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Пояснительная записка содержит четыре основных раздела, отражающих 

типовые расчеты судового парового котла: теплового, аэродинамического, проч-
ностного расчетов и расчета водного режима. 

Цель теплового расчета котла – определение конструктивных  параметров 
котла и его трубных пучков (поверхности нагрева), определение параметров теп-
лового процесса, протекающего в котле (температуру, энтальпию, скорость про-
дуктов сгорания, и др., обеспечивающих заданную паропроизводительность и 
КПД. 

Целью аэродинамического расчета является определение газовоздушного 
сопротивления котла и подбор вентилятора, обеспечивающего котел необходи-
мым количеством воздуха.  

Целью прочностного расчета является определение толщин элементов котла 
(толщина стенки трубки и стенки коллектора) при нагрузках, действующих на эти 
элементы при работе котла. 

Описание котла сформировано на основании [1–4]. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ  
КОТЛА-ПРОТОТИПА 
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2. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЛА 

 
2.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУММАРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ИЗБЫТКА 

ВОЗДУХА 
 

В этом разделе на основании изучения исходных данных по котлу и ДВС, 
конструкции котла-прототипа, сорта топлива рассчитан суммарный коэффициент 
избытка воздуха и расходные характеристики газового тракта.  

 
 Таблица 2.1 – Расчет коэффициента избытка воздуха 
№ Определяемый параметр, формула Обоз

н. 
Разм. Значение 

1 1. Теоретический объем сухого воздуха, необхо-
димый для полного сгорания одного килограмма 
топлива, м3/кг (расчет можно выполнить с примене-
нием [8]. Для выполнения расчета выбирается марка 
топлива, при необходимости корректируется элемен-
тарный состав топлива, влагосодержание воздуха, ко-
эффициент избытка воздуха в камере сгорания ДВС 
принимается равным 1.0): 
VO= 0,0889·(Cp+0,375·Sp)+0,267·Hp-0,033·Op =  
 
 

VO м3/кг  

2 Плотность сухого воздуха при нормальных усло-
виях, 
ρ = 

ρ кг/м3  

3 Суммарный коэффициент избытка воздуха утили-
зационного котла, [5–7]:  









OEE

EEГ

VNb
NbG

= 

 
 
 

α -  

4 Часовой массовый расход топлива ДВС,   

EE
Ч
Е Nbb  =  

 

Ч
Еb  

кг/ч  

5 Секундный массовый расход топлива ДВС,   

3600
EEС

Е

Nbb 
 = 

 

С
Еb  

кг/с  

6 Секундный массовый расход газов через утилиза-
ционный котел,   

С
ГG  кг/с  
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3600
ГС

Г

GG  = 

7 Массовый расход газов на 1 кг топлива, 

 C
E

С
ГТ

Г b
GG  

Т
ГG  кг/кг  

8 Массовая плотность газов при нормальных усло-
виях, 

НУ
Г  = 

НУ
Г  кг/м3  

9 Массовая плотность газов при заданной темпера-
туре, 

273
273





ВХ

НУ
Гt

Г 
 = 

 

t
Г  кг/м3  

10 Секундный объемный расход газов, 

 t
Г

С
ГОС

Г

GG


_
  

ОС
ГG _  м3/с  

 
 

2.2    ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ  
ЭНТАЛЬПИИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

пературе - 10 оС), на третьем – диаграмма зависимости энтальпии от температуры 
представлена в графическом виде (интервал по температуре - 100 оС).  

  
 В этом разделе выполнен расчет зависимости энтальпии продуктов сгора-
ния от температуры и уточнение расходных газовоздушных характеристик сис-
темы ДВС-утилизационный котел. Энтальпия (размерность - кДж/кг) топлива оп-
ределяется количеством теплоты, которая необходима для нагревания этих газов 
при постоянном давлении от нуля до данной температуры [3]. Построение диа-
граммы основан на элементарном составе топлива, среднем влагосодержании 
воздуха, определенном ранее суммарном коэффициенте избытка воздуха. 
 Результаты расчета представлены в табличном виде на трех листах: на пер-
вом – расчет объемов воздуха и продуктов сгорания, на втором – диаграмма зави-
симости энтальпии от температуры представлена в табличном (интервал по тем-
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 На основании изучения котла-прототипа, исходных данных и [1] формиру-
ется структурная схема котла и на основании справочника "Теплофизических 
свойств воды и водяного пара" [9] получены необходимые для расчетов теплофи-
зические характеристики паро-водяного тракта, которые сведены в таблицу. 

 
Рисунок 3 - Структурная схема котла 

 
Таблица 2.3 – Теплофизические свойства пароводяного тракта котла 

№ Наименование  Обозна Размер Формула или Численное 
F параметра чение ность источник значение 

А 

 Сопротивление паро-
перегревателя (при на-
личии) 

Δpпп % Назначаем (потери из 
интервала 6…9 %)   

Б 
 Сопротивление  эко- Назначаем (потери из 

интервала 3…5 %)  

1 Питательная вода        

  давление pПВ МПа  pПВ = pk ∙ (1 + ΔpЭК/100) 

  температура tПВ oC Задано 

  энтальпия iПВ кДж/кг iПВ  = f (pПВ, tПВ) 

  удельный объем vПВ м3/кг νПВ  = f (pПВ, tПВ) 
2 Экономазер       
  давление рЭК = рК МПа  Задано 

  температура tЭК oC tЭК = tS – (30 ... 50) 
  энтальпия iЭК кДж/кг iЭК  = f (pЭК, tЭК) 

  удельный объем vЭК м3/кг νЭК  = f (pЭК, tЭК) 
3 Парообразующая часть     

  давление pk МПа  Задано 

  температура tS = t'' oC tS = f (pK) 
  энтальпия i'' кДж/кг i'' = f (pK) 

  удельный объем νS = ν'' м3/кг ν'' = f (pK) 

4 Пароперегреватель     

  давление рПП МПа  pПП = pk · (1 –  ΔpПП/100) 

2.3    ОПРЕДЕЛЕНИЕ  (НАЗНАЧЕНИЕ)  ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ПАРОВОДЯНОГО ТРАКТА 

Характерные точки: 1 – питательная вода; 2 – вода на выходе из экономайзера; 3 – насыщенный 
пар; 4 – перегретый пар; Элементы: ЭК – экономайзер; ИП – испарительный пучок; 

ПП – пароперегреватель 

Δpэк  % 
номайзера (при наличии) 
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  температура tПП oC Задано   
  энтальпия iПП кДж/кг iПП  = f (pПП, tПП)   

  удельный объем vПП м3/кг νПВ  = f (pПП, tПП)   
 

2.4  РАСЧЕТ ИСПАРИТЕЛЬНОГО ПУЧКА  
 
Цель расчета – определение поверхности нагрева пучка для получения тре-

В начале определяется или назначается компоновка пучка по котлу прото-
типу. Назначается доля площади поперечного сечения утилизационного котла, 
занятого испарительным пучком; назначаются диаметр труб и структура пучка с 
равным шагом в поперечном сечении; определяется скорость движения газов че-
рез пучек. По требуемой паропроизводительности определяется потребная мощ-
ность пучка и температура гозов за пучком (температура уходящих газов). По 
средней температуре газового потока определяются его теплофизические, на ос-
новании которых рассчитываются коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи в 
ручке. Определяется логарифмический температурный напор и требуемая пло-
щадь поверхности нагрева (высота пучка).   

 Таблица 2.4 – Расчет испарительного пучка 
№ Определяемый параметр, формула Обозн. Разм. Значение 

1 Внутренний диаметр трубы – рисунок 4, (назнача-
ется в диапазоне 38…76 мм), dВН = 

dВН мм  

2 Наружный диаметр трубы, d = d мм  
3 Поперечный шаг пучка – рисунок 4, (с учетом 

расстояния межтрубной пароводяной части и 
прочности плоского днища в диапазоне Δ = 
15…25 мм), S1ММ = 

 

ми трубами 
Рисунок 4 – Параметры пучка 

S1ММ мм  

буемого количества пара при определенных характеристиках газовоздушного 
тракта. 

S1 – шаг пучка; d – внутренний диаметр трубы; F – затенен-
ная площадь одной трубы; Δ – расстояние между соседни-
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4 Поперечный шаг пучка, S1 = S1 мм  
5 Площадь затененной части одной трубы пучка 

(рисунок 4):  
62

1 10)5,0(32  SFТР =  
 

FТР м2  

6 Доля сечения котла, занятая трубами утилизаци-
онной части (см. рисунок 5), назначать из интер-
вала,; (0,5…0,75), δ 

 
1 – испарительный пучек утилизационной части компо-
зитного котла; 2 – выходной газовый короб; 3 – газовый 
короб вспомогательного котла; 4 – площадь поперечного 
сечения (искомая) утилизационной части; 5 – испаритель-
ный пучек вспомогательного пучка; 6 – топка; 7 – входной 

средний диаметр прочного корпуса; DТ – средний диаметр 
топки 

Рисунок 5 – Площадь сечения утиль-котла 

δ –  

7 Площадь сечения пучка утилизационной части 
котла,   25.02DFУ = 

FУ м2  

8 Количество труб в пучке,  z’ = ТРУ FF /  z’ шт  
9 Принятое количество труб в пучке, zПР = 

 
zПР шт  

10 Площадь живого сечения для прохода газов, 
ИСПF 25,02  ВНПР dz   = 

FИСП м2  

11 Площадь поверхности нагрева 1 м труб (L=1),  
 Н1 = ZПР·π·dВН·L = 

Н1 м2  

12 Мощность испарительного пучка, –  

)( "
ПВCИСП iiDQ  = 

QИСП кВт  

13 ϑВХ ºС  

14 

газовый короб; 8 – габариты топки; 9 – поперечное сече-
ние испарительного пучка вспомогательного котла; D – 

Энтальпия продуктов сгорания на входе в пучок JВХ кДж/  

Температура газов на входе в пучок (из исходных
 данных), ϑВХ 
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(по J-ϑ диаграмме) ВХJ  кг 

15 Коэффициент сохранения теплоты, φ – принимать 
из интервала 0,94…0,98 

φ –  

16 Энтальпия газов за пучком, кДж/кг - 

С
Е

ИСП
ВХВЫХ b

QJJ



 = 

JВЫХ кДж/
кг 

 

17 Температура газов за пучком (по J-T диаграмме), 

ВЫХ  
ВЫХ  ºС  

18 Средняя температура газов в пучке, 
СР = )(5,0 ВЫХВХ   = 

ϑСР ºС  

19 

Г = 
34,1273

)273(



ИСП

СР
С
Г

F
G   =  

ωГ м/с  

20 Коэффициент загрязнения (рисунок 6 ), ε =  
 

ε –  

 

 
1– испарительный пучек; 2 – пароперегреватель; 3 – экономайзер  

 
21 Плотность теплового потока (назначать из интер-

вала 10000-50000 Вт/м2), q 
q Вт/м2  

22 Температура загрязненной стенки 
СТt  = qtS    =  

СТt  ºС  

23 Коэффициент теплопроводности газов при СР  
(рисунок 7), λ 

λ Вт/(м
С0 ) 

 

24 Коэффициент кинематической вязкости газов при υ м 2 /с    

Рисунок 6 – Зависимость коэффициента загрязнения пучка от скорости 
продуктов сгорания 

Средняя скорость газов через пучок,  
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СР  (рисунок 7),   = 

25 Критерий Прандтля при СР  (рисунок 7),  
Pr =  

 
Рисунок 7 – Зависимость теплофизических 

характеристик продуктов сгорания от 
температуры 

 

Рr –  

26 Критерий Рейнольдса, 


 ВНГ d

Re  =  

Re –  

27 Эффективная толщина излучающего слоя (для га-
зотрубных котлов эквивалентна половине внут-
реннего диаметра трубы, SИСП =  

SИСП м  

28 Давление продуктов сгорания в пучке, принимать 
из интервала (0,105…0,106) МПа, Р =  

Р МПа  

28 Коэффициент ослабления лучей трехатомными га-
зами,  

П
СР

ИСПП

ОН
Г

r

SrP
r

k







 




















1000
27337,01

02,1
06,547,2

2

 = 

 
= 
 

kГ   
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29 Приведенная степень черноты трехатомных газов, 

9,0)1(   ИСППr SrPk
ПР еa =  

=  

aПР   

30 Коэффициент теплоотдачи излучением,  




























 

273
273

1

273
273

1
)273(1067,5

4

38

СР

СТ

СР

СТ

СРПРЛ t

t

a




 = 

 
 
= 
 
 

αЛ Вт/(м
2 ·°С) 

 

31 Температурная поправка, СТ  Ст – 1,0 
32 Поправка тепловой стабилизации по длине трубы, 

СЛ 

СЛ – 1,0 

33 Коэффициент теплоотдачи конвекцией,  

  4.08.0Re023,0 r
ВН

ЛТК P
d

СС 
 = 

 
= 
 

αК Вт/(м
2 ·°С) 

 

34 Коэффициент тепловой эффективности утилиза-
ционного газотрубного котла: ψ = 0,70...0,75; для 
утилизационного водотрубного котла ψ = 
0,60...0,65; принято:  

ψ –  

35 Коэффициент теплопередачи, 
)( ЛKK   = 

K Вт/(м
2 ·°С) 

 

36 Логарифмический температурный напор, 















SВЫХ

SВХ

ВЫХВХ

t
t

t






ln
= 

t  °С  

37 Необходимая поверхность нагрева испарительно-
го пучка,  

tК
QH ИСП

ИСП 



310

=  

HИСП м2  

38 Искомая высота пучка,  
Н = НИСП/Н1 

Н м2  
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Таблица 3 – Аэродинамический расчет котла 
№ Определяемый параметр, формула Обозн. Разм. Значение 

1 Эквивалентный диаметр (принимается равным 
внутреннему диаметру труб пучка и принимается 
на основании теплового котла), d =  

d м  

2 Скорость газов (из теплового расчёта), ωГ ωГ м/с  
3 Критерий Рейнольдса (из теплового расчёта кот-

ла): Re 
Re –  

4 Абсолютная шероховатость стенки (принимается 
из диапазона (0,2…0,7) мм = (0,2…0,7) м∙10-3, 
 KRz = 

KRz м  

5 Длина трубы (из теплового расчета), Н Н м  
6 Коэффициенты влияния, К1 

d
KK Rz1 =  

К1 
–  

7 Коэффициенты влияния, К2 

Re
23

2 K  

К1 –  

8 Коэффициент сопротивления трения, λS 

Если К1 <= K2, тогда  25,0Re
3164,0

S = 

 
Если К1 > K2, тогда    

2

14,1lg2

1





























ZR

S

K
d

 = 

λS   

9 Средняя плотность газов (из теплового расчета), 
t
Г =  

t
Г  кг/м3  

10 Сопротивление трения,     
 

2
Г

t
Г

s d
Н 




 = 
Δ Па  

11 Вывод о согласовании совместной работы утили-
зационного котла в паре с двигателем внутреннего 
сгорания 
 
 
 

   

3. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ КОТЛА  
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  4. ПРОЧНОСТНОЙ РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОТЛА 
 

Корпус действующего судового парового котла испытывает значительные 
нагрузки. Эти нагрузки вызваны параметрами рабочих сред: высокая температура 
дымовых газов, высокая температура и давление воды и пара. Полученные в ходе 
выполнения теплового расчета котла рабочие параметры являются исходными для 
выполнения расчета на прочность элементов котла. Рассчитываемыми элемента-
ми являются толщина стенки (днища) пароводяного коллектора и толщина стенки 
трубы испарительного пучка.  
 
Таблица 4 – Прочностной расчет котла 
№ Определяемый параметр, формула Обозн. Разм. Значение 

 Поверочный расчет трубы испарительного пучка    

1 Внутренний диаметр трубы (см. тепловой расчет) dВН мм  

2 Толщина стенки трубы, назначается на основании 
рекомендаций таблицы 6, S =  

S мм  

3 Расчетное давление, принимается равным рабоче-
му давлению среды, р 

р МПа  

4 Наружный диаметр трубы, d = dВН + 2∙S = d мм  
5 Расчетная температура стенки (для труб испари-

тельного пучка t = tS + 50 =  
t °С  

6 Назначение материала труб (рисунок 8), - 
 

 –  

7 Предел текучести материала (рисунок 8), 
t
S =  

t
S  

МПа  

8 Коэффициент запаса прочности (назначается на 
основании рекомендаций таблицы 7) 

n –  

9 Допускаемое напряжение,  

n
t
S

ДОП
   

ДОП  МПа  

10 Коэффициент прочности (для бесшовных цилинд-
рических труб, не ослабленных сварными соеди-
нениями принимать φ=1)  

φ –  

11 Допускаемое рабочее давление, 

)(
)(2

CSd
CS

p ДОП





 = 

р МПа  

12 Соблюдение условий прочности по давлению 
 

   

 Поверочный расчет толщины днища котла 
13 Толщина днища прочного корпуса (на основании 

изучения конструкции котла прототипа), SДН 

SДН мм  

14 Расчетная температура стенки (для труб испари-
тельного пучка t = tS   

t °С  
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Рисунок 8 – Пределы текучести сталей t

S  
15 Назначение материала днищ , (рисунок 8),- 

 
 –  

16 Предел текучести материала (рисунок 8), 
t
S =  

t
S  МПа  

17 Коэффициент запаса прочности (назначается на 
основании рекомендаций таблицы 7) 

n –  

18 Допускаемое напряжение,  

n
t
S

ДОП
   

ДОП  МПа  

19 Коэффициент прочности, для трубных досок вер-
тикальных газотрубных котлов с равным шагом 
труб в пучке рассчитывать т.о.:  
 

1

1 )(
S

dS Н = 

φ –  

20 Условный диаметр наибольшей окружности, ко-
торую можно провести через центры трех связей 
(рисунок 9), D = 

D мм  
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Рисунок 9 – К определению максимальной непод-

крепленной площади трубной доски 
21 Допускаемое рабочее давление, 

2

2

16,0
)(

D
CS

p ДОП





 =  

р МПа  

22 Соблюдение условий прочности по давлению 
 

   

 Поверочный расчет диаметра прочной связи 
23 Наружный диаметр прочной связи (прутка) d мм  
24 Расчетная температура стенки прочной связи (для 

труб испарительного пучка t = tS   
t °С  

25 Назначение материала прочной связи, (рисунок 8),- 
 

 –  

26 Предел текучести материала (рисунок 8), 
t
S =  

t
S  МПа  

27 Коэффициент запаса прочности (назначается на 
основании рекомендаций таблицы 7) 

n –  

28 Площадь поверхности плоского днища на одну 
прочную связь (рисунок 10).   

 
Определяется площадью внутренней поверхности 
между перпендикулярами, проведенными через 
середины лучей, исходящих из центра рассчиты-

F м2  
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ваемой связи и направленным к центрам соседних 
связей.    

 Допускаемое напряжение,  

n
t
S

ДОП
   

ДОП  МПа  

 Допускаемое рабочее давление, 

F
d

p ДОП






4

2
= 

р МПа  

 
Таблица 6 – Минимальные значения толщины цилиндрической стенки трубы в за-
висимости от диаметра 
 
Диаметр, 
dтр (мм) 

до 28 28...37 38...83 84...95 96...121 122...146 147...178 179...191 свыше 
192 

Толщина 
стенки, 
S (мм) 

2,0 2,5 3,0 3,25 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 

 
Таблица 7 – Коэффициенты запаса прочности, n 
№ Элемент котла Внутреннее давление Наружное давление 
1 Цилиндрические стенки 1,7 1,9 
2 Котельные трубы 1,7 2,0 
3 Выпуклые днища 1,7 2,0 
4 Плоские стенки 1,7 – 
5 Прямоугольные камеры 1,7 – 
6 Связи и связные трубы 2,5 2,5 
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