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1 ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОТЕЛЬНЫХ 

1.1 Выбор производительности и типа котельной 

Проектирование котельной начинают с выявления характера по-
требителей и определения количества потребного для них тепла или 
пара, а также вида и параметров теплоносителя. При этом производ-
ственные котельные обычно вырабатывают пар для технологических 
нужд, отопления и вентиляции производственных цехов; отопитель-
ные котельные приготавливают горячую воду для отопления жилых и 
общественных зданий, а также для хозяйственных нужд; производст-
венно-отопительные котельные вырабатывают пар и приготавливают 
горячую воду для всех перечисленных видов потребления. 

Потребность в тепле на отопление, вентиляцию и горячее водо-
снабжение жилых, общественных и промышленных зданий опреде-
ляют по проектам местных систем отопления, вентиляции и горячего 
водоснабжения. При отсутствии таких проектов потребность в тепле 
может быть подсчитана по укрупненным показателям. 

Отпуск пара на технологические нужды промышленных пред-
приятий и горячей воды для их горячего водоснабжения определяют 
по технологическим проектам этих предприятий. 

Когда вид и параметры теплоносителя, а также полный отпуск 
тепла или пара выявлены, можно установить профиль и производи-
тельность проектируемой котельной. Если все тепло отпускается в ви-
де горячей воды, проектируют котельную с водогрейными котлами, 
если в виде пара – котельную с паровыми котлами. Когда же тепло от-
пускается в виде пара и в виде горячей воды, то в зависимости от ко-
личественного соотношения отпусков пара и воды можно спроектиро-
вать паровую котельную с установкой для подогрева сетевой воды ли-
бо комбинированную котельную с паровыми и водогрейными котлами. 

1.2 Выбор числа и типа котлов 

Число и тип котлов при проектировании котельной выбирают 
исходя из годового графика отпуска тепла котельной. На этом графике 
строят кривые отпуска тепла или пара для отопления и подогрева вен-
тилирующего воздуха и для горячего водоснабжения и технологиче-
ских нужд. Для котельных с паровыми котлами целесообразно строить 
годовые графики отпуска пара, производя перерасчет отпуска тепла на 
отопление и вентиляцию Qо.в, на отпуск пара пД  по формуле 
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Д
с.пкс.п

о.в
п η−
=

hh

Q
 т/ч (кг/с), (1.1) 

где с.пh  – энтальпия пара, поступающего в сетевой подогреватель во-

ды, кДж/кг; кh  – энтальпия конденсата, выходящего из охладителя 

конденсата сетевого подогревателя, кДж/кг; с.пη  – КПД сетевого по-

догревателя воды, составляющий приблизительно 0,95–0,98. 

Над суммирующей кривой отпуска тепла или пара надстраивают 
кривую собственного расхода гемма или пара котельной и потери тепла 
или пара в ней. Расход пара на деаэрацию определяют по формуле, приве-
денной в таблице 1.1, а расход пара на другие нужды принимают в процен-

тах к его выработке: на обдувку поверхностей нагрева 1,0 %, на распыле-
ние мазута в паровых форсунках 2–3 %, на разогрев мазута в мазутохрани-

лище – до 3 %, на паровые питательные насосы – 1,0 %. Потери тепла и 

пара в котельной принимают равными 1–2 % отпущенного тепла или пара. 
Переходя к определению числа и производительности котлов, 

подлежащих установке в котельной, исходят из того, что котлы долж-

ны быть однотипными и одинаковой производительности. Предпоч-

тительнее выбирать меньшее число более крупных котлов; желатель-

но, чтобы в котельной было два-три работающих котла. Резервного 

котла, как правило, не предусматривают, за исключением тех случаев, 

когда по условиям производства недопустимо даже кратковременное 
сокращение отпуска тепла или пара. 

Производительность котлов выбирают из такого расчета, чтобы 

они полностью обеспечивали требуемую выработку пара в зимний 

максимум и чтобы в летний период можно было по очереди выводить 

все котлы в капитальный ремонт. Расчет для паровых котлов сводим в 

таблицу 1.1, а для водогрейных котлов в таблицу 1.2 [7]. 

Таблица 1.1 – Определение номинальной производительности котельной, 

выбор числа и паропроизводительности котельного агрегата 

№ 

п/п 

Наименование 
расчетной величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник 

Рас-
чет 

Ре-
зуль-

тат 

1 Максимальное по-

требление пара на тех-

нологические нужды 

производства 

пот
т.нD  т/ч(кг/с) Задание   

2 Потеря пара в сетях, 

отпускаемого на тех-

нологические нужды 

сет
т.нq  % Опытные данные  2–3 
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Продолжение таблицы 1.1 

№ 

п/п 

Наименование 
расчетной величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник 

Рас-
чет 

Ре-
зуль-

тат 

3 Отпуск пара из ко-

тельной на техноло-

гические нужды про-

изводства 

отп
т.нD  т/ч(кг/с) 

отп
т.н

пот
т.н

100

100

q
D

−
 

  

4 Потеря тепла в сетях 

теплоснабжения 

сет
о.вq  % Опытные данные  4–5 

5 Тепло на отопление 
и вентиляцию 

пот
о.вQ  кВт Задание   

6 Отпуск тепла из ко-

тельной на отопле-
ние и вентиляцию 

отл
о.вQ  кВт 

сет
о.в

пот
о.в

100

100

q
Q

−
 

  

7 Температура прямой 

сетевой воды 
1t  °С Задание  150 

8 Температура обрат-
ной сетевой воды 

2t  °С Задание  70 

9 Энтальпия прямой 

сетевой воды 
1h  кДж/кг Таблица ТД состо-

яния воды и водя-

ного пара 

  

10 Энтальпия обратной 

сетевой воды 
2h  кДж/кг Таблица ТД состо-

яния воды и водя-

ного пара 

  

11 Энтальпия 

перегретого пара 
п.пh  кДж/кг Таблица ТД состо-

яния воды и пере-
гретого пара 

  

12 Потери тепла сете-
вым подогревателем 

в окружающую среду 

п
5q  % Опытные данные  1–2 

13 Температура конден-

сата греющего пара 
на выходе из систе-
мы подогревателей 

сетевой воды 

кt  °С Опытные данные 
при x = 1, 

TS-диаграмма 

 90–

100 

14 Отпуск пара на подо-

греватели сетевой 

воды 

отп
о.вD  т/ч(кг/с) 

( ) ( )
,

100

100

п
5кп.п

отп
о.в

qhh

Q

−
⋅

−

где ,4,19 кк th ⋅=  

кДж/кг 

  

15 Полный отпуск пара 
из котельной 

отп
кD  т/ч(кг/с) отп

о.в
отп
т.н DD +    
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Продолжение таблицы 1.1 

№ 

п/п 

Наименование 
расчетной величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник 

Рас-
чет 

Ре-
зуль-

тат 

16 Собственный расход 

пара с учетом потерь 
с.нq  % Опытные данные  5–7 

17 Выработка пара ко-

тельной без учета рас-
хода на деаэрацию 

выр
кD  т/ч(кг/с) 

с.н

отп
к   100

100

q
D

−
 

  

18 Процент возврата кон-

денсата внешними 

потребителями 

кq  % Задание   

19 Количество возвра-
щаемого конденсата 

кD  т/ч(кг/с) отп
о.в

отп
тнк DDq +⋅    

20 Потребность в доба-
вочной воде 

х.оD  т/ч(кг/с) 
к

выр
к DD −    

21 Температура возвра-
щаемого конденсата 
перед деаэратором 

х.дt  °С Опытные данные  75–95

22 Температура хими-

чески очищенной во-

ды перед деаэратором 

х.оt  °С Опытные данные  35–40

23 Средняя температура 
воды перед деаэра-
тором 

′
дt  

°С 

х.ох

к.ох.ок.дк

DD

tDtD

+
⋅+⋅

 
  

24 Средняя энтальпия 

воды перед деаэра-
тором 

′
дh  

кДж/кг Таблицы ТД 

свойств воды 

и водяного пара 

  

25 Потеря тепла деаэра-
тором в окружающую 

среду 

д
5q  % Опытные данные  2–2,5

26 Давление в деаэраторе дP  МПа ГОСТ 16860–88  0,12

27 Температура воды 

в деаэраторе 
дt  °С Таблицы ТД 

свойств воды 

и водяного пара 

 104 

28 Расход пара в деаэра-
торе 

дD  т/ч(кг/с) 

,

100

100
выпд

5

д

дд

выр
к

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

×

×
−′′

′−

D
q

hh

hh

D

где кпп hhh −=′′  кДж/кг 
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Окончание таблицы 1.1 

№ 

п/п 

Наименование 
расчетной величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник 

Рас-
чет 

Ре-
зуль-

тат 

29 Максимальная 

нагрузка котлов 

макс
кD  т/ч(кг/с) ( )

( )η−
+

1
д

выр
к DD

, 

где η – коэффициент, 
учитывающий потери 

пара в котельной, 

η  = (0,09–0,04) 

  

30 Производительность 

(номинальная) котлов 
кD  т/ч(кг/с) Таблицы П.10.1–

П.10.4 

  

31 Количество котлов, 

устанавливаемых 

в котельной 

N  шт. 

к

max

к
D

D
 

  

 

Для расчета номинальной производительности отопительной 

котельной (таблица 1.2) принимаются в МВт следующие данные [7]: 

1) максимальный расход теплоты на отопление общественных 

и жилых зданий; 

2) максимальный расход теплоты на вентиляцию общественных 

зданий; 

3) максимальный расход теплоты на горячее водоснабжение. 
 



 8

Таблица 1.2 – Определение номинальной производительности котельной, выбор числа и тепловой мощности 

водогрейных котельных агрегатов 

Расчет величины 

при характерных режимах работы № 

п/п 

Наименование расчетной 

величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник максимально 

зимнем 

наиболее 
холодного 

месяца 

летнем 

1 Расчетная температура наруж-

ного воздуха для отопления 
р.оt  ºС Из климатических данных 

для Гомеля 

(СНБ2.04.02–2000) 

–24  – 

2 Расчетная температура наруж-

ного воздуха для вентиляции 
вt  ºС Из климатических данных 

для Гомеля 

(СНБ2.04.02–2000) 

–9,5 – – 

3 Расчетная температура наруж-

ного воздуха для режима наи-

более холодного месяца 

нt  ºС Из климатических данных 

для Гомеля 

(СНБ2.04.02–2000) 

–6   

4 Температура воздуха внутри 

помещения 
в.нt  ºС СНИП II-36–76 18 18 18 

5 Температура сырой воды с.вt  ºС СНИП II-36–76 5 5 15 

6 Температура подогретой сы-

рой воды перед химводо-

очисткой 

х.в.пt′  ºС Задано 19 19 19 

7 Температура подпиточной 

воды после охладителя 

деаэрационной воды 

подпt ′′  ºС Задано 70 70 70 

8 Коэффициент собственных 

нужд химводоочистки 
хвоK  – Принимается 

1,1–1,25 

1,1–1,25 1,1–1,25 1,1–1,25 

8
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Продолжение таблицы 1.2 

Расчет величины 

при характерных режимах работы 

№ 

п/п Наименование расчетной 

величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник максимально 

зимнем 

наиболее 
холодного 

месяца 

летнем 

9 Температура воды на выходе 
из водогрейных котлов 

в.к
1t  ºС Задана 150 150 120 

10 Температура воды на входе 
в водогрейные котлы 

в.к
2t  ºС Задана 70 70 70 

11 Расчетная температура горя-

чей воды после местных теп-

лообменников горячего водо-

снабжения 

потреб
обрt  ºС Задана 60 60 60 

12 Предварительно принятый 

расход х.о.в. 
ховG′   Принимается (0,3–0,4) 0Q  (0,3–0,4) 0Q 01,0 Q  

13 Предварительно принятый 

расход воды на подогрев 

химически очищенной воды 

под
грG   Принимается (0,1–0,2) 0Q  (0,1–0,2) 0Q 001,0 Q  

14 Температура греющей воды 

после подогревателя хими-

чески очищенной воды 

х.рt ′′  ºС Принята 108   

15 КПД подогревателя η  – Принят 0,98 0,98 0,98 

16 Коэффициент снижения рас-
хода теплоты на отопление 
и вентиляцию для режима ра-
боты наиболее холодного ме-
сяца 

о.вK  – 

р.ов.н

нв.н

tt

tt

−
−

 
–  – 

9
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Продолжение таблицы 1.2 

Расчет величины 

при характерных режимах работы 

№ 

п/п Наименование расчетной 

величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник максимально 

зимнем 

наиболее 
холодного 

месяца 

летнем 

17 Температура воды подающей 

линии на нужды отопления 

и вентиляции  

1t  ºС о.в
8,0

в.о 5,675,6418 KK ++  –  – 

18 Температура обратной сете-
вой воды после систем отоп-

ления и вентиляции 

2t  ºС в.о1 80Kt −  –  – 

о.вQ  МВт в0 QQ +    – 19 Отпуск тепла на отопление 
и вентиляцию: 

а) для максимально зимнего 

режима 
б) для режима наиболее хо-

лодного месяца о.вQ′
 

МВт ( ) о.вв0 KQQ +     

мQ
 

МВт г.во.в QQ +     

хQ
 МВт г.во.в QQ +′     

20 Суммарный отпуск тепла 
на нужды отопления, вентиля-

ции, горячего водоснабжения:

а) для максимально зимнего 

режима 
б) для холодного месяца 
в) для режима летнего 

периода лQ  МВт (0,8–0,85) г.вQ     

1
0
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Продолжение таблицы 1.2 

Расчет величины 

при характерных режимах работы 

№ 

п/п Наименование расчетной 

величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник максимально 

зимнем 

наиболее 
холодного 

месяца 

летнем 

21 Тепловая нагрузка подогре-
вателя первой ступени (тепло-

обменник на обратной линии 

сетевой воды) для режима на-
иболее холодного месяца 

г.вQ′  МВт ( )[ ],0011,0 с.вв2
потр
г.в tttG +Δ−

где вtΔ  – минимальная раз-
ность температур греющей 

и подогреваемой воды, при-

нимается C10в °=Δt  

–  – 

22 Тепловая нагрузка подогре-
вателя второй ступени для ре-
жима наиболее холодного ме-
сяца  

г.вQ ′′  МВт г.вг.в QQ ′−  –  – 

23 Расход сетевой воды на мест-
ный теплообменник второй 

ступени, т. е. на горячее водо-

снабжение для режима наибо-

лее холодного месяца 

г.вG ′′  т/ч(кг/с) 
21

г.в

tt

Q

−
′′

 
–  – 

24 Расход сетевой воды на мест-
ные теплообменники для лет-
него режима 

л
г.вG  т/ч(кг/с) 

( )с.вв
вк
2

л
г.в860

ttt

Q

+Δ−
⋅

 

– –  

25 Расход сетевой воды на отоп-

ление и вентиляцию 
о.вG  т/ч(кг/с) ( )

21

в0

tt

QQ

−
+

 
  – 

1
1
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Продолжение таблицы 1.2 

Расчет величины 

при характерных режимах работы 

№ 

п/п Наименование расчетной 

величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник максимально 

зимнем 

наиболее 
холодного 

месяца 

летнем 

26 Расход воды внешними потре-
бителями на отопление, венти-

ляцию и горячее водоснабже-
ние 

внG  т/ч(кг/с) г.во.в GG +     

под
обрt  ºС 2t  

  

– 

под
обрt  ºС 

η⋅
′⋅

−
вн

г.в
2

860

G

Q
t  

  – 

27 Температура обратной 

сетевой воды после внешних 

потребителей: 

а) при параллельной схеме 
присоединения местных 

теплообменников горячего 

водоснабжения 

б) при последовательной 

или смешанной схеме 
в) температуре для летнего 

режима 
под
обрt  ºС 

η⋅
⋅

−
вн

л
г.в

2

860

G

Q
t  

   

28 Расход подпиточной воды 

для выполнения утечек в теп-

ловых сетях и в системе по-

требителей 

утG  т/ч(кг/с) (0,015–0,020) внG     

29 Количество сырой воды, по-

ступающей на химводоочистку
с.вG  т/ч(кг/с) (1,25–1,30) утG     

1
2
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Продолжение таблицы 1.2 

Расчет величины 

при характерных режимах работы 

№ 

п/п Наименование расчетной 

величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник максимально 

зимнем 

наиболее 
холодного 

месяца 

летнем 

30 Температура химически очи-

щенной воды после охлади-

теля деаэрированной воды 

х.о.вt ′′  ºС ( ) ,х.в.оподпподп
х.о.в

ут
ttt

G

G
′+η⋅′′−′

′
где С104подп °=′t  при ра-
боте деаэратора с давле-

нием 0,12 МПа; 
=′х.о.вt  (17–19) °С 

   

31 Температура химически очи-

щенной воды, поступающей 

в деаэратор 

д
х.о.вt  ºС ( ) х.о.вгр

вк
1

х.о.в

под
гр

ttt
G

G
′+η⋅′−′ , 

где +′=′ подпгр tt  (4–6) 

   

32 Расход греющей воды на де-
аэратор 

д
грG  т/ч 

вк
1

д
х.о.вх.о.вподпут

t

tGtG ⋅′−′⋅
 

   

33 Уточненный расход хими-

чески очищенной воды на под-

питку тепловой сети 

х.о.вG  т/ч(кг/с) д
грут GG −     

34 Расход теплоты на подогрев 

сырой воды 
с.вQ  МВт ( )

η
−′⋅ с.вх.о.вс.в00116,0 ttG

 
   

35 Расход теплоты на подогрев 

химически очищенной воды 
х.о.вQ  МВт ( )

η
′−⋅ х.о.в

д
х.о.вх.о.в00116,0 ttG    

1
3
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Окончание таблицы 1.2 

Расчет величины 

при характерных режимах работы 

№ 

п/п Наименование расчетной 

величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения
Расчетная формула 

или источник максимально 

зимнем 

наиболее 
холодного 

месяца 

летнем 

36 Расход теплоты на деаэратор дQ  МВт ( )
η

′−⋅ подп
в.к
1

д
гр00116,0 ttG

 
   

37 Расход теплоты на подогрев 

химически очищенной воды 

в охладителе деаэрированной 

воды 

охлQ  МВт ( )
η

′−′′⋅ х.о.вх.о.вх.о.в00116,0 ttG    

38 Расход теплоты на подогрев 

мазута 
мQ  МВт Обычно принимают 

=мQ  0,6–1,4 МВт 
   

39 Суммарный расход теплоты, 

который необходимо 

получить в котлах 

∑Q  МВт 

мохлд

х.о.вс.в

QQQ

QQQ

+++
+++

 
   

40 Суммарный расход воды 

через водогрейные котлы 
кG  т/ч(кг/с) 

в.к
2

в.к
1

860

tt

Q

−
⋅∑

 
   

41 Мощность котла, принятая 

к установке 
кQ  МВт Таблица П.10.5    

42 Число котлов, необходимое 
к установке в котельной 

N шт. 

кQ

Q∑
 

   

 

1
4
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1.3 Компоновка котельных 

При компоновке котельной преследуют цель наиболее рацио-
нально разместить, основное и вспомогательное оборудование, чтобы 
его удобно было эксплуатировать и вместе с тем чтобы котельная по-
лучилась компактной, с минимальным объемом здания, несложным 
для сооружения. 

Котельные располагают в отдельных помещениях, удовлетво-
ряющих требованиям Правил Госгортехнадзора, «Строительных норм 
и правил», «Противопожарных норм строительного проектирования 
промышленных предприятий и населенных мест» и «Санитарных 
норм проектирования промышленных предприятий». Котельные по-
мещения не должны примыкать к жилым зданиям. Нежелательно 
также примыкание котельных к производственным помещениям. 

Котельные установки проектируют только с индивидуальными 
дымососами, дутьевыми вентиляторами и золоуловителями. Топли-
воподачу, питательные насосы, водоумягчительную установку, де-
аэраторы и другое оборудование, а также дымовую трубу, как прави-
ло, проектируют общие для всей котельной. 

Каждую котельную установку размещают в отдельной строи-
тельной ячейке; вспомогательное оборудование водопарового тракта, 
как правило, размещают в строительной ячейке, причем помещение 
вспомогательного оборудования можно не отделять стеной от поме-
щения котельных установок. Наряду с этим вспомогательное обору-
дование размещают и перед фронтом котлов. Здесь устанавливают 
тепловой щит, а при котельных агрегатах без воздухоперегревателей 
часто и дутьевые вентиляторы; в некоторых случаях перед фронтом 
котлов размещают питательные и сетевые насосы, водоподготови-
тельную установку, деаэраторы. 

Оборудование котельной компонуют с учетом того, чтобы зда-
ние ее можно было выполнить из унифицированных сборных железо-
бетонных конструкций той номенклатуры и типоразмеров, которые 
применяют в промышленном строительстве. 

Пролет здания котельной можно принимать равным 6, 9, 12, 18, 
24 и 30 м, шаг колонн 6 и 12 м. Высоту помещений от отметки чистого 
пола до низа несущих конструкций на опоре следует принимать рав-
ной при пролете 12 м: от 3,6 до 6,0 м включительно – кратной 0,6 м; 
от 7,2 до 10,8 м включительно – кратной 1,2 м; при больших высо-
тах – кратной 1,8 м; при пролетах 18 и 24 м: от 6,0 до 10,8 – кратной 
1,2 м; при больших высотах – кратной 1,8 м; при пролете 30 м: 
от 12,6 м – кратной 1,8 м. 



 16

Кроме того, для пролета 18 м допускаются высоты, равные 4,8 

и 5,4 м, а для пролета 24 м – высота 5,4 м. 

Для возможности расширения котельной одну из торцовых стен 

ее оставляют свободной от застройки. 

В помещениях, в которых установлены котлы, предусматривают 
на каждом этаже два выхода наружу, расположенные с противопо-

ложных сторон котельной. Выходные двери должны открываться на-
ружу от нажатия руки. Расстояние от фронта котлов или выступаю-

щих частей топок принимают не менее 3 м, причем в случае установ-

ки вспомогательного оборудования ширину свободных проходов пе-
ред фронтом котлов оставляют не менее 1,5 м. Однако это оборудова-
ние не должно мешать обслуживанию котла. Ширина остальных про-

ходов между котлами и стенами должна быть не менее 1,3 м. Расстоя-

ние от верхней отметки котла или от отметки верхней площади об-

служивания котла до нижних частей конструкций покрытия котель-

ной должно быть не менее 2 м. 

Для обслуживания котлов устанавливают лестницы и площадки 

из несгораемых материалов. К площадкам длиной более 5 м устанав-

ливают не менее двух лестниц шириной не менее 600 мм с углом на-
клона к горизонту не более 50°. Площадки, предназначенные для об-

служивания арматуры, контрольно-измерительных приборов и тому 

подобного выполняют шириной не менее 800 мм, остальные площад-

ки – шириной не менее 600 мм. 

Котельную оборудуют надлежащей вентиляцией и искусствен-

ным освещением, создающим освещенность в пределах 5–50 лк. От 
самостоятельного источника электроэнергии предусматривают ава-
рийное освещение. В котельной размещают средства огнетушения в 

соответствии с действующими правилами пожарной безопасности. 

2 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА 

2.1 Общие положения 

Тепловой расчет котельного агрегата может иметь двоякое на-
значение, а именно: 

а) при проектировании нового котельного агрегата по заданным 

параметрам его работы (паропроизводительность, температура пере-
гретого пара, питательная вода, подогрев воздуха и др.) определяют 
величины всех поверхностей нагрева его; 
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б) при наличии готового котельного агрегата проверяют соот-
ветствие величин всех поверхностей нагрева заданным параметрам 

его работы. 

Первый вид расчета называется конструкторским, второй – по-

верочным. В курсовом проекте выполняется поверочный расчет. 
Тепловой расчет котельного агрегата производят по методике, 

разработанной Всесоюзным теплотехническим институтом имени 

И. И. Ползунова ВТИ и ЦКТИ (Тепловой расчет котельных агрегатов 

(нормативный метод), Госэнергоиздат, 1957). Элементы кегельного аг-
регата рассчитывают последовательно, начиная с топки, с последую-

щим переходом к конвективным поверхностям нагрева. Предваритель-
но составляют сводку конструктивных характеристик элементов ко-

тельного агрегата; определяют количество воздуха, необходимого для 

горения, количество дымовых «газов по газоходам котельного агрегата 
и их энтальпию; составляют тепловой баланс котельного агрегата. 

Тепловой расчет котельного агрегата целесообразно выполнять 

по следующим разделам: 

2.2 Сводка конструктивных характеристик 

котельного агрегата 

При поверочном расчете, пользуясь чертежами котельного агре-
гата, составляют сводку конструктивных характеристик топки, кон-

вективных поверхностей нагрева, пароперегревателя, водяного эко-

номайзера и воздухоподогревателя. Для облегчения составления 

сводки конструктивных характеристик следует пользоваться эскизами 

элементов котельного агрегата. 

2.3 Определение количества воздуха, 

необходимого для горения, состава и количества 

дымовых газов и их энтальпии 

Определить количество воздуха, необходимое для горения, и 

количество дымовых газов по газоходам котла для подсчета скорости 

газов и воздуха в рассчитываемых поверхностях нагрева с целью оп-

ределения величины коэффициента теплопередачи в них. Определе-
ние энтальпии дымовых газов необходимо для составления уравнения 

теплового баланса рассчитываемых элементов котельного агрегата. 
В настоящем разделе: 
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а) определяют теоретическое количество воздуха, необходимое 
для горения, и теоретическое количество продуктов сгорания топлива 
по формулам таблицы 2.1; 

б) выбирают значения коэффициента избытка воздуха в конце 
топки по данным таблиц П.8.1 или П.8.2 приложения, а затем, опре-
делив по данным таблицы присос воздуха в элементах котельного аг-
регата, подсчитывают средние значения коэффициента избытка воз-
духа по газоходам агрегата; 

в) подсчитывают действительное количество воздуха, необхо-

димое для горения, а также среднее действительное количество про-

дуктов сгорания и парциальное давление трехатомных газов по газо-

ходам котла по формулам таблицы 2.2. 

Кроме того, в случае расчета котельного агрегата, предназна-
ченного для работы на пылевидном топливе, в эту таблицу вводят ве-
личины μ концентрации летучей золы в дымовых газах; 

г) подсчитывают энтальпию теоретического количества воздуха, 
необходимого для горения при различных температурах, и энтальпию 

продуктов сгорания при различных температурах и коэффициенте из-
бытка воздуха по формулам таблицы 2.3 с последующим составлени-

ем hT-таблицы и построением hT-диаграммы. 

2.4 Составление теплового баланса котельного агрегата 

и определение часового расхода топлива 

Составление теплового баланса котельного агрегата служит для 

определения часового расхода топлива на котельный агрегат. 
В настоящем разделе, пользуясь формулами таблицы 2.4, а так-

же данными таблиц П.8.1 или П.8.2 приложения: 

а) определяют тепловые потери котельного агрегата q2, q3, q4, q5 

и q6 шл; 

б) составляют тепловой баланс и определяют КПД котлоагрегата; 
в) подсчитывают действительный часовой расход топлива. 
Кроме того, в данном разделе определяют две вспомогательные 

величины, а именно: 

г) расчетный расход топлива (действительно сгоревшее топливо); 

д) коэффициент сохранения тепла. 
.
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Таблица 2.1 – Теоретическое количество воздуха, необходимое для горения, и теоретический состав дымовых газов 

№ 

п/п 

Наименование 
величины 

Обозна-

чение 
Единица 

измерения Расчетная формула или источник определения Расчет Результаты 

расчета 

1 

Теоретическое 
количество воз-
духа, необходи-

мое для горения 

о
вV  

м3
/м3

 

м3
/кг 

1) ;OHC
12

SH5,1OH5,0CO5,00478,0 222 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⋅+⋅+⋅ ∑ nmn
m

2) ( )зО033,0H266,0C089,0 Л −+⋅+⋅ рpp S  

  

2 

Теоретический 

объем азота 
в дымовых газах 

о
2NV  

м3
/м3

 

м3
/кг 

1) 
100

79,0 2о
в

N
V +⋅ ; 

2) 
100

79,0 о
в

pN
V +⋅  

  

3 

Объем сухих 

трехатомных 

газов 

=о
RO2

V

2ROV=

м3
/м3

 

м3
/кг 

1) ( )∑ ⋅+++⋅ nmm HCSHCOCO01,0 22 ; 

2) ( )pp SC ⋅+⋅ 375,00187,0  

  

4 

Теоретический 

объем водяных 

паров в дымовых 

газах 

о
OH2

V  
м3

/м3
 

м3
/кг 

1) о
вг22 0161,0124,0

2
HSH01,0 VdHC

n
nm ⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅++ ∑ ; 

2) о
в016,00124,0111,0 VWH pp ⋅+⋅+⋅  

  

5 

Полный объем 

теоретического 

количества 
дымовых газов 

о
гV  

м3
/м3

 

 

м3
/кг 

о
O2H

о
2RO

о
2N VVV ++  

  

Примечание – Расчет сгорания газообразного топлива необходимо проводить по формулам 1), а расчет жидкого и твердого 

по формулам 2). 

1
9
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Таблица 2.2 – Состав продуктов горения, объемные доли сухих трехатомных газов и водяных паров в продуктах 

сгорания по газоходам котельного агрегата 

Наименование элементов газового тракта № 

п/п 
Наименование рассчитываемой 

величины 
Обозначение Единица 

измерения Топка Пароперегреватель Котел Водяной 

экономайзер 

1 
Коэффициент избытка воздуха в конце 
топки тα′′  

– 
    

2 Присос по элементам тракта αΔ  –     

3 
Коэффициент избытка воздуха 
за элементом тракта α ′′  

– 
    

4 Коэффициент избытка воздуха, средний срα  –     

5 Величина (αср – 1) – –     

6 Теоретический объем продуктов сгорания 
о
гV  м3

/м3
     

7 Избыточный объем воздуха вVΔ  м3
/м3

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −α 1ср
о
вV  

8 Избыточный объем водяных паров OH2
VΔ  м3

/м3
 0161,01ср

о
в ⋅−α ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
V  

9 
Действительный объем продуктов 

сгорания гV  м3
/м3

 OHв
о
г 2

VVV Δ+Δ+  

10 Действительный объем водяных паров OH2
V  м3

/м3
 OH

о
OH 22

VV Δ+  

11 
Объемная доля сухих трехатомных газов 

в продуктах сгорания 2ROr  –  гRO2
VV  

11 
Объемная доля водяных паров 

в продуктах сгорания 
OН2

r  – гOH2
VV  

12 
Общая объемная доля трехатомных газов 

в продуктах сгорания nr  – OHRO 22
rr +  

Примечание – Расчет для пп. 7–12 выполняется для каждого из элементов тракта, коэффициент избытка воздуха в конце топ-

ки выбирается по таблице П.8.1, присос по элементам тракта принимается по таблице П.8.2. 

2
0
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Таблица 2.3 – Энтальпия продуктов сгорания для различных значений температуры и коэффициента избытка воз-
духа (ht-таблица), кДж/м3

 (кДж/кг) 

Температура продуктов сгорания, °С 

№ 

п/п 

Наименование 
рассчитываемой 

величины 

Формула 

Объем 

газов, 

м3
/м3

, 

м3
/кг 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1800 

1 Энтальпия тео-

ретического ко-

личества возду-

ха, необходимо-

го для горения 

в
о
в

о
в ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛= ctVh  

              

2 Энтальпия сухих 

трехатомных га-
зов 

222 RORORO ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛= ctVh  
              

3 Энтальпия тео-

ретического ко-

личества двух-

атомных газов 

222 N

о
N

о
N ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛= ctVh  

              

4 Энтальпия теоре-
тического коли-

чества водяных 

паров 

OH

о
OH

о
OH

222
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛= ctVh  

              

5 Энтальпия теоре-
тического коли-

чества продуктов 

сгорания 

оо
ORO

о
222 NHl hhhh ++=

              

2
1
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Окончание таблицы 2.3 

Температура продуктов сгорания, °С 
№ 

п/п 

Наименование 
рассчитываемой 

величины 

Формула 

Объем 

газов, 

м3
/м3

, 

м3
/кг 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1800 

Энтальпия дейст-
вительного коли-

чества продуктов 

сгорания за эле-
ментами газово-

го тракта: 

 

а) за топкой; 
о
вт

о
т hhh l αΔ+=′  

              

б) за пароперегре-
вателем; 

о
впптпп hhh αΔ+=′                

в) за конвектив-

ными поверхнос-
тями котла; 

о
вкппк hhh αΔ+′=′                

6 

г) за водяным 

экономайзером 

о
вэкэ hhh αΔ+′=′                

Примечание – По результатам расчетов на миллиметровой бумаге формата А4 строится график H = f (t) по всем газоходам. 

Энтальпия продуктов сгорания, воздуха и золы представлена в таблице П.9.2. 

 

2
2
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2.5 Тепловой расчет топки 

Тепловой расчет топки сводится к определению ее размеров при 

конструкторском расчете или проверке их при поперечном расчете, а 
также к расчету теплоотдачи в ней от факела к лучевоспринимающим 

поверхностям нагрева (экранам, а также фестону или первому ряду 

кипятильных труб). 

В случае конструкторского расчета ставится цель. По выбран-

ной температуре дымовых газов в конце топки определить требуемую 

лучевоспринимающую поверхность нагрева топки, а в случае пове-
рочного расчета по заданной величине лучевоспринимающей поверх-

ности нагрева топки определить температуру дымовых газов в конце 
топки. При тепловом расчете котельного агрегата, связанном с проек-

тированием котельных, обычно выполняют поверочный расчет топки, 

так как обычно на заводах топки и экранные поверхности нагрева вы-

полняют единообразно для всех котельных агрегатов данного типо-

размера. 
Достаточность объема топки определяют исходя из характери-

стик выбранной топки с последующей поверкой ее размеров. При 

расчете слоевых топок для твердого топлива, кроме того, проверяют 
достаточность зеркала горения. 

Температуру дымовых газов в конце топки при поверочном рас-
чете определяют согласно таблице 2.3, предварительно подсчитав зна-
чения входящих в нее величин. При этом сначала определяют вели-

чину полезного тепловыделения в топке и теоретическую температу-

ру горения по hT-таблице или hT-диаграмме. 
Если в котельном агрегате предусмотрен воздухоподогреватель, 

то для определения названных величин необходимо знать температу-

ру горячего воздуха, которая пока неизвестна и окончательно опреде-
ляется только в самом конце теплового расчета котельного агрегата 
при расчете воздухоподогревателя. Поэтому, определяя величину по-

лезного тепловыделения в топке при расчете котельного агрегата, в 

котором предусмотрен подогрев воздуха, предварительно задаются 

температурой горячего воздуха. 
После того, как температура дымовых газов в конце топки под-

считана, необходимо проверить, насколько правильно было выбрано 

предварительное значение температуры дымовых газов в конце топки 

при определении степени черноты топки. Если разница в значениях 

температуры дымовых газов в конце топки, определенной по формуле и 

предварительно выбранной, не превышает 100 °С, расчет считают за-
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конченным и в качестве окончательного значения температуры дымо-

вых газов в конце топки принимают то значение, которое получено по 

расчету. В противном случае расчет повторяют при другом значении 

предварительно выбранной температуры дымовых газов в конце топки. 

После того, как температура дымовых газов в конце топки под-

считана, необходимо проверить, насколько она соответствует реко-

мендуемым значениям. Если полученная расчетом температура лежит 
вне рекомендуемых пределов, это значит, что величина лучевоспри-

нимающей поверхности нагрева топки не соответствует требуемой. 

Если она велика, следует закрыть часть экранов кирпичной кладкой, 

если же она недостаточна, следует решить вопрос об увеличении ее. 
Результаты расчетов сводятся в таблицу 2.4. 

Таблица 2.4 – Тепловой баланс котельного агрегата 

№ 

п/п 

Наименование 
рассчитываемой 

величины 

Обо-

значе-
ние 

Единица 

измерения

Расчетная формула 

или источник 

определения 

Рас-
чет 

Результаты 

расчета 

1 Располагаемое теп-

ло топлива 
р
рQ  кДж/м3

 р
н

с
н QQ =    

2 Температура 
уходящих газов 

ухθ  °С Принимают пред-

варительно соглас-
но техническим ха-
рактеристикам кот-
ла (таблица П.9.1) 

  

3 Энтальпия 

уходящих газов 
ухh  кДж/м3

 ht-таблица   

4 Температура хо-

лодного воздуха, 
поступающего в ко-

тельный агрегат 

х.вt  °С Рекомендации нор-

мативного метода 
теплового расчета 
котельных агрегатов 

 30 

5 Энтальпия теорети-

чески необходимого 

количества холод-

ного воздуха 

о
х.вh  кДж/м3

 х.вв
о
в tcV ⋅⋅    

6 Потеря тепла от ме-
ханической непол-

ноты сгорания 

4q  % Таблица 2.1 (имеет 
место только при 

сжигании твердого 

топлива) 

  

7 Потеря тепла с от-
ходящими газами 

2q  % 
р
р

4

о
х.вухух )100)((

Q

qhh −α−
 

  

8 Потеря тепла от хи-

мической непол-

ноты сгорания 

3q  % Таблица 2.1   
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Продолжение таблицы 2.4 

№ 
п/п 

Наименование 
рассчитываемой 

величины 

Обо-
значе-
ние 

Единица 
измерения

Расчетная формула 
или источник 
определения 

Рас-
чет 

Результаты 
расчета 

9 Потеря тепла на на-
ружное охлаждение 
котельного агре-
гата 

5q  % Приложение 1, 
рисунок П.1.1 

  

10 Потеря с физиче-
ским теплом шлака 

шл 6q  % 

р
р

р
шлшл )(

Q

Аcta
 

(имеет место толь-
ко при сжигании 
твердого топлива)

  

11 Сумма тепловых 
потерь 

∑q  % шл65432 qqqqq ++++    

12 Коэффициент по-
лезного действия 
котельного агре-
гата 

к.аη  – 

100

100 ∑− q
 

  

Тепловосприятие теп-
лоносителя на 1 кг: 
1) произведенного 
перегретого пара; 

)(
100

)(

п.в

п.впп

hh

hh

−′
π

+

+−
 

  13 

2) для нагретой в во-
догрейном котле 
воды 

к.оQ  кДж/кг 

)3600( 21 hh −  
  

к.а
р
р

к.о

η⋅
⋅

Q

QD
 

  14 Действительный 
часовой расход 
топлива: 
1) для парового 
котла; 
2) для водогрей-
ного котла 

В кг/ч 

к.а
р
р

к.о

η⋅Q

Q
 

  

15 Расчетный часовой 
расход топлива рB  кг/ч )100/1( 4qB −  

  

16 Коэффициент 
сохранения тепла ϕ  – 

100

100 5q−
 

  

17 Расчетное тепловое 
напряжение топо-
чного пространства мV

Q
 кДж/м3

 · ч
т

р
н

V

QB ⋅
 

  

18 Тепловыделение 
в топке на 1 м2 

– кДж/м2
 

т

тр

F

QB ⋅
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Продолжение таблицы 2.4 

№ 

п/п 

Наименование 
рассчитываемой 

величины 

Обо-

значе-
ние 

Единица 

измерения

Расчетная формула 

или источник 

определения 

Рас-
чет 

Результаты 

расчета 

19 Полезное тепловы-
деление в топке 

тQ  кДж/м3
 о

х.вт
3р

н 100

100
h

q
Q α′′+

−
 

  

20 Процент продувки 
котла 

π   –  3–4 

21 Температура дымо-
вых газов на выхо-
де из топки 

тθ′′  °С Принимается 
предварительно 

  

22 Суммарная 
поглощательная 
способность 
трехатомных газов 

– 

МПам
1

⋅
,тsrn ⋅  

где 
т

т
т 6,3

f

V
s = , 

где тV , тf  – объем 

и площадь поверх-
ности топочной 
камеры соответ-

ственно 

  

23 Коэффициент ослаб-
ления лучей трех-
атомными газами 

гk  

МПам
1

⋅
Номограмма, 
приложение 5 

  

24 Суммарная сила по-
глощения несветя-
щейся части пламени 

msk ⋅нес

МПам
1

⋅
тг srk n ⋅⋅    

25 Степень черноты 
несветящейся части 
пламени 

несa  – Приложение 1, 
рисунок П.1.2 

  

26 Коэффициент ослаб-
ления лучей светя-
щейся части факела 

свk  – 
5,0

1000

273
6,1 т −

+θ′′
 

  

27 Суммарная сила по-
глощения светящей-
ся части пламени 

msk ⋅св

МПам
1

⋅
тсв sk ⋅    

28 Степень черноты 
светящейся части 
пламени 

свa  – )1(9,0 св msk
e

⋅−−    

29 Степень черноты 
факела 

фa  – ,)1( свнес amma ⋅+−
где m = 0,2 

  

30 Условный коэффи-
циент загрязнения 
лучевоспринима-
ющих поверхнос-
тей 

ξ  – Рекомендации нор-
мативного метода 
теплового расчета 
котельных агре-
гатов, табл. 1.36 [1]
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Окончание таблицы 2.4 

№ 

п/п 

Наименование 
рассчитываемой 

величины 

Обо-

значе-
ние 

Единица 

измерения

Расчетная формула 

или источник 

определения 

Рас-
чет 

Результаты 

расчета 

31 Произведение ψξ  – – ψξ , 

где ψ  – рис. 1.38 [1], 

приложение 12 

  

32 Расчетный 

коэффициент 
М – Приложение 10   

33 Температура дымо-

вых газов на выхо-

де из топки 

тθ′′  °С Номограмма, 
приложение 2 

  

34 Энтальпия дымо-

вых газов на выхо-

де из топки 

тh ′′  кДж/м3
 hT-таблица   

35 Теоретическая раз-
ность температур 

горения в топке 

аθ  °С hu-таблица   

36 Коэффициент све-
тимости пламени 

m  – –   

37 Тепло, переданное 
излучением в топке 

лQ  кДж/м3
 )( тт hQ ′′−ϕ    

2.6 Тепловой расчет пароперегревателя 

В случае если отопительно-производственная котельная долж-

на обеспечить выработку перегретого пара, выполняют тепловой и 

конструктивный расчет пароперегревателя. Пароперегреватель 

представляет собой дополнительную поверхность нагрева, устанав-

ливаемую перед конвективной поверхностью котла, или на границе 

газоходов. 

Если после топки перед пароперегревателем нет конвективных 

поверхностей нагрева, то температура газов на выходе из топки равна 
температуре газов на входе в пароперегреватель, т. е. известны 

ппппQQ ′′′ , пппп hh ′′=′ . 

Из задания берутся давление и температура перегретого пара 
ппP , ппt . 

При конструктивном расчете все основные характеристики па-
роперегревателя неизвестны. Расчет перегревателя ведется на основе 
уравнения теплообмена и уравнения теплового баланса. Уравнение 
теплообмена имеет вид: 
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р

српп
пп

3600

B

tHk
Q

⋅Δ⋅⋅
= , (2.1) 

где k  – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2
 · К); cptΔ  – среднелога-

рифмический температурный напор, °С; ппH  – поверхность нагрева 
пароперегревателя, м2

; pB  – расчетный расход топлива, кг/час(кг/с); 

ппQ  – тепло, воспринятое всей поверхностью пароперегревателя, от-
несенное к одному килограмму сжигаемого топлива, кДж/кг. 

Значение ппQ  может быть вычислено по уравнению теплового 

баланса 

 ),( о
прпппппп hhhQ αΔ+′′−′ϕ=  (2.2) 

где ϕ  – коэффициент сохранения тепла; пппп , hh ′′′  – соответственно эн-

тальпия продуктов сгорания на входе и выходе из пароперегревателя; 

αΔ  – разность присасываемого воздуха принимается при температуре 
30х.в =t  °С; .х.вв

о
в

о
пр tcVh =  

Определение поверхности нагрева пароперегревателя и конст-
руктивные размеры его можно определить после предварительного 

нахождения величин, входящих в зависимость (2.1). 

Величина ппQ  может быть определена из формулы 

 ,
])1()[(

р

пп
пп B

rxhhD
Q

−+′−
=  (2.3) 

где D  – паропроизводительность котла в кг/ч(кг/с) (известно из задания); 
ппh  – энтальпия перегретого пара при заданном давлении и температуре 

перегрева, кДж/кг; h′  – энтальпия насыщенного пара при заданном дав-
лении, кДж/кг; x  – степень сухости пара на входе в пароперегреватель 
(принимается 0,97–0,98); r  – скрытая теплота парообразований (прини-

мается по таблицам водяного пара при давлении пара в котле). 
По известному значению ппQ  из уравнения теплового баланса 

определяют энтальпию продуктов сгорания на выходе из перегрева-
теля. По θh -диаграмме по известному значению ппh ′′  находят темпера-
туру газов на выходе из пароперегревателя .ппθ′′  

Наличие начальных и конечных температур для продуктов сго-

рания и пара позволяет по известной методике определить среднело-

гарифмическую разность температур ∆tср: 
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)/ln( мб

мб
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t

ΔΔ
Δ−Δ

=Δ , (2.4) 

где мб , tt ΔΔ  – соответственно большая и меньшая разность темпера-
тур между греющим и нагреваемым теплоносителем. 

Значение k  может быть определено в соответствии с методикой 

по курсу «Теплопередача». 

В общем виде коэффициент теплопередачи определяется по 

формуле 
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,
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)ln(
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1
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2вн

н

1

⋅
α

+⋅
πλ

+
α
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d
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k , (2.5) 

где 21, αα  – коэффициенты теплоотдачи, соответственно, с наружной 

и внутренней поверхности единичной трубки пароперегревателя, 

Вт/(м2
 · К); λ  – коэффициент теплопроводности стенки трубки паро-

перегревателя, Вт/(м · К); внн , dd  – соответственно наружный и внут-
ренний диаметр трубки пароперегревателя, м. 

Значения 1α  и 2α  являются функцией скоростей теплоносите-
лей, диаметра трубок перегревателя и средних температур греющей и 

нагреваемой сред. 

Первоначально по рекомендации нормативных документов вы-

бирают диаметры труб обычно нd  = 32–38 при толщине стенки 3 мм, 

затем определяется количество параллельно включенных змеевиков 

пароперегревателя. Общее количество змеевиков должно быть таким, 

чтобы скорость пара внутри трубок была 15–25 м/с. Скорость пара 
определяется по формуле 

 ,с
м

,
3600

4
2
вн

п
Zd

D
W

⋅⋅π⋅
ν⋅⋅

=  (2.6) 

где D  – паропроизводительность котла, кг/час(кг/с); Z  – количество 

параллельных змеевиков; ν  – удельный объем пара, м3
/кг (принима-

ется по таблицам водяного пара при рабочем давлении в котле и 

средней температуре пара в пароперегревателе). 
Средняя скорость продуктов сгорания в живом сечении паропе-

регревателя определяется по формуле 
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,
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где гV  – объем газов в пароперегревателе, м3
/с; cpθ  – средняя темпера-

тура газа, °С, ( )ппппcp 5,0 θ ′′+θ′=θ ; гF  – среднее живое сечение для про-

ходов газов, рассчитывается по формуле нг dlZаbF ⋅⋅−= , м2
, или 

принимается исходя из конструктивных характеристик котлоагрегата; 
l  – длина труб в газоходе, ориентировочно ;bl =  нd  – наружный диа-
метр труб, м; ba,  – ширина и высота газохода, принимается по чер-

тежу котла. 
Значение коэффициента теплоотдачи от продуктов сгорания к 

наружной поверхности трубок пароперегревателя определяется по 

формуле 

 ,
Км

Вт
,)(

2лк1 ⋅
ξα+α=α  (2.8) 

где ξ  – коэффициент использования поверхностей учитывает наличие 
застойных зон в конвективной части котла: для котлов типа ДКВР и 

КЕ 0,95; для ДЕ .97,0=ξ  

Конвективная составляющая коэффициента теплопередачи при 

поперечном омывании коридорных пучков труб: 

 ,
Км

Вт
,)(206,0
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dW

d
Ca z  (2.9) 

где zC  – поправка на число рядов труб по ходу газов. При количестве 
рядов 10>Z  .1=zC  При 10<Z  zC  определяется по справочным дан-

ным [1]; гλ  – коэффициент теплопроводности продуктов сгорания, 

Вт/(м · К); гν  – коэффициент кинематической вязкости продуктов 

сгорания, м2
/с. 

Коэффициент теплоотдачи излучением от запыленного потока к 

поверхности труб можно определить по формуле 
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тот же коэффициент от чистого потока газов: 

 .
/1

)/(1

2

1
1067,5

3

6,3
33

2
38

л.м TT

TT
Ta

a
a

−
−+

⋅= −
 (2.11) 



 31

В зависимостях (2.10) и (2.11) приняты обозначения: зa  – сте-
пень черноты загрязненных стенок лучевоспринимающих поверхно-

стей, для пароперегревателя ;8,0з =a  зT  – абсолютная температура за-
грязненной поверхности; ,1a  2a  – степень черноты потоков загрязнен-

ного и чистого газов при температуре .T  

Степень черноты газового потока вычисляется исходя из эффек-

тивной толщины излучающего слоя: 

 ),1/4(9,0
2
н

21
н −

⋅
⋅π⋅=

d

ss
dS  м, (2.12) 

где 1s  и ,2s  м, соответственно, поперечный и продольный шаг труб в 

пароперегревателе, принимается из характеристик котлоагрегата. 
Температура загрязняющей поверхности при сжигании твердого 

топлива и мазута может быть определена по формуле 
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(273
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⋅
α
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При сжигании газа .2733 tT +=  

В зависимостях (2.12) и (2.13) принять обозначения: t – средняя 

температура пара в трубном пучке (для пароперегревателя принима-
ется среднее арифметическое температуры насыщенного и перегрето-

го пара); ε  – коэффициент загрязнения поверхности. При сжигании 

твердого топлива ,05,0=ε  при сжигании жидкого топлива ;03,0=ε  

2α  – коэффициент теплоотдачи от стенки трубки пароперегревателя к 

пару; ппQ  – тепловосприятие поверхности пароперегревателя опреде-
ляется по формуле (2.3). 

Учитывая то обстоятельство, что при конструктивном расчете 
значение ппH  является искомой величиной, первоначально задается 

значение t  примерно 80–150 °С с последующим уточнением. 

Коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки трубки к пару 

определяется по формуле 

 ,Pr)(0268,0 4,0

ст

внп

вн

ст
2 v

dW

d
a

λ
=  Вт/м2

 · К. (2.14) 

Значения коэффициентов ,стλ  стv  определяются по справочным 

данным исходя из материала труб пароперегревателя и средней темпе-
ратуры стенки, а величина критерия Рr определяется для пара при сред-
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ней температуре. Определение Wп осуществляется по формуле (2.6). 

По вычисленным значениям 1a  и 2a  находят общий коэффициент те-
плопередачи по формуле (2.5). После нахождения величин ,ппQ  ,pB  

k  по формуле (2.1) вычисляют общую поверхность пароперегревате-
ля. Затем находят общую длину труб пароперегревателя: 

 ,
н

пп
d

H
l

⋅π
=  м. (2.15) 

Разделив общую длину труб пароперегревателя на количество 
змеевиков, получаем длину одного змеевика: 

 ./зм Zll =  (2.16) 

Число труб в одном змеевике 

 ,зм
з b

l
Z =  м, (2.17) 

где b – высота газохода. 
Величина зZ  округляется в большую сторону. Учитывая необ-

ходимость ввода и вывода пара с одной стороны, число зZ  должно 

быть четным. 

2.7 Тепловой расчет газоходов котла 

В курсовом проекте, как правило, выполняется поверочный рас-
чет газоходов. Сущность поверочного расчета заключается в опреде-
лении температуры продуктов сгорания за конвективным пучком и 
расчете количества тепла воспринятого трубами пучка. 

В основу поверочного расчета положено уравнение теплового 
баланса: 

 ),( 0
прппкпкп dhhhQ Δ+′′−′ϕ=δ  кДж/кг, (2.18) 

где ,ппкп hh ′′=′  без пароперегревателя ,ткп hh ′′=′  и уравнение теплопередачи 

 ,
р

сркп
кр B

tHK
Q

Δ⋅⋅
=  кДж/кг. (2.19) 

Проверочный расчет может быть выполнен путем совместного 
решения уравнений (2.19) и (2.20) по отношению к температуре про-
дуктов сгорания на выходе из котельного пучка. 



 33

Решение этих уравнений проще выполнять графическим спосо-

бом. Решению уравнений (2.18) и (2.19) предшествуют подготови-

тельные расчеты. Первоначально из чертежа котлоагрегата делается 

выборка основных конструктивных характеристик газохода. К числу 

необходимых характеристик относят поверхность нагрева, число труб 

вдоль и поперек оси котла, диаметры труб и размеры газохода. 
На втором этапе задаются максимальной и минимальной темпера-

турой газов на выходе из рассматриваемого газохода. При выбранных 

температурах рассчитывают SQт  и .тQ  Расчет SQт  по формуле (2.18) 

возможен после определения кh ′′  по hT-диаграмме. Энтальпия газов при 

минимальном и максимальном значениях h ′′ определяется дважды. 

Расчет тQ  по формуле (2.19) также становится возможным. 

В данной зависимости известны величины тH  и .pB  

Среднелогарифмический перепад температур определяется по 

формуле (2.4). 

Коэффициент теплопередачи тK  определяется по аналогии с ко-

эффициентом теплопередачи для пароперегревателя. В случае, если 

средняя температура газового потока будет ниже 400 °С, расчет тK  

может быть упрощен. Упрощение достигается за счет исключения 

расчета лучистого теплообмена. После получения двух значений δ
кпQ  

и двух значений кпQ  строят график (рисунок 2.1). 

Из построенного графика находят значение искомой температу-

ры газов, а также количество теплоты, воспринимаемое водой в кон-

вективном пучке .кп
фактt  

По полученной температуре дымовых газов на выходе из кон-

вективного пучка согласно таблице 2.3 уточняется энтальпия дымо-

вых газов. 

Найденная температура будет температурой газов на входе в 

следующий газоход, если такой имеется по конструкции котлоагрега-
та. Расчет последующего газохода выполняется аналогично преды-

дущему. 
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Q, кДж/кг 
Qкп 

б
кпQ

б
кпQ  

Qкп 

С,кп °′′t  

Рисунок 2.1 – Методика определения 
кп
фактt  

3 МЕТОДИКА РАСЧЕТА ХВОСТОВЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА КОТЛОАГРЕГАТА 

3.1 Конструктивный расчет экономайзера 

Если к установке предусматривается экономайзер с известными 

конструктивными характеристиками, то расчет выполняется повероч-

ным. Поверочный расчет, как и расчет котельных пучков, сводится к 

определению температуры газов на входе. 
При известной конструкции экономайзера выполняется конст-

руктивный расчет. Конструктивный расчет экономайзера выполняет-
ся на основе трех уравнений: 

 кДж/кг;,рсрэк
т
эк BtKHQ Δ=  (3.1) 

 кДж/кг;),( 0
прэкэкэк hhhQ αΔ+′′−′ϕ=δ  (3.2) 

 кДж/кг,,/)(Д рвээк BttСQ ′−′′=  (3.3) 

где экh ′′  – энтальпия дымовых газов на выходе из экономайзера; экh′  – 

энтальпия дымовых газов на входе в экономайзер; эД  – количество 
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питательной воды на экономайзер; t′  – температура воды на входе в 

экономайзер; t ′′  – температура воды на выходе из экономайзера. 
Первоначально производя решение уравнения (3.2), в котором 

известны все составляющие, затем из уравнения (3.3) находят темпе-
ратуру воды. 

В случае установки индивидуальных экономайзеров при темпе-
ратуре нtt >′′  – 20 °С необходимо предусматривать стальной эконо-

майзер, при температуре нtt <′′  – 20 °С к установке рекомендуются 

экономайзеры из чугунных ребристых труб. 

Полученное значение t ′′  подставляют в уравнение (3.1), срtΔ  

с достаточной точностью может быть вычислено по формуле 

 ,
22

ээ
ср

tt
t

′−′′
−

θ ′′−θ′
=Δ  °С. (3.4) 

Коэффициент теплопередачи вычисляют исходя из скорости пе-
ремещения газов в пределах =ω  6–9 м/с. При конструировании эко-

номайзера из чугунных труб ВТИ коэффициент теплопередачи может 
быть найден по графику. 

Для остальных экономайзеров k  определяют так же, как и при 

расчете пароперегревателя или газохода. Рассчитав поверхность на-
грева экH  из уравнения (3.1), определяют общее количество труб в 

экономайзере: 

 ,/ трэкпp HHn =  (3.5) 

где трH  – поверхность нагрева одной трубы. 

Количество труб в горизонтальном ряду определяют по формуле 

 ( ),273
3600 ср

тр

ухр
гор t

f

VB
n +

⋅⋅ω
=  (3.6) 

где срt  – средняя температура газового потока, °С; трf  – живое сече-
ние одной трубки по газовой стороне, м2

. 

Количество труб по вертикали: 

 ./ артрв nnn =  (3.7) 

Для обдувки труб экономайзер выполняют из отдельных секций. 

Секции формируют исходя из характеристик применяемых обдувоч-

ных аппаратов. На практике считают, что один аппарат может обслу-



 36

живать по вертикали четыре ряда труб, по горизонтали – восемь. Ме-
жду секциями для установки обдувочных аппаратов оставляют рас-
стояние, равное его монтажной высоте (500–700 мм). 

Стальные экономайзеры выполняют из цельнотянутых трубча-
тых змеевиков с наружным диаметром от 28 до 38 мм, с шагом между 

ними 1,5d. 

Количество труб в горизонтальном ряду стального экономайзера 
определяется по аналогии с чугунным экономайзером, при этом горf  

определяют по формуле 

 ,5,1 тргор dlf ⋅⋅=  (3.8) 

где трl  – принятая длина трубы в горизонтальном сечении экономайзера. 

3.2 Расчет воздухоподогревателя 

Воздухоподогреватель в качестве основной хвостовой поверх-

ности нагрева устанавливается при сжигании низкокалорийных топ-

лив (древесные отходы, торф, бурые угли). 

Наличие воздухоподогревателя в котельной установке ведет к 

повышению температуры горения, способствует снижению потерь 
тепла от химической неполноты сгорания, ведет к увеличению обще-
го коэффициента полезного действия котлоагрегата. 

Конструкции воздухоподогревателей приводятся в литературе 
[1]–[4]. 

В отопительно-производственных котельных устанавливаются 

только трубчатые рекуперативные воздухоподогреватели. Изготавли-

вают их из тонкостенных труб 40/37 или 51/46.Трубы располагают в 

шахматном порядке. Поперечный шаг (по воздуху) для труб 51Ч1,5 

составляет =1S  80–95 мм; продольный =2S  50–60 мм; для труб 

40Ч1,5 =1S  52–70 мм, =2S  40–50 мм. 

По трубам воздухонагревателя подаются горячие газы при ско-

рости 10–4 м/с, а в межтрубном пространстве, как правило, идет воз-
дух со скоростью 6–8 м/с. 

Расчет воздухоподогревателя выполняют на основе уравнений: 

 ,)( о
ввпвпвп ϕ⋅αΔ+′−′=δ hhhQ  кДж/кг; (3.9) 

 ,
p

срвпвпт
вп B

tHK
Q

Δ⋅⋅
=  кДж/кг; (3.10) 
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2

( впвпвp
овп

твп ttCVQ d
′−′′′β+

αΔ
+α=  (3.11) 

где тα  – коэффициент избытка воздуха для топки; впαΔ  – разность 

коэффициентов избытка воздуха до и после воздухоподогревателя; 

вC′  – объемная теплоемкость воздуха, 1,34 кДж; pβ  – коэффициент 
рециркуляции (принимается только при наличии рециркуляции). 

 ),/())(( смвпвпсмвптp tttt −′′′−αΔ+α=β  (3.12) 

где впαΔ  – утечка воздуха из воздушного тракта, принимаемая равной 

присосу по газовой стороне; впt′  – температура холодного воздуха, за-
бираемого из помещения котельной, принимаемая 25–30 °С; впt ′′  –

заданная температура нагрева воздуха, принимаемая в зависимости от 
вида сжигаемого топлива; смt  – температура смеси холодного и горя-

чего воздуха, принимается на 10° больше от температуры точки росы. 

Из уравнения (3.10) находят впQ . Нахождение впQ  позволяет из 
уравнения (3.8) найти значение температуры уходящих газов за воз-
духоподогревателем. 

В последующем задаются скоростью газов в трубах, воздуха в 

межтрубном пространстве и вычисляют значение коэффициента теп-

лопередачи срtΔ . Из уравнения (3.9) находят впH  и производят опре-
деление конструктивных характеристик воздухоподогревателя. Коли-

чество труб для пропуска продуктов сгорания определяется по фор-

муле 

 ,
4

внг dw

V
n

⋅π⋅
⋅

=  шт., (3.13) 

где V  – секундный объем продуктов сгорания, м3
/с; гw  – скорость 

продуктов сгорания, выбранная при определении ;1α  внd  – внутрен-

ний диаметр труб, м. 

Длина труб воздухоподогревателя: 

 ,
ср

вп
nd

H
l

⋅⋅π
=  м, (3.14) 

где срd  – средний диаметр труб. 

Площадь живого сечения по воздуху: 
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 ,
2733600

)273)(2/(

в

ср.вpp

в w

tBV
f

⋅
+αΔ+β+α⋅

=  (3.15) 

где ср.вt  – средняя температура воздуха; вw  – скорость воздуха, вы-

бранная при определении 2α . 

Число труб поперек хода воздуха: 

 ,
)( ср1

в
1 dsl

zf
n

−
⋅

=  шт., (3.16) 

где z  – число ходов, принимается 2–4. 

Число труб по ходу воздуха: 

 ,/ 1nnnz =  шт. (3.17) 

3.3 Проверка теплового баланса 

Проверка теплового баланса котлоагрегата заключается в опре-
делении невязки баланса по уравнениям: 

 );( экппклк
н
р QQQQQQ +++−η⋅=Δ  (3.18) 

 %,5,0/100 к
н
р ≤η⋅⋅Δ QQ  (3.19) 

где экппкл ,,, QQQQ  – количество тепла по балансу, воспринятое лу-

чевоспринимающими поверхностями в топке, в газоходах, в паропе-
регревателе и экономайзере. 

При несоблюдении равенства производится повторный расчет 
котлоагрегата. Для этого задаются новой температурой уходящих га-
зов и уточняют все расчеты. 

Примечание – Примеры расчета котлоагрегата приведены в [2]–[4]. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

 

Рисунок П.1.1 – Зависимость величины потери тепла на наружное охлаждение 
котельного агрегата от его паропроизводительности 

kнес · Sт  

Рисунок П.1.2 – График для определения величины aнес и значения тсв1
Sk

e
⋅−−  
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Приложение 2 

 

Номограмма для определения величин тθ ′′  и Нл 
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Приложение 3 

 

Номограмма для определения коэффициента теплоотдачи конвекцией 

при поперечном омывании коридорных гладкотрубных пучков 
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Приложение 4 

 

Номограмма для определения коэффициента теплоотдачи излучением 

запыленного потока дымовых газов 
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Приложение 5 

 

Номограмма для определения величины коэффициента ослабления лучей трехатомными газами 

4
4
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Приложение 6 

 

Номограмма для определения коэффициента теплоотдачи при продольном омывании для перегретого пара 

4
5
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Приложение 7 

 

График для определения коэффициента теплопередачи для чугунных ребристых водяных экономайзеров ВТИ. 

При сжигании мазута величину коэффициента теплопередачи снижают на 25 % 

4
6
 



 47

Приложение 8 

Таблица П.8.1 – Расчетные значения коэффициента избытка воздуха 

на выходе из топки 

Тип топки Топливо Значение ат
Донецкий антрацит АС и АМ ( 5,0п =A ); 1,6–1,7 

каменные угли типа кузнецких ГМД  

( 3,0п =A ) 

1,4–1,5 

С механическими забрасы-

вателями и неподвижной 

колосниковой решеткой 

подмосковный ( ,3,0п =A  0,3п =W ) 1,4–1,5 

С пневмомеханическими 

забрасывателями и цепной 

решеткой обратного хода 

Все топлива, указанные для топок с пнев-
момеханическими забрасывателями 

и неподвижной решеткой 

1,3–1,4 

С цепной решеткой 

прямого хода 
Донецкий антрацит АС и АМ ( 5,0п =A ) 1,5–1,6 

Полуантрациты, тощие угли 1,2–1,25 

каменные, бурые угли и фрезерный торф 1,2 

Камерная (при пылевид-

ном сжигании с твердым 

шлакоудалением) 
мазут и природный газ 1,1 

Рубленая щепка ( %50п =W ) 1,2 Скоростного горения 

дробленые древесные отходы и опилки  

( %50п =W ) 

1,3 

Примечания 

1 н
р

р3п /10 QAA ⋅=  – приведенная зольность топлива. 
2 Меньшие значения тa  для паровых котлов производительностью >10 т/ч. 

Таблица П.8.2 – Расчетные значения присосов воздуха в топку и в газоходы 

паровых и водогрейных котлов при номинальной нагрузке 

Топочные камеры и газоходы 
Присос 
воздуха

Топочные камеры пылеугольных котлов с твердым шлакоудалением 

и металлической обшивкой труб экрана  0,05 

То же с обмуровкой и обшивкой 0,07 

»      без металлической обшивки 0,1 

Топочные камеры слоевых механических и полумеханических топок 0,1 

Фестон, ширмовый пароперегреватель, первый котельный пучок 

котлов производительностью D > 50 т/ч 0 

Первый котельный пучок конвективной поверхности нагрева котлов 

производительностью D ≤ 50 т/ч 0,05 

Второй котельный пучок конвективной поверхности нагрева котлов 

производительностью  D ≤ 50 т/ч  0,1 

Пароперегреватель 0,03 
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Окончание таблицы П.8.2 

Топочные камеры и газоходы 
Присос 
воздуха

Водяной экономайзер котлов производительностью D > 50 т/ч 

(на каждую ступень) 0,02 

Водяной экономайзер котлов производительностью D ≤ 50 т/ч:  

стальной 0,08 

чугунный с обшивкой 0,1 

чугунный без обшивки 0,2 

Воздухоподогреватели трубчатые, на каждую ступень: 

для котлов с D > 50 т/ч 

для котлов с D ≤ 50 т/ч  

 

0,03 

0,06 

Золоуловители циклонные и батарейные 0,05 

Газоходы стальные (на каждые 10 м длины) 0,01 

         »       кирпичные (на каждые 10 м длины) 0,05 
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Приложение 9 

Таблица П.9.1 – Рекомендуемые температуры уходящих газов и горячего 

воздуха для котлов паропроизводительностью D < 50 т/ч (кг/с) 
Температура 

Тип котла и вид топлива уходящих 

газов, ºС 

горячего 

воздуха, ºС 

Е-4-14ГМ                 на природном газе 164 – 

                                  на мазуте 197 – 

Е-6,5-14ГМ              на природном газе 162 – 

                                  на мазуте 195 – 

Е-10-14ГМ               на природном газе 146 – 

                                  на мазуте 174 – 

Е-16-14ГМ               на природном газе 147 – 

                                  на мазуте 173 – 

Е-25-14ГМ               на природном газе 142 – 

                                  на мазуте 172 – 

КЕ-2,5-14С              на угле 163 – 

КЕ-4-14С                 на угле 158 – 

КЕ-6,5-14С              на угле 159 – 

КЕ-10-14С               на угле 180 – 

КЕ-25-14С               на угле 180 – 

Е-35-40 (унифицированный) 181 207 

ГМ-50-14                 на природном газе 140 146 

                                 на мазуте 155 181 

ГМ-50-14/250         на природном газе 126 146 

                                 на мазуте 155 181 

ГМ-50 (унифицированный) 181 208 
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Таблица П.9.2 – Энтальпия продуктов сгорания и воздуха, кДж/м3
, и золы, 

кДж/кг 

,υ  ºC 
2CO

)( υc  
2N

)( υc  
2O

)( υc  
OH2

)( υc  в)( υc  зл)( υc  

30 – – – – 39,8 – 

100 170 131 131 151 132,4 80,8 

200 357 260 267 302 266,4 169,2 

300 557 392 407 461 412,8 263,8 

400 772 527 550 627 541,8 360,1 

500 997 664 699 795 684 458,5 

600 1223 804 850 967,2 830 560,2 

700 1461 946 1005 1147 980 662,4 

800 1704 1093 1160 1336 1131 767,1 

900 1951 1244 1319 1524 1281 875,1 

1000 2202 1394 1478 1725 1437 984,0 

1100 2458 1545 1637 1926 1595 1097 

1200 2717 1696 1800 2131 1754 1209 

1300 2977 1851 1964 2345 1914 1361 

1400 3241 2010 2127 2558 2077 1583 

1500 3505 2165 2295 2780 2240 1759 

1600 3768 2324 2462 3002 2403 1876 

1700 4036 2484 2629 3228 2567 2064 

1800 4304 2642 2797 3458 2730 2186 

1900 4572 2805 2969 3689 2897 2387 

2000 4844 2964 3140 3927 3065 2512 

2100 5117 3228 3308 4162 3232 – 

Примечание – х.в)( υc ≈ 1,324 кДж/(м3
 · град) (0–100 ºС). 
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Приложение 10 

Параметр М определяется в зависимости от относительного по-

ложения максимума температуры пламени по высоте топки. 

При сжигании мазута и газа 

 ,2,054,0 тXM ⋅−=  

где 
т

г
гт H

h
XX ==  – отношение высоты расположения осей горелок. 

Здесь гh  – расстояние от пода топки до оси горелочного устрой-

ства к общей высоте топки; тH  – расстояние от пода топки до сере-
дины выходного окна из топки в соответствии со схемой (рису-

нок П.10.1) 

 

Рисунок П.10.1 – Схема определения Хт 
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Приложение 11 

Определение среднего коэффициента тепловой эффективности 

экранов .срψ  

Расчет ведут по формуле 

 
ст

 ст
ср F

F ii∑ψ
=ψ , 

где iii X ξ=ψ , в которой iX  – угловой коэффициент, определяемый 

по рисунку П.11.1 

 

Рисунок П.11.1 – Угловые коэффициенты однорядного гладкотрубного экрана: 
1 – с учетом излучения обмуровки при ;4,1 de ≥  2 – то же при ;8,0 de =  

3 – то же при ;5,0 de =  4 – то же при ;0=e  

5 – без учета излучения обмуровки при de 5,0≥  

Коэффициент ,ξ  учитывающий снижение тепловосприятия 

вследствие загрязнения или закрытия изоляцией поверхности, прини-

мается по таблице П.11.1. 



 53

Для неэкранированных участков стен топочной камеры (если 

имеются и камеры догорания) принимается .0=ψ  

Таблица П.11.1 – Значения коэффициента 
i
ξ  

Тип экрана Топливо X/ψ=ξ  

Открытые гладкотрубные 
настенные экраны 

Газообразное топливо 0,65 

Открытые гладкотрубные 
настенные экраны 

Мазут 0,55 

Открытые гладкотрубные 
настенные экраны 

Все топлива при слоевом 

сжигании 

0,60 

Ошипованные экраны, 

покрытые огнеупорной массой 

Все топлива 0,20 

Экраны, закрытые шамотным 

кирпичом 

Все топлива 0,10 
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