в газовом тракте котла различают: 
– котлы с естественной тягой (без дымососов и дутьевых вентилято-

ров); 
– котлы с уравновешенной тягой (топка котла находится под неболь-

шим разряжением – 20 Па или 2 мм вод. ст.); 
– котлы, работающие под наддувом (давление в газовом тракте выше 

атмосферного). 
По компоновке конструкции различают: 
– цилиндрические котлы; 
– горизонтально-водотрубные; 
– вертикально-водотрубные. 
Паровые котлы по характеру движения воды, пароводяной смеси и па-

ра подразделяются: 
– на барабанные с естественной циркуляцией (циркуляция осуществля-

ется вследствие разности плотностей пароводяной смеси в опускных и 
подъемных трубах котла); 

– барабанные с многократной принудительной циркуляцией (циркуля-
ция осуществляется с помощью циркуляционного насоса); 
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– прямоточные (вода последовательно прокачивается питательным на-
сосом через экономайзер, испарительные поверхности и пароперегрева-
тель). 

По паропроизводительности различают: 
– котлы малой паропроизводительности – до 25 т пара в час; 
– котлы средней паропроизводительности – 35–220 т пара в час; 
– котлы высокой паропроизводительности – более 220 т пара в час. 
По давлению вырабатываемого пара различают: 
– котлы низкого давления – до 0,9–1,4 МПа; 
– котлы среднего давления – до 2,4–4,0 МПа; 
– котлы высокого давления – до 9,0–14,0 МПа; 
– котлы сверхвысокого давления – более 14,0 МПа. 
Водогрейные котлы по максимальной температуре воды на выходе из 

котла делят: 
– до 95 °C; 
– до 115 °C; 
– до 150 °C; 
– более 150 °C. 
Водогрейные котлы по мощности котла делят: 
– малой мощности – до 2 МВт; 
– средней мощности – 4–30 МВт; 
– высокой мощности – 50–210 МВт. 
Расшифровка аббревиатур котлов: 
ДКВр – двухбарабанный котел, водотрубный реконструированный; 
Е – естественная циркуляция пароводяной смеси; 
ДЕ-…ГМ – газомазутный; 
КЕ-…С – твердотопливный, со слоевым способом сжигания; 
КЕ- … МТ – твердотопливный, многотопливный;  
КВ-Г – котел водогрейный, газовый; 
КВ-ГМ – котел водогрейный, газомазутный; 
КВ-ТС – котел водогрейный, твердотопливный, слоевой способ сжига-

ния; 
КВ-ТК – котел водогрейный, твердотопливный, камерный способ сжи-

гания. 
 
Параметры теплоносителя в названии котлов рассмотрены ниже в при-

мерах. 
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Пример 1.1 
 
Дать классификационную характеристику котлу КЕ-4-14С (рис. 1.1). 
 

 
Рис. 1.1. Классификация котла КЕ-4-14С 

 
В соответствии с описанием котла КЕ-4-14С в каталоге [1]: паровой ко-

тел с естественной циркуляцией, водотрубный, твердотопливный, способ 
сжигания – слоевой, паропроизводительность – 4 т/ч, абсолютное давление 
пара – 14 кгс/см2. Котел малой паропроизводительности и низкого давле-
ния пара, вертикально-водотрубный, с уравновешенной тягой. 

 
 

Пример 1.2 
 
Дать классификационную характеристику котлу КВГМ-10-150 (рис. 1.2). 
 

 
Рис. 1.2. Классификация котла КВГМ-10-150 

 
В соответствии с описанием котла КВГМ-10-150 в каталоге [1]: водо-

грейный котел, газомазутный, водотрубный, способ сжигания – камерный, 
тепопроизводительность –10 Гкал/ч, температура воды – до 150 °С. Котел 
средней мощности, вертикально-водотрубный, с уравновешенной тягой. 
 
Задание 

 
По теоретическим положениям, справочным данным [1, 4] и приведен-

ным выше примерам дать классификационную характеристику своему 
котлу из задания на проектирование. 

КВГМ-10-150 

котел водо-
грейный газомазутный 

теплопроизводительность, 
Гкал/ч 

Max температура 

КЕ-4-14C 

тип топки 
естественная 
циркуляция 

 

давление пара,  
кгс/см2 

способ 
сжигания паропроизводительность, т/ч
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2. ГАЗОВОЗДУШНЫЙ ТРАКТ КОТЛА. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ИЗБЫТКОВ ВОЗДУХА И ПРИСОСОВ ПО ГАЗОВОМУ ТРАКТУ 
КОТЛА 
 

Горение органического топлива происходит за счет окисления кисло-
родом воздуха. Для полного сжигания 1 кг твердого и жидкого (1 м3 газо-
образного) топлива требуется определенный теоретический объем воздуха. 
Из-за несовершенства процессов подвода окислителя к топливу, в зависи-
мости от способа сжигания требуется подавать большее количество возду-
ха, чем теоретический объем. 

Отношение действительного объема воздуха, подаваемого в котел, к 
теоретически необходимому для горения называют коэффициентом из-
бытка воздуха и обозначают α. По ходу движения продуктов сгорания по 
тракту котла данное отношение возрастает из-за имеющихся присосов на-
ружного воздуха при работе котла с естественной или с уравновешенной 
тягой. 

Различают несколько типовых сечений газового тракта котла, в кото-
рых определяют коэффициент избытка воздуха: 

αг – на горелочном устройстве; 
αт – на выходе из топки; 
αк – на выходе из конвективной части; 
впα′  – на входе в воздухоподогреватель (или экα′  – на входе в экономай-

зер); 
впα′′  – на выходе из воздухоподогревателя (или экα′′  – на выходе из эко-

номайзера). 
В справочной литературе, как правило, приводятся значения коэффи-

циента избытка воздуха на выходе из топки αт. Добавляя (отнимая) к дан-
ному значению присосы воздуха Δα, определяют α  в других сечениях га-
зового тракта. 
 
 
Пример 2.1 
 

Для котла КВТС-10-150В, работающего на каменном угле Сангарского 
месторождения (Якутия), определить коэффициенты избытка воздуха в ха-
рактерных точках газовоздушного тракта, указать на разрезах котла на-
правление движения продуктов сгорания и значения коэффициентов из-
бытка воздуха. 
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По описанию котла в каталоге [1, с. 107–116] определяем тип топочно-
го устройства – слоевая механизированная топка с пневмомеханическим 
забрасывателем и цепной решеткой обратного хода (рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1.  Схема движения продуктов сгорания в котле КВТС-10-150В 

 
По справочным данным в литературе [2, с. 37; 3, с. 202–203], учитывая 

вид используемого топлива и тип топочного устройства, определяем ко-
эффициент избытка воздуха на выходе из топки αт = 1,3. 

По справочным данным в литературе [2, с. 35; 3, с. 198–199] определя-
ем присосы воздуха по ходу движения продуктов сгорания: 

Присосы в топочной камере при слоевом сжигании Δαт = 0,1. 
Присосы в конвективной части котла (в двух пучках) Δαк = 0,15. 
Присосы в стальном газоходе от котла к воздухоподогревателю 

Δαгх=0,01. 
Присосы в воздухоподогревателе (2-ступенчатом) Δαвп = 0,12. 
Таким образом, 

αг = αт  – Δαт = 1,3 – 0,1 = 1,2; 

Подача  
топлива 

Подача горячего 
 воздуха 

 Выход  
дымовых 
газов 

 



 10

αк = αт + Δαк = 1,3 + 0,15 = 1,45; 
впα′ = αк + Δαгх = 1,45 + 0,01 = 1,46; 

впα′′ = ухα = впα′  + Δαвп = 1,46 + 0,12 = 1,58. 
Коэффициент избытка воздуха после воздухоподогревателя впα′′  также 

называют коэффициентом избытка воздуха в уходящих газах ухα . 
Используя чертеж котла КВТС-10-150В [1, с. 117], определяем направ-

ление движения продуктов сгорания и расставляем полученные коэффици-
енты избытка воздуха. 
 
 
Пример 2.2 

 
Для котла ДЕ-4-14ГМ, работающего на мазуте, составить схему газо-

воздушного тракта и определить коэффициенты избытка воздуха в харак-
терных точках.  

По описанию котла в каталоге [1, с. 21–24] определяем тип топочного 
устройства – камерная топка (рис. 2.2). 

 
Рис. 2.2. Схема движения продуктов сгорания в котле ДЕ-4-14ГМ 

Подача  
топлива 

α”эк=1,36 

α’эк=1,26 

αк=1,25 

 Выход  
дымовых 
газов 

 

Экономайзер 
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По справочным данным в литературе [2, с. 37], учитывая вид исполь-
зуемого топлива и тип топочного устройства, определяем коэффициент из-
бытка воздуха на выходе из топки αт = 1,1. 

По справочным данным в литературе [2, с. 35; 3, с. 198–199] определя-
ем присосы воздуха по ходу движения продуктов сгорания: 

Присосы в топочной камере при камерном сжигании Δαт = 0,05. 
Присосы в конвективной части котла Δαк = 0,15. 
Присосы в газоходе от котла к экономайзеру Δαгх = 0,01. 
Присосы в чугунном экономайзере Δαэк = 0,1. 
Таким образом, 
αг = αт  – Δαт = 1,1 – 0,05 = 1,05; 
αк = αт + Δαк = 1,1 + 0,15 = 1,25; 
экα′ = αк + Δαгх = 1,25 + 0,01 = 1,26; 

экα′′ = ухα = экα′  + Δαэк = 1,26 + 0,1 = 1,36. 
 
Коэффициент избытка воздуха после экономайзера экα′′  также называют 

коэффициентом избытка воздуха в уходящих газах ухα . 
Используя чертеж котла ДЕ-4-14ГМ [1, с. 22], определяем направление 

движения продуктов сгорания и расставляем полученные коэффициенты 
избытка воздуха. 

 
 

Задание 
 
Для последующих расчетов необходимо составить схему своего котла 

из задания на проектирование с указанием направления движения продук-
тов сгорания, воздуха, топлива. Определить по литературе [2, 3] коэффи-
циенты избытка воздуха за топкой и присосы воздуха. Нанести на схему 
значения коэффициентов избытка воздуха в характерных точках котла. 
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3. РАСЧЕТ ОБЪЕМА ВОЗДУХА ДЛЯ ГОРЕНИЯ, СОСТАВА  
И ТЕПЛОСОДЕРЖАНИЯ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ ТОПЛИВА 
 

3.1. Расчет объема воздуха для горения и состава продуктов сгорания 
топлива 

 
3.1.1. Для твердого и жидкого топлива 
Все полученные по нижеприведенным формулам значения объемов 

относятся к нормальным физическим условиям (температура газа 0 °С, аб-
солютное давление 101,325 кПа или 760 мм рт. ст.). 

1). Теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для пол-
ного сгорания 1 кг топлива (коэффициент избытка воздуха α=1), м3/кг, 

0 0,0889 ( 0,375 ) 0, 265 0,0333р р р р
ор кV C S H O+= ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ , 

где рC , р
ор кS + , рH , рO  – содержание компонентов топлива на рабочий со-

став, %. 
2). Теоретический объем двухатомных газов в продуктах сгорания (N2), 

м3/кг, 

2

0 00,79 0,8
100

р

N
NV V= ⋅ + ⋅ , 

где рN  – содержание азота в топливе на рабочий состав, %. 
3). Объем сухих трехатомных газов в продуктах сгорания (CO2 + SO2), 

м3/кг, 

2

0,375
1,866

100

р р
ор к

RO

C S
V +⎛ ⎞+ ⋅

= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

4). Теоретический объем водяных паров в продуктах сгорания, м3/кг, 
2

0 00,11 0,0124 0,016р р
H OV H W V= ⋅ + ⋅ + ⋅ , 

где рW  – содержание влаги в топливе на рабочий состав, %. 
При наличии парового дутья или парового распыливания мазута при 

расходе пара Gф, к величине 
2

0
H OV  необходимо прибавить 1,24⋅Gф. (Для ма-

зута Gф=0,35 кг/кг, для остальных топлив Gф=0). 
 
 
3.1.2. Для газообразного топлива 
 
1). Теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для пол-

ного сгорания 1 м3 газообразного топлива (коэффициент избытка воздуха 
α=1), м3/м3, 

0
2 2 20,0476 0,5 0,5 1,5

4 m n
nV CO H H S m C H O⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ , 
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где СО, Н2, H2S и т.д. – содержание компонентов газа по объему, %. 
2). Теоретический объем двухатомных газов в продуктах сгорания (N2), 

м3/м3, 

2

0 0 20,79
100N
NV V= ⋅ + . 

3). Объем сухих трехатомных газов в продуктах сгорания (CO2 + SO2), 
м3/м3, 

( )
2 2 20,01RO m nV CO CO H S m C H= ⋅ + + + ⋅∑ . 

4). Теоретический объем водяных паров в продуктах сгорания, м3/м3, 

2

0 0
2 2 .0,01 0,124 0,0161

2H O m n г тл
nV H S H C H d V⎛ ⎞= ⋅ + + ⋅ + ⋅ + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ , 

где .г тлd – влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3
 сухо-

го газа. В расчетах принимают .г тлd = 10 г/м3.  
 
 

3.1.3. Общая часть для всех видов топлив 
 
5). При коэффициенте избытка воздуха α>1 объем водяных паров в 

продуктах сгорания, м3/кг (м3/м3), 
2 2

0 00,0161 ( 1)H O H OV V Vα= + ⋅ − ⋅ . 
6). При коэффициенте избытка воздуха α>1 суммарный объем дымо-

вых газов, м3/кг (м3/м3), 
2 2 2

0 0( 1)г RO N H OV V V V Vα= + + + − ⋅ . 

7). Объемная доля сухих трехатомных газов 2
2

RO
RO

г

V
r V= . 

8). Объемная доля водяных паров 2
2

H O
H O

г

V
r V= . 

9). Суммарная объемная доля всех трехатомных газов 
2 2п RO H Or r r= + . 

10). Температура конденсации водяных паров, °С, 
2

19,48 ln( ) 91,48к H Ot r= ⋅ + , 
или по температуре насыщения водяных паров [4, с. 46]), при прирав-

нивании абсолютного давления Ра (кгс/см2), парциальному давлению во-
дяных паров 

2H Or  (Ра= 2H Or ). 
11). Минимально допустимая температура на поверхности нагрева, °С:  

для твердых и жидких топлив 
3125 10

1,05
п

ун

п

ст к а А

St t
⋅

⋅
= + + , 

где пS  – приведенная сернистость топлива, 1000 р
ор кп

р
н

S
S

Q
+⋅

= , %103 кг/ккал; 
пА  – приведенная зольность топлива (только для твердых топлив), 
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1000 р
п

р
н

АА
Q
⋅

= , %103 кг/ккал;  уна  – доля золы в уносе [2, с. 46–47; 3, c. 202–

203] (подставляется в долях единицы), для мазута можно принять уна =1; 
рА  – зольность топлива на рабочую массу, %;  р

нQ  – низшая теплота сгора-
ния топлива, ккал/кг (ккал/м3); 

для газообразного топлива 10ст кt t= + . 
12). Относительная концентрация золы в дымовых газах, кг/кг (только 

для твердого топлива), 

100 1 1,306
100

р
ун

зл р
o ф

A а
А V G

μ
α

⋅
=

⎛ ⎞
⋅ − + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где уна  – доля золы в уносе [2, с. 46–47; 3, с. 202–203], подставляется в до-
лях единицы). 
 
 
Пример 3.1 
 

Определить объем воздуха для горения и состав продуктов сгорания 
при сжигании каменного угля Сангарского месторождения (Якутия). Ко-
эффициенты избытка воздуха принять по примеру 2.1. 

Состав топлива на рабочую массу определим по справочным данным 
[3, с. 164–165]: 

рC =61,2 %; р
ор кS + =0,2 %; рH =4,7 %; рO =9,6 %; рN =0,8 %; рW =10 %, 

рА =13,5 %, р
нQ = 5790 ккал/кг. Наиболее близким по приведенной зольно-

сти пА  является каменный уголь типа донецких Г и Д, поэтому принимаем 
уна =0,17 [3, с. 203]. 
Расчеты по пунктам 1–12 сведены в табл. 3.1. 

 
Таблица 3.1 

Расчет объема воздуха для горения и состава продуктов сгорания 
каменного угля Сангарского месторождения 

Коэффициенты избытка 
воздуха α Величина Расчетная формула 

1,3 1,45 1,46 1,58
1. Теоретический объем 
воздуха, необходимый 
для сгорания, м3/кг 

0 0,0889 ( 0,375 )

0,265 0,0333

р р
ор к

р р

V C S

H O
+= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅
6,37 

2. Теоретический объем 
двухатомных газов в 
продуктах сгорания, 
м3/кг 

2

0 00,79 0,8
100

р

N
NV V= ⋅ + ⋅  5,04 

0)1( VV −=Δ α
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Окончание табл. 3.1 
Коэффициенты избытка 

воздуха α Величина Расчетная формула 
1,3 1,45 1,46 1,58 

3. Объем сухих трех-
атомных газов в про-
дуктах сгорания, м3/кг 2

0,375
1,866

100

р р
ор к

RO

C S
V +⎛ ⎞+ ⋅

= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1,14 

4. Теоретический объем 
водяных паров в про-
дуктах сгорания, м3/кг 

2

0

0

0,11 0,0124

0,016

р р
H OV H W

V

= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅
0,74 

5. Действительный объ-
ем водяных паров, м3/кг 2 2

0 00,0161 ( 1)H O H OV V Vα= + ⋅ − ⋅ 0,77 0,79 0,79 0,80 

6. Общий объем дымо-
вых газов, м3/кг 2 2 2

0 0( 1)г RO N H OV V V V Vα= + + + − ⋅ 8,87 9,84 9,91 10,68

7. Объемная доля сухих 
трехатомных газов 2

2

RO
RO

г

V
r

V
=  0,13 0,12 0,12 0,11 

8. Объемная доля водя-
ных паров 

2

2

H O
H O

г

V
r

V
=  0,09 0,08 0,08 0,08 

9. Суммарная объемная 
доля всех трехатомных 
газов 2 2п RO H Or r r= +  0,22 0,20 0,20 0,18 

10. Температура кон-
денсации водяных па-
ров, °С 

2
19,48 ln( ) 91,48к H Ot r= ⋅ +  44 42 42 41 

11. Минимально допус-
тимая температура на 
поверхности нагрева, 
°С 

3125 10
1,05

п
ун

п

ст к а А

St t
⋅

⋅
= + +  94 92 92 91 

12. Относительная кон-
центрация золы в ды-
мовых газах, кг/кг 100 1 1,306

100

р
ун

зл р
o

A а
А V

μ
α

⋅
=

⎛ ⎞
⋅ − + ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

0,0020 0,0018 0,0018 0,0016

 
 
Пример 3.2 
 

Определить объем воздуха для горения и состав продуктов сгорания 
при сжигании сернистого мазута. Коэффициенты избытка воздуха принять 
по примеру 2.2. 

Состав топлива на рабочую массу определим по справочным данным  
[3, с. 164]:  

рC =83,8 %; р
ор кS + =1,4 %; рH =11,2 %; рO =0,5 %; рN =0 %; рW =3 %; 

рА =0,1 %; р
нQ =9490 ккал/кг. Доля золы в уносе уна =1. Паровое дутье от-

сутствует. Расчеты по пунктам 1–11 сведены в табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 
Расчет объема воздуха для горения и состава продуктов сгорания 

сернистого мазута 
Коэффициенты избытка 

воздуха α Величина Расчетная формула 
1,1 1,25 1,26 1,36

1. Теоретический объем 
воздуха, необходимый 
для сгорания, м3/кг 

0 0,0889 ( 0,375 )

0,265 0,0333

р р
ор к

р р

V C S

H O
+= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅
10,45 

2. Теоретический объем 
двухатомных газов в 
продуктах сгорания, 
м3/кг 

2

0 00,79 0,8
100

р

N
NV V= ⋅ + ⋅  8,25 

3. Объем сухих трех-
атомных газов в про-
дуктах сгорания, м3/кг 

2

0,375
1,866

100

р р
ор к

RO

C S
V +⎛ ⎞+ ⋅

= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1,57 

4. Теоретический объем 
водяных паров в про-
дуктах сгорания, м3/кг 

2

0

0

0,11 0,0124

0,016

р р
H OV H W

V

= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅
 1,44 

5. Действительный объ-
ем водяных паров, м3/кг 2 2

0 00,0161 ( 1)H O H OV V Vα= + ⋅ − ⋅ 1,45 1,48 1,48 1,50 

6. Общий объем дымо-
вых газов, м3/кг 2 2 2

0 0( 1)г RO N H OV V V V Vα= + + + − ⋅  12,33 13,92 14,02 15,09

7. Объемная доля сухих 
трехатомных газов 2

2

RO
RO

г

V
r

V
=  0,13 0,11 0,11 0,10 

8. Объемная доля водя-
ных паров 2

2

H O
H O

г

V
r

V
=  0,12 0,11 0,11 0,10 

9. Суммарная объемная 
доля всех трехатомных 
газов 

2 2п RO H Or r r= +  0,25 0,22 0,22 0,20 

10. Температура кон-
денсации водяных па-
ров, °С 

2
19,48 ln( ) 91,48к H Ot r= ⋅ +  50 48 48 46 

11. Минимально допус-
тимая температура на 
поверхности нагрева, °С 

3125 10
1,05

п
ун

п

ст к а А

St t
⋅

⋅
= + +  126 124 124 122 

 
 
Пример 3.3 

 
Определить объем воздуха для горения и состав продуктов сгорания 

при сжигании природного газа газопровода Брянск–Москва. Коэффициен-
ты избытка воздуха принять по примеру 2.2. 

0)1( VV −=Δ α
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Состав топлива по объему определим по справочным данным [3, 
с. 168]: СО = 0 %; H2 = 0 %; H2S = 0 %; CH4 = 92,8 %; C2H6 = 3,9 %; C3H8 = 
1,1 %, C4H10 =0,4 %, C5H12 = 0,1 %; CO2 = 0,1 %; влагосодержание газа .г тлd = 
10 г/м3. Расчеты по пунктам 1–11 сведены в табл. 3.3. 

 
Таблица 3.3 

Расчет объема воздуха для горения и состава продуктов  
сгорания природного газа газопровода Брянск–Москва 

Коэффициенты избытка 
воздуха α Величина Расчетная формула 

1,1 1,25 1,26 1,36
1. Теоретический объем 
воздуха, необходимый 
для сгорания, м3/м3 

0
2

2 2

0,0476 (0,5 0,5

1,5 )
4 m n

V CO H
nH S m C H O

= ⋅ ⋅ + ⋅ +

⎛ ⎞+ ⋅ + + ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  9,91 

2. Теоретический объем 
двухатомных газов в 
продуктах сгорания, 
м3/м3 

2

0 0 20,79
100N
N

V V= ⋅ +  7,84 

3. Объем сухих трех-
атомных газов в про-
дуктах сгорания, м3/м3 

2 2

2

0,01 (

)
RO

m n

V CO CO

H S m C H

= ⋅ + +

+ + ⋅∑  1,06 

4. Теоретический объем 
водяных паров в про-
дуктах сгорания, м3/м3 

2

0
2 2

. .

0

0,01 (

0,124 )
2

0,0161

H O

m n г тл

V H S H

n C H d

V

= ⋅ + +

+ ⋅ + ⋅ +

+ ⋅

∑  2,21 

5. Действительный объ-
ем водяных паров, м3/м3 2 2

0 00,0161 ( 1)H O H OV V Vα= + ⋅ − ⋅  2,23 2,25 2,26 2,27 

6. Общий объем дымо-
вых газов, м3/м3 2 2 2

0 0( 1)г RO N H OV V V V Vα= + + + − ⋅ 12,13 13,64 13,74 14,74

7. Объемная доля сухих 
трехатомных газов 2

2

RO
RO

г

V
r

V
=  0,09 0,08 0,08 0,07 

8. Объемная доля водя-
ных паров 2

2

H O
H O

г

V
r

V
=  0,18 0,17 0,16 0,15 

9. Суммарная объемная 
доля всех трехатомных 
газов 2 2п RO H Or r r= +  0,27 0,24 0,24 0,23 

10. Температура кон-
денсации водяных па-
ров, °С 

2
19,48 ln( ) 91,48к H Ot r= ⋅ +  59 56 56 55 

11. Минимально допус-
тимая температура на 
поверхности нагрева, °С 

10ст кt t= +  69 66 66 65 

0)1( VV −=Δ α
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3.2. Расчет теплосодержания продуктов сгорания 
 

Теплосодержание (энтальпия) продуктов сгорания, ккал/кг (ккал/м3), 
определяется по формуле 

0 0( 1)г вI I Iα= + − ⋅ , 
где 0

гI – энтальпия продуктов сгорания (при α =1), ккал/кг (ккал/м3); 0
вI – эн-

тальпия воздуха, ккал/кг (ккал/м3). 
2 2 2 2 2 2

0 0 0( ) ( ) ( )г RO CO N N H O H OI V c V c V cϑ ϑ ϑ= ⋅ + ⋅ + ⋅ , 
0 0 ( )в вI V cϑ= ⋅ , 

где 
2

( )COcϑ , 
2

( )Ncϑ , 
2

( )H Ocϑ , ( )вcϑ  – энтальпии 1 м3 CO2, N2, H2O и воздуха, 
которые необходимо принимать по справочным данным [3, с. 179] при 
расчетных температурах. 

Для каждого элемента котла задается диапазон значений температур 
дымовых газов, по которым производится расчет теплосодержания I. Для 
топки 2000 °С и 800 °С. Для конвективной части 1000 °С и 400 °С. Перед 
хвостовыми поверхностями нагрева 500 °С и 200 °С. Для уходящих газов 
300 °С и 100 °С. По найденным значениям теплосодержания строится диа-
грамма (см. пример 3.4). 

 
 

Пример 3.4 
 

Определить теплосодержание продуктов сгорания при сжигании ка-
менного угля Сангарского месторождения (Якутия). Исходные данные 
принять по примеру 3.1. 

Расчет теплосодержания продуктов сгорания I сведен в табл. 3.4. По 
полученным четырем парам значений I (при четырех значениях α) на диа-
грамме Iϑ построены четыре линии (рис. 3.1). 

Таблица 3.4 
Расчет теплосодержания продуктов сгорания при сжигании  

каменного угля Сангарского месторождения (Якутия) 

α ϑ, °С 2ROV , 
м3/кг 

2
( )COcϑ , 
ккал/м3 

2

0
NV , 

м3/кг
2

( )Ncϑ , 
ккал/м3

2

0
H OV , 

м3/кг
2

( )H Ocϑ , 
ккал/м3

0V , 
м3/кг

( )вcϑ , 
ккал/м3 

Тепло- 
содержание 

I, ккал/кг 
1,3 2000 1,14 1157 5,04 708 0,74 938 6,37 732 6988,5 
1,3 800 1,14 407 5,04 261 0,74 319 6,37 270 2534,3 
1,45 1000 1,14 526 5,04 333 0,74 412 6,37 343 3569,9 
1,45 400 1,14 184,4 5,04 125,8 0,74 149,6 6,37 129,4 1327,3 
1,46 500 1,14 238 5,04 158,6 0,74 189,8 6,37 163,4 1691,7 
1,46 200 1,14 85,4 5,04 62,1 0,74 72,7 6,37 63,6 651,2 
1,58 300 1,14 133,5 5,04 93,6 0,74 110,5 6,37 96,2 1062,2 
1,58 100 1,14 40,6 5,04 31 0,74 36 6,37 31,6 346,3 
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Рис. 3.1. Диаграмма I-ϑ для продуктов сгорания при сжигании  

каменного угля Сангарского месторождения (Якутия) 
 
 
Пример 3.5 
 

Определить теплосодержание продуктов сгорания при сжигании сер-
нистого мазута. Исходные данные принять по примеру 3.2. 

Расчет теплосодержания продуктов сгорания I сведен в табл. 3.5. По 
полученным четырем парам значений I (при четырех значениях α) на диа-
грамме I-ϑ построены четыре линии (рис. 3.2). 
 

Таблица 3.5 
Расчет теплосодержания продуктов сгорания мазута 

α ϑ, °С 2ROV , 
м3/кг 

2
( )COcϑ , 
ккал/м3 

2

0
NV , 

м3/кг 
2

( )Ncϑ , 
ккал/м3

2

0
H OV , 

м3/кг
2

( )H Ocϑ , 
ккал/м3

0V , 
м3/кг

( )вcϑ , 
ккал/м3 

Тепло- 
содержание I, 

ккал/кг 
1,1 2000 1,57 1157 8,25 708 1,44 938 10,45 732 9776,3 
1,1 800 1,57 407 8,25 261 1,44 319 10,45 270 3534,9 
1,25 1000 1,57 526 8,25 333 1,44 412 10,45 343 5063,9 
1,25 400 1,57 184,4 8,25 125,8 1,44 149,6 10,45 129,4 1881,3 
1,26 500 1,57 238 8,25 158,6 1,44 189,8 10,45 163,4 2400,0 
1,26 200 1,57 85,4 8,25 62,1 1,44 72,7 10,45 63,6 924,1 
1,36 300 1,57 133,5 8,25 93,6 1,44 110,5 10,45 96,2 1503,2 
1,36 100 1,57 40,6 8,25 31 1,44 36 10,45 31,6 490,3 
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Рис. 3.2. Диаграмма I-ϑ для продуктов сгорания сернистого мазута 

 
 
Пример 3.6 
 

Определить теплосодержание продуктов сгорания при сжигании при-
родного газа газопровода Брянск–Москва. Исходные данные принять по 
примеру 3.3. 

Расчет теплосодержания продуктов сгорания I сведен в табл. 3.6. По 
полученным четырем парам значений I (при четырех значениях α) на диа-
грамме I-ϑ построены четыре линии (рис. 3.3). 

 
Таблица 3.6 

Расчет теплосодержания продуктов сгорания природного газа Брянск–Москва 

α, ϑ, °С 2ROV , 
м3/м3 

2
( )COcϑ , 
ккал/м3 

2

0
NV , 

м3/м3
2

( )Ncϑ , 
ккал/м3

2

0
H OV , 

м3/м3
2

( )H Ocϑ , 
ккал/м3

0V , 
м3/м3

( )вcϑ , 
ккал/м3 

Тепло- 
содержание 

I, ккал/м3 
1,1 2000 1,06 1157 7,84 708 2,21 938 9,91 732 9583,5 
1,1 800 1,06 407 7,84 261 2,21 319 9,91 270 3453,0 
1,25 1000 1,06 526 7,84 333 2,21 412 9,91 343 4932,0 
1,25 400 1,06 184,4 7,84 125,8 2,21 149,6 9,91 129,4 1834,2 
1,26 500 1,06 238 7,84 158,6 2,21 189,8 9,91 163,4 2337,8 
1,26 200 1,06 85,4 7,84 62,1 2,21 72,7 9,91 63,6 902,5 
1,36 300 1,06 133,5 7,84 93,6 2,21 110,5 9,91 96,2 1463,7 
1,36 100 1,06 40,6 7,84 31 2,21 36 9,91 31,6 478,7 
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Рис. 3.3. Диаграмма I-ϑ для продуктов сгорания природного газа  

Брянск–Москва 
 
 
Задание 
 

Определить объем воздуха для горения, состав продуктов сгорания, те-
плосодержание продуктов сгорания при сжигании топлива из задания на 
проектирование. Построить диаграмму I-ϑ для продуктов сгорания. 

Коэффициенты избытка воздуха в характерных точках котла принять 
по предыдущему заданию.  

При выполнении задания рекомендуется использовать таблицы и диа-
граммы Microsoft Excel.  
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4. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС КОТЛА 
 

Тепловой баланс котла – равенство располагаемой теплоты р
рQ  сумме 

полезно используемой теплоты 1Q  и потерь теплоты 2Q – 6Q  при стацио-
нарном режиме работы котла. Общее уравнение теплового баланса имеет 
вид 

1 2 3 4 5 6
р
рQ Q Q Q Q Q Q= + + + + + , 

где р
рQ  – располагаемая теплота на 1 кг твердого, жидкого топлива или на 

1 м3 газообразного топлива, ккал/кг (ккал/м3); 1Q – полезно используемая 
теплота (нагрев, испарение воды и перегрев пара в паровом котле, нагрев 
воды в водогрейном котле), ккал/кг (ккал/м3); 2Q – потери теплоты с ухо-
дящими газами, ккал/кг (ккал/м3); 3Q – потери теплоты от химической не-
полноты сгорания, ккал/кг (ккал/м3); 4Q – потери теплоты от механической 
неполноты сгорания, ккал/кг; 5Q – потеря теплоты от наружного охлажде-
ния, ккал/кг (ккал/м3); 6Q – потери с физической теплотой шлаков, ккал/кг. 

При делении обеих частей уравнения на р
рQ  и умножении на 100 % по-

лучаем 
1 2 3 4 5 6100 % q q q q q q= + + + + +  или 2 3 4 5 6100 % бр q q q q qη= + + + + + . 

Схема движения тепловых потоков в паровом котле с воздухоподогре-
вателем показана на рис. 4.1. 

Расчет теплового баланса котла выполняется в следующей последова-
тельности. 

1). Определяется располагаемая теплота, ккал/кг (ккал/м3): 
при сжигании твердого и жидкого топлива 

.
р р
р н в вн тл ф кQ Q Q i Q Q= + + + − , 

при сжигании газообразного топлива 
р c
р нQ Q= , 

где р
нQ , c

нQ  – низшая теплота сгорания на рабочую массу (для твердых и 
жидких топлив) и сухую массу (для газообразных топлив); .в внQ  – теплота, 
вносимая  в котельный агрегат воздухом, определяется только при его 
предварительном подогреве в калорифере, устанавливаемом перед возду-
хоподогревателем, ккал/кг (ккал/м3); тлi – физическая теплота топлива, оп-
ределяется только при предварительном подогреве мазута, ккал/кг; фQ – 
теплота, вносимая в котел с паровым дутьем (форсуночным), ккал/кг; кQ – 
теплота, затраченная на разложение карбонатов при сжигании сланцев, 
ккал/кг. 
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Рис. 4.1. Схема теплового баланса парового котла с воздухоподогревателем 

 
При приведенной зольности твердого топлива пА ≥ 2 %⋅103 кг/ккал и 

низшей теплоте сгорания р
нQ  ≤ 6000 ккал/кг в качестве хвостовой поверх-

ности нагрева применяют воздухоподогреватели. Для твердого топлива 
при пА < 2 %⋅103 кг/ккал и низшей теплоте сгорания р

нQ  > 6000 ккал/кг, а 
также для газообразного и жидкого топлива в качестве хвостовой поверх-
ности нагрева применяют экономайзеры (при этом .в внQ =0).  Для предот-
вращения конденсации водяных паров из дымовых газов в воздухоподог-
ревателе необходимо предварительно подогревать воздух в калорифере. 
Теплота, вносимая в котельный агрегат воздухом, при его подогреве в ка-
лорифере, ккал/кг 

0 0
. .( ) ( )в вн т т вп вп х вQ I Iα α α= − Δ + Δ ⋅ −  

где тαΔ , впαΔ  – присосы воздуха в топке, в воздухоподогревателе [2, с. 35; 
3, с. 198–199]; 0

впI , 0
.х вI  – энтальпии теоретического объема воздуха после и 

до калорифера, ккал/кг; 
0 0 0,32вп впI V t′= ⋅ ⋅ , 

0 0
. .0,32х в х вI V t= ⋅ ⋅ , 

 

Конвективная часть 

Воздухоподогреватель 

Топка 

Q5 

Q1 

Q5 

Qвн.в 
Qг.в Qвн.в 

р
рQ  

Dпр 

6
шлQ  

Q2 

4
шл прQ +  

4
унQ  3Q  
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где впt′  – температура воздуха перед воздухоподогревателем; 0,32 – тепло-
емкость воздуха, ккал/(кг⋅°С); .х вt  – температура холодного воздуха в ко-
тельной ( .х вt =30 °С). 

При сжигании твердого топлива температуру воздуха перед воздухо-
подогревателем (после подогрева в калорифере) можно принять, °С 

10вп кt t′ = + , 
где кt  – температура конденсации водяных паров из дымовых газов при впα′′  
(см. занятие 3). 

При отсутствии воздухоподогревателя .в внQ =0. 
Физическая теплота топлива (только при сжигании мазута), ккал/кг 

тл тл тлi с t= ⋅ , 
где тлс  – удельная теплоемкость топлива, ккал/(кг⋅°С), (для мазута 

0, 415 0,0006тл тлс t= + ⋅ ); тлt – температура топлива, °С, (можно принять тлt = 
110 °С). 

Теплота, вносимая в котел с паровым дутьем (только при сжигании ма-
зута), ккал/кг 

0,35 ( 600)ф пQ i= ⋅ − , 
где 0,35 – расход пара, кг, на распыливание 1 кг мазута (Gф); пi  – энтальпия 
пара для дутья, ккал/кг (при абсолютном давлении насыщенного пара 
14 кгс/см2 пi =666,2 ккал/кг [4, с. 47]). 

Теплота, ккал/кг, затраченная на разложение карбонатов при сжигании 
сланцев 

29,7 ( ) рк кQ k CO= ⋅ ⋅ , 
где k = 0,7 при слоевом сжигании; k = 1 при камерном сжигании сланцев; 

2( ) ркCO  – содержание двуокиси углерода карбонатов на рабочую массу, %  
[3, с. 164]. 

 
2). Определяются потери теплоты от механической неполноты сгора-

ния. 
По справочным данным в литературе [2, с. 46–49; 3, с. 202–203], учи-

тывая вид используемого топлива и тип топочного устройства, определяют 
процентное значение механического недожога q4. При сжигании газа и 
жидкого топлива q4 = 0 %. 

 
3). Выбор температуры уходящих газов. 
Температура уходящих газов ухϑ выбирается по виду топлива. 
При сжигании: природного газа ухϑ =120–140 °С; 
углей с пW < 4,2 %⋅103 кг/ккал ( пW <1⋅102 кг/МДж) ухϑ =120–140 °С; 
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углей с 4,2 < пW < 21 %⋅103 кг/ккал (1 < пW < 5⋅102 кг/МДж) ухϑ =140–
150 °С; 

мазута ухϑ =150–160 °С; 
торфа и древесных отходов при установке воздухоподогревателя 

ухϑ =170–190 °С. 
Меньшие значения ухϑ  характерны для котлов большей производитель-

ности. При сжигании сернистого и высокосернистого мазута ухϑ =160 °С. 
 
4). Определяются потери теплоты с уходящими газами 

0
. . 4

2

( ) (100 )ух ух х в
р
р

I I q
q

Q
α− ⋅ ⋅ −

= , 

где ухI  – энтальпия уходящих газов, ккал/кг (ккал/м3), определяется по при-
нятой ухϑ  и по диаграмме I-ϑ (или таблице, см. примеры 3.4, 3.5, 3.6).  

 
5). Определяются потери теплоты от химической неполноты сгорания. 
По справочным данным в литературе [2, 46–49; 3, с. 202–203] с учётом 

вида используемого топлива и типа топочного устройства определяется 
процентное значение химического недожога q3. 

 
6). Потери теплоты от наружного охлаждения q5, %,  определяются по 

справочным данным [2, с. 50]. 
 
7). Потери теплоты с физической теплотой шлаков (только для твердо-

го топлива), % 

6

(1 ) ( ) р
ун зл

р
р

a с A
q

Q
ϑ− ⋅ ⋅

= , 

где унa – доля золы в уносе (см. занятие 3, п. 11); ( )злсϑ – энтальпия золы 
ккал/кг, ( ) 133,8злсϑ =  ккал/кг (при температуре 600 °С); рA  – зольность топ-
лива на рабочую массу, %. 

 
8). Методом обратного баланса определяется КПД брутто брη , % 

2 3 4 5 6100бр q q q q qη = − − − − − , 
 
9). Определяется расчетный расход топлива. 
Для парового котла, вырабатывающего насыщенный пар, кг/час 

(м3/час) 
3 3

. .
4

10 ( ) 10 ( )
(100 )п п в пр пр п в

р р
р бр

D i i D i i
B q

Q η
⋅ ⋅ − + ⋅ −

= −
⋅

. 
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Для водогрейного котла, кг/час (м3/час) 
6

4
10 (100 )к

р р
р бр

QB q
Q η

⋅
= −

⋅
, 

где пi  – энтальпия насыщенного пара (при абсолютном давлении насыщен-
ного пара 14 кгс/см2 пi =666,2 ккал/кг, [4, с. 47]); .п вi – энтальпия питатель-
ной воды (при tп.в= 100 °С . .п вi =100,4 ккал/кг); прi  – энтальпия продувочной 
воды (при tпр.= 194,1 °С прi =197,3 ккал/кг); D  – паропроизводительность 
котла, т/ч; прD  – непрерывная продувка котла, т/ч (для расчетов принять 

0,03прD D= ⋅ ); кQ  – мощность водогрейного котла, Гкал/ч. 
 
10). Определяется коэффициент сохранения теплоты 

5

5

1
бр

q
q

ϕ
η

= −
−

. 

 
 

Пример 4.1 
 

Составить тепловой баланс котла КВТС-10-150В при сжигании камен-
ного угля Сангарского месторождения (Якутия). Исходные данные при-
нять по примерам 3.1. и 3.4. 

1). Определение располагаемой теплоты, ккал/кг 
.

р р
р н в вн тл ф кQ Q Q i Q Q= + + + − . 

Теплота, вносимая  в котельный агрегат воздухом при его подогреве в 
калорифере: 

при 10 41 10 51вп кt t′ = + = + =  °C; 
при 0 0 0,32 6,37 0,32 51 104,1вп впI V t′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  ккал/кг; 
при 0 0

. .0,32 6,37 0,32 30 61,2х в х вI V t= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  ккал/кг; 
0 0

. .( ) ( )в вн т т вп вп х вQ I Iα α α= − Δ + Δ ⋅ − =  
(1,3 0,1 0,12) (104,1 61,2) 56,7= − + ⋅ − =  ккал/кг. 

Физическая теплота топлива 
0тлi = . 

Теплота, вносимая в котел с паровым дутьем 
0фQ = . 

Теплота, затраченная на разложение карбонатов при сжигании сланцев 
0кQ = . 

. 5790 56,7 0 0 0 5846,7р р
р н в вн тл ф кQ Q Q i Q Q= + + + − = + + + − =  ккал/кг. 
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2). Определяются потери теплоты от механической неполноты сгора-
ния. 

По справочным данным в литературе [3, с. 203] наиболее близким по 
приведенной зольности пА  является каменный уголь типа донецких Г и Д с 
q4 = 6 %. 

 
3). Выбор температуры уходящих газов. 
Приведенная влажность топлива пW = 4 %⋅103 кг/ккал.  
С учётом того, что пW <4,2 %⋅103 кг/ккал, а также средней мощности 

водогрейного котла температура уходящих газов ухϑ =130 °С. 
 
4). Определяются потери теплоты с уходящими газами. 
По табл. 3.4 в примере 3.4 интерполяцией определяем ухI  при  

ухϑ =130 °С и 1,58α = : ухI =453,6 ккал/кг. 
0
. . 4

2

( ) (100 ) (453,6 1,58 61, 2) (100 6) 5,7
5846,7

ух ух х в
р
р

I I q
q

Q
α− ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −

= = =  %. 

 
5). Определяются потери теплоты от химической неполноты сгорания. 
По справочным данным в литературе  [3, с. 203], наиболее близким по 

приведенной зольности пА  является каменный уголь типа донецких Г и Д с 
q3 = 0,5 %. 

 
6). Потери теплоты от наружного охлаждения определяются по спра-

вочным данным [2, с. 50, табл. 4.6]: q5 =1,5 %. 
 
7). Потери теплоты с физической теплотой шлаков 

6

(100 ) ( ) (1 0,17) 133,8 13,5 0,3
100 5846,7

р
ун зл

р
р

a с A
q

Q
ϑ− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

= = =
⋅

 %. 

 
8). Методом обратного баланса определяется КПД брутто брη : 

2 3 4 5 6100 100 5,7 0,5 6 1,5 0,3 86,0бр q q q q qη = − − − − − = − − − − − =  %. 
 
9). Определяется расчетный расход топлива. 
С учётом мощности котла кQ =10 Гкал/ч 

6

4
10 10(100 ) (100 6) 1869,4

5846,7 86
к

р р
р бр

QB q
Q η

⋅
= − = − =

⋅ ⋅
 кг/ч. 
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10). Определяется коэффициент сохранения теплоты 
5

5

1,51 1 0,982
86 1,5бр

q
q

ϕ
η

= − = − =
− −

. 

 
 
Пример 4.2 
 

Составить тепловой баланс котла ДЕ-4-14ГМ при сжигании сернистого 
мазута и использовании парового дутья. Исходные данные принять по 
примерам 3.2. и 3.5. 

1). Определение располагаемой теплоты, ккал/кг: 
.

р р
р н в вн тл ф кQ Q Q i Q Q= + + + − . 

Теплота, вносимая  в котельный агрегат воздухом при его подогреве в 
калорифере .в внQ =0, т. к. подогрева воздуха не происходит. 

Физическая теплота топлива 
0, 415 0,0006 0,415 0,0006 110 0,481тл тлс t= + ⋅ = + ⋅ =  ккал/(кг⋅°С); 

0, 481 110 52,91тл тл тлi с t= ⋅ = ⋅ =  ккал/кг. 
Теплота, вносимая в котел с паровым дутьем 

0,35 ( 600) 0,35 (666, 2 600) 23,17ф пQ i= ⋅ − = ⋅ − =  ккал/кг. 
Теплота, затраченная на разложение карбонатов при сжигании сланцев 

0кQ = . 
. 9490 0 52,91 23,17 0 9566,1р р

р н в вн тл ф кQ Q Q i Q Q= + + + − = + + + − =  ккал/кг. 
 
2). Определяются потери теплоты от механической неполноты сгора-

ния. 
При сжигании жидких топлив q4 = 0 %. 
 
3). Выбор температуры уходящих газов. 
Для сернистого мазута ухϑ =160 °С. 
 
4). Определяются потери теплоты с уходящими газами. 
По табл. 3.2 в примере 3.2 интерполяцией определяем ухI  при  

ухϑ =160 °С. ухI =794,2 ккал/кг.  
При 0 0

. .0,32 10,45 0,32 30 100,3х в х вI V t= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  ккал/кг, 
0
. 4

2

( ) (100 ) (794,2 1,36 100,3) (100 0) 6,9
9566,1

ух ух х в
р
р

I I q
q

Q
α− ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −

= = =  %. 

 
5). Определяются потери теплоты от химической неполноты сгорания. 
По справочным данным в литературе [2, с. 49] q3 = 0,5 %. 
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6). Потери теплоты от наружного охлаждения определяются по спра-

вочным данным  [2, с. 50, табл. 4.5]: q5 =2,9 %. 
 
7). Потери теплоты с физической теплотой шлаков 

6 0q =  %. 
 
8). Методом обратного баланса определяется КПД брутто брη : 

2 3 4 5 6100 100 6,9 0,5 0 2,9 0 89,7бр q q q q qη = − − − − − = − − − − − =  %. 
 
9). Определяется расчетный расход топлива. 
С учётом паропроизводительности котла D =4 т/ч, 

3 3
. .

4

10 ( ) 10 ( )
(100 )п п в пр пр п в

р р
р бр

D i i D i i
B q

Q η
⋅ ⋅ − + ⋅ −

= − =
⋅

 

3 310 4 (666, 2 100, 4) 10 0,03 4 (197,3 100, 4) (100 0)
9566,1 89,7рB ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ −

= − =
⋅

 265,0 кг/ч.  

 
10). Определяется коэффициент сохранения теплоты 

5

5

2,91 1 0,967
89,7 2,9бр

q
q

ϕ
η

= − = − =
− −

. 

 
 
Пример 4.3 
 

Составить тепловой баланс котла ДЕ-4-14ГМ при сжигании природно-
го газа газопровода Брянск–Москва. Исходные данные принять по приме-
рам 3.3. и 3.6. 

1). Определение располагаемой теплоты 
р c
р нQ Q= =8910 ккал/м3. 

 
2). Определяются потери теплоты от механической неполноты сгора-

ния. 
При сжигании жидких топлив q4 = 0 %. 
 
3). Выбор температуры уходящих газов. 
Т. к. котел малой паропроизводительности, ухϑ =140 °С. 
 
4). Определяются потери теплоты с уходящими газами: 
По табл. 3.3 в примере 3.3 интерполяцией определяем ухI  при  

ухϑ =140 °С. ухI =675,7 ккал/м3. 
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При 0 0
. .0,32 9,91 0,32 30 95,1х в х вI V t= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  ккал/м3, 

 
0
. 4

2

( ) (100 ) (675,7 1,36 95,1) (100 0) 6,1
8910

ух ух х в
р
р

I I q
q

Q
α− ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −

= = =  %. 

 
5). Определяются потери теплоты от химической неполноты сгорания. 
По справочным данным в литературе [2, с. 49] q3 = 0,5 %. 
 
6). Потери теплоты от наружного охлаждения определяются по спра-

вочным данным [2, с. 50, табл. 4.5]: q5 =2,9 %. 
 
7). Потери теплоты с физической теплотой шлаков 

6 0q =  %. 
 
8). Методом обратного баланса определяется КПД брутто брη : 

2 3 4 5 6100 100 6,1 0,5 0 2,9 0 90,5бр q q q q qη = − − − − − = − − − − − =  %. 
 
9). Определяется расчетный расход топлива. 
С учётом паропроизводительности котла D =4 т/ч, 

3 3
. .

4

10 ( ) 10 ( )
(100 )п п в пр пр п в

р р
р бр

D i i D i i
B q

Q η
⋅ ⋅ − + ⋅ −

= − =
⋅

 

3 310 4 (666, 2 100, 4) 10 0,03 4 (197,3 100, 4) (100 0)
8910 90,5рB ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ −

= − =
⋅

 282,2 м3/ч.  

 
10). Определяется коэффициент сохранения теплоты 

5

5

2,91 1 0,967
89,7 2,9бр

q
q

ϕ
η

= − = − =
− −

. 

 
 
 
Задание 
 

Составить тепловой баланс и определить расход топлива для котла из 
задания на проектирование. Исходные данные принять по предыдущим за-
даниям. 
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5. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ ТОПОЧНОЙ КАМЕРЫ 
 

Расчет топочной камеры (топки) основан на применении теории подо-
бия к топочным процессам. Отношение абсолютной температуры на выхо-
де из топки T ′′  к абсолютной адиабатной температуре аТ  зависит от крите-
рия Больцмана ,Bo  степени черноты топки тa  и распределения температур 
в топочном объеме: 

0,6

0,6 0,6
т

а т

T Bo
Т M a Bo
′′
=

⋅ +
, 

где Bo  – критерий Больцмана; M – параметр, учитывающий распределение 
температур по высоте топки. 

При сжигании газа и мазута 0,54 0,2 тM X= − ⋅ . 
При сжигании твердого топлива в слое  0,59 0,5 тM X= − ⋅ , 

где тX  – отношение высоты горелки к расстоянию до выходного сечения 
топки. 

Для слоевых топок с пневмомеханическим забрасывателем топлива 
тX =0; с ручным забросом топлива тX =0,14; для топок с горизонтальным 

факелом (типа ДЕ) тX =0,15.  
Если при расчете параметра М для газа и мазута получено значение бо-

лее 0,5, то к расчету принимают М=0,5; 
тa  – степень черноты топки; 

273т тT ϑ′′ ′′= +  – абсолютная температура на выходе из топки, К; 
 273а аT ϑ= +  – абсолютная адиабатная температура горения, К (такую 

температуру имели бы продукты сгорания, если бы не было теплообмена в 
топке). 

В начале расчета задаются температурой дымовых газов на выходе из 
топки тϑ′′ . Если полученная в результате поверочного расчета температура 
на выходе из топки отличается от ранее принятой более чем на ±100 °С, то 
расчет повторяют с полученной температурой в качестве исходной вели-
чины. При различии между предварительно принятой и полученной тем-
пературами менее ±100 °С расчет считают оконченным. 

Расчет производят в следующей последовательности. 
 
1). Задаются предварительным значением температуры продуктов сго-

рания на выходе из топки тϑ′′ . 
При сжигании природного газа предварительно можно принять 

тϑ′′=1100 °С; при сжигании жидкого топлива тϑ′′=1050 °С; твердого топлива 

тϑ′′=900 °С. 
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2). Определяют площадь всех стен топки, м2, включая неэкранирован-
ные участки, ширмы и поворотные экраны 

,ст ст iF F=∑ , 
где ,ст iF  – площади боковых стен, потолка, пода, задней и фронтовой стен-
ки топки, площади поворотных экранов и т. д., м2. 

 
3). Определяют лучевоспринимающую поверхность топки, м2 

,л пл iH F x= ⋅∑ , 
где ,пл iF  – площади экранов, м2; x  – угловые коэффициенты экранов, опре-
деляемые по формуле (приближенно): 

2

0,013 0,1412 1,1597s sx
d d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ − ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

где d – наружный диаметр экранных труб, мм; s – шаг экранных труб, мм; 
приводятся в описании котла [1]. 

Правильность значения лH  проверяют в справочниках [1, 4] по радиа-
ционной поверхности нагрева.  

 
4). Определяют средний коэффициент тепловой эффективности экра-

нов: 
л

ср
ст

H
F

ζψ ⋅
= , 

где ζ  – коэффициент, учитывающий загрязнение экрана, для открытых 
гладкотрубных экранов принимается по табл. 5.1.  
 

Таблица 5.1 
Коэффициент, учитывающий загрязнение экрана 

Вид топлива Коэффициент ζ  
Газообразное 0,65 

Жидкое 0,55 
Твердое (при слоевом сжигании) 0,6 

 
5). Находят объем топки тV  (м3) по справочным данным в [1, 4]. При 

отсутствии данных определяют самостоятельно по геометрическим разме-
рам топки. 

 
6). Определяют эффективную толщину излучающего слоя, м 

3,6 т

ст

VS
F

= . 
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7). Определяют степень черноты факела. 
При сжигании газообразного и жидкого топлива степень черноты фа-

кела 
(1 )ф св га m а m а= ⋅ + − ⋅ , 

где сва  – степень черноты светящегося пламени; га  – степень черноты трех-
атомных газов; m  – доля топочного объема, заполненного светящейся ча-
стью факела. 

При удельной нагрузке топочного объема Vq ≤350 тыс. ккал/(м3⋅ч) для 
газа m =0,1; для жидкого топлива m =0,55.  

При удельной нагрузке топочного объема Vq ≥1000 тыс. ккал/(м3⋅ч) для 
газа m =0,6; для жидкого топлива m =1.  

При промежуточном значении Vq  350 тыс. ккал/(м3⋅ч)< Vq <1000 тыс. 
ккал/(м⋅3ч) значение m  определяется интерполяцией. Т. к. Vq  заранее неиз-
вестна, можно принять Vq = 350 тыс. ккал/(м3⋅ч). 

Степень черноты светящегося пламени 
( )1 г п сk r k p S

сва e− ⋅ + ⋅ ⋅= − , 
степень черноты трехатомных газов 

1 г пk r p S
га e− ⋅ ⋅ ⋅= − , 

где e  – основание натуральных логарифмов ( e =2,718…); гk – коэффициент 
ослабления лучей трехатомными газами; пr  – суммарная доля трехатомных 
газов ( пr =

2H Or +
2ROr , см. занятие 3); сk  – коэффициент ослабления лучей са-

жистыми частицами; p – давление в топке, кгс/см2 (для расчетов можно 
принять p =1 кгс/см2); S – эффективная толщина излучающего слоя, м. 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами 
2

0,78 1,6
0,1 1 0,37

1000
H O т

г
п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ′′⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
, 

где 
2H Or  – доля водяных паров в дымовых газах. 

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами 

0,03 (2 ) 1,6 0,5
1000

р
т

с т р

Т Сk
H

α
′′⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где тα  – коэффициент избытка воздуха за топкой (при тα >2 сk =0); 
р

р

С
H

 – 

соотношение содержания углерода и водорода на рабочую массу для жид-
ких топлив. 
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Для газообразных топлив 0,12 ,
р

m nр

С m C H
H n

= ⋅∑  

где m nC H  – содержание компонентов природного газа, %. 
При сжигании твердого топлива степень черноты факела 

1 2( )1 ,г п зл зл коксk r k k p S
фа e μ χ χ− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= −  

где злk – коэффициент ослабления лучей золовыми частицами; злμ – безраз-
мерная концентрация золы в дымовых газах (см. занятие 3); коксk – коэффи-
циент ослабления лучей коксовыми частицами ( коксk =1). 

2 23

4300 1,3
зл

т зл

k
T d

⋅
=

′′ ⋅
, 

где злd – диаметр золовых частиц, мкм (для слоевых топок злd =20 мкм). 
При сжигании твердых топлив (кроме антрацитов) 1χ = 0,5. 
При сжигании в слоевых топках 2χ = 0,03; в камерных топках 2χ = 0,1. 
 
8). Определяют степень черноты топки 

(1 )
1 (1 ) (1 ) (1 )

ф ф
т

ф ср

а а
a

а
θ

ψ θ
+ − ⋅

=
− − ⋅ − ⋅ −

, 

где θ  – отношение площади зеркала горения к полной поверхности топки: 

ст

R
F

θ = , 

где R  – площадь зеркала горения (площадь колосниковой решетки при 
слоевом способе сжигания), м2. 

Для камерных топок θ =0. 
 
9). Определяют полезное тепловыделение в топке, ккал/кг (ккал/м3) 

3 4 6
. . . .

4

100
100

р
т г р г в в вн

q q qI Q Q Q
q

− − −
= + −

−
, 

где р
рQ  – располагаемая теплота топлива, ккал/кг (ккал/м3), см. задание 4; 

.г вQ  – теплота, ккал/кг (ккал/м3), вносимая в топку с горячим воздухом по-
сле воздухоподогревателя и присосами холодного воздуха (см. рис. 4.1) 

0 0
. ( )г в т т вп т хвQ I Iα α α′′= − Δ ⋅ + Δ ⋅ , 

где 0
впI ′′  – энтальпия теоретического объема воздуха при температуре после 

воздухоподогревателя впt′′  (при отсутствии воздухоподогревателя 0 0
вп хвI I′′ = ); 

0
хвI  – энтальпия теоретического объема холодного воздуха, ккал/кг 

(ккал/м3), см. занятие 4. 
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Температуру воздуха после воздухоподогревателя впt′′  при слоевом сжи-
гании каменного и бурого угля принимают в диапазоне 150–200 °C; торфа 
и древесных отходов – в диапазоне 200–250 °C; 

0 0 0,32вп впI V t′′ ′′= ⋅ ⋅ , ккал/кг. 
.в внQ  – теплота, вносимая в котельный агрегат воздухом при его подог-

реве в калорифере (см. задание 4). При отсутствии воздухоподогревателя 
.в внQ =0. 

 
10). По энтальпии топочных газов . . ,т гI  используя диаграмму I-ϑ для 

продуктов сгорания (или таблицу теплосодержания), определяют адиабат-
ную температуру аϑ . 

Находят абсолютную адиабатную температуру, К 273а аT ϑ= + . 
 
11). По предварительно принятой температуре на выходе из топки ,тϑ′′  

используя диаграмму I-ϑ для продуктов сгорания (или таблицу теплосо-
держания), определяют энтальпию дымовых газов на выходе из топки тI ′′ . 

 
12). Определяют среднюю суммарную теплоемкость продуктов сгора-

ния, , ккал/(кг⋅°С) 
. .т г т

ср
а т

I IVc
ϑ ϑ

′′−
=

′′−
. 

 
13). Определяют температуру на выходе из топки, °С 

0,63

8

273
4,9

1
10

а
т

ср ст т а

р ср

Т

F а Т
М

B Vc

ϑ
ψ
ϕ

′′ = −
⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

, 

где рB  – расчетный расход топлива, кг/ч (м3/ч) см. занятие 4. 
 
При различии между предварительно принятой и полученной темпера-

турами менее ±100 °С расчет считают оконченным, по полученной темпе-
ратуре тϑ′′  уточняют значение энтальпии на выходе из топки тI ′′  и опреде-
ляют тепловосприятие в топке, ккал/кг 

. .( )л т г тQ I Iϕ ′′= ⋅ − . 
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Пример 5.1 
 

Произвести поверочный расчет топочной камеры водогрейного котла 
КВТС-10-150В при сжигании каменного угля Сангарского месторождения 
(Якутия). Исходные данные принять по примеру 4.1.  

Определяем геометрические характеристики топки котла КВТС-10-
150В по чертежам в каталоге [1]. Топка представляет собой параллелепи-
пед с усеченными верхними гранями (рис. 5.1) Длина топки по осям край-
них труб – 3,904 м; ширина топки – 2,944 м. Топка разделена на две части 
поворотным двусветным экраном длиной 2,700 м. Помимо поворотного 
экрана в топке есть боковые экраны (включая часть усеченного свода дли-
ной 1,850 м) и задний экран. На рис. 5.1 экраны показаны жирной линией. 
Низ (под) топки, передняя стенка топки и часть свода (длиной 0,650 м) – 
без экранов. 

 
Рис. 5.1. К расчету топки котла КВТС-10-150В 

 
Определяем площади всех поверхностей, обращенных в топку: 
Площадь двух боковых стенок 2⋅(3,9⋅(1,85+2,29)=32,3 м2. 
Площадь задней стенки 2,29⋅2,94+1,10⋅ (2,94+0,65)/2=8,7 м2. 
Площадь фронтовой стенки 2,29⋅2,94+1,10⋅ (2,94+0,65)/2=8,7 м2. 
Площадь потолка (0,65)⋅3,9=2,5 м2. 
Площадь низа (колосниковой решетки) 3,904⋅2,944=11,5 м2. 
Площадь поворотного экрана 2,7⋅2⋅2,94=15,9 м2. 

,ст ст iF F=∑ =32,3+8,7+8,7+2,5+11,5+15,9=79,6 м2. 
Определяем угловые коэффициенты экранов:  
при s/d=64/60=1,066 (для основных экранов топки) x =0,99; 
при s/d=80/60=1,333 (для поворотного экрана) x =0,95. 
Определяют лучевоспринимающую поверхность топки, умножая пло-

щади стенок топки, закрытых экранами, на угловые коэффициенты: 
,л пл iH F x= ⋅∑ =(32,3+8,7)⋅0,99+15,9⋅0,95=55,7 м2. Что в целом соответст-

вует радиационной поверхности в справочнике для данного котла лH =55,9 
м2 [4, с. 270]. Там же находим объем топки тV =38,5 м3. 

3,904 м 

2,944 м 2,290 м 

1,850 м 

0,650 м 

2,700 м 

1,100 м 

Продольный разрез Поперечный разрез 
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Далее расчет по методике сведен в табл. 5.2. В расчете приняты сле-
дующие значения: впt′′ =200 °С; злμ =0,002; 

2H Or =0,09; пr =0,22; тϑ′′=900 °С; 

тT ′′=1173 К; злd =20 мкм; 1χ =0,5; 2χ =0,03; p =1 кгс/см2; тX =0; ζ =0,6; 
ϕ =0,982. 

 
Таблица 5.2 

Расчет топочной камеры КВТС-10-150В при сжигании каменного угля  
Сангарского месторождения (Якутия) 

Величина Расчетная формула Значение

1. Предварительное значение 
температуры продуктов сгорания 
на выходе из топки, °С 

тϑ′′  
900 

2. Площадь всех стен топки, м2 
,ст ст iF F=∑  79,6 

3. Лучевоспринимающая поверх-
ность топки, м2 ,л пл iH F x= ⋅∑  55,7 

4. Средний коэффициент тепло-
вой эффективности экранов 

л
ср

ст

H
F

ζψ ⋅
=  

0,42 

5. Объем топки, м3 тV  38,5 
6. Эффективная толщина излу-
чающего слоя, м 3,6 т

ст

VS
F

=  
1,74 

7.1. Коэффициент ослабления 
лучей трехатомными газами 2

0,78 1,6
0,1 1 0,37

1000
H O т

г
п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ′′⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

0,792 

7.2. Коэффициент ослабления 
лучей золовыми частицами 2 23

4300 1,3
зл

т зл

k
T d

⋅
=

′′ ⋅
 

6,821 

7.3. Степень черноты факела 1 2( )1 г п зл зл коксk r k k p S
фа e μ χ χ− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= −  

0,293 

8.1. Площадь зеркала горения, м2 R  11,5 
8.2. Отношение площади зеркала 
горения к полной поверхности 
топки ст

R
F

θ =  
0,144 

8.3. Степень черноты топки (1 )
1 (1 ) (1 ) (1 )

ф ф
т

ф ср

а а
a

а
θ

ψ θ
+ − ⋅

=
− − ⋅ − ⋅ −

 
0,609 

9.1. Тепло, вносимое в топку с 
горячим воздухом, ккал/кг 

0 0
. ( ) ( )г в т т вп т пл хвQ I Iα α α α′′= − Δ ⋅ + Δ + Δ ⋅  501,7 

9.2. Полезное тепловыделение в 
топке (энтальпия топочных га-
зов), ккал/кг 

3 4 6
. . .

4

100
100

р
т г р г в в вн

q q qI Q Q Q
q

− − −
= + −

−
 

6244,6 

10. Абсолютная адиабатная тем-
пература, К 

273а аT ϑ= +  2072,6 
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Окончание табл. 5.2 
Величина Расчетная формула Значение

11. Энтальпия дымовых газов 
на выходе из топки, ккал/кг тI ′′  

2905,5 

12. Средняя суммарная тепло-
емкость продуктов сгорания, 
ккал/(кг⋅°С) 

.т г т
ср

а т

I IVc
ϑ ϑ

′′−
=

′′−
 

3,712 

13.1. Параметр, учитывающий 
распределение температур по 
высоте топки 

0,59 0,5 тM X= − ⋅  
0,590 

13.2. Температура на выходе из 
топки, °С 0,63

8

273
4,9

1
10

а
т

ср ст т а

р ср

Т

F а Т
М

B Vc

ϑ
ψ
ϕ

′′ = −
⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 
952 

13.3. Уточненная энтальпия 
дымовых газов на выходе из 
топки, ккал/кг 

тI ′′  
3099 

14. Тепловосприятие в топке, 
ккал/кг .( )л т г тQ I Iϕ ′′= ⋅ −  3089 

 
Полученное значение температуры на выходе из топки отличается от 

ранее принятого менее чем на ±100 °С. Расчет окончен. 
 
 
Пример 5.2 
 

Произвести поверочный расчет топочной камеры парового котла ДЕ-4-
14ГМ при сжигании сернистого мазута. Исходные данные принять по 
примеру 4.2.  

Определяем геометрические характеристики топки котла ДЕ-4-14ГМ 
по чертежам в каталоге [1]. 

Площадь правой боковой стенки, пода и потолка 5,5⋅(1,93)=10,61 м2. 
Площадь левой боковой стенки 2,5⋅(1,93)=4,83 м2. 
Площадь задней стенки 2,2⋅1,9=4,18 м2. 
Площадь фронтовой стенки 2,2⋅1,9=4,18 м2. 

,ст ст iF F=∑ =10,61+4,83+4,18+4,18=23,8 м2. 
Определяем угловой коэффициент экранов (по формуле) 
при s/d=55/51=1,08 x =0,99. 
Определяем лучевоспринимающую поверхность топки 

,л пл iH F x= ⋅∑ =(10,55+3,58+4,25)⋅0,99+(3,58–0,35)⋅0,99=21,4 м2. Что в це-
лом соответствует радиационной поверхности в справочнике для данного 
котла лH =21,84 м2  [4, с. 248]. Там же находим объем топки:  тV =8,01 м3. 
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Далее расчет по методике сведен в табл. 5.3. В расчете приняты сле-
дующие значения: 

2H Or =0,12; пr =0,25; тϑ′′=900 °С; тT ′′=1173 К; p =1 кгс/см2; 

тX =0,15; ζ =0,55; ϕ =0,967. 
 

Таблица 5.3 
Расчет топочной камеры ДЕ-4-14ГМ при сжигании сернистого мазута 

Величина Расчетная формула Значение 

1. Предварительное значение 
температуры продуктов сго-
рания на выходе из топки, °С 

тϑ′′  
900 

2. Площадь всех стен топки, 
м2 ,ст ст iF F=∑  23,8 

3. Лучевоспринимающая по-
верхность топки, м2 ,л пл iH F x= ⋅∑  21,84 

4. Средний коэффициент те-
пловой эффективности экра-
нов 

л
ср

ст

H
F

ζψ ⋅
=  

0,50 

5. Объем топки, м3 
тV  8,01 

6. Эффективная толщина из-
лучающего слоя, м 3,6 т

ст

VS
F

=  
1,21 

7.1. К-т ослабления лучей 
трехатомными газами 2

0,78 1,6
0,1 1 0,37

1000
H O т

г
п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ′′⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

0,948 

7.2. К-т ослабления лучей 
сажистыми частицами 0,03 (2 ) 1,6 0,5

1000

р
т

с т р

Т Сk
H

α
′′⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

0,278 

7.3. Степень черноты светя-
щегося пламени 

( )1 г п сk r k p S
сва e− ⋅ + ⋅ ⋅= −  0,462 

7.4. Степень черноты трех-
атомных газов 1 г пk r p S

га e− ⋅ ⋅ ⋅= −  0,246 

7.5. Доля топочного объема, 
заполненного светящейся 
частью факела 

m  
0,550 

7.6. Степень черноты факела (1 )ф св га m а m а= ⋅ + − ⋅  0,365 
8.1. Площадь зеркала горе-
ния, м2 R  0 

8.2. Отношение площади 
зеркала горения к полной 
поверхности топки ст

R
F

θ =  
0,000 

8.3. Степень черноты топки (1 )
1 (1 ) (1 ) (1 )

ф ф
т

ф ср

а а
a

а
θ

ψ θ
+ − ⋅

=
− − ⋅ − ⋅ −

 
0,532 
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Окончание табл. 5.3 
Величина Расчетная формула Знач. 

9. Полезное тепловыделение 
в топке (энтальпия топочных 
газов), ккал/кг 

3 4 6
. . .

4

100
100

р
т г р г в в вн

q q qI Q Q Q
q

− − −
= + −

−
 

9628,6 

10. Абсолютная адиабатная 
температура, К 

273а аT ϑ= +  2244,6 

11. Энтальпия дымовых га-
зов на выходе из топки, 
ккал/кг 

тI ′′  
4055,1 

12. Средняя суммарная теп-
лоемкость продуктов сгора-
ния, ккал/кг°С 

.т г т
ср

а т

I IVc
ϑ ϑ

′′−
=

′′−
 

5,201 

13.1. Параметр, учитываю-
щий распределение темпера-
тур по высоте топки 

0,54 0,2 тM X= − ⋅  
0,500 

13.2. Температура на выходе 
из топки, °С 0,63

8

273
4,9

1
10

а
т

ср ст т а

р ср

Т

F а Т
М

B Vc

ϑ
ψ
ϕ

′′ = −
⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 
909 

13.3. Уточненная энтальпия 
дымовых газов на выходе из 
топки, ккал/кг 

тI ′′  
4103 

14. Тепловосприятие в топке, 
ккал/кг .( )л т г тQ I Iϕ ′′= ⋅ −  5341 

 
Полученное значение температуры на выходе из топки отличается от 

ранее принятого менее чем на ±100 °С. Расчет окончен. 
 
 

Пример 5.3 
 

Произвести поверочный расчет топочной камеры парового котла ДЕ-4-
14ГМ при сжигании природного газа газопровода Брянск–Москва. Исход-
ные данные принять по примеру 4.3.  

Геометрические характеристики топки котла ДЕ-4-14ГМ см. в приме-
ре 5.2. 

При предварительно принятой температуре на выходе из топки, равной 
1100 °С, получено значение тϑ′′=960 °С. Т. к. разница более 100 °С, прини-
маем тϑ′′=960 °С в качестве исходной и повторяем расчет. Далее расчет по 
методике сведен в табл. 5.4. В расчете приняты следующие значения: 

2H Or =0,18; пr =0,27; тϑ′′=950 °С; тT ′′=1223 К; p =1 кгс/см2; тX =0,15; ζ =0,65; 
ϕ =0,967. 
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Таблица 5.4 
Расчет топочной камеры ДЕ-4-14ГМ при сжигании природного газа 

газопровода Брянск–Москва 
Величина Расчетная формула Значение 

1. Предварительное значение 
температуры продуктов сго-
рания на выходе из топки, °С 

тϑ′′  
950 

2. Площадь всех стен топки, 
м2 ,ст ст iF F=∑  23,8 

3. Лучевоспринимающая по-
верхность топки, м2 ,л пл iH F x= ⋅∑  21,84 

4. Средний коэффициент те-
пловой эффективности экра-
нов 

л
ср

ст

H
F

ζψ ⋅
=  

0,60 

5. Объем топки, м3 тV  8,01 
6. Эффективная толщина из-
лучающего слоя, м 3,6 т

ст

VS
F

=  
1,21 

7.1. Коэффициент ослабления 
лучей трехатомными газами 2

0,78 1,6
0,1 1 0,37

1000
H O т

г
п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ′′⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

0,971 

7.2. Коэффициент ослабления 
лучей сажистыми частицами 

3,6 (2 ) 1,6 0,5
1000 1000

т т
с m n

Т mk C H
n

α ′′⋅ − ⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  
0,119 

7.3. Степень черноты светя-
щегося пламени 

( )1 г п сk r k p S
сва e− ⋅ + ⋅ ⋅= −  

0,351 

7.4. Степень черноты трех-
атомных газов 1 г пk r p S

га e− ⋅ ⋅ ⋅= −  
0,251 

7.5. Доля топочного объема, 
заполненного светящейся ча-
стью факела 

m  
0,100 

7.6. Степень черноты факела (1 )ф св га m а m а= ⋅ + − ⋅  0,261 

8.1. Площадь зеркала горе-
ния, м2 R  0 

8.2. Отношение площади зер-
кала горения к полной по-
верхности топки ст

R
F

θ =  
0,000 

8.3. Степень черноты топки (1 )
1 (1 ) (1 ) (1 )

ф ф
т

ф ср

а а
a

а
θ

ψ θ
+ − ⋅

=
− − ⋅ − ⋅ −

 
0,372 

9. Полезное тепловыделение 
в топке (энтальпия топочных 
газов), ккал/м3 

3 4 6
. . .

4

100
100

р
т г р г в в вн

q q qI Q Q Q
q

− − −
= + −

−
 

8970,1 

10. Абсолютная адиабатная 
температура, К 

273а аT ϑ= +  2152,9 
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Окончание табл. 5.4 
Величина Расчетная формула Значение 

11. Энтальпия дымовых газов 
на выходе из топки, ккал/кг тI ′′  

4219,3 

12. Средняя суммарная теп-
лоемкость продуктов сгора-
ния 

.т г т
ср

а т

I IVc
ϑ ϑ

′′−
=

′′−
 

5,109 

13.1. Параметр, учитываю-
щий распределение темпера-
тур по высоте топки 

0,54 0,2 тM X= − ⋅  
0,500 

13.2. Температура на выходе 
из топки, °С 0,63

8

273
4,9

1
10

а
т

ср ст т а

р ср

Т

F а Т
М

B Vc

ϑ
ψ
ϕ

′′ = −
⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

 
976 

13.3. Уточненная энтальпия 
дымовых газов на выходе из 
топки, ккал/м3 

тI ′′  
4353 

14. Тепловосприятие в топке, 
ккал/м3 .( )л т г тQ I Iϕ ′′= ⋅ −  4464 

 
Полученное значение температуры на выходе из топки отличается от 

ранее принятого менее чем на ±100 °С. Расчет окончен. 
 
 
 

Задание 
 

Выполнить поверочный расчет топочной камеры для котла из задания 
на проектирование. Исходные данные принять по предыдущим заданиям. 
Полученное значение температуры на выходе из топки не должно отлича-
ется от ранее принятого более чем на ±100 °С. После окончания расчета 
определить тепловосприятие в топочной камере. 
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6. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ КОНВЕКТИВНЫХ ГАЗОХОДОВ 
 

Поверочный расчет конвективных газоходов (поверхностей нагрева) 
выполняется по двум уравнениям: теплопередачи и теплового баланса. 

Уравнение теплопередачи 

т
р

k H tQ
B
⋅ ⋅Δ

= , 

где тQ  – тепло, воспринимаемое поверхностью нагрева от дымовых газов 
конвекцией и излучением, отнесенное к 1 кг (м3) топлива, ккал/кг 
(ккал/м3); k – коэффициент теплопередачи, отнесенный к поверхности на-
грева, ккал/(м2⋅ч⋅°C); Н – площадь поверхности нагрева, м2; tΔ  – темпера-
турный напор между дымовыми газами и водой, °C; рB – расчетный расход 
топлива, кг/ч (м3/ч). 

Уравнение теплового баланса 
0( )б прсQ I I Iϕ α′ ′′= ⋅ − + Δ ⋅ , 

где бQ  – тепло, воспринимаемое нагреваемой средой, ккал/кг (ккал/м3); ϕ  – 
коэффициент сохранения теплоты (см. п.10 занятия 4); I ′ , I ′′  – энтальпии 
дымовых газов на входе и на выходе из конвективного газохода, ккал/кг 
(ккал/м3); αΔ  – присос воздуха в газоходе (см. занятие 2); 0

прсI  – энтальпия 
присасываемого воздуха (для конвективной части 0

прсI = 0
хвI , см. занятие 4). 

Поверочный расчет конвективных газоходов выполняют графоанали-
тическим методом. Для этого задаются двумя значениями температур ды-
мовых газов на выходе из рассчитываемого газохода 1(ϑ′′  и 2 )ϑ′′  и определя-
ют две пары значений бQ  и тQ . По полученным точкам на графике (рис. 
6.1) строят две прямые, в точке пересечения которых определяют расчет-
ное значение температуры дымовых газов на выходе из газохода рϑ′′ . 

Пересечение линий на рис. 6.1 также может происходить левее 1ϑ′′  и 
правее 2ϑ′′ . 

Расчет выполняют в следующей последовательности: 
1). Определение конструктивных характеристик конвективного газохо-

да. 
Предварительно делят конвективную часть котла на два газохода (I и 

II). Далее расчеты выполняют последовательно для I и II газоходов. 
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Рис. 6.1. Графическое определение расчетной температуры на выходе из газохода рϑ′′  

 
Площадь поверхности нагрева, м2 

nldH ⋅⋅⋅= π , 
где d – наружный диаметр труб, м; l – длина труб, расположенных в газо-
ходе, м; n – общее число труб, расположенных в газоходе. 

Относительный поперечный шаг труб ds /11 =σ , относительный про-
дольный шаг труб ds /22 =σ  (рис. 6.2). 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.2. К определению относительного шага труб в конвективном пучке 
 

Площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания при попе-
речном омывании гладких труб, м2 

dlzbaF ⋅⋅−⋅= 1 , 
где a и b – размеры газохода в расчетном сечении, м; z1 – число труб в од-
ном ряду (см. пример на рис. 6.3). 
 

2). Принимают два значения температуры продуктов сгорания после 
рассчитываемого газохода. Дальнейшие вычисления производятся для 
принятых двух значений. На выходе из первого конвективного газохода 
принимают, как правило, значения Iϑ ′′ =500 °C и Iϑ ′′ =300 °C. На выходе из 
второго конвективного газохода принимают, как правило, значения 

IIϑ ′′ =400 °C и IIϑ ′′ =200 °C. 

, Cϑ′′ °  1ϑ′′  2ϑ′′  

,Q  
ккал/кг 

(ккал/м3) 

1бQ  

2бQ  
1тQ  

2тQ  

рϑ′′  

гω
s1 

s2 
Коридорное расположение 

гω s1 

s2

Шахматное расположение 

dd 
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Рис. 6.3. Пример определения живого сечения для прохода дымовых газов 
 

3). Определение количества теплоты, отданной продуктами сгорания, 
производят по формуле 

0( )б прсQ I I Iϕ α′ ′′= ⋅ − + Δ ⋅ , 
где ϕ – коэффициент сохранения теплоты; I ′– энтальпия продуктов сгора-
ния на входе в газоход (для первого газохода это энтальпия газов на выхо-
де из топки), ккал/кг (ккал/м3); I ′′ –  энтальпия продуктов сгорания на вы-
ходе из газохода при двух значениях температур, принятых в п. 2 (опреде-
ление энтальпии газов по температуре, см. занятие 3), ккал/кг (ккал/м3); 
αΔ – разность коэффициентов избытка воздуха на входе и выходе из газо-

хода; 0
прсI  – энтальпия воздуха при температуре +30 °С. 

 
4). Средняя температура потока продуктов сгорания в газоходе, °C: 
для первого конвективного газохода 

2
I I

I
ϑ ϑϑ
′ ′′+

= ;  

для второго конвективного газохода 
2

II II
II

ϑ ϑϑ
′ ′′+

= . 

 
5). Температурный напор (разность) между продуктами сгорания и на-

греваемой средой (вода или пар), °C 

2,3 lg к

к

t t
t

ϑ ϑ
ϑ
ϑ

′ ′′−
Δ = ′ −

⋅
′′ −

, 

где tк – температура нагреваемой среды, °C. Для парового котла tк – темпе-
ратура насыщения (кипения воды) при давлении в котле, для водогрейного 
tк – полусумма температур воды на входе и на выходе из поверхности на-
грева (определяется по схеме циркуляции воды в котле). Учитывая, что 
около 50 % нагрева происходит в топке, среднюю температуру воды в кон-
вективной части водогрейного котла можно принять в 96 °C для первого 
газохода и 76 °C для второго газохода. 
 

гω  
a

z1=4 

d

b 

a
Вид со стороны потока 
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6). Средняя скорость продуктов сгорания в газоходе, м/с 
( 273)

3600 273
р г

г

B V
F

ϑω
⋅ +

= ⋅
⋅

, 

где Bр – расчетный расход топлива, кг/ч (м3/ч) по данным теплового балан-
са котла; Vг – объем продуктов сгорания на 1 кг (м3) топлива при соответ-
ствующем коэффициенте избытка воздуха в газоходе; ϑ – средняя темпера-
тура потока по п. 4; 

 
7). Коэффициент теплоотдачи конвекцией от продуктов сгорания к по-

верхности нагрева, ккал/(м2⋅ч⋅°C). 
А). При поперечном омывании коридорных пучков труб (см. рис. 6.2) 

0,65
0,330, 2 Prг

к z s
dC C

d
ωλα
ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где zC – поправка на число рядов труб z2 по ходу продуктов сгорания: 
при z2<10 20,91 0,0125 ( 2)zC z= + ⋅ − ; 
при z2≥10 1zC = ; 

sC – поправка на геометрическую компоновку пучка: 

( )
23

2
11 2 3 1

2sC σσ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞= + ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

λ  – коэффициент теплопроводности дымовых газов, приближенно его 
можно определить по формуле 58 10 0,0187λ ϑ −= ⋅ ⋅ + , ккал/(м⋅ч⋅°C); 

ν  – коэффициент кинематической вязкости, приближенно его можно 
определить по формуле 2 11 7 65 10 1 10 9 10ν ϑ ϑ− − −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ , м2/с; 

Pr  – критерий Прандтля, приближенно его можно определить по фор-
муле 11 3 7 2Pr ( 7) 10 2 10 0,0003 0,7319ϑ ϑ ϑ− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ + . 

Коэффициенты λ  и ν , критерий Pr  более точно можно определить по 
табл. 6.1. интерполяцией. 

 
Таблица 6.1 

Значения коэффициентов λ  и ν , критерия Pr  
для продуктов сгорания при разных температурах 

ϑ , °C λ , 
ккал/(м⋅ч⋅°C) ν , м2/с Pr  ϑ , °C λ , 

ккал/(м⋅ч⋅°C) ν , м2/с Pr  

0 0,0196 0,0000119 0,74 700 0,0711 0,0001070 0,60 
100 0,0269 0,0000208 0,70 800 0,0787 0,0001260 0,59 
200 0,0345 0,0000316 0,67 900 0,0861 0,0001460 0,58 
300 0,0416 0,0000439 0,65 1000 0,0937 0,0001670 0,58 
400 0,049 0,0000578 0,64 1100 0,101 0,0001880 0,57 
500 0,0564 0,0000730 0,62 1200 0,108 0,0002110 0,56 
600 0,0638 0,0000894 0,61 1300 0,116 0,0002340 0,55 
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Б). При поперечном омывании шахматных пучков труб (см. рис. 6.2) 
0,6

0,330,34 Prг
к z s

dC C
d

ωλα
ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где zC – поправка на число рядов труб z2 по ходу продуктов сгорания: 
при z2<10 и 1σ <3 0,05

23,12 2,5zC z= ⋅ − ; 
при z2<10 и 1σ ≥3 0,02

24 3,2zC z= ⋅ − ; 
при z2≥10 1zC = ; 

sC – поправка на геометрическую компоновку пучка: 
при 0,1< σϕ ≤1,7 0,1

sC σϕ= ; 
при 1,7< σϕ ≤4,5 0,50,8sC σϕ= ⋅ для 1σ <3 и 0,1

sC σϕ= для 1σ ≥3; 

где 1

2 2
1 2

1
1 1
4

σ
σϕ
σ σ

−
=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Остальные параметры те же, что и для коридорного пучка труб. 
 

8). Степень черноты газового потока определяется по формуле 
1 kpSa e−= − , 

где S – эффективная толщина излучающего слоя для гладкотрубных пуч-
ков, м 

1 2
2

40,9 1s sS d
dπ
⋅⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

( )г п зл злk k r k μ= ⋅ + ⋅ ; 

2
0,78 1,6

0,1 1 0,37
1000

H O
г

п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
; 

2 23

4300 1,3
зл

зл

k
T d

⋅
=

⋅
 (для газа и жидкого топлива злk =0); 

Т – абсолютная температура газового потока ( 273Т ϑ= + ), К; 
остальные обозначения – см. занятие 5. 
 
9). Коэффициент теплоотдачи лα , ккал/(м2⋅ч⋅°C), учитывающий переда-

чу теплоты излучением в конвективных поверхностях нагрева. 
При сжигании твердого топлива 

4

8 3
1

14,9 10
2 1

з

з
л

з

T
a Ta T

T
T

α −

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠= ⋅ ⋅
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 
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При сжигании жидкого и газообразного топлива 
3,6

8 3
1

14,9 10
2 1

з

з
л

з

T
a Ta T

T
T

α −

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠= ⋅ ⋅
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где а  – степень черноты дымовых газов; за  – степень черноты загрязнен-
ных стенок поверхности нагрева (принимается за =0,8); зT  – абсолютная 
температура загрязненной стенки, К. 

273з кT t tδ= + + , 
где tδ  – перепад температур, принимаемый для твердых и жидких топлив 
равным 60 °С, при сжигании газа 25 °С; кt  – см. п. 5. 

 
10). Суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к 

поверхности нагрева, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 
1 ( )к лα ξ α α= ⋅ + , 

где ξ  – коэффициент использования поверхности нагрева, принимаемый 
при поперечном омывании ξ =1; при сложном омывании ξ =0,95 (котлы 
ДКВР, КВ-ТС, КВ-ГМ). 

 
11). Коэффициент теплопередачи, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

1k ψ α= ⋅ , 
где ψ  – коэффициент тепловой эффективности, определяемый по табл. 6.2 
или табл. 6.3. 

Таблица 6.2 
Коэффициент тепловой эффективности для твердых топлив 

Топливо ψ  
АШ и тощие угли 0,60 
Каменные, бурые (кроме подмосковных и Канско–Ачинских) угли 0,65 
Подмосковный уголь 0,70 
Канско–Ачинский бурый уголь, фрезерный торф, древесное топливо 0,60 
Сланцы 0,50 

 
Таблица 6.3 

Коэффициент тепловой эффективности для газообразных и жидких топлив 
Топливо Скорость продуктов сгорания гω , м/с ψ  

Жидкое до 4 0,65 
Жидкое более 12 0,60 
Газообразное - 0,85 
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12). Количество теплоты, воспринятое поверхностью нагрева, на 1 кг 
(м3) сжигаемого топлива, ккал/кг (ккал/м3) 

т
р

k H tQ
B
⋅ ⋅Δ

= . 

13). По принятым двум значениям ϑ ′′  и полученным парам значений 
бQ , тQ  производится построение линейных зависимостей ( )бQ f ϑ′′=  и 

( )тQ f ϑ′′= . По пересечению двух линий (см. рис. 6.1) определяется расчет-
ная температура на выходе из газохода рϑ′′ . Если определенная таким обра-
зом рϑ′′  отличается от ранее принятых значений менее чем на 50 °С, то по 
найденной  рϑ′′  пересчитывается только значение тQ  с прежним коэффици-
ентом теплопередачи.  

При большем расхождении заново определяется коэффициент тепло-
передачи при найденной рϑ′′ . 
 
 
Пример 6.1 
 

Произвести поверочный расчет конвективной части водогрейного кот-
ла КВТС-10-150В при сжигании каменного угля Сангарского месторожде-
ния (Якутия). Исходные данные принять по примеру 4.1.  

Определяем геометрические характеристики конвективной части котла 
КВТС-10-150В по данным в каталоге [1]. Размеры конвективной части: 
высота – 3,52 м; ширина – 2,944 м; глубина – 0,64 м. 

Задняя и передняя стенка конвективной части котла экранирована тру-
бами диаметром 60 мм с шагом 64 мм. При ширине стенок 2 944 мм полу-
чаем количество труб (2944/64)+1=47 шт. Общее количество труб диамет-
ром 60 мм 47⋅2=94 шт. Площадь передней и задней стенок составит 
3,14⋅0,06⋅3,52⋅94=62,3 м2. 

Боковые стенки экранированы трубами диаметром 83 мм с шагом 128 
мм, которые являются коллекторами для П-образных ширм конвективного 
пакета. Количество труб 512/128+1=5 шт. Общее количество коллекторов 
диаметром 83 мм 5⋅2=10 шт. Площадь боковых стенок составит 
3,14⋅0,083⋅3,52⋅10=9,2 м2. 

В котле КВТС-10-150В применяется один пакет с шахматным распо-
ложением труб диаметром 28 мм с шагом 1s =64 мм, 2s =40 мм. Размеры па-
кета: высота 600х2 мм, ширина 2 944 мм, глубина 640 мм. Средняя длина 
труб в пакете составит ≈6,3 м. Из каждого коллектора выходит по две тру-
бы (в шахматном порядке) диаметром 28 мм (128/64=2 шт.). Таким обра-
зом, количество труб в одном ряду z1 составит: 640/64=10 шт. Количество 
рядов z2: (600/40+1) =16 шт. Количество труб n в пучке: 10⋅16=160 шт. 
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Площадь пучка, образуемого трубами d=28 мм 
3,14⋅0,028⋅6,3⋅160=88,6 м2. 

Общая площадь конвективной части H=62,3+9,2+88,6=160,1 м2. 
Условно разобьем конвективный пучок на два газохода по линии сере-

дины пакета из ширм. Площадь экранов до пакета составит (при высоте 
труб до пакета 1,5 м) 

Hост=3,14⋅0,06⋅1,5⋅94+3,14⋅0,083⋅1,5⋅10=30,5 м2. 
Площадь половины пакета и экранов высотой 0,6 м 
Hпак=88,6/2+3,14⋅0,06⋅0,6⋅94+3,14⋅0,083⋅0,6⋅10=56,5 м2. 
Общая площадь первого газохода 30,5+56,5=87 м2. 
Площадь экранов после пакета составит (при высоте труб после пакета 

0,82 м) 
Hост=3,14⋅0,06⋅0,82⋅94+3,14⋅0,083⋅0,82⋅10=16,6 м2. 
Общая площадь второго газохода 16,6+56,5=73,1 м2. 
Расчет конвективных газоходов представлен в табл. 6.4–6.7. 

 
Таблица 6.4 

Основные конструктивные характеристики первого газохода 
Величина Обозначение Формула Значение

1.1. Поверхность нагрева, м2  IH  I пак остH Н Н= +  87 
1.2. Число труб в ряду пакета, шт. z1 - 10 
1.3. Число рядов труб пакета, шт. z2 - 16 
1.4. Диаметр труб пакета, мм d - 28 
1.5. Расчетный шаг труб, мм s1 - 64 
1.6. Расчетный шаг труб, мм s2 - 40 
1.7. Относит. поперечный шаг труб 1σ  1 1 /s dσ =  2,3 
1.8. Относит. продольный шаг труб 2σ  2 2 /s dσ =  1,4 
1.9. Коэффициент присоса воздуха αΔ  По схеме занятия 2 0,1 
1.10. Сечение для прохода газов, м2 пакF  1пакF a b z l d= ⋅ − ⋅ ⋅  1,06 
1.11. Сечение для прохода газов ос-
тальной части, м2 остF  остF a b= ⋅  1,88 

1.12. Среднее по поверхности нагрева 
сечение для прохода газов, м2 срF  

пак ост
ср

пак ост

пак ост

H HF H H
F F

+
=

+
 

1,25 

1.13. Эффективная толщина излучаю-
щего слоя в пакете, м пакS  1 2

2

40,9 1пак
s sS d
dπ
⋅⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 0,08 

1.14. Эффективная толщина излучаю-
щего слоя в остальной части, м остS  3,6 ост

ост
ст

VS
F

=  0,95 

1.15. Средняя по поверхности нагрева 
эффективная толщина излучающего 
слоя, м 

срS  
пак ост

ср
пак ост

пак ост

H HS H H
S S

+
=

+
 

0,12 
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Таблица 6.5 
Расчет первого конвективного газохода 

Величина 
Обо-
значе-
ние 

Формула Значение 

2. Температура про-
дуктов сгорания по-
сле газохода, °C 

Iϑ′′  Принимаем 500 300 

3.1. Температура 
продуктов сгорания 
перед газоходом, °C 

Iϑ′  Из расчета топки 952 952 

3.2. Теплосодержа-
ние дымовых газов 
перед газоходом, 
ккал/кг 

II ′  Из расчета топки 3099 3099 

3.3. Теплосодержа-
ние дымовых газов 
за газоходом, 
ккал/кг 

II ′′  Табл. 3.4 1701 954 

3.4. Тепловосприя-
тие первого газохо-
да, ккал/кг 

,б IQ  0
, ( )б I I I прсQ I I Iϕ α′ ′′= ⋅ − + Δ ⋅  1380 2114 

4. Средняя темпера-
тура продуктов сго-
рания, °C 

Iϑ  
2

I I
I

ϑ ϑϑ
′ ′′+

=  726,1 626,1 

5.1. Средняя темпе-
ратура нагреваемой 
среды, °C 

кt  Принимаем 96,0 96,0 

5.2. Температурный 
напор, °C ItΔ  2,3 lg

I I
I

I к

I к

t t
t

ϑ ϑ
ϑ
ϑ

′ ′′−
Δ = ′ −

⋅
′′−

 
602,1 454,7 

6. Средняя скорость 
продуктов сгорания 
в газоходе, м/с 

гω  
( 273)

3600 273
р г I

г
ср

B V
F

ϑω
⋅ +

= ⋅
⋅

 14,9 13,4 

7.1. Поправка на 
число рядов труб zC  1zC =  1,0 1,0 

7.2. Параметр отно-
сительного шага 
труб 

σϕ  
1

2 2
1 2

1
1 1
4

σ
σϕ
σ σ

−
=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
1,6 1,6 

7.3. Поправка на 
геометрическую 
компоновку пучка 

sC  0,1
sC σϕ=  1,04 1,04 

7.4. Коэффициент 
теплопроводности, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

λ  Приближенно, по формуле  
из теоретической части занятия 0,077 0,069 

7.5. К-т кинематиче-
ской вязкости, м2/с ν  Приближенно, по формуле  

из теоретической части занятия 0,000108 0,000091
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Окончание табл. 6.5 

Величина 
Обо-
зна-
чение 

Формула Значение 

7.6. Критерий 
Прандтля Pr  Приближенно, по формуле  

из теоретической части занятия 0,593 0,605 

7.7. К-т теплоотда-
чи конвекцией, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

кα  
0,6

0,330,34 Prг
к z s

dC C
d

ωλα
ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 117 109 

8.1. Коэффициент 
ослабления лучей 
трехатомными га-
зами 

гk  2
0,78 1,6

0,1 1 0,37
1000

H O
г

п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 3,71 3,93 

8.2. Коэффициент 
ослабления лучей 
частицами золы 

злk  2 23

4300 1,3
зл

зл

k
T d

⋅
=

⋅
 7,59 8,14 

8.3. Степень черно-
ты газового потока a  1 kpSa e−= −  0,083 0,088 

9.1. Абсолютная 
температура за-
грязненной стенки, 
К 

зT  273з кT t tδ= + +  429,0 429,0 

9.2. Коэффициент 
теплоотдачи излу-
чением, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

лα  

4

8 3
1

14,9 10
2 1

з

з
л

з

T
a Ta T

T
T

α −

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠= ⋅ ⋅
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 6,2 5,1 

10. Суммарный ко-
эффициент тепло-
отдачи, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

1α  1 ( )к лα ξ α α= ⋅ +  116,6 108,6 

11. Коэффициент 
теплопередачи, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

Ik  1Ik ψ α= ⋅  75,8 70,6 

12. Количество те-
плоты, воспринятое 
поверхностью на-
грева, ккал/кг 

,т IQ  ,
I I I

т I
р

k H tQ
B

⋅ ⋅ Δ
=  2124 1494 

13. Расчетная тем-
пература на выходе 
из первого газохо-
да, °C 

Iрϑ′′  По графику на рис. 6.4 391 
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Рис. 6.4. Определение температуры на выходе из первого газохода 

 
Таблица 6.6 

Основные конструктивные характеристики второго газохода 
Величина Обозначение Формула Значение

1.1. Поверхность нагрева, м2  IIH  II пак остH Н Н= +  73,1 
1.2. Число труб в ряду пакета, шт. z1 - 10 
1.3. Число рядов труб пакета, шт. z2 - 16 
1.4. Диаметр труб пакета, мм d - 28 
1.5. Расчетный шаг труб, мм s1 - 64 
1.6. Расчетный шаг труб, мм s2 - 40 
1.7. Относит. поперечный шаг труб 1σ  1 1 /s dσ =  2,3 
1.8. Относит. продольный шаг труб 2σ  2 2 /s dσ =  1,4 
1.9. Коэффициент присоса воздуха αΔ  По схеме занятия 2 0,05 
1.10. Сечение для прохода газов, м2 Fпак 1пакF a b z l d= ⋅ − ⋅ ⋅  1,06 
1.11. Сечение для прохода газов ос-
тальной части, м2 Fост остF a b= ⋅  1,88 

1.12. Среднее по поверхности нагрева 
сечение для прохода газов, м2 Fср. 

пак ост
ср

пак ост

пак ост

H HF H H
F F

+
=

+
 

1,18 

1.13. Эффективная толщина излучаю-
щего слоя в пакете, м Sпак 1 2

2

40,9 1пак
s sS d
dπ
⋅⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 0,08 

1.14. Эффективная толщина излучаю-
щего слоя в остальной части, м Sост 3,6ост

ст

VS
F

=  0,95 

1.15. Средняя по поверхности нагрева 
эффективная толщина излучающего 
слоя, м 

Sср 
пак ост

ср
пак ост

пак ост

H HS H H
S S

+
=

+
 

0,10 
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Таблица 6.7 
Расчет второго конвективного газохода 

Величина Обозна-
чение Формула Значение 

2. Температура 
продуктов сгорания 
после газохода, °C 

IIϑ′′  Принимаем 400 200 

3.1. Температура 
продуктов сгорания 
перед газоходом, 
°C 

IIϑ′  Из расчета I газохода  391 391 

3.2. Теплосодержа-
ние дымовых газов 
перед газоходом, 
ккал/кг 

III ′  Из расчета I газохода 1293 1293 

3.3. Теплосодержа-
ние дымовых газов 
после газохода, 
ккал/кг 

III ′′  Табл. 3.4 1327 580 

3.4. Тепловосприя-
тие второго газохо-
да, ккал/кг 

,б IIQ  0
, ( )б II II II прсQ I I Iϕ α′ ′′= ⋅ − + Δ ⋅  -31 704 

4. Средняя темпе-
ратура продуктов 
сгорания, °C 

IIϑ  
2

II II
II

ϑ ϑϑ
′ ′′+

=  395,4 295,4 

5.1. Средняя тем-
пература нагревае-
мой среды, °C 

кt  Принимаем 76,0 76,0 

5.2. Температурный 
напор, °C IItΔ  2,3 lg

II II
II

II к

II к

t t
t

ϑ ϑ
ϑ
ϑ

′ ′′−
Δ = ′ −

⋅
′′ −

 
319,4 204,8 

6. Средняя ско-
рость продуктов 
сгорания в газохо-
де, м/с 

гω  
( 273)

3600 273
р г

г
ср

B V
F

ϑω
⋅ +

= ⋅
⋅  10,6 9,0 

7.1. Поправка на 
число рядов труб zC  1zC =  1,0 1,0 

7.2. Параметр отно-
сительного шага 
труб 

σϕ  
1

2 2
1 2

1
1 1
4

σ
σϕ
σ σ

−
=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
1,6 1,6 

7.3. Поправка на 
геометрическую 
компоновку пучка 

sC  0,1
sC σϕ=  1,04 1,04 

7.4. Коэффициент 
теплопроводности, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

λ  Приближенно, по формуле  
из теоретической части занятия 0,050 0,042 



 55

Окончание табл. 6.7 
Величина Обозна-

чение Формула Значение 

7.5. К-т кинематиче-
ской вязкости, м2/с ν  Приближенно, по формуле  

из теоретической части занятия 0,000056 0,000043

7.6. Критерий Пран-
дтля Pr  Приближенно, по формуле  

из теоретической части занятия 0,640 0,659 

7.7. Коэффициент 
теплоотдачи конвек-
цией, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

кα  
0,6

0,330,34 Prг
к z s

dC C
d

ωλα
ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 94 86 

8.1. Коэффициент 
ослабления лучей 
трехатомными газа-
ми 

гk  
2

0,78 1,6
0,1 1 0,37

1000
H O

г
п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

4,79 5,03 

8.2. Коэффициент 
ослабления лучей 
частицами золы 

злk  2 23

4300 1,3
зл

зл

k
T d

⋅
=

⋅
 9,92 11,06 

8.3. Степень черно-
ты газового потока a  1 kpSa e−= −  0,092 0,111 

9.1. Абсолютная 
температура загряз-
ненной стенки, К 

зT  273з кT t tδ= + +  409,0 409,0 

9.2. Коэффициент 
теплоотдачи излуче-
нием, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

лα  

4

8 3
1

14,9 10
2 1

з

з
л

з

T
a Ta T

T
T

α −

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠= ⋅ ⋅
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 2,7 2,4 

10. Суммарный ко-
эффициент теплоот-
дачи, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

1α  1 ( )к лα ξ α α= ⋅ +  92,2 83,6 

11. Коэффициент 
теплопередачи, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

IIk  1IIk ψ α= ⋅  60,0 54,4 

12. Количество теп-
лоты, воспринятое 
поверхностью на-
грева, ккал/кг 

,т IIQ  ,
II II II

т II
р

k H tQ
B

⋅ ⋅ Δ
=  749 435 

13. Расчетная темпе-
ратура на выходе из 
второго газохода, °C

IIрϑ′′  По графику на рис. 6.5 251 

14. Теплосодержа-
ние на выходе из 
конвективного пуч-
ка, ккал/кг 

III′′  
 

Табл. 3.4 771 

15. Тепловосприятие 
в конвективной час-
ти, ккал/кг 

кQ  0
.( )I II к х вI I Iα ϕ′ ′′− + Δ ⋅ ⋅  2296 
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Рис. 6.5. Определение температуры на выходе из второго газохода 

 
 
Пример 6.2 
 

Произвести поверочный расчет конвективной части парового котла ДЕ-
4-14ГМ при сжигании сернистого мазута. Исходные данные принять по 
примеру 4.2. 

Определяем геометрические характеристики конвективной части котла 
ДЕ-4-14ГМ по данным в каталоге [1]. Размеры конвективной части: высота 
– 1,75 м; ширина – 0,89 м; глубина – 1,93 м. Трубы конвективного пучка 
развальцованы в верхнем и нижнем барабане котла. Задняя и передняя 
стенка конвективной части котла экранирована трубами диаметром 51 мм 
с шагом 110 мм. При ширине стенок 890 мм получаем количество труб 
(890/110)+1=9 шт. Общее количество труб 9⋅2=18 шт. Площадь передней и 
задней стенок составит 3,14⋅0,051⋅1,75⋅18=5 м2. 

Боковые стенки экранированы трубами диаметром 51 мм с шагом 55 
мм. Количество труб 2⋅(1930/55+1)=72 шт. Площадь боковых стенок 
3,14⋅0,051⋅1,75⋅72/2=10,1 м2. 

В котле ДЕ-4-14ГМ применяется коридорное расположение труб диа-
метром 51 мм с шагом 1s =90 мм, 2s =110 мм. Общее количество труб в од-
ном ряду – 7 шт. Общее количество рядов 1490/90=15 шт. Количество труб 
n в пучке 7⋅15=105 шт. 

Площадь пучка 3,14⋅0,051⋅1,75⋅105=29,4 м2. 
Общая площадь конвективной части H=5+10,1+29,4=44,5 м2. 
Конвективный пучок котла ДЕ-4-14ГМ разделен на два газохода газо-

плотной перегородкой с различным количеством труб в ряду.  
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Площадь экранов I газохода вне пучка  
Hост=5/4+3,14⋅0,051⋅1,75⋅8/2=2,4 м2. 
Площадь пучка I газохода 
Hпак=3,14⋅0,051⋅1,75⋅(5⋅7+4⋅8) +3,14⋅0,051⋅1,75⋅(28/2+6)=24,4 м2. 
Общая площадь I газохода 2,4+24,4=26,8 м2. 
Площадь экранов II газохода вне пучка  
Hост=5/4+3,14⋅0,051⋅1,75⋅8/2=2,4 м2. 
Площадь пучка II газохода 
Hпак=3,14⋅0,051⋅1,75⋅(2⋅7+3⋅8) +3,14⋅0,051⋅1,75⋅(28/2+3)=15,4 м2. 
Общая площадь II газохода 2,4+15,4=17,8 м2. 
Расчет конвективных газоходов представлен в табл. 6.8–6.11. 

 
Таблица 6.8 

Основные конструктивные характеристики первого газохода 
Величина Обозначение Формула Значение 

1.1. Поверхность нагрева, м2  IH  I пак остH Н Н= +  26,8 
1.2. Число труб в ряду пакета, шт. z1 - 5,47 
1.3. Число рядов труб пакета, шт. z2 - 15 
1.4. Диаметр труб пакета, мм d - 51 
1.5. Расчетный шаг труб, мм s1 - 90 
1.6. Расчетный шаг труб, мм s2 - 110 
1.7. Относит. поперечный шаг 
труб 1σ  1 1 /s dσ =  1,8 

1.8. Относит. продольный шаг 
труб 2σ  2 2 /s dσ =  2,2 

1.9. Коэффициент присоса возду-
ха αΔ  По схеме занятия 2 0,1 

1.10. Сечение для прохода газов, 
м2 пакF  1пакF a b z l d= ⋅ − ⋅ ⋅  0,45 

1.11. Сечение для прохода газов 
остальной части, м2 остF  остF a b= ⋅  0,93 

1.12. Среднее по поверхности на-
грева сечение для прохода газов, 
м2 

срF  
пак ост

ср
пак ост

пак ост

H HF H H
F F

+
=

+
 

0,47 

1.13. Эффективная толщина из-
лучающего слоя в пакете, м пакS  1 2

2

40,9 1пак
s sS d
dπ
⋅⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 0,18 

1.14. Эффективная толщина из-
лучающего слоя в остальной час-
ти, м 

остS  3,6 ост
ост

ст

VS
F

=  0,43 

1.15. Средняя по поверхности на-
грева эффективная толщина из-
лучающего слоя, м 

срS  
пак ост

ср
пак ост

пак ост

H HS H H
S S

+
=

+
 

0,18 
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Таблица 6.9 
Расчет первого конвективного газохода 

Величина Обозна-
чение Формула Значение 

2. Температура 
продуктов сгорания 
после газохода, °C 

Iϑ′′  Принимаем 500 300 

3.1. Температура 
продуктов сгорания 
перед газоходом, 
°C 

Iϑ′  Из расчета топки 909 909 

3.2. Теплосодержа-
ние дымовых газов 
перед газоходом, 
ккал/кг 

II ′  Из расчета топки 4103 4103 

3.3. Теплосодержа-
ние дымовых газов 
после газохода, 
ккал/кг 

II ′′  Табл. 3.4 2412 1351 

3.4. Тепловосприя-
тие первого газохо-
да, ккал/кг 

,б IQ  0
, ( )б I I I прсQ I I Iϕ α′ ′′= ⋅ − + Δ ⋅  1644 2669 

4. Средняя темпе-
ратура продуктов 
сгорания, °C 

Iϑ  
2

I I
I

ϑ ϑϑ
′ ′′+

=  704,6 604,6 

5.1. Средняя тем-
пература нагревае-
мой среды, °C 

кt  Принимаем 194,0 194,0 

5.2. Температурный 
напор, °C ItΔ  2,3 lg

I I
I

I к

I к

t t
t

ϑ ϑ
ϑ
ϑ

′ ′′−
Δ = ′ −

⋅
′′−

 
482,0 319,1 

6. Средняя ско-
рость продуктов 
сгорания в газохо-
де, м/с 

гω  
( 273)

3600 273
р г I

г
ср

B V
F

ϑω
⋅ +

= ⋅
⋅

 7,8 7,0 

7.1. Поправка на 
число рядов труб zC  1zC =  1,0 1,0 

7.2. Параметр отно-
сительного шага 
труб 

σϕ  
1

2 2
1 2

1
1 1
4

σ
σϕ
σ σ

−
=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
- - 

7.3. Поправка на 
геометрическую 
компоновку пучка 

sC  ( )
23

2
11 2 3 1

2sC σσ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞= + ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 1,00 1,00 
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Окончание табл. 6.9 

Величина Обозна-
чение Формула Значение 

7.4. Коэффициент 
теплопроводности, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

λ  Приближенно, по формуле  
из теоретической части занятия 0,075 0,067 

7.5. Коэффициент 
кинематической 
вязкости, м2/с 

ν  Приближенно, по формуле  
из теоретической части занятия 0,000104 0,000088

7.6. Критерий 
Прандтля Pr  Приближенно, по формуле  

из теоретической части занятия 0,595 0,608 

7.7. К-т теплоотда-
чи конвекцией, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

кα  
0,65

0,330, 2 Prг
к z s

dC C
d

ωλα
ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 53 50 

8.1. Коэффициент 
ослабления лучей 
трехатомными га-
зами 

гk  2
0,78 1,6

0,1 1 0,37
1000

H O
г

п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠  
2,95 3,12 

8.2. Коэффициент 
ослабления лучей 
частицами золы 

злk  2 23

4300 1,3
зл

зл

k
T d

⋅
=

⋅
 0,00 0,00 

8.3. Степень черно-
ты газового потока a  1 kpSa e−= −  0,113 0,119 

9.1. Абсолютная 
температура за-
грязненной стенки, 
К 

зT  273з кT t tδ= + +  527,0 527,0 

9.2. Коэффициент 
теплоотдачи излу-
чением, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

лα  

3,6

8 3
1

14,9 10
2 1

з

з
л

з

T
a Ta T

T
T

α −

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠= ⋅ ⋅
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 9,0 7,4 

10. Суммарный к-т 
теплоотдачи, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

1α  1 ( )к лα ξ α α= ⋅ +  58,8 54,3 

11. Коэффициент 
теплопередачи, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

Ik  1Ik ψ α= ⋅  36,5 33,7 

12. Количество те-
плоты, воспринятое 
поверхностью на-
грева, ккал/кг 

,т IQ  ,
I I I

т I
р

k H tQ
B

⋅ ⋅ Δ
=  1778 1086 

13. Расчетная тем-
пература на выходе 
из первого газохо-
да, °C 

Iрϑ′′  По графику на рис. 6.6 484 
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Рис. 6.6. Определение температуры на выходе из первого газохода 

 
Таблица 6.10 

Основные конструктивные характеристики второго газохода 
Величина Обозначение Формула Знач. 

1.1. Поверхность нагрева, м2  IIH  II пак остH Н Н= +  17,8 
1.2. Число труб в ряду пакета, шт. z1 - 2,53 
1.3. Число рядов труб пакета, шт. z2 - 15 
1.4. Диаметр труб пакета, мм d - 51 
1.5. Расчетный шаг труб, мм s1 - 90 
1.6. Расчетный шаг труб, мм s2 - 110 
1.7. Относит. поперечный шаг труб 1σ  1 1 /s dσ =  1,8 
1.8. Относит. продольный шаг труб 2σ  2 2 /s dσ =  2,2 
1.9. Коэффициент присоса воздуха αΔ  По схеме занятия 2 0,05 
1.10. Сечение для прохода газов, м2 Fпак 1пакF a b z l d= ⋅ − ⋅ ⋅  0,31 
1.11. Сечение для прохода газов ос-
тальной части, м2 Fост остF a b= ⋅  0,53 

1.12. Среднее по поверхности нагре-
ва сечение для прохода газов, м2 Fср. 

пак ост
ср

пак ост

пак ост

H HF H H
F F

+
=

+
 

0,32 

1.13. Эффективная толщина излу-
чающего слоя в пакете, м Sпак 1 2

2

40,9 1пак
s sS d
dπ
⋅⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 0,18 

1.14. Эффективная толщина излу-
чающего слоя в остальной части, м Sост 3,6ост

ст

VS
F

=  0,32 

1.15. Средняя по поверхности нагре-
ва эффективная толщина излучающе-
го слоя, м 

Sср 
пак ост

ср
пак ост

пак ост

H HS H H
S S

+
=

+
 

0,19 
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Таблица 6.11 
Расчет второго конвективного газохода 

Величина 
Обо-
значе-
ние 

Формула Значение 

2. Температура про-
дуктов сгорания по-
сле газохода, °C 

IIϑ′′  Принимаем 400 200 

3.1. Температура 
продуктов сгорания 
перед газоходом, °C 

IIϑ′  Из расчета I газохода  484 484 

3.2. Теплосодержа-
ние дымовых газов 
перед газоходом, 
ккал/кг 

III ′  Из расчета I газохода 2329 2329 

3.3. Теплосодержа-
ние дымовых газов 
после газохода, 
ккал/кг 

III ′′  Табл. 3.4 1881 821 

3.4. Тепловосприя-
тие первого газохо-
да, ккал/кг 

,б IIQ  0
, ( )б II II II прсQ I I Iϕ α′ ′′= ⋅ − + Δ ⋅  437 1463 

4. Средняя темпера-
тура продуктов сго-
рания, °C 

IIϑ  
2

II II
II

ϑ ϑϑ
′ ′′+

=  442,2 342,2 

5.1. Средняя темпе-
ратура нагреваемой 
среды, °C 

кt  Принимаем 194,0 194,0 

5.2. Температурный 
напор, °C IItΔ  2,3 lg

II II
II

II к

II к

t t
t

ϑ ϑ
ϑ
ϑ

′ ′′−
Δ = ′ −

⋅
′′ −

 
245,8 73,3 

6. Средняя скорость 
продуктов сгорания 
в газоходе, м/с 

гω  
( 273)

3600 273
р г

г
ср

B V
F

ϑω
⋅ +

= ⋅
⋅

 8,3 7,1 

7.1. Поправка на 
число рядов труб zC  1zC =  1,0 1,0 

7.2. Параметр отно-
сительного шага 
труб 

σϕ  
1

2 2
1 2

1
1 1
4

σ
σϕ
σ σ

−
=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
- - 

7.3. Поправка на 
геометрическую 
компоновку пучка 

sC  0,1
sC σϕ=  1,00 1,00 

7.4. Коэффициент 
теплопроводности, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

λ  Приближенно, по формуле  
из теоретической части занятия 0,054 0,046 
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Окончание табл. 6.11 

Величина 
Обо-
значе-
ние 

Формула Значение 

7.5. К-т кинематиче-
ской вязкости, м2/с ν  Приближенно, по формуле  

из теоретической части занятия 0,000063  0,000049 

7.6. Критерий Пран-
дтля Pr  Приближенно, по формуле  

из теоретической части занятия 0,632 0,650 

7.7. Коэффициент те-
плоотдачи конвекци-
ей, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

кα  
0,6

0,330,34 Prг
к z s

dC C
d

ωλα
ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 56 51 

8.1. Коэффициент ос-
лабления лучей трех-
атомными газами 

гk  2
0,78 1,6

0,1 1 0,37
1000

H O
г

п

r Тk
p r S

⎛ ⎞+ ⋅ ⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 3,37 3,53 

8.2. Коэффициент ос-
лабления лучей час-
тицами золы 

злk  2 23

4300 1,3
зл

зл

k
T d

⋅
=

⋅
 0,00 0,00 

8.3. Степень черноты 
газового потока a  1 kpSa e−= −  0,130 0,136 

9.1. Абсолютная тем-
пература загрязнен-
ной стенки, К 

зT  273з кT t tδ= + +  527,0 527,0 

9.2. Коэффициент те-
плоотдачи излучени-
ем, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

лα  

4

8 3
1

14,9 10
2 1

з

з
л

з

T
a Ta T

T
T

α −

⎛ ⎞− ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠= ⋅ ⋅
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 5,3 4,2 

10. Суммарный ко-
эффициент теплоот-
дачи, ккал/(м2ч⋅°C) 

1α  1 ( )к лα ξ α α= ⋅ +  58,2 52,7 

11. Коэффициент те-
плопередачи, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

IIk  1IIk ψ α= ⋅  36,1 32,6 

12. Количество теп-
лоты, воспринятое 
поверхностью нагре-
ва, ккал/кг 

,т IIQ  ,
II II II

т II
р

k H tQ
B

⋅ ⋅ Δ
=  595 161 

13. Расчетная темпе-
ратура на выходе из 
второго газохода, °C 

IIрϑ′′  По графику на рис. 6.7 378 

14. Теплосодержание 
на выходе из конвек-
тивного пучка, 
ккал/кг 

III′′  
 

Табл. 3.5 1767 

15. Тепловосприятие 
в конвективной час-
ти, ккал/кг 

кQ  0
.( )I II к х вI I Iα ϕ′ ′′− + Δ ⋅ ⋅  2272 
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Рис. 6.7. Определение температуры на выходе из второго газохода 

 
 
 
Задание 
 

Выполнить поверочный расчет конвективных пучков для котла из за-
дания на проектирование. Исходные данные принять по предыдущим за-
даниям.  

Расчет выполнить в два этапа. Для этого конвективная часть котла ус-
ловно разбивается на две части. Температура на выходе из топки является 
исходной для расчета первого газохода. Полученная температура на выхо-
де из первого газохода является исходной для второго газохода. После 
окончания расчета определить суммарное тепловосприятие в первом и 
втором конвективном газоходе. 
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7. КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ХВОСТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
НАГРЕВА 

7.1. Конструктивный расчет водяного экономайзера 
 
Хвостовыми поверхностями нагрева являются водяные экономайзеры и 

воздухоподогреватели. В котлах малой производительности, как правило, 
устанавливают только один вид хвостовых поверхностей нагрева: эконо-
майзер или воздухоподогреватель.  В случае сжигания жидкого и газооб-
разного топлива к установке принимают водяные экономайзеры. При сжи-
гании твердого топлива – воздухоподогреватели. Исключение составляют 
малозольные угли с приведенной зольностью Ап < 2 %⋅103 кг/ккал и низ-
шей теплотой сгорания р

нQ  > 6000 ккал/кг. При сжигании таких углей к ус-
тановке принимают водяные экономайзеры. 
 

1). По уравнению теплового баланса определяется количество теплоты, 
ккал/кг (ккал/м3), которое должны отдать продукты сгорания при принятой 
ранее температуре уходящих газов 

0( )б эк эк эк вQ I I Iϕ α′ ′′= ⋅ − + Δ ⋅ , 
где ϕ  – коэффициент сохранения теплоты (см. расчет теплового баланса 
котла); экI ′ – энтальпия продуктов сгорания перед экономайзером, ккал/кг 
(ккал/м3), определяемая по температуре перед экономайзером экϑ′  и диа-
грамме I-ϑ; экI ′′ – энтальпия продуктов сгорания после экономайзера, 
ккал/кг (ккал/м3), определяемая по принятой температуре уходящих газов 
экϑ′′  и диаграмме I-ϑ; экαΔ – присосы воздуха в экономайзере ( эк экα α′′ ′− ); 0

вI – 
энтальпия теоретического количества воздуха, ккал/кг (ккал/м3), опреде-
ляемая при температуре 30 °С (см. расчет теплового баланса котла). 

Температура продуктов сгорания перед экономайзером,°С 
 ( )к к в эк к

эк
эк

tϑ α α αϑ
α

′′ ′⋅ − ⋅ −′ =
′

, 

где температура внутреннего воздуха вt =30 °С. 
 
2). Определяется температура воды на выходе из экономайзера,°С: 
для парового котла 

( )
р б

эк эк
пр в

В Q
t t

D D с
⋅

′′ ′= +
+ ⋅

, 
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для водогрейного котла 
р б

эк эк
в в

В Q
t t

G с
⋅

′′ ′= +
⋅

, 

где рВ – расчетный расход топлива, кг/с (м3/с); D – паропроизводитель-
ность котла, кг/с; Dпр – величина продувки парового котла (0,03⋅D), кг/с; 
Gв – расход воды через водогрейный котел, кг/с, (принимается по техниче-
ским характеристикам котла в каталоге [1]); вс – теплоемкость воды вс = 1 
ккал/(кг⋅°С); экt′ – температура воды на входе в экономайзер, °С, равна тем-
пературе питательной воды tп.в. Для паровых котлов tп.в=100 °С, для водо-
грейных tп.в=70 °С. 

 
3). Средний температурный напор между продуктами сгорания и на-

греваемой водой, °С, при ( ) ( )эк эк эк экt tϑ ϑ′ ′′ ′′ ′− > −  
( ) ( )

( )2,3 lg
( )

эк эк эк эк
ср

эк эк

эк эк

t tt

t t

ϑ ϑ
ϑ ϑ

′ ′′ ′′ ′− − −
Δ = ′ ′′−

⋅
′′ ′−

. 

Также определяется средняя температура продуктов сгорания в эконо-
майзере экϑ  

2
эк эк

эк
ϑ ϑϑ
′ ′′+

= . 

4). Определяется требуемая площадь живого сечения для прохода про-
дуктов сгорания, м2 

( )
.

( 273) ( 273)
2 273

р г эк г эктр
ж с

ср

В V V
F

ϑ ϑ
ω

′ ′ ′′ ′′⋅ ⋅ + + ⋅ +
=

⋅ ⋅
, 

где  срω  – средняя скорость дымовых газов, м/с, принимается с таким рас-
четом, чтобы 2≤ 1z ≤9; 

гV ′  – объем дымовых газов при коэффициенте избытка воздуха на входе 
в экономайзер экα′ , м3/кг (м3/м3), см. примеры 3.1–3.3; 

гV ′′  – объем дымовых газов при коэффициенте избытка воздуха на вы-
ходе из экономайзера экα′′ , м3/кг (м3/м3), см. примеры 3.1–3.3. 

По .
тр
ж сF определяется количество труб в ряду z1: 

. .
1

1

тр
ж сFz
F

= , 

где 1F  – площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания одной 
чугунной трубы для экономайзера, м2 (выбирается по справочным данным 
[2, с. 90, табл.6.3]). 

При этом количество труб в ряду z1 должно быть не менее 2 и не бо-
лее 9 шт. 
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По принятому количеству труб в ряду уточняется площадь живого 
сечения для прохода газов 

. 1 1ж сF z F= ⋅ . 
5). Уточняется средняя скорость, м/с, дымовых газов 

( )
. .

( 273) ( 273)
2 273

р г эк г эк
ср

ж с

В V V
F

ϑ ϑ
ω

′ ′ ′′ ′′⋅ ⋅ + + ⋅ +
=

⋅ ⋅
. 

6). По средней скорости срω  и средней температуре экϑ  определяется 
коэффициент теплопередачи, ккал/(м2⋅°С⋅ч), для чугунного экономайзера 
ВТИ: 

нк к сϑ= ⋅ , 
где нк  и сϑ  приближенно можно определить по формулам: 

20,0268 1,8894 4,9256н ср срк ω ω= − ⋅ + ⋅ + , 
-7 2 = 3 10  - 0,0004  + 1,1125сϑ ϑ ϑ⋅ ⋅ ⋅ . 

Также можно воспользоваться  графиком на рис. 7.1.  
При сжигании мазута полученный коэффициент теплопередачи необ-

ходимо умножить на 0,75. 
7). Определяется площадь поверхности, м2, водяного чугунного эконо-

майзера 
3600б р

эк
ср

Q B
F

к t
⋅ ⋅

=
⋅Δ

. 

 
Рис. 7.1. Коэффициент теплопередачи чугунного экономайзера ВТИ 

 
8). Общее количество труб чугунного экономайзера n, шт. 

эк

тр

Fn
f

= . 

где трf – площадь поверхности нагрева одной трубы с газовой стороны [2, 
с. 90, табл.6.3]. 

Определяется количество рядов труб z2: 

2
1

nz
z

= . 
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7.2. Конструктивный расчет воздухоподогревателя 
 

1). Выбор конструкции воздухонагревателя 
При расчете трубчатого воздухоподогревателя (движение газов внутри 

труб, воздуха – в межтрубном пространстве) рекомендуемый наружный 
диаметр труб d = 40 мм. Расположение труб – в шахматном порядке. 

Рекомендуемый относительный поперечный шаг 1 1,5σ = ; продольный – 
2 1,05σ = . 
Таким образом, поперечный шаг 1 1s dσ= ⋅  =1,5⋅40=60 мм; 
продольный шаг 2 2s dσ= ⋅  =1,05⋅40=42 мм. 
 
2). Определяется минимальный температурный напор,°С, на горячем 

конце воздухоподогревателя: 
гор вп вt tϑ′ ′′Δ = − , 

где впϑ′  – температура продуктов сгорания на входе в воздухоподогрева-
тель, °С; вt′′  – температура воздуха на выходе из воздухоподогревателя, °С. 

При горtΔ < 25 °С, необходимо снизить вt′′ , чтобы горtΔ ≥  25 °С. 
( )к к хв вп к

вп
вп

tϑ α α αϑ
α

′′ ′⋅ − ⋅ −′ =
′

, 

обозначения – см. предыдущие занятия. 
 
3). Определяется тепловосприятие в воздухоподогревателе, ккал/кг 

(ккал/м3) 
0 0
. .( ) ( )

2
вп

вп г г в впQ I Iαα Δ
= + ⋅ − , 

где гα  – коэффициент избытка воздуха на входе в котел (горелочное  уст-
ройство), г т тα α α= −Δ ; 

впαΔ  – присосы воздуха в воздухоподогревателе; 
0
. .г вI , 0

впI  – энтальпии теоретического количества воздуха на выходе и на 
входе в воздухоподогреватель, ккал/кг (ккал/м3). 

 
4). Энтальпия продуктов сгорания после воздухоподогревателя, ккал/кг 

(ккал/м3) 
0вп

вп вп вп в
QI I Iα
ϕ

′′ ′= − + Δ ⋅ , 

где впI ′ – энтальпия продуктов сгорания на входе в воздухоподогреватель, 
ккал/кг (ккал/м3), определяется по температуре на выходе из второго кон-
вективного газохода;  

ϕ  – коэффициент сохранения теплоты; 
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0
вI  – энтальпия теоретического количества воздуха при tхв = 30 °С, 

ккал/кг (ккал/м3). 

Сравниваем впI ′′  с ухI . Если 100 % 0,5 %вп ух
р
р

I I
Q
′′ −

⋅ < то расчет считается кор-

ректным. Иначе уточняют температуру уходящих газов ухϑ  и повторяют 
расчет. 

 
5). Определяем температурный напор между продуктами сгорания и 

воздухом: 
при перекрестном токе 

пер протt t ψΔ = Δ ⋅ , 
где протtΔ  – температурный напор при противотоке, °С, определяемый по 
формуле 

2,3 lg

б м
прот

б

м

t τ τ
τ
τ

Δ −Δ
Δ =

Δ
⋅

Δ

, 

где бτΔ  – большая, а мτΔ  – меньшая разность температур из ( вп впϑ ϑ′ ′′− ) и 
( . .г в вt t′− ); ψ  – коэффициент перехода от противотока к перекрестному току, 
определяется по номограмме на рис. 7.2. Предварительно необходимо вы-
числить параметры: м

вп в

P
t

τ
ϑ
Δ

=
′ ′−

 и б

м

R τ
τ

Δ
=
Δ

. 

6). Определяем живое сечение, м2, для прохода продуктов сгорания: 
( 273)

3600 273
р г вп

г
г

B V
F ϑ

ω
⋅ +

=
⋅

, 

где гω – скорость продуктов сгорания, м/с (рекомендуется принимать гω = 
9–15 м/с); 

впϑ  – средняя температура продуктов сгорания, °С: 

2
вп вп

вп
ϑ ϑϑ
′ ′′+

= . 

По сечению гF определяем количество трубок 2

4 г

э

Fn
dπ
⋅

=
⋅

. 

7). Определяем живое сечение, м2, для прохода воздуха 
0 ( 273)

3600 273
р г вп

в
в

B V tF
α

ω
⋅ ⋅ +

=
⋅

, 

где вω  – скорость воздуха, м/с (рекомендуется принимать вω = 4,5–6 м/с). 

впt  – средняя температура воздуха, °С: 

2
вп вп

вп
t tt
′ ′′+

= . 



 69

8). Теплоотдача конвекцией от продуктов сгорания к стенке труб при 
продольном омывании (внутри труб) 

0,8
0,40,023 Prг э

к l
э

d C
d

ωλα
ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Для дымовых газов lC =1. Параметры λ , ν , Pr  определяются аналогич-
но расчету конвективного пучка (см. занятие 6). 

 
9). Суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к 

стенке труб 
1 ( )к лα ξ α α= ⋅ + , 

где лα = 0 (лучистый теплообмен не учитывается);  
ξ  – коэффициент использования трубчатых воздухоподогревателей, 

для АШ, фрезерного торфа, мазута, древесного топлива ξ =0,8; для осталь-
ных топлив ξ =0,85. 

 
10). Суммарный коэффициент теплоотдачи от воздуха к стенке труб, 

ккал/(м2⋅ч⋅°C). 
При поперечном омывании воздухом шахматных пучков труб 

0,6
0,33

2 0,34 Prв
z s

dC C
d
λ ωα

ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где zC – поправка на число рядов труб z2 по ходу воздуха: 
при z2<10 20,91 0,0125 ( 2)zC z= + ⋅ − ; 
при z2≥10 1zC =  (при неизвестном значении 2z , первоначально прини-

маем 1zC = ); 
sC – поправка на геометрическую компоновку пучка: 

( )
23

2
11 2 3 1

2sC σσ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞= + ⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

при 1 1,5σ =  1sC = . 
λ  – коэффициент теплопроводности воздуха, ккал/(м⋅ч⋅°C), прибли-

женно можно определить по формуле 8 2 53 10 7 10 0,0209в вt tλ − −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ; 
ν  – коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с, приближенно 

можно определить по формуле 2 11 8 58 10 9 10 1 10в вt tν − − −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ; 
Pr  – критерий Прандтля для воздуха в диапазоне 100–300 °С Pr 0,69= . 
Коэффициенты λ  и ν , критерий Pr  для воздуха более точно можно оп-

ределить по табл. 7.1 интерполяцией. 
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Рис. 7.2. Номограмма для определения параметра ψ : 
кривая 1 – для однократного перекреста; 2 – двукратного;  

3 – трехкратного; 4 – четырехкратного 
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Таблица 7.1 
Значения коэффициентов λ  и ν , 

 критерия Pr для воздуха 
вt  λ , ккал/(м⋅ч⋅°C) ν , м2/с Pr  
0 0,0209 0,0000132 0,70 

100 0,0274 0,0000232 0,69 
200 0,0335 0,0000348 0,69 
300 0,0385 0,0000482 0,69 
400 0,0434 0,0000629 0,70 

 
11). Коэффициент теплопередачи воздухоподогревателя, ккал/(ч⋅м2⋅°С), 

1 2

1 2

k ξ α α
α α
⋅ ⋅

=
+

. 

 
12). Площадь поверхности воздухоподогревателя, м2 

вп р
вп

Q В
H

k t
⋅

=
⋅ Δ

. 

 
13). Длина труб воздухоподогревателя, м 

вп
вп

Hl
d nπ

=
⋅ ⋅

. 

 
14). Количество труб поперек движения воздуха при двух ходах возду-

ха, шт. 

1
1

2
( )

вFz
l s d

⋅
=

⋅ −
. 

 
15). Количество труб вдоль движения воздуха, шт. 

2
1

nz
z

= . 

По значениям 1z , 2z , впl , 1s , 2s  и d  вычерчивается воздухоподогреватель. 
 

7.3. Проверка теплового баланса 
 

Для исключения грубых ошибок при тепловом расчете котла произво-
дят проверку с условием 

( ) 41
100 100 % 0,5 %

л к эк

ка р
р

qQ Q Q

Q
η

⎛ ⎞+ + ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠− ⋅ ≤ . 

При невязке теплового баланса, меньшей или равной 0,5 %,  расчет счи-
тают законченным. 
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Пример 7.1 
 

Выполнить конструктивный расчет водяного экономайзера из чугун-
ных труб ВТИ для условий примера 6.2. Расчет сведен в табл. 7.2. 
 

Таблица 7.2 
Расчет водяного экономайзера при сжигании сернистого мазута 

Величина Обозна-
чение Формула Значение

1. Температура дымо-
вых газов перед эконо-
майзером 

экϑ′  
( )к к в эк к

эк
эк

tϑ α α αϑ
α

′′ ′⋅ − ⋅ −′ =
′

 378 

2. Энтальпия дымовых 
газов перед экономай-
зером 

экI ′  По табл. 3.5 1801 

3. Энтальпия дымовых 
газов после экономай-
зера 

экI ′′  См. пример 4.2 794 

4. Количество теплоты, 
которое должны отдать 
продукты сгорания при 
принятой ранее темпе-
ратуре уходящих газов 

бQ  0( )б эк эк эк вQ I I Iϕ α′ ′′= ⋅ − + Δ ⋅  982 

5. Температура воды на 
входе в экономайзер экt′  Принимается 100 

6. Температура воды на 
выходе из экономайзе-
ра 

экt′′  
( )

р б
эк эк

пр в

В Q
t t

D D с
⋅

′′ ′= +
+ ⋅

 163 

7. Средний темпера-
турный напор между 
продуктами сгорания и 
нагреваемой водой 

срtΔ  
( ) ( )

( )2,3 lg
( )

эк эк эк эк
ср

эк эк

эк эк

t tt

t t

ϑ ϑ
ϑ ϑ

′ ′′ ′′ ′− − −
Δ = ′ ′′−

⋅
′′ ′−

 
125 

8. Средняя температура 
продуктов сгорания в 
экономайзере 

экϑ  
2

эк эк
эк

ϑ ϑϑ
′ ′′+

=  269 

9. Скорость продуктов 
сгорания предвари-
тельная 

срω  Предварительно принимаем 7 

10. Требуемая площадь 
живого сечения для 
прохода продуктов сго-
рания 

.
тр
ж сF  

( )
.

( 273) ( 273)
2 273

р г эк г эктр
ж с

ср

В V V
F

ϑ ϑ
ω

′ ′ ′′ ′′⋅ ⋅ + + ⋅ +
=

⋅ ⋅
 0,3017 

11. Площадь живого 
сечения одной трубы 1F  Принимаем по [2, с. 90, табл. 6.3] 0,0880 

12. Количество труб в 
ряду 1z  .

1
1

тр
ж сFz
F

=  3 
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Окончание табл. 7.2 
Величина Обозна-

чение Формула Значение

13. Площадь живого 
сечения для прохода 
продуктов сгорания 

.ж сF  . 1 1ж сF z F= ⋅  0,264 

14. Средняя скорость 
дымовых газов срω  ( )

.

( 273) ( 273)
2 273

р г эк г эк
ср

ж с

В V V
F

ϑ ϑ
ω

′ ′ ′′ ′′⋅ ⋅ + + ⋅ +
=

⋅ ⋅
 8,00 

15. Температурный ко-
эффициент 

сϑ  -7 2= 3 10  - 0,0004  + 1,1125сϑ ϑ ϑ⋅ ⋅ ⋅  1,00 

16. Коэффициент теп-
лопередачи для чугун-
ного экономайзера ВТИ 

к  
0,75нк к сϑ= ⋅ ⋅ ,  

где 0,75 поправка для мазута 
13,81 

17. Площадь поверхно-
сти водяного чугунного 
экономайзера 

экF  б р
эк

ср

Q B
F

к t
⋅

=
⋅Δ

 150,73 

18. Общее количество 
труб чугунного эконо-
майзера 

n  эк

тр

Fn
f

=  69 

19. Определяется коли-
чество рядов труб 2z  2

1

nz
z

=  26 

Принимаем количество рядов труб в одной колонке 13 шт., тогда полу-
чаем 26/13=2 колонки (рис. 7.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.3. Конструирование водяного экономайзера 
 

Проверка теплового баланса котла ДЕ-4-14ГМ. 
( )

( )

41
100 100 %

05341 2272 982 1
10089,7 100 % 0,1 % 0,5 %.

9566,1

л к эк

ка р
р

qQ Q Q

Q
η

⎛ ⎞+ + ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠− ⋅ =

⎛ ⎞+ + ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= − ⋅ = ≤
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Пример 7.2 
 

Выполнить конструктивный расчет воздухоподогревателя из труб с на-
ружным диаметром 40 мм для условий примера 6.1. Расчет сведен в 
табл. 7.3. 
 

Таблица 7.3 
Расчет воздухоподогревателя при сжигании каменного угля 

Сангарского месторождения (Якутия) 

Величина Обозначе-
ние Формула Значение 

1.1. Наружный диаметр 
труб, мм d Принимаем 40 
1.2. Внутренний диаметр 
труб, мм dэ Принимаем 37 
2.1. Температура дымовых 
газов перед воздухоподог-
ревателем, °C 

впϑ′  
( )к к в вп к

вп
вп

tϑ α α αϑ
α

′′ ′⋅ − ⋅ −′ =
′

 249 

2.2. Минимальный темпе-
ратурный напор на горячем 
конце воздухоподогревате-
ля, °C 

горtΔ  гор вп вt tϑ′ ′′Δ = −  49 

3. Тепловосприятие в воз-
духоподогревателе, ккал/кг впQ  0 0

. .( ) ( )
2
вп

вп г г в впQ I Iαα Δ
= + ⋅ −  382,7 

4.1. Энтальпия продуктов 
сгорания перед воздухопо-
догревателем, ккал/кг 

впI ′  По табл. 822 

4.2. Энтальпия продуктов 
сгорания после воздухопо-
догревателя, ккал/кг 

впI ′′  0вп
вп вп вп в

QI I Iα
ϕ

′′ ′= − + Δ ⋅  440 

4.3. Невязка, % - 100%вп ух
р
р

I I
Q
′′ −

⋅  -0,2% 

5.1. Снижение температуры 
дымовых газов, °C - вп впϑ ϑ′ ′′−  119,3 

5.2. Повышение темпера-
туры воздуха, °C - . .г в вt t′−  148,9 

5.3. Параметр Р P м

вп в

P
t

τ
ϑ
Δ

=
′ ′−

 0,60 

5.4. Параметр R R б

м

R τ
τ

Δ
=
Δ

 1,25 

5.5. Температурный напор 
между продуктами сгора-
ния и воздухом при проти-
вотоке, °C 

протtΔ  2,3 lg

б м
прот

б

м

t τ τ
τ
τ

Δ −Δ
Δ =

Δ
⋅

Δ

 
134 
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Продолжение табл. 7.3 
Величина Обоз-

начение Формула Значение 

5.6. Параметр перекрест-
ного тока 

ψ  По рис. 7.2 (двукратный перекрест) 0,90 

5.7. Температурный на-
пор при перекрестном 
токе, °C 

tΔ  протt tψΔ = ⋅Δ  120 

6.1. Средняя температура 
дымовых газов, °C впϑ  

2
вп вп

вп
ϑ ϑϑ
′ ′′+

=  189,65 

6.2. Скорость дымовых 
газов, м/с гω  Принимаем 12,0 

6.3. Площадь для прохо-
да газов, м2 гF  

( 273)
3600 273

р г вп
г

г

B V
F ϑ

ω
⋅ +

=
⋅

 0,726 

6.4. Количество труб, шт. n  2

4 г

э

Fn
dπ
⋅

=
⋅

 676 

7.1. Средняя температура 
воздуха, °C впt  

2
вп вп

вп
t tt
′ ′′+

=  125,5 

7.2. Скорость воздуха, 
м/с вω  Принимаем 5,2 

7.3. Площадь для прохо-
да воздуха вF  

0 ( 273)
3600 273
р г в

в
в

B V tF
α

ω
⋅ ⋅ +

=
⋅

 1,115 

8.1. Коэффициент тепло-
проводности дымовых 
газов, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

λ  Приближенно, по формуле из теоре-
тической части занятия 0,0339 

8.2. К-т кинематической 
вязкости дымовых газов, 
м2/с 

ν  Приближенно, по формуле из теоре-
тической части занятия 0,0000308 

8.3. Критерий Прандтля 
для дымовых газов Pr  Приближенно, по формуле из теоре-

тической части занятия 0,682 

8.4. Теплоотдача конвек-
цией от продуктов сго-
рания к стенке труб при 
продольном омывании 

кα  
0,8

0,40,023 Prк l
d C

d
λ ωα

ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 38,3 

9. Суммарный к-т тепло-
отдачи от газов к стенке 
труб, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

1α  1 ( )к лα ξ α α= ⋅ +  32,6 

10.1. К-т теплопроводно-
сти воздуха, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

λ  Приближенно, по формуле из теоре-
тической части занятия 0,0292 

10.2. К-т кинематической 
вязкости воздуха, м2/с ν  То же 0,0000226 
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Окончание табл. 7.3 

Величина Обозна-
чение Формула Значение 

10.3. Критерий Пран-
дтля для воздуха Pr  То же 0,690 

10.4. Параметр zC  zC  1zC =  1,0 
10.4. Параметр zC  sC  1sC =  1,0 
10.5. Суммарный к-т 
теплоотдачи от по-
верхности труб к воз-
духу, ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

2α  
0,6

0,33
2 0,34 Prв

z s
dC C

d
λ ωα

ν
⋅⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 53 

11. Коэффициент теп-
лопередачи, 
ккал/(м2⋅ч⋅°C) 

k  1 2

1 2

k ξ α α
α α
⋅ ⋅

=
+

 17,093 

12. Площадь поверх-
ности воздухоподог-
ревателя, м2 

впH  вп р
вп

Q В
H

k t
⋅

=
⋅Δ

 348 

13. Длина труб, м впl  вп
вп

Hl
d nπ

=
⋅ ⋅

 4,10 

14. Количество труб 
поперек движения 
воздуха при 2 ходах 
воздуха, шт. 

1z  1
1

2
( )

вFz
l s d

⋅
=

⋅ −
 27 

15. Количество труб 
вдоль движения воз-
духа, шт. 

2z  2
1

nz
z

=  25 

Проверяем ранее принятую площадь для прохода воздуха: 

1 1
4,1( ) 27 (0,06 0,04) 1,107

2 2в
lF z s d= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − =  м2.  

Погрешность составит 100 %⋅(1,115–1,107)/1,115=0,7 %, что менее 
5 %. Расчет воздухоподогревателя окончен. 

 
Проверка теплового баланса котла КВТС-10-150В 

( )

( )

41
100 100 %

63089 2296 0 1
10086 100 % 0,5 % 0,5 %.

5846,7

л к эк

ка р
р

qQ Q Q

Q
η

⎛ ⎞+ + ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠− ⋅ =

⎛ ⎞+ + ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠= − ⋅ = ≤

 

 
Задание 
 

Выполнить конструктивный расчет хвостовых поверхностей и провер-
ку теплового баланса для котла из задания на проектирование. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данном практикуме рассмотрены вопросы упрощенного теплового 
поверочного расчета топки и конвективной части котла и конструктивного 
расчета хвостовых поверхностей котла. Для более детального и точного 
расчета следует использовать нормативный метод [3]. 

В котельном агрегате для сжигания органического топлива, помимо 
рассмотренных процессов теплообмена дымовых газов с теплоносителем, 
также необходимо рассчитывать аэродинамику газовоздушного тракта, 
гидродинамику внутрикотловой воды и пара и многие другие технические 
процессы. Учитывая сложность и высокую трудоёмкость подобных расче-
тов, при выполнении проектных работ следует использовать системы ав-
томатизированного проектирования с соответствующим программным 
обеспечением. 

Результаты поверочного и конструктивного расчета котла в дальней-
шем используют для принятия компоновочных решений в составе котель-
ной. 
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