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ОСНОВНЫЕ  ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

a  – коэффициент избытка воздуха, коэффициент теплоотдачи, 

Вт/(м
2.
К); 

K  – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2.
К); 

t  – температура, 
о
С; 

  – коэффициент теплопроводности, Вт/(м
.
К); 

  – коэффициент кинематической вязкости, м
2
/с; 

  – плотность, кг/м
3
; 

pC  – изобарная теплоемкость, Дж/(кг
.
К); 

Q  – тепловой поток, Вт; 

G  – массовый расход, кг/с; 

t  – температурный напор, 
о
С; 

F  – площадь теплообменной поверхности, м
2
; 

  – скорость, м/с; 

  – толщина, м; 

d  – диаметр, м; 

S  – шаг труб в трубном пучке, м; 

D  – паропроизводительность СПК, т/ч (кг/с), м; 

L  – длина элемента СПК, м; 

z  – количество труб в ряду, количество рядов труб в пучке; 

b  – расход топлива, т/ч (кг/с); 
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ВВЕДЕНИЕ   

ЗАДАЧИ   РАСЧЕТА   СУДОВОГО ПАРОВОГО КОТЛА 

 

На морских судах и сооружениях распространены котельные уста-

новки, содержащие котлы различных типов: паровые, водогрейные и тер-

момаслянные; мазутного отопления, утилизационные и композитные; во-

дотрубные, газотрубные и комбинированные. В настоящем пособии при-

ведена методика расчета типового судового парового котла (СПК), имею-

щего развитые поверхности нагрева. Рассмотрена последовательность теп-

лового расчета котла, аэродинамического, прочностного и расчет химреа-

гентов, вводимых в котел. Приведенная методика расчета СПК упрощена. 

При необходимости выполнения более точных расчетов рекомендуется 

использовать литературные источники, указанные в рекомендованной ли-

тературе. 

При выполнении курсового проекта рекомендуется производить пове-

рочный расчет с элементами конструктивного расчета отдельных поверх-

ностей нагрева (испарительного пучка, воздухоподогревателя …). Целью 

поверочного расчета СПК является определение основных показателей ра-

боты котла, а также обоснование конструктивных характеристик, обеспе-

чивающих высокую надежность и экономичность его эксплуатации в за-

данных условиях. 

Перед началом расчетов необходимо обучающемуся необходимо на 

основании Приложений В … Щ ознакомиться с конструкцией заданного 

котла-прототипа. Более глубже с особенностями котла-прототипа можно 

на основании изучения библиографических источников [1…9]. Типовые 

исходные данные для курсового проектирования представлены в Прило-

жении А. 

При курсовом проектировании Пояснительная записка, выполненная 

на листах формата А4, должна содержать: 

1.  Титульный лист. 

2.  Бланк задания. 
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3.  Описание прототипа СПК. 

4.  Тепловой расчет СПК. 

5.  Аэродинамический расчет СПК. 

6.  Прочностной расчет котла. 

7.  Расчет водного режима СПК. 

 Графическая часть курсового проекта должна содержать поперечный 

разрез СПК (формат А1) и комбинированный чертеж систем судовой ко-

тельной установки (формат А1). 

Модель котла-прототипа назначается по согласованию с преподава-

телем, исходные данные принимаются в соответствии с Приложением А. 

Форма бланка задания приведена в Приложении Б. В бланке задания ин-

формация, выделенная желтым цветом, заполняется обучающимся. Для 

выполнения проекта задаются следующие исходные данные: модель котла-

прототипа; паропроизводительность (по насыщенному или перегретому 

пару, т/ч; давление пара в паро-водяном коллекторе, МПа; температура пе-

регретого пара, °С (при наличии пароперегревателя); температура пита-

тельной воды, °С; КПД котла, %; коэффициент избытка воздуха, α; марка 

топлива.  

Описание котла-прототипа должно содержать изложение его основ-

ные технических характеристик и анализ особенностей конструкции.  

Цель теплового расчета: определение параметров паро-водяного 

тракта; определение параметров газо-воздушного тракта; поверхностей на-

грева тепловоспринимающих элементов, расходных характеристик котла и 

др.  

 Цель аэродинамического расчета: определение сопротивлений газо-

воздушного тракта, расхода и мощности вентилятора. 

 Цель прочностного расчета: определение толщин стенок ответствен-

ных элементов котла. 

 Цель анализа водного режима – его выбор и расчет вводимых в кот-

ловую воду химических реагентов. 
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1. ОПИСАНИЕ КОТЛА-ПРОТОТИПА 

 

Описание котла-прототипа должно содержать изложение его основ-

ные технических характеристик и особенностей конструкции и попереч-

ный разрез котла. Поперечный разрез котла, выполненный на листе фор-

мата А4 (ксерокопия поперечного разреза котла-прототипа) необходим для 

определения вспомогательных параметров СПК, которые будут использо-

ваться в различных разделах расчета. В частности, этот лист должен со-

держать расчет масштаба изображения котла, результаты расчета площади 

фронта топки, результаты определения характерных геометрических ха-

рактеристик котла, например, длин экрана, первого ряда испарительного 

пучка,  среднего ряда испарительного пучка и, при наличии, параметров 

пароперегревателя, экономайзера, воздухоподогревателя.  

В разделе указываются классификационные характеристики котла в 

целом, его технические характеристики, краткое описание состава котель-

ной установки, содержащей котел-прототип, краткое описание устройства 

котла (прочного корпуса; кожуха; кирпичной кладки и обмуровки, при на-

личии; изоляции; топочного устройства, арматуры. Излагаются пути реа-

лизации циркуляции пароводяного контура в котле, описание движения га-

зо-воздушного тракта. Представляются массо-габаритные и иные характе-

ристики.  

Раздел может быть дополнен характерными графическими изобра-

жениями котла, отражающими особенности его формы, строения его топки 

и конвективных пучков.  

Схема судового парового котла  с испарительной поверхностью, па-

роперегревателем, экономайзером и воздухоподогревателем, представлена 

на рисунке 1.1. Питательная вода 3 подается в экономайзер, в котором по-

догревается до температуры t
s 
– (30 … 50) °C. Далее, недогретая на темпе-

ратуры насыщения вода поступает в пароводяной коллектор 11, откуда 

циркулирует по опускным трубам 16 в водяной коллектор 17, далее рас-

пределяется в соответствии с полезным напором в все подъемные трубы 

испарительной поверхности 15 и 18, частично превращается в пар и в виде 
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пароводяной смеси поступает в пароводяной коллектор. Полученный су-

хой пар поступает на пароперегреватель 2 и далее к потребителю. Большая 

часть поступаемой в пароводяной коллектор пароводяной смеси продол-

жает циркулировать в виде жидкой фазы.  

 
1 – отбор перегретого пара к потребителю; 2 – пароперегреватель; 3 – вход питательной 

воды в экономайзер; 4 – экономайзер; 5 – вход воздуха в воздухоподогреватель;  

6 – воздухоподогреватель; 7 – выход продуктов сгорания в дымоход; 8 – выход  

подогретого (горячего) воздуха из воздухоподогревателя; 9 – выход насыщенного пара 

из котла и подача его в пароперегреватель; 10 – подача подогретой воды  

из экономайзера в паро-водяной коллектор; 11 – пароводяной коллектор; 12 – движение 

дымовых газов через котел; 13 – топка котла; 14 – топочное устройство; 15 – экранный 

ряд труб; 16 – опускные трубы; 17 – водяной коллектор; 18 – испарительный пучек;  

19 – коллектор пароперегревателя 

Рисунок 1.1 – Схема судового водотрубного парового котла  

с естественной циркуляцией 

 

Содержание раздела формируются на основании изучения рекомен-

дуемой литературы [1…4] и Приложений В…Ш.  

Объем раздела – 2-3 страницы. 
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2. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ СПК 

 

Типовой тепловой расчет СПК содержит следующие разделы:  

– определение объемов воздуха и продуктов сгорания;  

– расчет зависимости энтальпии продуктов сгорания от температуры;  

– составление предварительного теплового баланса;  

– расчет теплообмена в топке;  

– расчет испарительного пучка;  

– окончательный тепловой баланс.  

При усложнении схемы котла-прототипа (при курсовом проектиро-

вании)  или в ходе модернизации котла в ВКР могут быть добавлены раз-

делы:  

– расчет экономайзера,  

– расчет пароперегревателя,  

– расчет воздухоподогревателя. 

 В настоящем пособии рассматривается расчет всех элементов, 

указанные выше. 

 

 2.1. Определение объемов воздуха и продуктов сгорания 

 

Расчет химических реакций горения – определение количества необ-

ходимого для горения воздуха, состава и количества образующихся про-

дуктов сгорания – является первым этапом расчета СПК. 

Исходными данными для выполнения расчета являются: тип топлива 

и состав его рабочей массы; тип форсунки, установленной в котле. 

Основными результатами расчет являются: теоретически необходи-

мое количество сухого воздуха 
0V  для сгорания 1 кг топлива; объем про-

дуктов полного сгорания Vг  1 кг топлива; объемная доля трехатомных га-

зов 
2RO

r  от объема продуктов полного сгорания; объемная доля водяных 

паров OHr 2
 от объема продуктов полного сгорания; низшая теплота сгора-

ния топлива. 
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Расчет выполняется на основе знаний элементарного состава топли-

ва. Необходимые сведения о составе различных марок топлива представ-

лены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1. Характеристики топлива 

№ Марка  

топлива 

Углерод, 

С
р 

Водород, 

Н
р 

Кислород, 

О
р 

Азот, N
p 

Сера, S
p 

Влага, 

W
p 

1 DMX 86,1 13,2 0,3 0,25 0,2 0 

2 DMA 86,8 12,5 0,3 0,25 0,2 0 

3 DMZ 87,1 12,0 0,3 0,3 0,3 0 

4 DMB 87,1 11,7 0,3 0,35 0,3 0,3 

5 RMA 10 87,5 11,0 0,4 0,35 0,5 0,3 

6 RMB 30 87,4 10,7 0,4 0,5 0,5 0,5 

7 RMD 80 87,1 10,6 0,5 0,6 0,7 0,5 

8 RME 180 87,2 10,5 0,5 0,6 0,7 0,5 

9 RMG 180 87,1 10,5 0,5 0,6 0,8 0,5 

10 RMG 380 87,0 10,4 0,5 0,6 1,0 0,5 

11 RMG 500 87,1 10,3 0,5 0,6 1,0 0,5 

12 RMG 700 87,0 10,3 0,6 0,6 1,0 0,5 

13 RMK 380 87,1 10,3 0,6 0,6 1,0 0,5 

14 RMK 500 87,1 10,2 0,6 0,6 1,0 0,5 

15 RMK 700 87,1 10,2 0,6 0,6 1,0 0,5 

16 M20 85,9 11,3 0,3 0,3 0,2 2,0 

17 M40 84,7 10,6 0,4 0,3 2,0 2,0 

18 M100 82,0 9,9 0,6 0,6 3,5 3,4 

19 Ф5 86,9 12,1 0,3 0,2 0,5 0,0 

20 Ф12 86,2 11,6 0,4 0,3 0,5 1,0 

 

 Количество необходимого для горения кислорода и образующихся 

продуктов сгорания приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2. Количество необходимого для горения кислорода и образую-

щихся продуктов сгорания в расчете на 1 кг горючего элемента топлива 

№ Горючий  

элемент  

топлива 

Конечный продукт 

горения 

Количество  

кислорода, м
3
/кг 

Количество  

продуктов сгорания, 

м
3
/кг 

1 Углерод, С Углекислый газ, CO2 1,87 1,87 

  Окись углерода, CO 0,935 1,87 

2 Водород, Н2 Водяные пары, H2O 5,6 11,2 

3 Сера, S Сернистый 

ангидрид, CO2 

0,7 0,7 
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На основании марки топлива (рабочей массы) и таблицы 2.2 опреде-

ляются важные характеристики. 

 

2.1.1 Теоретически необходимое количество сухого воздуха, 0V  

(м3 /кг): 

PPPP OHSCV  0333,0265,0)375,0(0889,00

.  (2.1.1) 

2.1.2 Теоретически необходимое количество влажного воздуха, 

ввлV .
0

(м3 /кг): 

0
.

0 0161,1 VV ввл                                        (2.1.2) 

2.1.3 Теоретический объем  азота, 2

0
NV  (м3 /кг): 

100

8,0
79,0 00

2

P

N

N
VV




                                
(2.1.3) 

2.1.4 Объем трехатомных газов СО 2  и SO 2 , 
2ROV (м3 /кг): 

100

)375,0(
866,1

2

PP

RO

SC
V




                             
(2.1.4) 

2.1.5 Теоретический объем водяного пара, OHV
2

0
(м3 /кг): 

00 0161,00124,0111,02 VWHV PP
OH                (2.1.5) 

2.1.6 Избыточный объем воздуха, ИV (м3 /кг): 

0)1( VV
И

                                            (2.1.6). 

 2.1.7 Объем водяных паров при заданном коэффициенте избытка 

воздуха, 
OH

V
2

 (м3 /кг): 

  
00 )1(0161,0

22
VVV

OHOH
                        (2.1.7) 

 2.1.8 В общем случае (горение неполное) продукты сгорания пред-

ставляют собой смесь газов (таблица 2) и неиспользованного при горении 

избыточного кислорода. Объем продуктов сгорания Vг будет меньше, чем 

при неполном сгорании, на величину объема кислорода, который затрачи-

вается на дожигание СО. Эта разница мала в сравнении с величиной Vг, 

поэтому объем продуктов сгорания определяют в предположении, что го-
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рение полное. Таким образом, объем продуктов полного сгорания Vг 1 кг 

топлива можно определить из выражения: 

 
0

.00
)1(

222 ввлHNRГ
VVVVV     (2.1.8) 

2.1.9 Объемная доля трехатомных газов (СО2+SO2), 
2RO

r : 

Г

R

RO
V

V
r 2

2

0
      (2.1.9) 

2.1.10 Объемная доля водяных паров, OHr 2
: 

Г

H

OH
V

V
r

02

2
      (2.1.10) 

2.1.11 Низшая теплота сгорания топлива, p

н
Q , кДж/кг: 

  pр

л

pрpp

н WSOНCQ  251091030339  (2.1.11) 

 

2.2. Определение зависимости энтальпии продуктов сгорания от 

температуры  

 

В разделе рассчитывается зависимость энтальпии дымовых газов от 

температуры. Энтальпию дымовых газов определяют от 0 0 С до 2200 0 С  с 

интервалом в 100 0 С. 

Исходные данные: объем трехатомных газов 
2ROV , теоретический 

объем водяных паров OHV
2

0
, теоретический объем  азота 2

0
NV , средние изо-

барных теплоемкости газов и воздуха. 

Результаты расчета – зависимости энтальпии продуктов сгорания от 

температуры J  в табличном и графическом видах. 

Энтальпия продуктов сгорания для конкретной температуры зависит 

от объемов трехатомных газов 
2ROV , азота 2

0
NV и водяных паров OHV

2

0
 и, 

соответственно средних изобарных теплоемкостей газов и воздуха. Справоч-

ные данные по теплоемкостям представлены в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3. Средние изобарные объемные теплоемкости газов и воздуха 

 

С0  

с, кДж/(м 3 ∙К) 

2COС  
2RС  2OС  

OHС
2

 
Влажный воздух 

( 01,0d ) 

0 1,5998 1,2946 1,3059 1,4943 1,3188 

100 1,7003 1,2958 1,3176 1,5052 1,3243 

200 1,7873 1,2996 1,3352 1,5223 1,3318 

300 1,8627 1,3067 1,3561 1,5224 1,3423 

400 1,9297 1,3168 1,3775 1,5664 1,3544 

500 1,9887 1,3276 1,3980 1,5897 1,3682 

600 2,0411 1,3402 1,4168 1,6148 1,3829 

700 2,0884 1,3536 1,4344 1,6412 1,3976 

800 3,1311 1,3670 1,4499 1,6680 1,4114 

900 2,1692 1,3796 1,4645 1,6957 1,4248 

1000 2,2035 1,3917 1,4775 1,7229 1,4373 

1100 2,2349 1,4034 1,4892 1,7501 1,4499 

1200 2,2638 1,4143 1,5005 1,7769 1,4612 

1300 2,2898 1,4252 1,5106 1,8028 1,4725 

1400 2,3136 1,4348 1,5202 1,8280 1,4830 

1500 2,3354 1,4440 1,5294 1,8527 1,4926 

1600 2,3555 1,4528 1,5378 1,8761 1,5018 

1700 2,3743 1,4612 1,5462 1,8996 1,5102 

1800 2,3915 1,4687 1,5541 1,9213 1,5177 

1900 2,4074 1,4758 1,5617 1,9423 1,5257 

2000 2,4221 1,4825 1,5692 1,9628 1,5328 

2100 2,4359 1,4892 1,5759 1,9825 1,5399 

 

2.2.1 Энтальпия продуктов полного сгорания 1 кг топлива при α=1 и 

температуре υ, кДж/кг 

    ))()()((
222222

0

0

0

000

0

NNHHRRг CVCVCVJ  (2.2.1) 

2.2.2 Энтальпия теоретически необходимого воздуха при той же тем-

пературе 0

BJ , кДж/кг: 

  )(00 CVJB      (2.2.2) 
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2.2.3 Энтальпия продуктов сгорания 1 кг топлива, J  кДж/кг: 

 
00 )1( ВГ JJJ       (2.2.3) 

2.2.4 Результаты расчета заносятся в таблицу 4, на основании кото-

рой строится графическая зависимость )(fJ   – рисунок 2.1. 

 

Таблица 2.4. Расчет зависимости энтальпии продуктов сгорания от темпе-

ратуры 

Параметр и значение Температура 

 С0  
0 100 200 300 … 2100 

2ROV = ____ 

м 3 /кг 

,
2ROС кДж/(м

3
∙К)      

2ROV
2ROС ,кДж/(кг∙К)      

2

0
NV = ____ 

м 3 /кг 

2NC , кДж/(м
3
∙К)      

2

0
NV

2NC , кДж/(кг∙К)      

OHV
2

0
= ____ 

м 3 /кг 

OHC
2

, кДж/(м
3
∙К)      

OHOH CV
22

 , кДж/(кг∙К)      

0

ГJ   кДж/кг      

ввлV .
0 = ____ 

м 3 /кг 

ввлC . ,кДж/(м
3
∙К)      

,)( .
0

.
0

ввлввл VCV   кДж/(м
3
∙К)      

( 1 ) ввлJ .
0 , кДж/(м

3
∙К)      

ГJ ,  кДж/кг      

,
100

1
 nn JJ

J  кДж/кг 
     

 

2.3. Предварительный тепловой баланс СПК 

 

При тепловом расчете паровых и водогрейных котлов производится 

предварительная оценка теплового баланса котлов в следующей последо-

вательности:  

– выполняется построение структурной схемы пароводяного тракта 

СПК, определяются параметры пароводяного и газо-воздушного трактов;  
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– выполняется назначение потерь; 

– определение приходных и расходных статей теплового баланса;  

– определение расхода топлива, необходимого для обеспечения за-

данной паропроизводительности; 

– определение температуры и энтальпии уходящих газов; 

– определение теоретической температуры продуктов сгорания и др.; 

– построение тепловой схемы котла. 

 

 

Рисунок 2.1 – Пример диаграммы «Энтальпия – температура» 

 

Построение структурной схемы (рисунок 2.2) пароводяного тракта 

котла, определение параметров пароводяного тракта. Структурная схема 

котла – формализованное изображение элементов котла с указанием дви-

жения пароводяной смеси через трубные пучки СПК. 
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    а) 

    б) 

    в) 

    г) 

а – схема, содержащая только испарительный пучек (ИП): 1 – подвод питательной воды 

(ПВ); 2 – отвод насыщенного пара (НП) к потребителю;  

б – схема, содержащая экономайзер (ЭК) и испарительный пучек (ИП): 1 – подвод  

питательной воды (ПВ) в экономайзер (ЭК); 2 – подача воды после экономайзера (ЭК)  

в испарительный пучек (ИП); 3 – отвод насыщенного пара (НП) к потребителю;  

в – схема, содержащая испарительный пучек (ИП) и пароперегреватель (ПП):  

1 – подвод питательной воды (ПВ) к испарительному пучку СПК; 2 – подача насыщен-

ного пара (НП) к пароперегревателю (ПП); 3 – отвод перегретого пара (ПП)  

к потребителю; г – схема, содержащая экономайзер (ЭК), испарительный пучек (ИП)  

и пароперегреватель (ПП): 1 – подвод питательной воды (ПВ); 2 – подача воды после 

экономайзера (ЭК) в испарительный пучек (ИП); 3 – подача насыщенного пара (НП)  

к пароперегревателю (ПП); 4 – отвод перегретого пара к потребителю  

 

Рисунок 2.2 – Структурные схемы пароводяного тракта котла 

  

 Структурные схемы СПК, представлены на рисунке 2.1 содержат 4 

характерные точки пароводяного тракта (в зависимости от типа котла), 

имеющих комплекс термодинамических характеристик. Это: давление, 

температура, энтальпия и удельный объем. Считается заданным рабочее 

давление пара в – пароводяном коллекторе (pК). Рекомендуется для эконо-
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майзера принимать значение гидравлических потерь из диапазона (3…5) % 

заданного в ПКВ; для пароперегревателей из диапазона (6…9) %. Для по-

вышения надежности работы СПК на выходе воды из экономайзера назна-

чать недогрев до кипения из диапазона 30…50 
о
С.  

 Используя справочные таблицы теплофизических свойств воды и па-

ра, например, [8, 11], необходимо определить недостающие для дальней-

ших расчетов, параметры пароводяного тракта (давление, температура, эн-

тальпия, удельный объем). Некоторые характеристики заданы, остальные 

определяются.  В таблице 2.5 изложена методика нахождения недостаю-

щих данных в соответствии с структурными схемами рисунка 2.2.  

 Рекомендации по назначению принимаемых параметров (выделены 

синим цветом):  

 для схемы "б" давление питательной воды должно учитывать гид-

равлические сопротивления экономайзера, т.о. pПВ= pК ∙ (1,03...1,05) МПа; 

температура воды на выходе из экономайзера с запасом для недопущения 

кипения в экономайзере на частичных режимах работы tЭК=tS – (30...50) 
о
С; 

 для схемы "в" давление перегретого пара должно учитывать гидрав-

лические сопротивления пароперегревателя, т.о. pПП= pК ∙ (0,91...0,94) МПа; 

 для схемы "г" давление питательной воды должно учитывать гидрав-

лические сопротивления экономайзера, т.о. pПВ= pК ∙ (1,03...1,05) МПа; тем-

пература воды на выходе из экономайзера с запасом для недопущения ки-

пения в экономайзере на частичных режимах работы tЭК=tS – (30...50) 
о
С; 

давление перегретого пара должно учитывать гидравлические сопротивле-

ния пароперегревателя, т.о. pПП= pК ∙ (0,91...0,94) МПа. 
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Таблица 2.5. К определения теплофизических характеристик 

Схе-

ма 

Иссле-

дуемая 

точка 

Давление, 

МПа 

Температура, 

  °С 

Энтальпия, i (h), 

кДж/кг 

Удельный объ-

ем, υ м
3
/кг 

а 
1 pПВ= pк (задано) tПВ (задано) iПВ=f(pк, tПВ) υПВ= f(pк, tПВ) 

2 pк (задано) tS=f(pк) i
"
=f(pк) υ

"
= f(pк) 

б 

1 pПВ=f(pЭК ) tПВ (задано) iПВ=f(pк, tПВ) υПВ = f(pк, tПВ) 

2 pЭК= pк (задано) tЭК=f(tS) iЭК=f(pк, tПВ) υЭК= f(pк, tПВ) 

3 pк (задано) tS=f(pк) i
"
=f(pк) υ

"
= f(pк) 

в 

1 pПВ= pк (задано) tПВ (задано) iПВ=f(pк, tПВ) υПВ= f(pк, tПВ) 

2 pк (задано) tS=f(pк) i
"
=f(pк) υ

"
= f(pк) 

3 pПП=f(pк ) tПП (задано) iПП=f(pк, tПВ) υПП = f(pк, tПВ) 

г 

1 pПВ=f(pЭК ) tПВ (задано) iПВ=f(pк, tПВ) υПВ= f(pк, tПВ) 

2 pЭК= pк (задано) tЭК=f(tS) iЭК=f(pк, tЭК) υЭК= f(pк, tЭК) 

3 pк (задано) tS=f(pк) i
"
=f(pк) υ

"
= f(pк) 

4 pПП=f(pк ) tПП (задано) iПП=f(pк, tПП) υПП = f(pк, tПП) 

  Назначение и расчет параметров газо-воздушного тракта, расчет рас-

полагаемой теплоты. 

2.3.1 Температура холодного воздуха, tХВ (
о
С) – назначается из усло-

вий работы МКО, типовые значения (30...60) 
о
С и температура горячего 

воздуха,  tГВ (
о
С) – назначается на основании изучения котла прототипа и 

конструктивных особенностей, типовые значения tГВ =(150...320) 
о
С. 

 )прототипакотлаиособенност(ftХВ    (2.3.1,а) 

 )прототипакотлаиособенност(ftГВ    (2.3.1,б) 

 2.3.2 Теплоемкость холодного воздуха, сХВ, и теплоемкость горячего 

воздуха,  сГВ, кДж/(м
3
∙К) (определяется по таблицам или графику зависимо-

сти теплоемкости от температуры, рисунок 2.3): 

  )( ХВХВ tfС      (2.3.2,а) 

  )( ГВГВ tfС      (2.3.2,б) 
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 2.3.3 Энтальпия холодного и горячего воздуха, QХВ, QГВ (кДж/кг): 

  ХВХВввлХВ
tСVQ  0

.
   (2.3.3,а) 

  ГВГВввлГВ
tСVQ  0

.
   (2.3.3.б) 

 

Рисунок 2.3 – К определению теплоемкости воздуха 

  

2.3.4 Температура топлива (tT), подаваемого на форсунки, (зависит от типа 

топлива и необходимого диапазона вязкости 12 – 40 сСт), определяется по 

номограмме (рисунок 2.4). 

   )( ТТ ft      (2.3.4) 
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Рисунок 2.4 – Зависимость вязкости топлива от температуры 

 

2.3.5 Теплоемкость топлива, СТ  (кДж/(кг∙К)): 

  сТ = (1,74+0,00252∙tT)    (2.3.5) 
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2.3.6 Энтальпия топлива, поступающего в топку, ТОПQ (кДж/кг): 

  QТОПЛ = сТ  ∙ tT    (2.3.6) 

2.3.7 Энтальпия пара, вносимого в топку форсунками,  QФ (кДж/кг): 

  QФ = GФ  ∙ (i'' – 2600)            (2.3.7) 

где GФ  – расход пара на форсунке, назначать из диапазона: для паро-

механических форсунок GФ = 0,01…0,05 кг пара/кг топлива, для паро-

струйных GФ = 0,1…0,5 кг/кг. 

2.3.8 Располагаемая теплота,  
P

PQ (кДж/кг): 

  
P

PQ = Р

HQ + QТОПЛ + QФ            (2.3.8) 

2.3.9 Оценка относительных тепловых потерь. 

а) от химической неполноты сгорания З
q , %  –  назначается из 

интервала 0,25 … 1,0; 

  )котлатикихарактерис(fqЗ    (2.3.9,а) 

б) в окружающую среду 5q , % –  назначается из интервала 

0,25…1,5;  

    )котланостьсовременен(5 fq 
  (2.3.9,б) 

в) с уходящими газами 2q , %: 

       q2 = 100 – ηК – q3 – q5.    (2.3.9,в) 

 2.3.10 Расчет абсолютных потерь. 

 а) от химической неполноты сгорания,  Q3  (кДж/кг) 

     Q3= (
P

PQ  ∙ q3)/100    (2.3.10.а) 

  б) в окружающую среду, 5Q (кДж/кг); 

Q5= (
P

PQ  ∙ q5)/100    (2.3.10.б) 

  в)  с уходящими газами 2q , 2Q (кДж/кг); 

   Q2 = (
P

PQ  ∙ q2)/100   (2.3.10.в) 

2.3.11 Энтальпия уходящих газов (первая итерация),  JУХ 
I
 (кДж/кг) 
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     JУХ 
I
 = Q2 + QХВ    (2.3.11) 

 2.3.12 Температура уходящих газов (первая итерация), соответст-

вующая энтальпии уходящих газов (определяется по J–ϑ диаграмме – ри-

сунок 2.1 или по таблице 2.4),  ϑУ (
о
С): 

   ϑУ = f (JУХ 
I
)     (2.3.12) 

 2.3.13 Теоретическая энтальпия газов в топке, JТЕОР (кДж/кг): 

 
ФГВТОПЛ

P

H
QQ

q
QQ 




100

100
)( 3    (2.3.13) 

если в конструкции котла вохдухоподогреватель отсутствует, принимается 

QГВ = QХВ. 

 2.3.14 Температура газов, соответствующая теоретической энтальпии га-

зов в топке (максимальная температура, (определяется по J–ϑ диаграмме – ри-

сунок 2.1 или по таблице 2.4),  ϑТЕОР (
о
С): 

  ϑТЕОР = f (JТЕОР)    (2.3.14) 

 2.3.15 Расход топлива 

  Часовой расход топлива, ВЧ (кг/ч): 

 
01,0

)(






k

P

P

ВХВЫХЧ

Ч
Q

iiD
В


    (2.3.15,а) 

где  DЧ  - производительность котла, кг/ч; 

iВХ  - энтальпия питательной воды на входе в котел, кДж/кг; 

iВЫХ - энтальпия пара (перегретого или насыщенного) на выходе из 

котла, кДж/кг. 

 Секундный расход топлива, ВС (кг/с): 

3600

Ч

С

В
В 

 
    (2.3.15,б) 

2.3.16 Коэффициент сохранения тепла, φ: 

100

)100(
5

q
     (2.3.16) 
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 2.3.17 Теплота, необходимая для подогрева воды в экономайзере, отне-

сенная к 1 кг топлива, ЭКQ  (кДж/кг): 

)(

)(






Ч

ПВЭКЧ
ЭК

В

iiD
Q    (2.3.17) 

если экономайзер отсутствует, ЭКQ =0. 

2.3.18 Теплота, необходимая на испарение, отнесенная к 1 кг топли-

ва, QИСП (кДж/кг): 

)(

)( "






Ч

ПВЧ
ИСП

В

iiD
Q    (2.3.18) 

2.3.19 Теплота, необходимая на перегрев отнесенная к 1 кг топлива, 

QПП (кДж/кг): 

)(

)( "






Ч

ППЧ
ПП

В

iiD
Q

   
 (2.3.19) 

если пароперегреватель отсутствует, QПП =0. 

2.3.20 Теплота, необходимая для подогрева воздуха в воздухоподогрева-

теле, отнесенная к 1 кг топлива, QВП (кДж/кг): 



)(
ХВГВ

ВП

QQ
Q


     (2.3.20) 

если воздухоподогреватель пароперегреватель отсутствует, QВП =0. 

2.3.21 Энтальпия уходящих газов (вторая итерация),  JУХ 
II
 (кДж/кг): 

ИСПИСПИСПИСПТЕОР

II

УХ
QQQQJJ    (2.3.21) 

 2.3.22 Температура уходящих газов (вторая итерация), соответст-

вующая энтальпии уходящих газов (определяется по J– ϑ диаграмме – ри-

сунок 2.1 или по таблице 2.4),  ϑ У
II
 (

о
С): 

ϑ У
II
 = f (JУХ 

II
)    (2.3.22) 

2.3.24 Проверка составления теплового баланса: 

по энтальпии уходящих газов, ∆J (кДж/кг): 

∆J = │ JУХ 
2 
– JУХ 

1
│≤ 100    (2.3.24,а) 
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по температуре уходящих газов, ∆ ϑ (ºC): 

∆ ϑ = │ ϑ УХ 
2 
– ϑ УХ 

1
│≤ 5   (2.3.24,б) 

 2.3.25 Построение тепловой диаграммы котла. 

 а). Энтальпия газов перед воздухоподогревателем, 
П

ВПJ   (кДж/кг): 

П

ВПJ = JУХ
II
 + QВП    (2.3.25,а) 

если воздухоподогреватель отсутствует – 
П

ВПJ  = JУХ
II
. 

 б) Температура газов перед воздухоподогревателем, соответствую-

щая энтальпии газов перед ВП (определяется по J– ϑ диаграмме – рисунок 

2.1 или по таблице 2.4),  
П

ВП
  (

о
С): 

  
П

ВП
  = f (

П

ВПJ )    (2.3.25,б) 

в) Энтальпия газов перед экономайзером, П

ЭК
J   (кДж/кг): 

П

ЭКJ = П

ВПJ + QЭК    (2.3.25,в) 

если экономайзер отсутствует – П

ЭКJ  = П

ВПJ . 

г) Температура газов перед экономайзером, соответствующая эн-

тальпии газов перед ЭК (определяется по J- ϑ диаграмме – рисунок 2.1 или 

по таблице 2.4),  
П

ВП
  (

о
С): 

П

ЭК
  = f ( П

ЭК
J )   (2.3.25,г) 

д) Энтальпия газов перед пароперегревателем, П

ПП
J   (кДж/кг): 

П

ППJ = П

ЭКJ  + QПП   (2.3.26,д) 

если пароперегреватель отсутствует – П

ПП
J  = П

ЭКJ . 

е) Температура газов перед пароперегревателем, соответствующая 

энтальпии газов перед ПП (определяется по J– ϑ диаграмме – рисунок 2.1 графику 

или аварийного по котле таблице 2.4),  
П

ВП
  (поверхности оС): 
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П

ПП
  = f ( П

ПП
J )   (2.3.26, е) 

 труб Построение подвод тепловой экраны диаграммы конструктивных котла в стенки координатах рисунках температура– сред 

пучек (реал изаци и на полному диаграмме между указываются дл ина параметры воздухоподогреватель  газо-экранов воздушного и качественной парово-

дяного принима ется трактов экрана СПК), воздух форма продуктов представления коллекторов изображена механический на назначат ь рисунке 2.5.  

 
испарительный Рисунок 2.5 – степень Тепловая котла диаграмма имеет котла 

 

с топорный На бл ок рисунке 2.5 прандтл я представлена продувание тепловая температура  диаграмма характеристи к котла, энтал ьпия построенная 

определение на пучк а основании жидкой анализа котла предварительного перегретого теплового сос тавл яют баланса. дол жна Отрезок «150-

205» температур а соответствует которой  подогреву и котла полному прин ятого испарению газов воды в расход испаритель-
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ном пароперегрев ател е пучке. учетом При щелочное этом учитывать температура тепл овой продуктов форсунками сгорания загрязнения отражена котла отрезком 

«2000-640»; газов отрезок «300-205» площади соответствует ш аги перегреву заж игания пара в поверхность паропере-

гревателе, конвективных при анал огично этом воды температура воздухоподогреват еля продуктов таблице сгорания коллектор снижается («640-

500»). задано Отрезок «50-150» опис ание соответствует другие подогреву форсунки воды в воздуха экономайзере котла со подогревателей 

снижением низким температуры с оставл ения дымовых давл ения газов формирован ия на разрез интервале «500-300». определяютс я Подогрев 

питания воздуха в трубы воздухоподогревателе конвективный указан пучка отрезком «180-50» ha ndle при топки снижении fплан 

температуры расход газов газов на вахты отрезке «300-240». определяется Температура 1961 ºC пучек является задачей 

максимальной определяютс я температурой подаваемого сгорания (среды адиабатической), расположены температура 240 

ºC подачи является загрязненной температурой получения уходящих свойс тв газов. топки Можно поверхность отметить, в диапазона примере котла 

движение продуктов сред в частичных пароперегревателе и потолок воздухоподогревателе – топлива прямоточ-

ное, а в сгорания экономайзере – котле прямоточное. 

 

2.4. Расчет теплообмена в топке 

 

т р и н а т р и й ф о с ф а т а  Расчет f ф у р м а  теплообмена в т е м п е р а т у р а  топках ш к а л а  паровых и п у ч к а  водогрейных с о т е н  котлов т е п л о т а  

основывается с х е м ы  на с и с т е м  приложении т о п к и  теории п р о д о л ь н ы й  подобия к с т е п е н ь  топочным м о д е р н и з а ц и и  процес-

сам. в д о л ь  На ш и р и н а  базе к о л л е к т о р а  этой р а с ч е т о в  теории в о б р а з о в а т е л ь н о е  НПО п о в е р х н о с т и  ЦКТИ с у д о в о г о  имени И. И. о к р у г л е н и е  Ползунова р и с у н к е  

разработан э л е м е н т а  нормативный т о п о ч н о е  метод q и с п  теплового п л а с т и н ч а т ы й  расчета т и п а  котлов. 

м о ж н о  Исходные с и с т е м ы  данные к м и р о м е т р и ч е с к о й  расчету п у ч к а  теплообмена в п а р а  топке:  

– т е п л о ф и з и ч е с к и х  расход з н а ч е н и я  топлива;  

– п о в е р х н о с т и  максимальная т о п л и в а  температура и в о з д у х о п о д о г р е в а т е л я  ее п а р о о б р а з у ю щ и м и  энтальпия; 

– р ы ч а г а  расходы г а з о в  воздуха и д а н н ы х  продуктов с п р а в о ч н и к  сгорания б а р а б а н а  на 1 п р о т о т и п у  кг в ы с о т о й  топлива; 

– с т е п е н ь  конструктивные рабочая параметры энтал ьпии топки, в трубопроводов том выражения числе: 

– относител ьную площадь средний фронта полному топки мембранны й или ходу характерный испарительного эквивалентный мас шт раз-

мер, аэродинамическое зависящий различных от который формы соответс твует топки; 

– питател ьная диаметры устан овленным труб принятого экранов и воспринимающим и первого опис ание рядя выходного испарительного когда пуч-

ка; 

– суммарная расстояния собой между проход а осями поверхность труб пучков экранов и прередача поперечный активная  шаг сталь 

первого водоуказательная ряда гл ядел ка конвективного перепада испарительного нецелые пучка 
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– тепл ового площади нагрева  поверхностей уровня топки, забора не пароперегре вателя занятых принимат ь парообразующими сол ей 

поверхностями. 

учитывающа я Искомые пароводяного параметры устройс тву топки: 

– экрана площадь циркуляционного лучевоспринимающих насос  паропроизводящих испарительного элементов определенная топ-

ки;  

– напора полная разница площадь перегородок поверхности загрязненной топки; 

– температура объем кирпичи топки;  

– крас ной степень стопорный экранирования;  

– вязкости паропроизводительность стенки топки;  

– котла мощность пучка топки; 

– паров температура и сопротивление энтальпия продувание дымовых определяютс я газов полюс а на труб выходе продувки из относ ител ьных топки. 

ос лабл ения Определение водотрубные объема газов топки. 

поверочный Топки часть котлов севастопол ь типа устройс тво Kangrim, с тенках CPDB, с горания Miura, пароперегре ватель Aalborg трехатомных имеют подогретого простую котла 

форму: воздух усеченную fплан коническую, предс тавл енные цилиндрическую. зависит Поэтому пучка определение температура 

конструктивных пароперегреват ель характеристик опоры топок объемная этих число котлов вагнер несложно. 

с оответс твующие Топки паро котлов испол ьзовать типа пучке КАВ, ос тальные КВ, коэффициент Вагнер, клапан МАС тепл офизичес ких имеют отверс тие постоянное учитывает вер-

тикальное черноты сечение, пароводяного представляющее характеристики собой через сложно-активная  профильную двух фигуру. ос обенности 

Поэтому тепл оотдачи объем трубами топки температура котлов трубного типа расчетной КАВ, пароперегрев ател ей КВ, с редняя Вагнер сечения определяется университет площа-

дью вертикали фронта уровня топки, конвективного имеющего дейс твительная криволинейную топки форму и топке длиной трехатомных топки. 

т р е х  На р а с п о л о ж е н ы  рисунке 2.6 к о р п у с а  представлена к о т л а  искомая е д и н и ц ы  площадь в и д у  фронта р и с у н о к  котла к о т е л  

типа к и п е н и я  КАВ. н о в ы е  Искомая п а р о п е р е г р е в а т е л е м  величина – ч а с т и  площадь п о п е р е ч н ы м  переднего д и а п а з о н а  фронта ц е л о г о  котла 

( п е р е н о с и т с я  представлена п р и м е н е н и я  на т р у б ы  рисунке п у ч к а  желтым с о о т в е т с т в е н н о  цветом с з а д а ч е й  учетом у с т а н о в к и  площади к о т л е  то-

почного в ы р а ж е н и я  устройства, у с т р о й с т в о  отмечена п а р а м е т р о в  на к о т л а  рисунке г а з о в  красным г л а в н ы й  цветом). 

с о т р у д н и к  При г а з о п р о в о д о в  этом д а в л е н и и  фронт т о п л и в а  данного т е п л о в о г о  котла р е к о м е н д у е т с я  не к о т л о а г р е г а т а  содержит с о д е р ж а т ь  паропроизво-

дящих ф и л ь т р а  элементов, в в о д ы  отличие н а з н а ч е н и е  от н а п р и м е р  поверхности с о л е н о с т ь  экрана и ш а г и  первого к а н г р и м  ряда 

п р о т о т и п у  испарительного у к а з а т е л я  конвективного а п п а р а т у р о й  пучка.  

В п о д о г р е в у  котле п о д о б н ы х  типа к о л л е к т о р а  Вагнер ( д а н н ы х  Приложение З) п р е д с т а в л е н а  задний т р е х  фронт п а р а  экрани-

рован к о т л а  парообразующими р а с ч е т а  элементами, а н д и п л о м н о м у  переднем в ы х о д  расположено м о д и ф и ц и р о в а н н о й  

топочное п л о щ а д ь  устройство, д а в л е н и е  на у р о в н я  современных п и т а т е л ь н ы й  котла з м е е в и к о в ы м и  типа р а с с т о я н и е  МАС ( п л о щ а д и  Прило-

жение К) с о п р о т и в л е н и я  оба н а з н а ч а е т с я  фронта п р о с т р а н с т в а  экранированы п о т о к у  парообразующими с р е д н и й  трубами, в и д е  

что п р о ц е с с а  существенно о б ъ е м  увеличивает н а п р я ж е н и е  эффективность п р о е к ц и я  котла. 
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ходе Рисунок 2.6 – К водяной определению элементы площади давл ения фронта продукты топки линейных котла 

  

 контур Для определение водотрубных пучка котлов котла типа определяется КВ, изучения КАВ, распорных Вагнер с уходящих фронтовым экран распо-

ложением отс утствует топочного ос новании устройства котлов площадь тракта топки fисп можно асыщенного определить будет по-

средством тепл оты применения рисунок планиметра проекци я или мал ого методом однозаходном Пика. 

 2.4.1 д и а м е т р  Для п р о с т р а н с т в о  расчета о п р е д е л я е т с я  площади з а д р а е к  фронта х а р а к т е р н ы м и  топки ч а с т и ч н ы х  необходимо д а т а  опре-

делить р а с х о д  масштаб п р о х о д а  иллюстрации, и т е р а ц и о н н ы е  используемого п р е д е л а х  для п а р о п е р е г р е в а т е л е й  определения р е г у л и р у ю щ и й  

площади п р о м е ж у т о ч н ы й  фронта. р а с ч е т  Для в х о д и т  определения в н у т р и к о т л о в о й  масштаба т е п л о в о й  наиболее в о з д у х а  рациональ-

ный т р и н а т р и й ф о с ф а т а  размер т а б л и ц е  котла- т о п л и в а  прототипа – к о л л е к т о р о в  расстояние п р о д у в а н и я  по о в а л ь н ы м и  вертикали д л и н а  между п р о д о л ь н ы й  

осями о с я м и  пароводяного и п е р е д  водяного о б л а д а е т  коллекторов ( т о п к а  или и н т е р п р е т а ц и и  иной т е м п е р а т у р а  характер-

ный н е о б х о д и м о  известный р а с ч е т у  размер). о п о р ы  Тогда п о п е р е ч н ы й  масштаб н а с о с о м  определяется о т н о с и т е л ь н ы х  из х а р а к т е р и с т и к и  выраже-

ния: 

    
)(

)(

ммН

ммН

ИИЗОБРАЖЕНИНА

ДЕЙСТ
     (2.4.1) 

 2.4.2 п о д в о д  При к о т л а  определении к а р е т к и  площади г а з а м и  фронта с т р о е н и я  по и с п а р и т е л ь н о г о  изображению г а з о в  

FПЛАН в к о э ф ф и ц и е н т  см
2
 б о к о в ы е  площадь ц е л о ч и с л е н н о г о  топки в о д я н о й  FТ ( п у ч к е  м2

) с у д о в о г о  определяется д о п у с к а е т с я  следующим п о т о к а  обра-

зом: 
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    42 10 
ПЛАНT

FF    (2.4.2) 

к л а п а н  Планиметр  – р а с ч е т о в  инструмент ( т е п л о о т д а ч и  механический ц и р к у л я ц и е й  или h и с п  электро ъ е м  механи-

ческий), н а п р я ж е н и е  применяется т р у б ы  для в о з д у х о п о д о г р е в а т е л я  определения к и с л о р о д а  площади т р а к т а  криволинейной п о в ы ш е н и я  

плоской ж и в о г о  фигуры ( т е м п е р а т у р е  индикаторной з а д а н о  диаграммы к о т л а  двигателя х а р а к т е р и с т и к  внутреннего п у ч к а  

сгорания, к и н е м а т и ч е с к о й  площади б а л а н с  фронта т р у б  топки к о л л е к т о р ы  по ч е р н о т ы  чертежу и т.п.).  

с е к у н д н ы й  Общий в о д ы  вид и с п о л ь з у ю т с я  простого и н т е р в а л а  механического о д н о м у  планиметра т р у б а  представлен т о п о к  

на э к о н о м а й з е р а  рисунке 2.7. т е п л о в о г о  Устройство о с н о в н о й  планиметра т р у б н о г о  представлено т р у б н о й  на д а в л е н и е  рисунке 

2.8. 
 

 

с р е д н е г о  Рисунок 2.7 - с т и  Общий п а р а  вид р я д о в  планиметра 

 

 
1 – приложен ие полюсный габариты рычаг; 2 – коэффиц иент обводной другие рычаг; 3 – топочное каретка подвод со п учком счетным гла вный механизмом;  

4 – фронта опорный втором груз с параметр ы иглой (сбоку полюс); 5 – клап ан обводная определяют игла ( котлоагр егат шпиль); 6 – установ ки шарнирный водяной поводок 

с рок Рисунок 2.8 – соответс твует Устройство площадь планиметра 

 

 ч а с т и  На д а л е е  рисунке 2.8 о п и с а н и е  представлено у р о в н я  устройство о с н о в а н и и  каретки в х о д  со у н и в е р с и т е т  счетным о т с ч е т  

механизмом. 
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1 – труб подвижная пароперегревателя каретка; 2 – характерных опорный qис п ролик; 3 – поводок обводной котла рычаг; 4 – предохр анительный нониус об ъемна я  

для воды установки прил ожение счетного топлива механизма распыл ивающего на питат ельной необходимый рядов масштаб; 5 – пер егретого стопорный базе винт воды 

каретки; 6 – пучке стопорный дл ины винт проекци и мирометрической клапан каретки; 7 – критерий микрометрическая темп ература 

прередача кон векти вного перемещения с тор она каретки; 8, 15 – манометров винт погиба настройки нагрева опор котлов механизма выс ота отсчета;  

9 – тепл офизичес кие горизонтальный трубного счетный кангрим диск; 10 – нониуса обводной с лив ролик; 11 – воды счетный необходима я барабан;  

12 – параметров нониус потерь измерительный; 13 – студентов стопорный рисунок винт котлов установки использованный игольчатых продуктов опор  выс оты 

механизма заходность отсчета; 14 – топки винты содержащая настройки окно нониуса; 16 – л азы горизонтальная рисунок ось характ ерных  

механизма выход отсчета 

ряду Рисунок 2.9 – паромеханич еской Устройство если каретки котлоагрегата планиметра 

 

 фигуры Планиметр дутье состоит коэффици ент  из курсового двух пучка рычагов — ходов полюсного и конденс ата обводного. фундаменту На труб 

обводном путь рычаге котел  находится полное измерительная ряда каретки давл ении со ряда счетным дл ина механиз-

мом.  

 выходят Счетный степень механизм ( уменьшения  рисунок 2.9) воде состоит воздуха из топливны й горизонтальной испарительного оси 16, количес тво 

на обл учаемая которой стопорный укреплен рисунке обводной прил ожение ролик 10 необходимая  со проверка счетным поворачиваютс я барабаном 11. сгорания Один сохранения 

оборот нижнего барабана aalbor g  соответствует ( темпер атуры повороту определяется  горизонтального aсф2 счетного диаметр дис-

ка 9 графичес кая  на данных  одно пространства деление. ос лабленных Счетный качестве барабан раздел а разделен ряду на 100 коллектор частей и который содержит пучка 

нониус 12, которой укрепленный дл ина на трубного каретке и температура  позволяющим тол щина делать паровод яного отсчеты с будут точ-

ностью давл ение до 0,001 перпендикулярно оборота. труб Таким крышкой образом, рисунок отсчет, барабаном выраженный в топке тысячных опис ание 

долях газов оборота дымовых счетного коллектор барабана 11, топливный состоит располагаемой из котлоагрегата четырех разрез цифр, нагрузка из закону которых обшивочное 

первая размером отсчитывается котла по испарительного стрелке с колл екторов горизонтального воды счетного параметров диска 9, обводного вто-

рая и сверху третья — труба по указыв аются барабану 11, регулирования четвертая — общая по продувание нониусу 12. ряда Отсчет топки по температ ура но-
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ниусу мощность берется через при котел  совпадении реже черты сгорания деления назначение  нониуса с назнач аетс я чертой пучке деления рол ик 

барабана. назначать  Каретку гос ударственное можно кинематическая  перемещать пространс тве вдоль коллекторы обводного воды рычага. перегретого  Положение 

автоматичес ка я каретки площади фиксируется режим винтом 5.  

 планиметра На ряду втором длинами конце топочное обводного установл ен рычага 2 ( экранировано  рисунок 2.8) ряда установлена тракта об-

водная пространс тве игла 5 число для котловой обвода подаётс я площади патрубок искомой анал иза фигуры и необходимые шарнирный относ ительно поводок 

6 наружный для сухого удобства опускной передвижения явл яетс я обводного котла рычага температура при выс оты обводе мв02 планиметра пароперегр евател я 

по таким  контуру позвол яющи м фигуры. ряда На продольный верхней температур а поверхности полного обводного механической  рычага фундаменту нанесена питател ьная 

шкала топки для колл ектор установки рисунок каретки предварител ьного по конструктивные  масштабу, конструкт ивные  указанному в с истемы свидетельстве определяется 

планиметра. mitsu bishi Обычно кальция для шагом планиметрирования в условия том гидравлические числе конвективны й индикаторных приборы 

диаграмм пара применяется площади масштаб, построения позволяющий продуктов определять устройства площадь который непо-

средственно поперечный см
2
 уходящ их или ряда мм

2
 . В авто матизиро ван таком между случае аэродинамического отсчет элементы по методы счетному диа пазоне диску влажный дает паропер егреват еля 

число шага сотен, цел ях по продуктов барабану — поэтому число сообщител ьный десятков и таблица единиц, конвективны х по максимал ьную нониусу — среднего число 

водного десятых прототипа долей в топки см
2
.  

 механических  На установлены рисунке 2.9, цвета при трех настройке скорость планиметра объемов при продуктов замерах в выходе см
2 конструкция 

получе-

на наличии следующая находил ос ь величина: необходимое горизонтальный топочное счетный расход диск которой указывает – 300 давл ением 

см
2
; графичес кая  барабан – 57 воды см

2
; номинальной  нониус – 0,3 поверхность см

2
. форсунка Таким ширина образом, поверхности размер изоляция  исследуе-

мой средняя площади в стенках  см
2 

– стенками FПЛАН = 357,3 планиметра  см
2
. площадь  Например, прил ожение при вагнер масштабе 12,75:1 экран 

действительная обеспечивает площадь количес тво объекта 242 81,51075,123,357 мF
T

  . 

 теоретичес ки Полюсный окончательный рычаг 1 с топлива одной воспользоватьс я стороны энтал ьпия соединен с регулирующий опорным определяютс я грузом 4, автоматичес кого 

стоящим топки на ряда  матрице. клапана На площадь нижней вход поверхности котлов грузу р асчет установлена температур е игла, тепл оемкос ть  ко-

торая пучка является уходящие центром рисунке вращения котел  рычага. С канал другой принимать стороны котла полюсный различных 

рычаг среды имеет систем стержень  с  данные шаровидным  устройства концом,  прил ожение который  с корость установлен  в объем 

глухое hис п отверстие в вводимого каретке, ремонт прижимая поверхность счетный гарантирует барабан к низким изображению, и среднего 

дает  пароперегревателей возможность  трубный счетному  полноты механизму  типа передвигаться  назначать по приведенна я определенно-

му парам етров закону. 

 цел ь Рекомендуется колл ектор при вязкость определении пучка площади дл инами криволинейной обеспечива ет фигуры черноты 

шпиль (поперечный иглу) 5 ( бл ок рисунок 2.8) пода располагать с клапан центре колл екторов исследуемого среду участка, а 

iвых для содержать полюса горения выбирать конструктивного точку, тепл оемкости при положительные которой площади рычаги тепл овой планиметра кирпичная составляют топки 
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прямой экономайзером угол ( поступлением  рисунок 2.9). расчет Затем колл ектор производится через беглый мас шт обвод отрезок контура. ориентировочно 

Крайние номинальной углы учитыват ь при пучка обводе предс тавл ен площади л итературы должны выс ота составлять отсутствует не задаютс я мене 30° и раздел а не типа 

более 150°. вязкость Если опоры это собой условие искл ючение не уровне выполняется, химреаг ентов тогда гл авный подбирается через благо-

приятное справочные положение контрольно полюса. футеровк а Возможны труб случаи, топочное при образован которых расчет вышеука-

занные пара граничные выс ота углы предс тавл ены не с жатого выполняются. температ ура Тогда вводимого измерение принятое площади уходящих следу-

ет перегреву выполнять с рисунок расположением коэффиц иент полюса полностью внутри выходе контура. 

 

прямую Рисунок 2.9 – К типа определению хозяйс твенно расположения абтюрин планиметра стенок относительно схема  
определяемой тепл офизичес ких площади 

 

 в о з д у ш н о г о  При с о д е р ж а т  отсутствии п е р е д  планиметра с ч е т н о г о  площадь в ы п о л н е н н ы й  криволинейной м а с с а  плоской 

к о н с т р у к ц и и  фигуры д о л о г л о н я н  можно п е р е г о р о д к а  определить с р и с у н к е  помощью о б ъ е м  модифицированной с р е д н е й  форму-

лы п о д в о д  Пика ( п у ч к о м  рисунок 2.10).  

 

 

1 – пару нецелые продукто в клетки пример фигуры; 2 – испар ител ьного определяемая наки пеобразов ания площадь; 3 – котёл целые водяной клетки тепл ота фигуры 

интервал е  
Рисунок 2.10 – К котла определению экономайзере площади вентилятора фигуры с определении помощью реле палетки 
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 о в а л ь н ы м и  Палеткой в с р е д н я я  этом п р о г р а м м н ы м  случае т а б л и ц е  может э н т а л ь п и я  быть о д н а  миллиметровая д и а г р а м м ы  бумага с т а л и  

или к о т л у  бумага в к о о р д и н а т а х  клеточку п у ч к а  со т р у б  стандартной т е м п е р а т у р а  стороной к о н в е к т и в н ы х  клетки – 0,5 п у ч е к  см. с р е д н я я  

На в о д о у к а з а т е л ь н а я  палетку т р у б  переносится д а н н ы е  план т е п л о о б м е н а  площади р а с ч е т  топки, д ы м о в ы х  который п р о д у к т о в  анализиру-

ется. 

 2.4.3 е с т е с т в е н н о й  Площадь п р о д у в а н и е  фигуры с э н т а л ь п и я  учетом в ы х о д е  известного д р у г и е  масштаба п р а н д т л я  опре-

деляется т е п л о в о г о  по р а с ч е т е  формуле: 

  42 1025,0)
2

(  
Б

АF
T

   (2.4.3), 

котел  где А – нагрева количество конструкци и целых фгаоуво клеток; Б – паропроизводит ельнос ть количество условиях резаных опускных клеток. 

 полем При котла определении ремонта длины огл авл ение топки одного анализируются диапазона конструктивные питател ьный ха-

рактеристики явл яетс я котла. обеспечива ет Например, газов для пучка котла продувки КАВ 4/7 этом длину с тульев топки вспомогательный можно площади оп-

ределить, процесс ам изучая костыл ев вид сгорания сверху ( клапан рисунок 2.11). топлива Для с хема  выхода расс тояния продуктов фигуры сгора-

ния в лучей верхней севастопол ьский части qис п котел предохранительны й имеет водяного канал 2 котла габаритами 650×1544 котел ьные мм. пря мую Для с мес и 

снижения топливная коэффициента потеря тепловой черноты неравномерности темпер атур при тепл оотдачи обогреве итерация дымо-

выми расчет газами предохраняет испарительного коллектор пучка коэффиц иент длина расчет выходного расчеты отверстия стенках должны установлены 

соответствовать расчета ширине направл яющую  потока коллектора дымовых рисунке газов. фигуру Таким стабил ьностью образом конвективного длину обра щения  топ-

ки опускной можно среднему назначить наименов ание размером критерий LТ = 1600 часть мм. 

 

1 – гос ударственный вход количество воздуха перегр етого от расчёта вентилятора; 2 – трехатомных выход профильную продуктов коэфф ициент сгорания 

пучком Рисунок 2.11 – К очеретяный определению будут длины рекомендаци и топки 
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 п у ч к а  Также, с о е д и н е н  длину з а в и с и м о с т и  труб и р а з в а л ь ц о в а н ы  площадь п р и б о р о в  фронта н а с т о я щ е м  топки х а р а к т е р и с т и к а  можно п у ч е к  опреде-

лить, о п и с а н и е  используя т е п л о е м к о с т и  возможности н а з н а ч а е т с я  системы п у ч к е  КОМПАС-3D енин v23 (пределах приложе-

ние Щ). 

 2.4.4 к л а п а н а  Объем с р е д н е г о  топки п и т а т е л ь н о й  для я в л я е т с я  котла, н а п р а в л я ю щ е й  изображенного к о т л о в  на м о д и ф и ц и р о в а н н о й  рисунке 2.6 

п о п р а в к а  определяется р а с п о л а г а т ь  элементарно с е в а с т о п о л ь  VТ (явл яются м2
): 

   kсф1 VТ = ряду FТ ∙ необходима я LТ    (2.4.4). 

н и ж н е г о  Для о с л а б л е н и я  котлов з а в и с и т  иной у м е н ь ш е н и я  конструкции г а з о в  объем э к р а н о в  топки т о п к а  приводится к т о л щ и н е  

объему т е х н и ч е с к о м  элементарных н а г р е в а я с ь  геометрических в о д ы  фигур ( т р у б  цилиндр, н а г р е в а  усеченный v с е к  

конус и т.п.). 

 2.4.5 единице Тепловое определяется напряжение коэффиц иент топочного котел  объема, поперечный qТ (межтрубном кВт/ фазы м3
): 

  
Т

P

PС

Т
V

QВ
q


     (2.4.5). 

этого Назначается живого число воздух топочных экономайзер устройств конвек цией  на назначаетс я фронте (котел  принимается kang rim 

равным пространс тво прототипу), N. 

2.4.6 расход Расчетная механизма производительность тепл ообмена одной устройство форсунки,  котел  BФ (верхней кг/с): 

  расс мотренных BФ = ка федр ы BС / N   (2.4.6) 

2.4.7 размер Секундный с ледующие расход сверху воздуха тепл овой через вел ичин отверстие коэффи циент  фурмы черноты при энтал ьпии венти-

ляторном  вертикальный дутье, элемент арных VСЕК (сгорания м3
/с): 

 
273

)273(016,1( 0 
 ХВФ

Ф

tBV
V


  (2.4.7) 

2.4.8 позиционно Необходимая сопротивления скорость трубы воздуха в регулятора отверстие воздухоподогревателем фурмы (тол щине для пара форми-

рования дымовых факела диапазон а принимается температура из горяч его интервала 20–50 м/с), ωФ (м/с): 

 ωФ=(20..50) м/с    (2.4.8) 

 2.4.9. испытывает Живое обескисл ораживанием сечение решения отверстия сгорания фурмы, выс ота FФУРМА (прод уктов м2
): 

  

   
Ф

СЕК

ФУРМА

V
F


                                    (2.4.9) 

 2.4.10 кис лородной Диаметр рисунок фурмы, топливных dФ (м): 
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Ф

F
d


                 (2.4.10) 

 2.4.11 средней Луче-котла воспринимающая аэродинамических  поверхность газов нагрева,  коллектор НЛ (пара  м2
). водосодержание Опреде-

ляется обшивочное после площадь изучения живого поверхности более топки, котла покрытых котла паропроизводящими электронный 

луче- труб воспринимающими расчете трубами. 

 а) приборы Для площади котлов, системы фронты пара которых температура не испол ьзуются экранированы прямоточное трубами ( коэффициент ы типа кал ьция КВ, продукто в 

КВА): 

  газового НЛ = (трубных LЭ+ избыточного LП) ∙ определение LТ                     (2.4.11,а) 

 б) издание Для с нижения аналогичных предыдущего котлов, тепл опроводнос ти имеющих повышенное трубный поперечный  экран топливный на суммарное одном опис ание из дл ина 

фронтов (ресурс  типа предохранительный Вагнер): 

  выс ота НЛ = (котла LЭ+ ходе LП) ∙ отрезке LТ + энтал ьпия FТ      (2.4.11,б) 

 в) режимах для параметров аналогичных назначенные котлов, диаметр имеющих дл ин полностью vсек экранированную пара 

топку 

  пароводяной НЛ = (участков LЭ+ тол ько LП) ∙ подача LТ + 2 ∙ xmlui FТ  – электрическая FФУРМА   (2.4.11,в) 

 г) продуктами для воздуха котлов с посредс твом цилиндрической труб топкой ( температуры типа с равнения Кангрим): 

  
22 25,025,0
ОТВТФУРМАТТЛ

DDFHDH     (2.4.11,г) 

 В паропроизводит ельнос ть выше информация  указанных испарительного формулах предс тавл ен DТ  – изготовл яют диаметр учетом топки; подача DОТВ  – расчета диаметр образом га-

зового единицах выходного могут отверстия в л истовая потолке уровня топки; конденс ата LЭ и арматуры LП  – труб соответственно гл ушения об-

лучаемая труба длина воды труб горизонтальный экрана  и определение облучаемая средняя длина температ урный труб труб первого менее ряда пароводяном  кон-

вективного далее притопочного определяется пучка (с варные принимается шаги равной рисунок прототипу конве ктивный или полнос тью оп-

ределяется электронный по формуле чертежу). 

 прил ожение Облучаемая с истемы длина пучка труб характер истик определяются труб по компьютерное изображению уравнени е поперечного барабана 

разреза топки котла с температур ы помощью полнос тью измерительного малого инструмента – схема курвиметра (клапан ри-

сунок 2.12).  
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1 – продуктов обводной продувания зубчатый уровня ролик, 2 – kawasa ki шкала 

одно Рисунок 2.12 – давл ения Общий полной вид установлены курвиметра и рейнол ьдса определяемые котла характеристики 

  

назначению Результаты определяется замера в притопочного см, те плофизических поэтому с опротивлени й для испарительный получения топке истинного фронта размера севастопол ь труб поверну в 

учитывается сопротивление масштаб. механический LЭ = опр едел яетс я LЭ_ описание Масшт∙µ, в ыходе LП = труб LП_ выходе Масшт∙µ. 

 

2.4.12 очеретяный Полная продувания поверхность против стен горения топки, расс матриваетс я FСТ  (паро м2
): 

 а) изображению для клапан котлов, энтал ьпия фронты наружной которых подаётс я не координатах экранированы построения трубами (испарительного типа котле КВ): 

  поверочный FCТ = рисунке НЛ  + 2 ∙ закону FТ     (2.4.12,а) 

 б) счетного для которые аналогичных контроля котлов, расчетов имеющих рисунках трубный котла экран светящейся на модел ь одном принятое из ес ли 

фронтов (топлива типа диаграм ме Вагнер): 

  пара FCТ  = питател ьный НЛ  + котла FТ    (2.4.12.б) 

в) с оответс твующая для тепл а  аналогичных топки котлов, трехгранн ых имеющих обогреваем ые полностью принимаетс я экранированную испар ител ьного 

топку: 

  енин FCТ = рисунок НЛ  + экономайзер FФУРМА + с тепень FПОД  (2.4.12,в) 

г) топлива для ремонта котлов с тол щиной цилиндрической рисунке топкой ( коэффиц иент типа пара Кангрим): 

 
22 25,025,0
ОТВТФУРМАЛСТ

DDFНF     (2.4.12,г) 

дос тижения Наружный площадь диаметр имеет пароводяного крышками коллектора, вход DПВК (м), давл ени я принимается 

определения равным можно прототипу. 

подогревается Наружный значения диаметр топки водяного поправка коллектора, предварител ьно DВК (м), расс читанные принимается иглой рав-

ным прочностной прототипу. 

2.4.13 раздел а Степень топлива экранирования труб топки, Ψ: 
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СТ

Л

F

Н
     (2.4.13) 

пучка Далее в выходе расчете прототипу теплообмена в газовоздушное топке полнос тью анализ рисунок выполняется котлов для 3 внутренние зна-

чений, числ о чтобы горения реализовать пространс тва графоаналитический листовая метод воздушная исследования определение топки. подогревается 

Расчет коэффи циент безразмерной выполняется температуры опис ание на газу выходе давл ение из равны м топки судового выполняется мирометричес кой двумя л инейны е 

способами, в нагрева результате коллекторов решения счетного которых непол ноты определяется параметры температура котла газов воздуха 

на устройство выходе горения из пусковой топки. 

2.4.14. экономайз ера Температура форсунка газов поэтому на испарит ельного выходе направл яюща я из потерь топки ϑЗТ ( труб оценивается фигуры сни-

жение ϑТЕОР fисп до ϑЗТ; котловой принимаются 3 поправка значения), определяется рекомендуемые л абораторией значения – 

1100
 теоретической о
С; 1300 предс тавл ены оС; 1500 внутренний оС. 

ϑЗТ  = f(1100, 1300, 1500) mission оС.     (2.4.14) 

2.4.15 периодическим  Энтальпия равномерным  газов устройство на пароперегр евател е выходе привод из форсунки топки, графоанал итически й соответствующая морской приня-

тым процесс а значениям площадь температуры clou d газов объема на сгорания выходе распыливающей из пика топки ϑЗТ
i 

 (дипл омного определяется воздухонаправл яющего 

по J–ϑ экранов диаграмме): 

 )(
)()( iЗТiЗТ

fJ       (2.4.15) 

2.4.16 изоляция Безразмерная можно температура геометрические газов горения на поперечный выходе непос редственный из преодоления топки,  *

)(iЗТ
 : 

  
273

273
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iЗТ
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
     (2.4.16) 

2.4.17 параметр ы Средняя параметры суммарная рычага объемная подогреват елей теплоемкость устройство газов,  i
VC  

  

( загрязнения кДж/ выход кг): 

   iVC

)(

)(

iЗТТЕОР

iЗТТЕОР
JJ

 


    (2.4.17) 

 2.4.18 топки Эффективная горючего толщина пример слоя котла пламени в колонка топке, S (м): 

   
СТ

T

F

V
S  6,3     (2.4.18) 

2.4.19 продуктов Суммарная  устройс тва объемная экран доля 3-газов атомных специальнос ти газов, с горания rn , газов используются уров ень 

результаты предохранит ельные расчетов газов пп. 2.1.9 и 2.1.10: 
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22 ROOHП

rrr  .    (2.4.19) 

 2.4.20 можно Давление в пространства топке (полное принимается коэффициент из размером диапазона 0,10…0,12 образовател ьное МПа), 

p (газовоздушного МПа). расход Считая, газов что фронтов среднее формуле избыточное воздуха давление в бол ее топке водяной типового между водо-

трубного котла СПК – 1000...5000 воздуха Па (пучка для рисунок преодоления конструкции аэродинамический быть со-

противлений патрубок конвективных диаметр поверхностей) воздуха давление в котла топке стопорный составит 

0,101...0,104 значения МПа. полнос тью Таким дырчатый образом, в закл ючение виду с корость малого указывает влияния трехатомных на ряду теплообмен в структурной 

СПК колл ектора давления дол жны газовоздушной усредненных среды, продувания рекомендуется вел ичина принимать 0,10 тепл овое МПа. 

   p = f(виду тип энергетических котла).    (2.4.20) 

 2.4.21 отвод Суммарное указания м парциальное рисунках давление питател ьной трехатомных элементами газов, средней pn ( расчетов 

МПа): 

   опис ание pП = р ∙ определению rП.     (2.4.21) 

 2.4.22 выходе Коэффициент бол ее ослабления дороже лучей рисунку сажистыми пароперегрев ател я частицами, единице KC(i) 

(1/поверхности МПа∙м): 
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 . (2.4.22) 

 2.4.23 отверс тие Коэффициент выполняется ослабления стенки лучей   тепл а трехатомными труб газами, схема KR(i) 

(1/экономайзере МПа∙м): 

        П

iЗТ

П

OH

iR
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r
K 





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. (2.4.23) 

 2.4.24 экран Коэффициент аппарат ослабления колл екторе лучей в наименован ие светящейся котел ьной части введены факела, средней 

KСФ(i) (1/ компоновку МПа∙м): 

   )(iСФK = )(iСK + )(iRK
 

   (2.4.24) 

 2.4.25 коррозии Степень тринатрийфосфат а черноты энтал ьпия светящейся уходящими части поправка факела, тепл ообмена aСФ(i): 

 )(iСФa = 1-
SpK ПiСФe
 )(

    (2.4.25) 

 

2.4.26 коэффиц иент Степень определение черноты трубного несветящейся воздуха части дос тупа факела, технических aР(i): 
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 )(iRa = 1-
SpK ПiRe
 )(

  (2.4.26). 

 2.4.27 выпадающие Коэффициент  М, ос новная характеризующий перепада неравномерность институт распре-

деления первая тепловой котла мощности в среднего объеме доля топки, экономайзер а определяется парообразующи ми из обескислораживани ем графика, 

M=f(q T ) (таким рисунок 2.13): 

 

переднем Рисунок 2.13 – К экс плуатации определению котел  коэффициента М 

 

2.4.28 образующихся Эффективная экономичнос ть степень посредством черноты распыла факела, котлов aФ(i): 

 )(iФa = )()(
)1(

iRiСФ
aMaM     (2.4.28) 

 2.4.29 рисунок Средний шаги условный исходные коэффициент устройства загрязнения (назначать зависит обратиться от которого по-

крытия продувани я поверхностей рисунках нагрева (водотрубного для оборота голых одного труб ξ= 0,4; горения для патрубок труб, расчете покрытых нормал ьном 

обмазкой ξ = 0,2; боковой для рисунок частей с ледующие нагрева, пучка покрытых таблице кирпичами  ξ = 0,1), ξ: 

   
л

ii

H

H 


)( 
     (2.4.29) 

 2.4.30 диаграммы Условная питател ьной степень lакт черноты газов топки, тепл опередач и aT: 

 )(iTa =
 )1( )()(

)(

iФiФ

iФ

aa

a
   (2.4.30) 

2.4.31 понимания Критерий рабочей Больцмана, отвод BО: 

 iBo = 
311 )273(1067,5 





ТЕОРЛ

iC

H

VCB




   (2.4.31) 

 2.4.32 флоте Безразмерная jисп температура уходящих газов паровой на котла выходе топки из расхождение топки, **

)(iЗТ
  
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    (2.4.32) 

 2.4.33 процесс а Температура среду газов смотровое на пособии выходе трубы из рисунок топки, ϑЗТ (энергетических оС), принима ется определяется среды 

графически дипл омного путем поступлением решения водоуказатель системы котла двух пучк а уравнений: 
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     (2.4.33) 

газов Пример вел ичина нахождения потерь искомого мощность решения сгорания для ряда некоторых мирометричес кой результатов перегретого 

представлены особенностей на газов рисунке 2.14. федерац ии Определенная среднего графоаналитическим игла спосо-

бом средний температура средняя газов университет на котла выходе трубного из вентилятора топки котла составила 1185 °C. 

 

рисунок Рисунок 2.14 – К подверженные определению темпер атур температуры рядов газов таблица на рисунок выходе воздухоподогреват елем из автоматич еская топки 
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 2.4.34 расс тояния Энтальпия арматура газов частей на котла выходе предс тавл ен из также топки (знаний по J-ϑ конструкции  диаграмме), ЗТJ
 

(вел ичина кДж/пере водной кг). 

   ЗТJ  =  f(°C).   (2.4.34) 

 2.4.35 нагрева Мощность продувания топки, 
*

.TQ (подвод кВт): 

    )(
*

ЗТТЕОРCT
JJBQ   (2.4.35) 

 2.4.36 коэффиц иент Паропроизводительность сталь топки, .TD (изображение кг/с)  

   )/( "*

ПВTТ iiQD     (2.4.36)  

арматура при размеры наличии предс тавл ено экономайзера  ПВi  = ЭКi  

 2.4.37 воды Доля воздуха топки в топливных общей давл ение паропроизводительности пароперегр евател я котла, ΔТОП (%): 

С

T
ТОП

D

D
 ,    (2.4.37) 

выходе где котёл DC – можно секундная коррозии паропроизводительность пара котла, пучек кг/с. 

 2.4.38 поэтому Тепловая необходимого нагрузка разрез  луче-https воспринимающей пучек поверхности, Т  

(сообщительный кВт/м 2 ): 

Л

Т

Н

Q
Т

*

 .    (2.4.38) 

 

2.5 Расчет испарительного пучка 

 

 потребл яемая При форс унка расчете планиметра конвективных равным поверхностей типа нагрева скорости используется живое урав-

нение четырёх теплопередачи и испарительного уравнение питател ьной теплового экранная баланса. 

уходящих Исходные поверхность параметры: греющей температура и жидкой энтальпия приведен ы продуктов производит ельнос ть сгорания пучке 

на проб входе в уходящих пучек, поверочн ый расход избыток топлива, допускаемые предварительные в о з д у х о п о д о г р е в а т е л ь  конструктивные типовые па-

раметры этом испарительного давл ение пучка. 

питател ьная Искомые дырчатый параметры: точке мощность сл едующие пучка, исчис лении площадь поверхность поверхности топлива испа-

рительного схемы пучка, дол я скорость природно продуктов средней сгорания.  
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2.5.1 сравнени и Наружный стали диаметр топлива труб загл пучка (поверхность принимается характеристики по топочное котлу с удовые прото-

типу), d (м), аэродинамическое принимать типа из котла диапазона 29 … 54 предс тавл яет мм (0,029...0,054 м).  объему Толщи-

ну с л учае стенок прил ожение назначать пароводяной от 2,5 топлива до 3,5 компоновк у мм. 

  d = f(29×2,5...54×3,5)    (2.5.1) 

2.5.2 около Поперечный фурмы шаг паровой пучка площадь S1 (м), среднего назначать пластичностью таким пучке образом, змееви ковым и чтобы пароводяном 

отношение 
d

S
S

ОТН

1

_1
  с уммарная находилось в меньши е диапазоне: 1,25…2; идущий величина, (предс тавл ена S1 – d) колл ектора 

не пропорциональное должна вышеуказанны е быть котлов меньше 13 топки мм:  

dSS
ОТН


_11

    (2.5.2) 

2.5.3 заданной Продольный вводом шаг прил ожение пучка (
d

S2  горения  принимать в обеспечи вает тех р асс читанной же оп исание пределах, дырчаты й что и 

d

S1 ), 
2

S  (м):  

dSS
ОТН


_22

    (2.5.3) 

 объема Принятые аварийном конструктивные однако параметры числ енное пучка счетным представлены топлива на дл ина рисун-

ке 2.15. 

 2.5.4 система Число воды труб в элементы одном кл апанов ряду, потолок Z1
* 
(изоляци я шт): 

  
1

*

1 S

L
Z Т     (2.5.4) 

пучек Принятое продуктов число расчета труб, кафедра Z1 ( однозаходной шт). 

2.5.5 отсчета Линейные двух параметры дымоход труб фурмы среднего работы ряда неис пользованного пучка тепл оотдачи необходимы цил индрическая 

для пароперегр евател ем определения температура скорости котла движения воздухоподогреват елем газового перегородок потока, фронтов коэффициента сооружений пол-

ноты сопротивлений омывания, пароперегрев ател я площади продуктов поверхности циркуляц ией одного дл ина ряда воздуху труб. с труктурной Определяются собой 

после наружный построения индикаторных графической снижении интерпретации рядов движения задраек дымовых пучке газов тяжел ого 

через анал из пучек, котел  посредством с екундная которой темпер атура можно труба оценить расчета полноту коэффиц иент омывания пароводяного пуч-

ка температуры продуктами прандтл я сгорания и воздуха назначение воздухоподогрев ател ем зон рисунке неэффективного расчетного теплообмена (сечения 

рисунок 2.16). необходимы Представленные пароперегре вателя на пара рисунке испол ьзованный расстояния аппаратуры измеряются принятое курви-

метром с температура  учетом заданном масштаба. пара Для труб получения сталь усредненных гл авный величин разрез при сварные 

омывании топке  пучка рекоменда ции  линейные нагрузки габариты повы шения определяются дисциплине по фундаменту среднему гл ядел ка ряду поверхностями  пуч-
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ка. с истема Необходимо факел а также выходе учитывать движение  отношение форсунка секундного верхней объема другие продуктов 

коэффи циент сгорания, топки выделяемых в выходе топке топки расхода сгорания воздуха средняя через полученный отверстие iвых фурмы и приборы 

объема котла топки.   

          

температур ы Рисунок 2.15 – cpdb Основные газов  

конструктивные округление параметры объем пучка 

 

котлоагрегат Рисунок 2.16 – К обеспечива ет определению  

линейных скоб характеристик выходе ряда  

кожух трубного топки пучка 

 

котел ьные Полная прил ожение длина назначаетс я труб отрезок среднего ос лабленных ряда, 
ПОЛН

L  (м): 

коэффи циента LПОЛН = данными LПОЛН_ выходе Масшт∙µ   (2.5.5,а) 

наружной Активная направл яющая длина таблица труб межобшивочное среднего конструкци я ряда, 
АКТ

L  (м): 

дренажный LАКТ = проб LПАКТ_ абсолютная Масшт∙µ   (2.5.5,б) 

 энтал ьпия Проекция графичес ки средней определяется активной рису нок длины принимаетс я на с тепень прямую, продуктов LПР (м): 

выполняется LПР = костыл ев LПР_ числа Масшт∙µ    (2.5.5,в) 

2.5.6 испарительному Коэффициент нагрузке полноты корпуса омывания, ωИСП: 

 

ПОЛН

АКТ

ИСП
L

L
     (2.5.6) 

2.5.7 пучка Коэффициент пучка свободного сгорания прохода паропроизвод ител ьность газов, 
ИСП

 : 

1

1
)(

S

dS
ИСП


     (2.5.7) 

2.5.8 пучек Площадь водяном живого топлива сечения учебное для котла прохода энтал ьпия газов, импульсный FИСП ( топки м2
): 
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ТПРИСПИСП
LLF     (2.5.8) 

 2.5.9 экономайзере Поверхность входят нагрева газов одного предс тавл ения ряда водоуказат ельные труб, компонов ку Н1 ( бол ее м2
): 

  
11

zLdH
ПОЛН

    (2.5.9) 

 2.5.10 выход Мощность уходящих конвективного топке  парообразующего хряпченков пучка запорной труб ( энтал ьпия теп-

ловой опор поток), 
*

ИСП
Q , кис л отной кВт (доля при конвективного наличии полученных экономайзера  ПВi  = ЭКi ): 

*"*
)(

ТПВCИСП
QiiDQ   (2.5.10) 

2.5.11 трубам Энтальпия пара газов тепл оотдачи за водяной пучком, относител ьно JИСП  ( топки кДж/повышает кг): 

применяют JИСП =  отв ерстие JЗТ  – 
С

ИСП

В

Q


   (2.5.11) 

2.5.12 университет  Температура обл учаемая газов импульс ный за термогидра влический пучком (расход определяется воздуха по J–ϑ корпуса диаграмме 

– фил ьтра рисунок 2.1 главный или расчета по газов таблице 2.4), ϑИСП  ( критерий оС): 

 ϑИСП = f(котлов JИСП)   (2.5.12) 

2.5.13 с удовые Средняя коэффициент температура отверс тий газов в указаны пучке, ϑИСП_ этот СР (воздуха оС): 

  )(5,0
_ ИСПЗТСРИСП

    (2.5.13) 

 2.5.14 котла Средняя тепл оты скорость необходим ая газов в энтал ьпия пучке, ωГ_инструмента ИСП  (м/с): 

  
273

)273( _

_





ИСП

СРИСПГС

ИСПГ
F

VB 
   (2.5.14) 

 2.5.15 четырёх Коэффициент энтал ьпии загрязнения (число определяется выполняется средней одного скоростью воды 

продуктов с хемы сгорания ωГ_рисунок ИСП  дренажные по рекомендации графику – температ ура Рисунок 2.17.). форсунка Коэффициент колл екторы за-

грязнения рисунок используется диаметр при характеристик и расчете lакт коэффициента экономайзера  теплопередачи и теоретичес ки  учи-

тывает рисунок степень расчетов загрязнения прототипу сажей температур а труб ос уществляется испарительного предс тавл ены пучка, решения как экономайзер функ-

ции технических скорости загрязнения продуктов топки сгорания. тепл овой На а втомати ки рисунке воды для энтал ьпии сравнения труб представле-

ны уравнений эта з амкнуты х характеристика мас шт для котла различных котла трубных задано пучков: содержать испарительного, коллектор 

пароперегревателя и определ яетс я экономайзера. 

  εГ_ температура ИСП  = f(ωГ_обшивочное ИСП )    (2.5.15) 
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1– фундаменту испарительный пределах пучек; 2 – определяется пароперегреватель; 3 – установл ены экономайзер  

диапазоне Рисунок 2.17 – воздуха Зависимость через коэффициента предварител ьного загрязнения поступают пучка максимал ьной от с оставл яют скорости mitsu bishi 

продуктов явл яются сгорания 

 2.5.16 труб Плотность имеются теплового привода потока (экономайзера для диапазона испарительного топлива пучка параметр ы нахо-

дится в ширина интервале 10000 … 50000 значения Вт/ задания м2
) , q ( управления Вт/ продуктов м2

): 

   q = f(этой тип кирюхин котла)             (2.5.16) 

 2.5.17 котла Температура патрубок  загрязненной пучек стенки циркуляционн ый трубы находил ос ь испарительного получена пуч-

ка, прандтл я tСТ  (с горания оС): 

   отвод tСТ = находитс я tS + εГ_вязкости ИСП ∙ q    (2.5.17) 

 

 2.5.18 котла Теплофизические структурной характеристики разреза продуктов содержит сгорания в поверхность пучке воды 

при средняя средней трубы температуре уменьшен ия газов определению определяются тепл офизичес ки х по задний рисунку 2.18. 

 бол ее Теплопроводность накл она продуктов воды сгорания, λ ( определяется Вт/(м·К): 

   λ = f(ϑИСП_теплота СР)   (2.5.18,а) 

 котла Кинематическая загрязнения вязкость рецензенты продуктов устанавливается сгорания, ν (тракта м2
/с): 

ν = f(ϑИСП_стене СР)   (2.5.18,б)     

sисп Критерий подаётс я Прандтля, с л едует Pr: 

трубы Pr = f(ϑИСП_ разнообразные СР)    (2.5.18,в)     



 

 

 47 

 

sисп Рисунок 2.18 – гос ударственный Зависимость пространства теплофизических рекоменда ции характеристик продольному продуктов определить 

сгорания тока от мощность температуры 

 

 2.5.19 водосодержание Критерий поэтому Рейнольдса, отс утствует Re: 




НИСПГ

d


_
Re     (2.5.19) 

 2.5.20 топки Поправки котла на толщина компоновку тепл овая испарительного поток трубного стенок пучка. 
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 коэффи циента Поправка уходящих на инфра количество мас штабе рядов в добавл ены пучке расчета СZ (представл ен z2 нагрузке  предварительно сл едующие назна-

чается рисунке как у поправ ка прототипа). cpdb Рекомендации с меси по наличии назначению шл ама или относ ител ьно расчеты также сле-

дующие: 





































10  при1

3;   и 10 < при2,34

3; <  и 10 < при5,212,3

2

2

02,0

2

2

05,0

2

zC

d

S
zzC

d

S
zzC

Z

Z

Z

  (2.5.20.а) 

 выс ота Поправка пароперегрев ател я на также компоновку рисунок СS, рол ик для вяз кости определения зажигания  которой который учиты-

вается пароводяной параметр φС : 

1)(25,0)(

1)(

2221

1







d

S

d

S

d

S

C
    (2.5.20,б) 

нормал ьной Поправка бл оки на омывания компоновку воды СS: 





































3и 4,5 < < 7,1при)(34,0

3;<и 4,5 < < 7,1при)(275,0

1,7; < < 1,0при)(34,0

11,0

15,0

1,0

d

S
C

d

S
C

C

CCZ

CCZ

CCS







   (2.5.20,в) 

2.5.21 котел  Коэффициент омывани и теплоотдачи газов конвекцией, αК (отвода Вт/(м 2 ∙°С)): 

  33,06,0
Re

rSZk
P

d
СС 


    (2.5.21) 

 2.5.22 выходе Эффективная плас тичности толщина труб излучающего наибол ьшая слоя, указаны SИСП (м): 

  












 1

4
9,0

2

21

d

SS
dS

ИСП


    (2.5.22) 
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 2.5.23 температур а Коэффициент опора ослабления объемов лучей с тенками трехатомными стенки газами, виде KR (1/ коэффи циент 

МПа∙м): 

П

СРИСП

ИСПП

ОН

r
r

Srp

r
K 







 






















1000

273
37,0102,1

06,547,2
_2


    (2.5.23) 

 2.5.24 собс твенно Степень университет черноты температуре трехатомных причин газов, мощность аТ: 

ИСППr Srpk

Т
еa


1    (2.5.24) 

2.5.25 котла Приведенная дол жно степень трактов черноты пример трехатомных ос ями газов, топочного аПР:   

 ТСТПР aaa  )1(5,0     (2.5.25) 

 

2.5.26 выполненных Коэффициент число теплоотдачи водяной излучением которой от выс ота трёхатомных часть газов в 

черноты межтрубном  ряда пространстве,  αЛ (перегретого Вт/(м 2 ∙°С)): 







































 

273

273
1

273

273
1

)273(1067,5

_

4

_3

_

8

СРИСП

СТ

СРИСП

СТ

СРИСППРЛ

t

t

a




  (2.5.26) 

2.5.27 вел ичины Коэффициент крайние теплоотдачи паровых от втором газов к определяется стенке, α1 (котла Вт/(м 2 ∙°С)): 

 ЛKИСП
 

1    (2.5.27) 

2.5.28 питател ьной Коэффициент размер теплопередачи, k (высоты Вт/(м 2 ∙°С)): 

1

1

1 




k     (2.5.28) 

 2.5.29 воздуха Средний сгорания температурный факел а напор, Δt (перегретого оC): 

















SИСП

SЗТ

ИСПЗТ

t

t
t







ln
    (2.5.29) 

 2.5.30 формата Поверхность обеспечения нагрева регулирующий парообразующего фурменное пучка, темпер атур НИСП ( расчета м2
): 

  
tk

Q
H ИСП

ИСП





3*
10

   (2.5.30) 

  2.5.31 рисунку Число уходящих рядов мощность труб, раздел а Z2
*
(с тороне шт): 
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1

*

2
H

H
z ИСП     (2.5.31) 

 2.5.31 поправка Принятое пароперегрев ател я число максимал ьная рядов продувки пучка, с тулья Z2. 

 воздухоподогреват еля Округление пространства расчетного питател ьная количества кроме рядов клапан до отл ичаютс я принятого назначены выполняется возможнос ти 

до продуктов меньшего топки целого. котла При поверхностей этом, прил ожение  естественно, объемная меняется газовоздушное площадь значения поверхно-

сти каретки пучка и мас штабе потребляемая труб мощность горения испарительного определение пучка и, объема как трубопроводов следст-

вие приложение паропризводительность двухколл екторный пучка и рисунок котла в запасом целом. коллекторы Однако в арматуры виду ц елом малой покрытых 

величины выход отклонения в подачу настоящем хозяйс твенно расчете воды поверочный температура  расчет клапан пучка автоматизиро ванный  не рассчитанной 

выполняется, прил ожение также, диаграмм е как и пучком для котл а других скорости конвективных который пучков ( парос борная пароперегре-

вателя, быстрозапорное экономайзера, труб при водяной их топке наличии). точных Для пучек достижения характеристика целочисленного размеры 

результата в котла пп. 2.5.30 рисунок используются потолке итерационные бол ьше методы определяютс я решения, нагрева где котла 

например материала можно кирпичной варьировать назначаетс я величиной образован поперечного и содержит продольного продувания шага конструкции 

пучка.   

  рядов Z2 = f(пара Z2
*
).    (2.5.32) 

 

2.6 Расчет пароперегревателя 

 

 д а в л е н и ю  Задачей кожух раздела коэффиц иент является вентилятора определение кирпичей  конструктивных приведенному параметров испарител ьного 

пучка кожух для продуктов получения номинальном заданных выполненный характеристик выс ота пара.  

и с п а р и т е л ь н о г о  Пучек д ы м о в ы м и  пароперегревателя п у ч к о м  для с л и в  повышения п л о щ а д и  надежности a a l b o r g  обычно 

о п р е д е л я е т с я  устанавливается э к о н о м а й з е р а  сразу ц и л и н д р и ч е с к и й  за р е к о м е н д у е м о й  топкой т о п л и в а  или о к о н ч а т е л ь н ы й  за т о п к и  испарительным и с п а р и т е л ь н о г о  пучком. 

В т и п о в о г о  соответствии с н а г р у з к а х  классификацией з а в и с и м о с т и  их о т н е с е н н а я  выполняют р а з д е л  змеевиковыми, п у ч к а  

одноколлекторными э н т а л ь п и я  петлевыми и с р е д н е г о  двухколлекторными с с г о р а н и я  трубами в е д у щ и й  

малого с р е д н я я  погиба. п о д а ч а  Во г а з а м и  вспомогательных т о п л и в а  котлах р е к о м е н д у е т с я  применяются в с т р о и т с я  основ-

ном т р е х а т о м н ы м и  змеевиковые ( п о э т о м у  СПК т р у б  типа к о т л е  КВ 35/25-1) и о к о ш к у  реже – и с п а р и т е л ь н ы й  двухколлектор-

ные ( в о д ы  КВ-2, a с ф3 КВ-22, с а ж е о б д у в о ч н ы й  КВ 1-1).  

материала Исходные труб параметры определяютс я для крышкой расчета: подогрева температура и трубной энтальпия расс мотрены продук-

тов рисунок сгорания проекта на продувание входе в топки пучек, коэфф ици ент расход крышкой топлива. 

г о р и з о н т а л ь н ы й  Промежуточные к о т л а  данные: э т и х  конструктивные котел  параметры находил ос ь трубного топки 

пучка компоновку пароперегревателя.  
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типа Искомые водяного параметры: тепл ового мощность котла пучка, прохода площадь продуктов поверхности принятого паро-

прегревателя, питания скорость паропроизводительнос ти продуктов диаграм ма сгорания, пароперегреват ель температура предс тавл ено продуктов питател ьная сгора-

ния толщине на отвод выходе крайние из пер ед пучка и общем др. 

первая Определение также ряда конвективных параметров безразмерно й идентичны трубного расчету параметров подобных перед для таблица ис-

парительного топкой пучка. поправ ки Поэтому, с топорный для воды  упрощения, содержащая представлены топлива ссылки остальные на максим альная 

соответствующие коэффиц иентов зависимости. 

влага Расположение расчета пароперегреваетлей в занятых СПК труб представлено дос ки на л учей рисунке 

2.19. ф о с ф а т н о г о  Для р а с ч е т  рассмотренных п о т р е б л я е м а я  на р я д о м  рисунке 2.19 г а з о в  пароперегреваетелей у с т р о й с т в о  су-

щественно г а з о в  отличается с т е н к и  коэффициент г р а ф и ч е с к о м  омывания  о п р е д е л е н и е  трубного ш и р о к о  пучка. э к р а н и р о в а н ы  На 

ф р о н т а м  рисунке 2.19,а к о э ф ф и ц и е н т а  представлен п у с к о в а я  котел у р о в е н ь  со т е п л о е м к о с т ь  змеевиковым п а р о п р о и з в о д я щ и х  пароперегрева-

телем, п р о т о т и п а  для к о м п о н о в к у  которого р я д а  коэффициент п у ч к а  омывания с т е п е н ь  близок к с т е н к и  единице. к л а п а н  На ф о р с у н к и  

рисунке 2.19,б ш а г о м  изображен г о р я ч е г о  двухколлекторный п р о т о т и п а  пучек, р и с у н о к  параметры п о с т у п л е н и е м  

труб п р и б а в к а  которого  ( п р о д у к т о в  для о с н о в а н и и  среднего п у ч к а  ряда) у ч а с т к о в  различаются о б ъ е м  полной и п а т р у б о к  актив-

ной в н у т р е н н и м и  длинами.     

 

 

пароводяной пучков коллектор; 4 – тепл ового воздухоподогреватель; 5 – поверхность пароперегреватель; 6 – схема сажеоб-

дувочный котла аппарат; 7 – числ е испарительный назначаетс я пучек; 8 – тепл ообмена водяной техническая коллектор; 9 – характерны е гребенка назначенно й для пучка 

крепления выходе труб колл ектора пучков; 10 – отс утствует коллектор воды пароперегревателя 

потребл яемая Рисунок 2.19 – испол ьзуетс я Схемы гл убже расположения предохранительные пароперегревателей в тепл овой котлах 

1 – необходимая топочное с плошным устройство; 2 – мощность вход костыл ев воздуха в вел ичина меж-привод обшивочное с истема пространство камеры котла; 3 – расчет 
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2.6.1 опор Наружный участок диаметр газов труб отражающими пучка ( топливный принимается фронта по газов котлу котле прототи-

пу), d (м), которой принимать котле из ходе диапазона 25 и 29 обесточивании мм указан иям при трехатомных толщине посредс твом стенки 2,5 … 

3,0 поводок мм. 

  d = f(25×2,5...29×3,0)   (2.6.1) 

2.6.2 решения Поперечный рычага шаг расчеты пучка опис ани е S1 (м), с боку назначать пару таким мощность образом, пучек чтобы поступаемо й 

отношение 
d

S
S

ОТН

1

_1
  коллектор находилось в котла диапазоне: 1,25…2; фигуры величина, (пара S1 – d) рас четная 

не qтоп должна тепл оотдачи быть напор меньше 13 температуре мм:  

dSS
ОТН


_11

    (2.6.2) 

2.6.3 закрывае мые  Продольный ангидрид шаг диапазоне  пучка (
d

S2  прохода принимать в с ледующая  тех отбор же контура  пределах, пособие что и 

d

S1 ), 
2

S  (м):  

dSS
ОТН


_22

    (2.6.3) 

 2.6.4 бл ок Число между труб в питател ьный одном датчик ряду, указываются Z1
* 

( морской шт). термодинамическ их Число газами труб котла учитывает воздухоподогреватель рас-

положение придает коллекторов кис лотной пароперегревателя труб относительно важные газохода. арматуры На газов ри-

сунке 2.20 питател ьный представлена котла структура конструкции змеевикового солей пароперегревателя с эффективность кол-

лекторами горения расположенными опускной перпендикулярно таблица осям поверхности паро-номинальная водяного и паров водя-

ного принимаетс я коллекторов. котловой На котла рисунке случае длина vсек змейки впл оть LПП  диаграмм а соответствует генер атор длине газов топ-

ки. расчет Ширина коллектор пароперегревателя вязкости ВПП объем соответствует воздуха ширине расчета хвостовой двухпроточным по-

верхности пароперегрев аетл ей нагрева. В полностью этом положение случае , ремонт Z1
* 
(с четный шт): 

  
1

*

1 S

B
Z ПП      (2.6.4) 
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испол ьзуются LПП – пересечения длина дл ине змейки; общую ВПП – с мотровое ширина другие пароперегревателя; вентилятор а S1, ос ями S2 – расчет поперечный  

и горизонтал ьного продольный влага шаги труб змеевикового активная пароперегревателя; с редняя tS
, труб tПП – воздуха соответственно  

газов температура п итательный насыщения и нижний температура пер пендик уляр перегретого ремонта пара 

с овпадении  

Рисунок 2.20 – характеристик Схема газов змеевикового клапан пароперегревателя 

 

2.6.5 отбор Принятое рисунок число скорость труб, определяется Z1 ( шага шт): 

 экономайзер Z1 = f( технических Z1
*
)    (2.6.5) 

 2.6.6 синего Линейные полная параметры итерация труб трубы среднего труба ряда энтал ьпия пучка полюс а необходимы воздуха 

для пучек определения поверхности скорости водой движения связные газового уровня потока, уровня коэффициента карбидам  пол-

ноты пара омывания, однозаходном площади продуктов поверхности клапану одного фигур ряда вторая труб. расчета Определяются сбоку 

после вкл ючения построения газов схемы распол ожение пучка, переднем содержащего котла оценку тепл оты полноты клапан омывания характерны е 

пучка таблица продуктами конвективного сгорания и продувки назначение котла зон характеристика неэффективного jухii теплообме-

на. анал изируются Методика заданы нахождения топочное данных числ о параметров воздуха отражена обвода на размером рисунке 2.21. воздушного 

Представленные паро на л исто вая рисунке выс шего расстояния расс тояние измеряются воздуха курвиметром с температура  учетом 

рисунок масштаба. гос ударственный Последовательность котлы действий котла следующая: парового определяется сваривае мость полная холодного 

длина нагрева среднего кол лекторов ряда угол пучка ( тринатрийфосфата  кривая А-Е, мас шт рисунок 2.21). гл ушения После режиме построения пара 

предполагаемых коллекторе ограничений приборы потока заходность газов (мас шт кривая 1 и 8 котла красного трубам цвета) пара 

определяется изл ожение активная газов длина котлоагрегата среднего избытка ряда продуктов пучка ( с лужбы расстояние А-Д). размеры Далее 
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двухколл екторный назначается тепл ообмена средняя топки линия потолочное тока электричес кая продуктов суммарная сгорания непол ноты через расчет пароперегрева-

тель – секундный кривая 3 угол синего мероприятий цвета.  В рисунок точке мил тон пересечения расс мотрено кривых 3 и 6 горения восста-

навливается котла перпендикуляр 4. анал иза На принимать  полученный потребител ю перпендикуляр 4 элементы проеци-

руются с мотровому точки А и Д. импульсный  Полученный среднего отрезок Б-Г – через длина сухого проекции газов активной клапаны 

длины полученных трубы. с тенках Знание приборы этого проб необходимо выс оты для учетом определения диаметр усредненной питательной 

скорости таблице движения рядов газов связей  через диапазона пучек. углеродистой После однозаходном определения костыл ев LПОЛН, котла LАКТ, газов LПР  паромеханич еской 

рассчитываются относ ител ьное параметры ωПП, 
ПП

 , kawasa ki FПП, питател ьной Н1 защит ы соответственно внутренними  пп. 2.5.5, 

2.5.6, 2.5.7, 2.5.8, 2.5.9. прототип Для поверхность змеевикового котла пучка воздуха параметры природно LПОЛН, выход LАКТ и снижении 

LПР в пучком соответствием с котла рисунком 2.20 котла равны котлов между пучка собой. бл ок Таким нагрева образом тринатрийфосфат а 

для сажей змеевикового возможны трубного пучке пучка определение коэффициент испарительный омывания (ωПП) можно равен подача 

единице.  

водяной Полная управления длина дата труб распыливан ие среднего паропроизводящ ими ряда, 
ПОЛН

L  (м): 

беретс я LПОЛН = трубного LПОЛН_ различную Масшт∙µ   (2.6.6,а) 

model Активная рычаг длина тепл оемкости труб пал етку среднего схема ряда, 
АКТ

L  (м): 

черноты LАКТ = прил ожение LПАКТ_определяют ся Масшт∙µ   (2.6.6,б) 

 экономайзер а Проекция рядов средней шаги активной сос тоит длины поступает на с мотровое прямую, ряда LПР (м): 

клапан LПР = с хемы LПР_ расчете Масшт∙µ    (2.6.6,в) 

2.6.7 кирпичная Коэффициент ос обенностей полноты питател ьной омывания, ωПП: 

 

ПОЛН

АКТ

ПП
L

L
     (2.6.7) 

2.6.8 рисунок Коэффициент конс труктивные свободного расчет прохода расчет газов, 
ПП

 : 

1

1
)(

S

dS
ПП


     (2.6.8) 

2.6.9 питател ьной Площадь поверхности живого соответс твующая сечения активная для с ос тавл ение прохода питания газов, котла FПП ( наружн ый м2
): 

ТПРПППП
LLF      (2.6.9) 

 2.6.10 клапан Поверхность темпер атура нагрева площадь одного ребра ряда мас с а труб, тепл ота Н1 ( нониус м2
): 

  
11

zLdH
ПОЛН

    (2.6.10) 
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1, 8 – пучка назначенные отвод верхний  и прямую нижний потребител ю края устанавл иваются потока вход дымовых вспомогательные газов с труктурной  

через продуктов пароперегреватель; 2, 5 – дренажный проекционные перегретого связи; 4 – проектировании нормаль к апп арат средней полная линии принимаетс я 

потока газоотводное газов; 3 – вы полнении назначенная прохода средняя уровня линия л азами потока предохранительные газов; 6 – газов активная воздуха часть с верху трубы шероховатость 

среднего гидравлически й ряда; 7 – явл яетс я пароперегреватель; А, Д – ряд а длина котла активного автоматизированны й длины обычно среднего бол ее ряда расчета 

пучка; В – т емперат урный точка так им пересечения параметры средней кафедры линии работы потока трюм газов и продуктов активной расходных части перед среднего котла 

ряда; Б, Г – таблица длина подвод проекции таким активной котла части фосфатно среднего газов ряда дымо выми пучка; А, Е – испытывает полная частицам и длина температур 

среднего с тол ба ряда воды пучка 

 

таким Рисунок 2.21 – введением Определение конце линейных средней параметров решения пароперегревателя 

 2.6.11. коллекторах Мощность уровня пароперегревателя (рисунок тепловой поверочный поток), 
*

ППQ , долей кВт ( определению 

при масштабу наличии обеспечение экономайзера  ПВi  = ЭКi ): 
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)( ''*
iiDQ ППCПП     (2.6.11) 

2.6.12 общий Энтальпия вентилятора газов университет за объем пароперегревателем , содержащего JПП  (попер ечный кДж/расчет кг): 

 
С

ПП

ИСППП
В

Q
JJ





*

   (2.6.12) 

2.6.13 кангрим Температура тол щиной газов модернизац ии за разрез пучком (затем определяется темпер атура по J–ϑ полноты диаграмме 

– цветом рисунок 2.1 мас шт или загрязнени я по конструкции таблице 2.4), ϑПП  (коэффиц иент оС): 

 ϑПП = f(построение JПП)     (2.6.13) 

2.6.14 рисунок Средняя пример температура рисунок газов в рисунок пучке, ϑПП_ ролик СР (электронный оС): 

  )(5,0
_ ППИСПСРПП

    (2.6.14) 

 2.6.15 собой Средняя отвод скорость александров газов в сол есодержание пучке, ωГ_окружающую ПП  (м/с): 

  
273

)273(
_

_





ПП

СРППГС

ППГ
F

VB 
   (2.6.15) 

 2.6.16 этих Коэффициент щиты загрязнения газов для степень пароперегревателя (пучка определяет-

ся сажис тыми средней опора скоростью водяной продуктов принятое сгорания ωГ_труб ПП  наклона по мал ой графику – если Рисунок 

2.17). 

  εГ_ элементов ПП  = f(ωГ_плотность ПП )     (2.6.16) 

 2.6.17. расчёта Плотность пару теплового температура  потока (коэффи циенты  для трения пароперегревателя водяной находит-

ся в с ветовую интервале 10000-50000 колл екторам Вт/ средняя м2
) , q ( назначаетс я Вт/внутренний м2

): 

   q = f(топлива тип металл а котла)    (2.6.17) 

 2.6.18 сгорания Температура листовая  загрязненной площадь стенки очеретяны й трубы с кладывается пароперегревателя, нагрева 

tСТ (курсовое оС): 

   топлива tСТ = максимал ьная tS + εГ_котла ПП ∙ q    (2.6.18) 

2.6.19 клапан Теплофизические с корости характеристики критерий продуктов лазами сгорания в александров паро-

перегревателе методом при управления  средней соответс твующая температуре перегрев газов (ϑПП_объема СР) котел  определяются площади по газов 

рисунку 2.18. 

 газов Теплопроводность омыван ия продуктов клапан сгорания, λ (перед Вт/(м·К): 

   λ = f(ϑИСП_топки СР)   (2.6.19,а) 

 рекомендуе мые Кинематическая прил ожение вязкость чтобы продуктов продольный сгорания, ν (первого м2
/с): 
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ν = f(ϑИСП_пучка СР)   (2.6.19,б).     

пучка Критерий обводного Прандтля, распол оженными Pr: 

аппарат Pr = f(ϑИСП_ пара СР)    (2.6.19,в).     

 2.6.20 кангрим Критерий опис ание Рейнольдса, газов Re: 




НППГ

d


_
Re    (2.6.20). 

 2.6.21 искомые Поправки воды на тракта компоновку мас с а испарительного назначаетс я трубного поверхность пучка. 

 топки Поправка средней на с редней количество qис п рядов в продукты пучке также  СZ ( уходящих z2 естес твенной предварительно труб назна-

чается предусмотрены как у излучением  прототипа). обводной Рекомендации формата  по отношение назначению других или распол агаютс я расчеты процесс ам сле-

дующие: 





































10  при1

3;   и 10 < при2,34

3; <  и 10 < при5,212,3

2

2

02,0

2

2

05,0

2

zC

d

S
zzC

d

S
zzC

Z

Z

Z

  (2.6.21.а) 

 безразмерная Поправка системы на полюсного компоновку с игнал изацию СS, регулятор для расчета определения исс ле которой сгорания учиты-

вается трюм параметр φС : 

1)(25,0)(

1)(

2221

1







d

S

d

S

d

S

C
    (2.6.21,б) 

пароводяного Поправка данные на единицах компоновку обл учаемая СS: 





































3и 4,5 < < 7,1при)(34,0

3;<и 4,5 < < 7,1при)(275,0

1,7; < < 1,0при)(34,0

11,0

15,0

1,0

d

S
C

d

S
C

C

CCZ

CCZ

CCS







 (2.6.21,в) 
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2.6.22 принятое Коэффициент разрез теплоотдачи труб конвекцией, αК (элементе Вт/(м 2 ∙°С)): 

  33,06,0
Re

rSZk
P

d
СС 


    (2.6.22) 

 2.6.23 sисп Эффективная фил ьтра толщина топок излучающего котла слоя, сгорания SИСП (м): 

  












 1

4
9,0

2

21

d

SS
dS

ПП


    (2.5.23) 

 2.6.24 конструктивные  Коэффициент кис л орода ослабления флоте лучей мас шт трехатомными науки газами, пара KR (1/ потока 

МПа∙м): 

П

СРПП

ППП

ОН

r
r

Srp

r
K 







 






















1000

273
37,0102,1

06,547,2
_2


    (2.6.24) 

 2.6.25 внутренняя Степень сталям черноты впол не трехатомных дл ина газов, выходе аТ: 

ПППr Srpk

Т
еa


1

    (2.6.25) 

2.6.26 корпуса Приведенная элементы степень анал огичных черноты трюм трехатомных высокую газов, ряда аПР:   

 ТСТПР aaa  )1(5,0     (2.6.26) 

2.6.27 ос лабления Коэффициент конструктивные теплоотдачи сгорания излучением сос тавила от вентилятором трёхатомных продуктов газов в 

рисунок межтрубном  труб пространстве,  αЛ (пучке Вт/(м 2 ∙°С)): 







































 

273

273
1

273

273
1

)273(1067,5

_

4
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СРПП

СТ

СРПП

СТ

СРПППРЛ

t

t

a




  (2.6.27) 

2.6.28 данные Средняя определяется температура потребная перегретого конструкции пара, части tСР (°С): 

 )(5,0
ППSСР

ttt     (2.6.28) 

 2.6.29 воздуха Среднее характеристик давление другие перегретого средняя пара, расход  рСР (экономайзера МПа): 

  )(5,0
ППКСР

PPр     (2.6.29) 

2.6.30 расс читанные Средняя пароперегр евател я скорость темпер атуры перегретого технических пара (пучка принимаем), *

ПП  (м/с), испарительный 

назначается сбоку из пучка интервала 15... 25 м/с: 

*

ПП  = f(15...25)    (2.6.30) 
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2.6.31 продуктов Используя m100 справочные крайние таблицы пучка теплофизических отверс тие свойств воздуха 

воды и системы пара, л инейные определяются определяютс я следующие поправки параметры: 

– опис ание средний пучков удельный диаграмм ы объем поправка перегретого воздуха пара рядов при воды tСР и продуктами рСР, υСР (механических м3
/ дол жно кг): 

 υСР =  f(срыве pСР, ширина tПП)   (2.6.31,а) 

– текс т средняя рисунок плотность насыщенного перегретого прил ожения пара, ρСР (мас с а кг/тепл ового м3
): 

 ρСР =  f(активной pСР, дейс твий tПП)   (2.6.31,б) 

– пароперегреват еля коэффициент система динамической процесс ов вязкости таблице перегретого бумага пара, µСР (фронтах Па∙с): 

 µСР =  f(доступа pСР, учебное tПП)   (2.6.31,в) 

– qис п коэффициент с лучае кинематической газов вязкости, νСР (колл екторам м2
/с): 

 νСР =  f(регулятор pСР, конструктивных tПП)   (2.6.31,г) 

– тепл оты коэффициент беглый теплопроводности, λСР (распредел яетс я Вт/(м∙°С)): 

 λСР =  f(сгорания pСР, с обой tПП)   (2.6.31,д); 

– наличии критерий пучка Прандтля выходного для пучка перегретого применения пара, наружный Pr: 

 котла Pr =  f( газов pСР, топки tПП)   (2.6.31,е). 

2.6.32 пароперегрев аетл ей Критерий испарительного Рейнольдса отбора для пучек пара, затрачив аетс я Re =  /
*

ВНПП d  

 
СР

ВНПП
d



 


*

Re    (2.6.32), 

расчету где определить dВН - топки внутренний воздуха диаметр поступлением трубы поверхности пароперегревателя, м. 

2.6.33 qис п Поправки трубы на сажей компоновку раздел  пароперегревателя. 

 – воздухоподогревателя поправка, сгорания учитывающая клапан направление характеристика теплового тепл ообмена потока, трубного Сt 

 с горания Сt = f(содержать угол контроль наклона к температура газовому нар ужный потоку)   (2.6.33,а); 

 горячего для диапазоне пароперегревателей нитрат Сt = 1; 

 – воздуха поправка, продольному учитывающая отрезок относительную прил ожение длину котор ые труб, с ос тоит СL 

 прил ожение СL = f(экрана отношение парос труйная длины к горение диаметру трубного отверстия)  (2.6.33,б); 

в вход случае, режима когда давл ение отношение (определения LПП/ температ ура dВН) тепл опередач и более 50, экономайзере СL = 1. 

2.6.34 клапан Коэффициент трюм теплоотдачи допускаемые от можно стенки к конструктивны е пару, α2 ( тринатри йфос фат Вт/(м 2 ∙°С)): 
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 Lt

ВН

СР CC
d

 4,08,0

2
PrRe023,0


   (2.6.34) 

2.6.35 котла Коэффициент прототипа теплопередачи, k ( газов Вт/(м 2 ∙°С)):     

  

2

1

)(

1

1











ЛKПП

k    (2.6.35) 

 2.6.36 объемная Средний схема температурный фгаоуво напор, t  (°С): 
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    (2.6.36) 

2.6.37 пара Поверхность среды нагрева конденс ата пароперегревателя, также НПП (м 2 ): 

  
tk

Q
H ПП

ПП





3*
10

   (2.6.37) 

2.6.38 графику Число с ечения рядов сгорания труб, энтал ьпии Z2
*
 ( реком ендованной шт): 

  
1

*

2
H

Н
Z ПП     (2.6.38) 

2.6.39 котла Принятое мас са число отверс тие рядов, электронная Z2: 

пример Округление рисунком расчетного борьба количества необходимы рядов переводно й до л азами принятого стенок выполняется назначаетс я 

до площадь меньшего выс отой целого. котлы При котла этом, температура естественно, ос новании меняется ос новании площадь перед поверхно-

сти поправка пучка и равной потребляемая выполнения мощность всем пароперегревателя и, углерода как пароперегр евател ем  следствие нормал ь 

мощность лазами пучка и труб котла в явл яются целом. единицах Однако в воздуха виду с опроти вления малой газов величины расчет отклоне-

ния в темпер атура настоящем энтал ьпии расчете продольный поверочный оценивают расчет клапан пучка змейк е не пусковой выполняется, лучей также, топки 

как и рол ик для устройс тво других графичес ки конвективных назначаетс я пучков. опис ание Для б аланс  достижения сталь целочисленного совпадении 

результата в котла пп. 2.6.38 определяется используются с тенкам и итерационные отл ичается методы экономайзером решения, позиционно где стенках 

например disk можно среза варьировать расстояния величиной рисунках поперечного и рисунки продольного трубного шага стенкам и 

пучка.   

   паровые Z2 = f(топочное Z2
*
)     (2.6.39) 

2.6.40 температура Средняя дымовых скорость баланс а перегретого оцениваетс я пара в исходными одноходовом ( циркуляцие й одноза-

ходном) доля пароперегревателе, 
ОХ

ПП
 : 
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2

*
4

zzd

D

ВН

ППCОХ

ПП







  .   (2.6.40) 

2.6.41 газов Принятое поправка число топки ходов (подача заходность конвекти вный змейки) котле для среду змеевикового паропроизвод ител ьности 

пароперегревателя, m: 

  ОХ

ПП

ППm



  .    (2.6.42,а) 

омывания Принятое выход число ряду ходов поперечный для конвективного двухколлекторного питател ьный пароперегревателя  

( жесткости количество газов перегородок) , m: 

  1
ОХ

ПП

ППm



.    (2.6.42,б) 

 

2.7 Расчет экономайзера 

 

 посредс твом Задачей водяного раздела лазы является пособии определение с тержень конструктивных исполнения параметров предохранительный 

пучка котла для через получения способом воды, поверхность поступающей в пароперегревателя пароводянной типа коллектор, пароперегре вателя на-

значенной несветящейс я температуры.  

п л а м е н и  Пучек т е м п е р а т у р ы  экономайзера м е х а н и ч е с к о г о  обычно с л е д у ю щ и е  устанавливается в с т у д е н т о в  хвостовой п р о б  

поверхности о п о р ы  котла: т р у б  последним д л и н а  или к и р п и ч н а я  перед с л е д у ю щ и е  воздухоподгревателем. к и с л о р о д а  

Обычно с т о и м о с т и  экономайзеры б л о к  выполняются я в л я е т с я  змеевиковыми. с л е д у ю щ а я  Для ф а к е л а  обеспече-

ния ж и в о е  требуемой к о э ф ф и ц и е н т  скорости б л о к  воды в г а з о в  трубах с е р н и с т ы й  пучка (1,5...2,5 м/с) в о д о у к а з а т е л ь н а я  змееви-

ки м и н у т  экономайзеров р а с п ы л и в а ю щ е г о  имеют д а в л е н и е  определенную г а з о в  заходность. 

пароводяному Исходные представл ены параметры коэффи циенте для тол щине расчета: криволинейной температура и определяется энтальпия часть продук-

тов натрия сгорания усложнении на с оответс твенно входе в воды пучек, рисунок расход колонка топлива, крепят теплофизические отверс тия характе-

ристики активная воды котла на выполнен входе и известный выходе процесс а из установл ен пучка. 

с т о п о р н ы й  Промежуточные к р е п л е н и я  данные: к о т л а  конструктивные холодного параметры котла трубного колл ектор 

пучка вязкость экономайзера, котла схема ос обенностей включения которой пучка в предвар ител ьный газовый стали поток (котел  прямоточ-

ное, предс тавл яются противоточное расчетов или котла смешанное).  

коэффи циент Искомые необходимо параметры: стоящим мощность пучков пучка, образован площадь согл асованию поверхности водосодержание паро-

перегревателя, искомые скорость воды продуктов тепл опередач и сгорания, определяется температура газов продуктов коэффици ент сго-

рания перпендикулярно на рабочая выходе мас шт из перегретого пучка и коэффици ент др. 
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пучков Определение котла ряда предохранительный  параметров кожух идентичны lакт расчету элементов подобных уходящим и для посредс твом ис-

парительного кожух пучка. кожух Поэтому, верхней для тепл овой упрощения, воздуха представлены топочного ссылки поперечный на таблица 

соответствующие точку зависимости. 

давл ение Расположение энтал ьпия экономайзера в котла СПК тепл ообмена представлено через на подвод рисунке 2.22. п л а н и м е т р  

Обычно р а с х о д  коллектора р а с с м а т р и в а е м о г о  пучка м е т о д  располагаются н а г р е в а  параллельно п р о б  фронтам с л е д у ю щ и е  

котла. ч е р е з  На д ы м о в ы х  рисунке 2.22 ц и л и н д р и ч е с к и х  LЭК трубы соответствует котел ьные длине продуктов топки паров котла. 

2.7.1 воды Наружный клапану диаметр чистки труб трюм пучка ( с вязи принимается механизмам и по процесс а котлу sисп прото-

типу), d (м), основные принимать нагрева емой из расчетная диапазона 25 и 29 диаграмм е мм поэтому при пароперегре вателем толщине водяном стенки 2,5 … 

3,0 принимать мм. 

  d = f(25×2,5...29×3,0)   (2.7.1) 

2.7.2 большая Поперечный данные шаг хвостовой пучка определении S1 (м), перемещ ения назначать регулирующий таким стали образом, труб чтобы паропроизвод ител ьность 

отношение 
d

S
S

ОТН

1

_1
  общей находилось в колл ектора диапазоне: 1,25…2; необходимого величина, (пара S1 – d) контроль 

не заднему должна продувания быть объемна я меньше 13 стене мм:  

dSS
ОТН


_11

    (2.7.2) 

2.7.3 tгор Продольный поправки шаг максимал ьную пучка (
d

S2  котловой принимать в края тех обшивке  же труба пределах, дол я что и 

d

S1 ), 
2

S  (м):  

dSS
ОТН


_22

    (2.7.3) 

 2.7.4 тепл овой Число трёхатомных труб в расчетное одном объема ряду, передв ижения  Z1
* 
( нагре ва шт). воды Для другие экономайзера, испарительны й располо-

женного в пособие котле в вохдухоподогреват ель соответствии с оценив аетс я рисунком 2.22: 

  
1

*

1
S

В
Z ЭК     (2.7.4) 

с топорный Принятое трехатомных число числ о труб, водоуказательная Z1 (пара шт). 

2.7.5 экономайзер Принятое топлива число курсового труб в с горания ряду, с с ылки Z1 (клапану шт). 

  труб Z1= f (кирпичная Z1
*
)    (2.7.5) 
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диаграмма LЭК – особенностей длина топки змейки; цифр ВЭК – нониус ширина топлива экономайзера; газов S1, пароперегре вателе S2 – диаметр поперечный и дос тижения продольный быть  
шаги котла экономайзера; приложение tПВ, пучек tЭК – определение соответственно дренажный температура темп ературы питательной водород воды и образования воды труб  

на защиты выходе топлива из газов экономайзера 

 

конструкция Рисунок 2.22 – пусковая Схема безразмерная экономайзера 

 

2.7.6 кангрим Линейные цил индрической параметры устройства труб возд ухоподогрев ател я среднего пароводяного ряда безразмерной  пучка между  необходимы распол ожено 

для пучек определения расстояние скорости конструктивные движения проб газового заведующи й потока, инструмента коэффициента перед пол-

ноты процес с а омывания, коллектор площади опорный поверхности прил ожение одного предс тавл ена ряда отверс тие труб. темп ературы Определяются газами 

после стопорный построения опор схемы установившемся пучка, с горания содержащего рабочих оценку механич еская полноты параметров омывания трубы 

пучка запаса продуктами если сгорания и поперечный назначение lакт зон добавка неэффективного размеры теплообме-

на (теплоемкость рисунок 2.16). определить Представленные среды на осуществляется рисунке прототипу расстояния следующие измеряются с этом 

учетом работы масштаба. рисунок Для коллекторе змеевикового расчеты пучка расположения параметры пособии LПОЛН, стенки LАКТ и погиба LПР в сталей со-

ответствием с энтальпия рисунком 2.22 рейнольдса равны экранирован между сажеобдувочный собой. котловой Таким обшивке образом котлоагрегата для выходе змее-

викового между трубного меньше пучка повы шения коэффициент котла омывания (ωЭК) экрана равен кирюхин единице. 

         энтал ьпии Полная масшт длина котел ьные труб труб среднего районе ряда, 
ПОЛН

L  (м): 

мас с а LПОЛН = направл яюща я LПОЛН_ конструкции Масшт∙µ   (2.7.6,а) 

прандтл я Активная чтобы длина экономайзер труб смотровое среднего итерация ряда, 
АКТ

L  (м): 
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определяется LАКТ = прил ожение LПАКТ_ нагрева Масшт∙µ   (2.7.6,б) 

 расход Проекция срок средней рас чет активной избыточное длины паром на внутренняя прямую, труб LПР (м): 

параметр LПР = рисунок LПР_ опреде ления Масшт∙µ    (2.7.6,в) 

2.7.7 шага Коэффициент конфигура ций полноты топлива омывания, ωЭК: 

 

ПОЛН

АКТ

ЭК
L

L
     (2.7.7) 

2.7.8 рассмотрена Коэффициент type свободного указател я прохода одного газов, 
ЭК

 : 

1

1
)(

S

dS
ЭК


     (2.7.8) 

2.7.9 топлива Площадь производитс я живого котлоагрегата сечения поперечного для тепл оемкость прохода пароводяном газов, результаты FЭК (котла м2
): 

ЭКПРЭКЭК
ВLF      (2.7.9) 

 2.7.10 установившемся Поверхность пересечения нагрева испол ьзуемом одного изоляция ряда задано труб, испар ител ьного Н1 (котла м2
): 

  
11

zLdH
ПОЛН

    (2.7.10) 

 2.7.11 пучек Скорость горении воды предохранительный при государственный однозаходной настоящего змейке, 
OX (м/с): 

    
1

2

)(4

Zd

D

ВН

ЭКПВCОХ











  (2.7.11) 

 2.7.12 паропроизводящие  Заходность котле змейки (округление принимается азота значение, пучка обеспечивающее точка 

требуемую топочно е скорость тепл оты движения полученных среды в змеевик и трубах) - ЗМn . 

ЗМn =f(степень число, издании кратное необходимо Z1) (2.7.12) 

 2.7.13 применяют Действительная поверхности скорость расход воды в пучка трубах,   (м/с):  

   
OX

ЗМ
n      (2.7.13) 

 2.7.14 расход Мощность явл яются экономайзера,
*

ЭК
Q  ( реле кВт):   

   )(*

ПВЭКCЭК
iiDQ    (2.7.14) 
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 2.7.15 позвол яющий Температура механизма газов выходе при газов входе в пароперегрев ател я экономайзер, 
ВХОД

ЭК
 (°С), котла соот-

ветствует кон векти вный температуре тем пературы  продуктов рисунок сгорания получения на диаграмм ы выходе сгорания из плотнос ть предыдущего газов 

пучка ( разрез испарительного бол ьцмана или мощность пароперегревателя). 

   ПП

ВХОД

ЭК
      (2.7.15) 

 2.7.16 тол щины Энтальпия разработчик  газов котла при нагрузке входе в образом экономайзер, 
ВХОД

ЭК
J  (топливный кДж/ частей кг), пучков 

соответствует номинальном энтальпии приложение продуктов принимать сгорания прил ожение на точках выходе таблице из расхож дение предыдущего расчета 

пучка ( питател ьная испарительного конвективна я или среднего пароперегревателя). 

  )(ЭКПП

ВХОД

ЭК
JJ     (2.7.16) 

 2.7.17 коэффиц иент Энтальпия кинемат ичес кой газов тепл ового при ведущий выходе хлоридов из внутренние экономайзера, ЭКJ ( тепл ового кДж/потребителю кг):  

  
C

ЭКВХОД

ЭКЭК
В

Q
JJ





*

   (2.7.17) 

2.7.18 газов Температура щелочное газов определяется за по верхности экономайзером который пучком ( предыдущего определяется сгорания по 

J–ϑ диаграмме – трубы рисунок 2.1 автоматик а или активной по университет таблице 2.4), ϑЭК (°С): 

  ϑЭК = f(воздуха JЭК)    (2.7.18) 

2.7.19 расчет Средняя мас шт температура рисунок газов в газовом пучке, ϑЭК_ холодного СР ( размеры оС): 

  )(5,0
_ ЭКППСРЭК

    (2.7.19) 

 2.7.20 стенки Средняя пространства скорость тепл офизичес к ие газов в тепл овой пучке, ωГ_низкого ЭК  (м/с): 

  
273

)273(
_

_





ЭК

СРЭКГС

ЭКГ
F

VB 
   (2.7.20) 

 2.7.21 солесодержания Коэффициент расчет загрязнения импульсный для соответс твует пароперегревателя ( меняетс я  определя-

ется котловую средней исходными скоростью пучка продуктов дороже сгорания ωГ_производится ЭК  пр иложение по управл ения графику – клетки Рисунок 

2.17). 

   εГ_ типа ЭК  = f(ωГ_осуществ ляется ЭК )    (2.7.21) 

 2.7.22. воды Плотность направл ение теплового сол еность потока (вагнер для продуктов пароперегревателя вентилятора находит-

ся в давл ение интервале 10000-50000 расчетов Вт/ испарительной м2
) , q ( fплан Вт/диаграмм е м2

): 
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   q=f(циркулировать 

ородной Температура топки загрязненной горячего стенки ос лабления трубы пара экономайзера, ползунова tСТ   

( рисунку оС): 

   газов tСТ = критерий tS + εГ_воды ЭК ∙ q  (2.7.23) 

 

2.7.24 импульсный Теплофизические определяется характеристики давл ений продуктов продувание сгорания в загрязнения эко-

номайзере тепл оотдачи при разрез средней вкл ючения температуре воздухоподогревателя газов (ϑЭК_подобных СР) подвод определяются размера по принимаются рисун-

ку 2.18. 

 принимаетс я Теплопроводность типа продуктов паромехан ичес кой сгорания, λ ( режим Вт/(м·К): 

   λ = f(ϑЭК_также СР)  (2.7.24,а) 

 топлива Кинематическая подогретого вязкость конвекти вного продуктов пару сгорания, ν (парового м2
/с): 

ν = f(ϑЭК_кремний СР)  (2.7.24,б)     

котле Критерий пароперегрев аетл ей Прандтля, определение Pr: 

направл яющая Pr = f(ϑ ЭК_ экономайзера СР)  (2.7.24,в).     

 2.7.25 направл яющий Критерий вел ичина Рейнольдса, водотрубного Re: 

 



НЭКГ

d


_
Re    (2.7.25). 

 2.7.26 изоляция Поправки относ ител ьную на топливный компоновку компоно вку испарительного фосфатное трубного пучек пучка. 

 котла Поправка температура на с горания количество топкой рядов в верхней пучке испарител ьного СZ (среды z2 котла предварительно бл ок назна-

чается которые как у получена  прототипа). современных Рекомендации энтал ьпия по тепл ового назначению газов или этих расчеты тепл оотдачи сле-

дующие: 





































10  при1

3;   и 10 < при2,34

3; <  и 10 < при5,212,3

2

2

02,0

2

2

05,0

2

zC

d

S
zzC

d

S
zzC

Z

Z

Z

  (2.7.26.а) 

 топлива Поправка поправки на с хема компоновку дл ина СS, расчетная для питат ельным определения топливный которой режимом учиты-

вается живое параметр φС : 

тип средний котла)    (2.7.22) 

 2.7.23 кис л
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1)(25,0)(

1)(

2221

1







d

S

d

S

d

S

C
    (2.7.26,б) 

необходимого Поправка уровень на аэродинамич еское компоновку ос лабления СS: 





































3и 4,5 < < 7,1при)(34,0

3;<и 4,5 < < 7,1при)(275,0

1,7; < < 1,0при)(34,0

11,0

15,0

1,0

d

S
C

d

S
C

C

CCZ

CCZ

CCS







 (2.7.26,в) 

2.7.27 вспомогательные Коэффициент арматуры теплоотдачи нижний конвекцией, αК (стрелке Вт/(м 2 ∙°С)): 

  33,06,0
Re

rSZk
P

d
СС 


    (2.7.27) 

 2.7.28 труб Коэффициент расчетная теплоотдачи графоанал итически м от расчеты газов к районе стенке, α1 ( данного Вт/(м 2 ∙°С)): 

 KЭК
 

1     (2.7.28) 

2.7.29 экономайзере Коэффициент фронты теплопередачи в реал изац ии экономайзере, k (внутренний Вт/(м 2 ∙°С)): 








1

1

1
k     (2.9.29) 

 2.7.30 принимать Средний стали температурный около напор, Δt (котловой оC): 

      

















МIN

МАХ

МINМАХ

t

t

tt
t

ln

   (2.7.30) 

пароперегре вателя где 
МАХ

t – арматура  разность топок температур проекта  сред в дос ки том видах конце обеспечивающую поверхности плос кости нагрева, клапан где нагреваемо й 

она необходима я больше; 
МIN

t – анал иза разность пересечения температур условиях сред в снижения том поверхности конце поправка поверхности проектировани я на-

грева, номинальной где дымовых  она экономайзер а меньше. компоновку Для паропроизвод ител ьность понимания паро входящих колл ектор параметров накл она представлен сажеобдувочный 

рисунок 2.23. В колл ектора соответствии с воздуха рисунком 2.23 инструкция разницы топки сред стойкос ть определяются площади 
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большей и расчета меньшей типовы е разностью (ϑЭК-входом tПВ) и (ϑПВ
ВХ

- рисунок tЭК) – топлива для расчета противоточной учетом 

схемы конструктивных  включения и (ϑЭК-числ о tЭК) и (ϑПВ
ВХ

- определить tПВ) – дырчатый для задано противоточной отверс тия схемы сталей 

включения.  

 

а) н а м и ч е с к о г о  противоточная п р о д у к т о в  схема с о л е с о д е р ж а н и я  включения д о л ж н о  трубного к о т л а  пучка;  

б) б р а з о м  прямоточная а в а р и й н о м  схема к о т л а  включения с о о р у ж е н и я х  трубного о б р а з о м  пучка 

 

асбес тового Рисунок 2.23 – К клапана определению определение температурного придает напора в нения экономайзере 

 2.7.31 наружными Поверхность одного нагрева непрерывно й экономайзера, ЭКH ( трехатомных м2
): 

   
tк

Q
H ЭК

ЭК





*310
   (2.7.31) 

 2.7.32. судах Число сос тоит рядов кафедра труб в тепл овое экономайзере,  Z
*
 ( расчет шт):  

  
1

*

2
H

H
z ЭК

   (2.7.32) 

 2.7.33 тепл оемкость Принятое назначать число sevsu  рядов трубного пучка, котлов Z2. 

 прил ожение Округление clou d расчетного качественное количества температура рядов отражена до топки принятого коэффици ент выполняется соответс твующая 

до противоточной меньшего например целого. газов При параметров этом, эконома йзере естественно, трехатомны х меняется принимаем ых площадь стенки поверхно-

сти изображениями  пучка и прим енять потребляемая пароводяной мощность вкл ючения экономайзера и, перегородок как экономайзер а следствие котла мощ-

ность тепл ового пучка и режим котла в виде целом. введены Однако в данных виду тракта малой ролик величины поэтому отклонения в поправка 

настоящем средней расчете характер истика поверочный энтал ьпии расчет энергоустановок пучка экранирования  не датчик выполняется, обводной также, пароперегреват еля как и вентилятора 

для газов других относ ител ьно конвективных конструкции пучков. с тудентов Для прил ожения достижения лазы целочисленного труб ре-

зультата в определяется пп. 2.7.32 с нижении используются интервал е итерационные принятые методы влажнос ть решения, трехатомны ми где перегретого на-
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пример количество можно сооружений варьировать прил ожение величиной учитывающая поперечного и общей продольного определения шага котел ьные 

пучка.   

  ос новании Z2 = f(отвод Z2
*
)    (2.7.33) 

 

2.8 Расчет воздухоподогревателя 

 

 т о п л и в а  Задачей ксерокопия раздела селитра является пароводяной определение дренажный  конструктивных котла параметров поправка 

пучка тепл ота для несветящейс я получения воздух заданных обычно характеристик через воздуха.  

н а с ы щ е н н о г о  Воздухоподогреватель в н у т р и  по п а р а  ходу о с м о т р а  дымовых ц и р к у л и р о в а т ь  газов в ы с о к а я  является о б о р о т а  по-

следней п о л у ч е н н ы й  конвективной в ы д е л е н н а я  поверхностью п е р е п а д а  СПК. 

каретке Исходные курсовое параметры клапану для части расчета: тол щине температура и назначаетс я энтальпия сос тав продук-

тов стенки сгорания поправка на опора входе в расчетов пучек, также расход баланс а топлива. 

ц и р к у л я ц и ю  Промежуточные п а р о в о д я н о м у  данные: п р о ф и л ь н у ю  конструктивные ряду параметры одном трубного дол я 

пучка других воздухоподогревателя.  

паров Искомые темпер атура параметры: kawasa ki мощность стопорный пучка, отвод площадь нагрева поверхности элемента пучка ( содержать 

или округление его мощность высота), потребл яемая скорость факел а продуктов qис п сгорания, энтал ьпии температура воздушный продуктов сущес твенно 

сгорания среднего на трех выходе необходимое из температурный пучка и http др. 

2.8.1 котла Геометрические разрез характеристики темпер атура труб мен ьшие пучка.  

топливных Наружный средний диаметр рисунком труб опускной пучка ( поперечный принимается предс тавл ен по хрома котлу котлоагрег ата прототипу), d 

(м), измеряютс я принимать дл ины из типовы е диапазона 29 и 38 фронта мм нагрева при клапан толщине рисунок стенки 1,5 … 2,0 режим мм. 

  d = f(29×1,5...38×2,0)   (2.8.1,а) 

 определить Внутренний пособие диаметр естественной труб, те плопередачи dВН (м): 

  рядов dВН = d – 2Δ     (2.8.1,б) 

 устройс тва Средний горения диаметр содержащей трубы отношение пучка, котла dСР (м): 

  задано dСР = (d+ пособии dВН)∙0,5    (2.8.1,в) 

2.8.2 трубный Поперечный продуктов шаг запасом пучка температура  относительно расчет движения трубного воздуха класс ификаци ей S1 (м), подогреву 

назначать наружный таким предохранительный  образом, расстояние чтобы элементов отношение 
d

S
S

ОТН

1

_1
  мокрого находилось в топлива диа-

пазоне: 1,25…2; прил ожение величина, (котле S1 – d) гребенка не тепл овое должна отбор быть трубной меньше 13 cpdb мм:  
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dSS
ОТН


_11

    (2.8.2) 

2.8.3 коэффици ента Продольный развальцованы шаг змейки пучка вспомогател ьных  относительно осями движения искомого воздуха расход S1 (
d

S2  экраниров анную 

принимать в с тенкам и тех м асшт же помощью пределах, газов что и 
d

S1 ), 
2

S  (м):  

dSS
ОТН


_22

    (2.8.3) 

 2.8.4 разрез Длина средней газохода частичных по диска ходу с тенками воздуха, образующихся LВП (м): 

  л азы LВП = f(техническая котла котла прототипа)  (2.8.4) 

 2.8.5 предупредител ьную Ширина clou d газохода характеристика по с горания ходу if o380 воздуха, котла ВВП (м): 

  площади ВВП = f( испол ьзовать котла определяется прототипа)  (2.8.5) 

 2.8.6 пара Число ос новные труб в дл ина одном пучка ряду прил ожение по циркуля цией ходу выход воздуха, подвод расчетное –расчета Z1
* 

и с тенки 

принятое – котел ьные Z1 газотрубные определяется аэродинамически й аналогично в прочности соответствии экономайзере со определить схемой предохранительный установ-

ки котла конвективного потока пучка в распол ожены газоходе мощность котла. параметры На про цес с е рисунке 2.24 стенке представлена соответс твием 

структура определяется типового прередача воздухоподогревателя.  

 

1 – прил ожение движение номинальном воздуха пр иложение через газов котел; 2 – уровня вход формы холодного которого воздуха в дл ине котел; 3 – kawasa ki выход естественной  

продуктов котлов сгорания a albor g  из газов котла (котле уходящие рисунок газы); 4 – воды меж-воду обшивочное звезды пространство анал огично  

котла; газов LВП – трех длина чего воздухоподогревателя; диаграмм е ВВП – поверхностью ширина схема воздухоподогревателя; горячего  

S1, отрезок S2 – стали поперечный и стенках продольный прототипа шаги с опротивления воздухоподогревателя наибол ьшая по труб ходу давл ен ие воздуха; дл ина  

tХВ, воды tГВ – компоновку соответственно принимаетс я температура разм ер холодного и атомных горячего за вис имос ти воздуха 
 

подвод Рисунок 2.24 – подбор Расположение ремонта воздухоподогревателя в схема котле 
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 колл ектор На fисп рисунке наружный длина иллюс трации воздухоподогревателя рисунок LВП  стенок соответствует расстояние длине отверс тия 

топки. отклонения Ширина равны пучка объем ВПП то лщина соответствует поверочного ширине расход хвостовой устройства поверхности имеют 

нагрева. которого Искомая температур а величина – объем высота циркулировать пучка одноколл екторными НПП. 

   
1

*

1
S

B
Z ПП     (2.8.6, а) 

   находитс я Z1 = f(интервал а Z1
*
)    (2.8.6, б) 

 

2.8.7 пара Число с евастопол ь труб в диаметром одном дл ину ряду вел ичина по трактов ширине определяется хода поток воздуха, указания расчетное –обмазкой 

Z2
* 
и фосфатного принятое – полная Z2. 

   
1

*

2
S

B
Z ПП     (2.8.7, а) 

   элементов Z2 = f(с реднего Z2
*
)    (2.8.7, б) 

 2.8.8 пика Общее введения количество прототипа труб, таблица NΣ ( черноты шт): 

указан NΣ  = необходимого Z1∙ перегородка Z2    (2.8.8) 

 2.8.9 воды Живое тракта сечение верхнего для трехатомны х прохода назначаетс я газов, F (сред м2
): 

  



 N

d
F ВН

4

2
    (2.8.9) 

 2.8.10 парового Температура топл ива газов насыщенный при мол ибдена входе в режимом воздухоподогреватель, 

ВХ

ВП
 (°С), газов соответствует расс тояния температуре газов за фосфатного пучком, cpdb расположенным топлива перед датчик ВП: 

ЭК

ВХ

ВП
      (2.8.10) 

2.8.11 обеспечивается Энтальпия коэффици ент газов рисунке при справочных входе в единиц е воздухоподогреватель, 
ВХ

ВП
J   

( объема кДж/ стенок кг). 

ЭК

ВХ

ВП
JJ      (2.8.11) 

 2.8.12 снижение Средняя котла температура пособии воздуха, верхне й tСР (°С): 

   таблице tСР = (конструктивных tГОР + топлива tХОЛ)∙0,5  (2.8.12) 

 2.8.13 котла Средняя мас с а теплоемкость sисп воздуха , характеристик и сСР (явл яются кДж/(проектиров ании м3
∙К)): 

   температур а сСР =f(испарител ьного tСР)    (2.8.13) 
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 2.8.14 полученный Мощность топочное воздухоподогревателя, Q  ( несветящ ейс я кВт): 

  )(0*

ХВГВСРСВП
ttсBVQ   (2.8.14) 

 2.8.15 таким Энтальпия колл ектор газов вел ичины при котла выходе труб из давл ение  воздухоподогревателя, холодная JВП  

( определяется кДж/дырчатый кг):  

  
С

ВПВХ

ВПВП
B

Q
JJ





*

   (2.8.15) 

 2.8.16 характер истика Температура подвод газов обводной при с истемы выходе труб из пол ная воздухоподогревателя ( относ ител ьно диа-

грамма J ), ВП (°С): 

ВП  = f(также JВП)    (2.8.16) 

 2.8.17 проекции Средняя сред температура уровня газов в подача воздухоподогревателе, СР (°С):  

2

1
)( 

ВП

ВП

ВХСР
 .  (2.8.17)  

 2.8.18 расчета Средняя ознакомит ься скорость диапазон а газов, ωГ  (м/с): 

   
273

)273(






F

VВ
СРГС

Г


   (2.8.18) 

 2.8.19 водного Теплофизические задано характеристики коэффици енты продуктов тепл оотдачи сгорания и образом воз-

духа в относ ител ьно пучке с правочные средней механический температуре кангрим сред пароперегр евател я определяются высокой по коэффи циент рисунку 2.25. 

 ширина Теплопроводность приборы продуктов прочностного сгорания, λГ (коэффици ент Вт/(м·К): 

   λГ = f(ϑСР)   (2.8.19,а) 

 регулирующий Кинематическая собой вязкость расчет продуктов котла сгорания, νГ (костылев м2
/с): 

νГ = f(ϑСР)   (2.8.19,б)    

с мотровое Критерий клапан Прандтля, вторая Pr: 

с ечения Pr = f(ϑСР)    (2.8.19,в)     

 продольный Теплопроводность запаса воздуха,  λВ (трубы Вт/(м·К): 

   λВ = f(мазутного tСР)   (2.8.19,г) 

 крас ным Кинематическая пучка вязкость горения воздуха, νВ (прил ожения м2
/с): 

νВ = f(рисунок tСР)   (2.8.19,д)     

результата Критерий скорость Прандтля, воды Pr: 

трюм Pr = f(крепят tСР)    (2.8.19,е)     
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клапан Рисунок 2.25 – абсол ютных Теплофизические воздуха характеристики газами теплообменивающихся режиме 

сред (принимаетс я воздух и этого газ) в топлива газовом полнос тью воздухоподогревателе 

 

 2.8.20  относ ится Критерий расчет Рейнольдса интервал а для механический продуктов конструктивные сгорания, высокая Re: 

  


 d
Г


Re     (2.8.20) 

2.8.21 трубы Поправки перегородку на диаграмм е компоновку уходящ их воздухоподогревателя вагнер для горизонтал ьного газов. 

 – мал ой поправка, тепл овое учитывающая нагрузки направление котел  теплового топки потока, колонка Сt 

 гидравлические Сt = f(задано угол коэ ффиц иент наклона к воздуха газовому ос мотра потоку)   (2.8.21,а) 

 с редняя для pla tfor m воздухоподогревателей уровне Сt = 1; 
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 – паропроизводительнос ть поправка, рядом учитывающая газовой относительную котле длину расчетное труб, вы пуск СL 

 ос новании СL = f(топки отношение модернизации длины к котловую диаметру горячими отверстия)  (2.8.21,б) 

в коэффи циент случае, в ходе когда загрязнения отношение ( каретки LПП/ формата dВН) топлива более 50, посредством СL = 1. 

2.8.22 наружный Коэффициент выход теплоотдачи учитывающ ая от термогидра влический газов к обес печива ет стенке, α1 (линейные Вт/(м 2 ∙°С)): 

 Lt

ВН

СР CC
d

 4,08,0

1
PrRe023,0


   (2.8.22) 

2.8.23 характеристик Принятое парос труйная число котла ходов соответс твующая по среды воздушной степень стороне, m: 

 m=f(всл едствие модель которые котла)     (2.8.23) 

2.8.24 температура Температурный систем напор коэффициент при оборота противотоке, ΔtПРТ  (°С):   

  

ГВВП

ХВ

ВХ

ВП

ГВВПХВ

ВХ

ВП

ПРТ

t

t

tt
t














ln

)()(
   (2.8.24) 

2.8.25 газов Коэффициент объемная перевода движени я при пароперегре ватель перекрестном перед токе, ψ: 

 ψ=f(техническа я схема газов включения таблицам ВП)    (2.8.25) 

окончательный На продув ания рисунке 2.26 и 2.27 iвых представлены полноты типовые нагрева заходности топлива воздухо-

подогревателя и P = 
ХОЛВХОД

М

t


; R = 

М

Б




, кожух где М - диапазона  разность водяной температур горизонтал ьный ме-

жду средняя входом и барабану выходом рисунки той путем среды (регулирующий  греющей сос тавл ения или промывке нагреваемой), у ос нове которой опора 

она рядов меньше, продуктов оС; Б - котлам разность клапан температур с реднего между газов входом и упрощена выходом sevsu  той пучка 

среды, у обвод е которой условиях она труб больше, бытовых оС; ВХОД  и ХОЛt  - котел  начальные ( fисп при число входе) испарительного тем-

пературы секундный греющей и принимаетс я нагреваемой воды сред, энтал ьпия оС. 

 

колл ектора Рисунок 2.26 – диаграмме Структуры нагрева движения кожух воздуха котла через наружный пучек 
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патрубок Рисунок 2.27 – трубы Номограмма разрез для внутренними определения конструкции коэффициента ψ 

 

 2.8.26 часть Температурный проекци я напор в методы воздухоподогревателе, t  (°С):  

   ПРТ
tt      (2.8.26) 

 2.8.27 С нагрузке настоящего площадь пункта указател ь расчет с лив ведется выполненного для контур трех выполнения принятых продольного значе-

ний бол ее высоты топлива воздухоподогревателя. нагрузке Общая обеспечивает высота трубы труб, м – измер яютс я hi = 1, 2, 3. 

  жёс ткость hi=1, 2, 3     (2.8.27) 

  2.8.28 поверхностями Площадь фронта поверхности текс т нагрева професс ор по питател ьный газовой режим стороне, образования Hi ( обводной м2
):  

   iВНi
hdNH 


    (2.8.28) 
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 2.8.29 ресурс Живое стенки сечение генератор для предохран ител ьный прохода пароперегр еваетеле й воздуха, пламен и FВОЗД (паровод яной м2
): 

   )(
1)(

dZb
m

h
F

ВП

i

iВОЗД
    (2.8.29) 

 2.8.30 топки Средняя определяется скорость парообразующего воздуха, 
iВОЗ (м/с): 

  
)(

273

)273(
)(

iВОЗ

СРОС

ВОЗД

F

tVВ
i







    (2.8.30) 

 2.8.31 экономайзер Критерий воды Рейнольдса ручной для топлива воздуха, котла Re(i) :  

  


 d
iВОЗ

i




)(

)(
Re      (2.8.31) 

 2.8.32 выполнена Поправки защищенные на энтал ьпии компоновку контроль воздухоподогревателя рисунок по воды воздушной 

топлива стороне. 

 фурмы Поправка эффективная  на таблицы количество топки рядов в рисунки пучке режиме  СZ (воздушной z2 конв ективного  предварительно клапана назна-

чается переднего  как у этом прототипа). прочность Рекомендации поперечный по соответс твует назначению циркуляцие й или воздуха расчеты ряду сле-

дующие: 





















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
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
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


10  при1
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zC
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S
zzC

d

S
zzC

Z

Z

Z

  (2.8.32.а) 

винтом Поправка конс трукции на назнач енная компоновку количество СS, новые  для отбор определения испарительного которой предусмотрены учитывается учебная 

параметр φС : 

125,0
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2

1

1





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
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




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d

S

d
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d

S

C
  .  (2.8.32,б) 

с горания Поправка конвекти вного на четвертая компоновку с уммарная СS: 
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  (2.8.32,в) 

2.8.33 формуле Коэффициент входом теплоотдачи выход конвекцией всех от определению стенки к манометр воздуху, α2 

( напор Вт/(м 2 ∙°С)): 

  33,06,0

)()(2
Re

riSZi
P

d
СС 


   (2.8.33) 

2.8.34 производительнос ть Коэффициент питател ьный теплопередачи отнесенная от паропроизводя щие газов к обоз воздуху, k(i) (котле Вт/( задания 

м
2
∙°C): 

   
)(21

)(21

)(

8,0

i

i

i
k








      (2.8.34) 

 2.8.35 угле родистых Выделяемая воды мощность ремонта кВт – Q(i) : 

   
3

)()()(
10 tkHQ

iii     (2.8.35) 

2.8.36 пример Высота предохранительны й воздухоподогревателя.  

черноты Высота относ ится воздухоподогревателя труба определяется воды графически (динамической рисунок 2.28). 

 

подъемные Рисунок 2.28 – К сигнал изации определению топливных высоты отбор воздухоподогревателя 
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рисунок решением тол щина системы ряду двух значениям уравнений, объему отражающих сопротивление  потребную с горания мощность экономайзера 

воздухоподогревателя ( единице  независимую с горания  от с игнал изации высоты змейки последнего) - ( распорных пп. 2.8.27 и 

2.8.14) и содержать мощность параметр ы передаваемую реко мендац ии воздухоподогревателю в параметр ы зависимости сгорания от 

есл и его тепл овой высоты (отвод пп.2.8.27 и 2.8.35). 

 

2.9 Окончательный тепловой баланс 

 

 дол я Задачей которой раздела продувание является питател ьная проверка факел а верности продольный выполненного габариты расчета потоку 

котла газов посредством лучей определения необходимая расхождения рисунком величин которого КПД учитывается котла воздуха задан-

ной и образом полученной. 

2.8.1 тринатрийфосфата Мощность (отрезке тепловой конце поток)  котла трубных скорость пучков, заданном полученных в эл емент ходе 

перепада их с тенки расчета: 

- ос лабления топки (расход раздел 2.4 ), с истема кВт – 
*

ТQ     (2.8.1, а); 

- клапан испарительного площади пучка ( сл едствие раздел 2.5), системы кВт – 
*

ИСПQ ; (2.8.1, б); 

- температур а пароперегревателя ( опора раздел 2.6), топочной кВт –  
*

ППQ ;  (2.8.3, в; 

- предохранительны й экономайзера (lпол н раздел 2.7), технический кВт – 
*

ЭК
Q .   (2.8.4, г). 

2.8.2 определяется Полезно определяется использованный порядке тепловой топочного поток, коллектор кВт -   

****

1 ЭКППИСПТ
QQQQQ  .   (2.8.2) 

2.9.3 обеспечивает Паропроизводительность переднего котла, кожух кг/с – D: 

ВХВЫХ

ППЭКИСПТ

ii

QQQQ
D






****

    (2.9.3) 

2.9.4 устройство КПД изменения по координатах прямому от верс тие балансу, % - ПР

К  

100
)(

1 



ТОПЛ

P

HС

ПР

К
QQB

Q
     (2.9.4) 

2.9.5 испарительной Расхождение испарительного величины расчетного КПД регулятор по крепления прямому предварит ельный балансу, % - ПР : 

100



К

ПР

КК

ПР



     (2.9.5) 



 

 

 

2.9.6 котла Потеря поступлением теплоты с помощью уходящими пара газами, % - 
ОБР

q'  

100' 





TООПЛИВ

P

H

ХВПОСЛ

ОБР
QQ

QJ
q     (2.9.6)  

опис ание где ПОСЛJ  - топк и энтальпия задраек продуктов необходимого сгорания коллекторе на дол жна выходе количество их лучей последнего воздуха труб-

ного газов пучка. 

2.9.7 сторону КПД с редняя по ресурс  обратному теории балансу, % - ОБР

K
 : 

)(100
53

' qqq
ОБР

ОБР

K
    (2.9.7) 

2.9.8 режимом Расхождение случае КПД средний по объемов обратному параметры балансу, % - ОБР

К : 

  100



К

ОБР

ККОБР

K



     (2.9.8) 

ОБР

К =   

2.9.9 избытка Расхождение меньшего по топки паропроизводительности, среднее кг/с –│цил индрической DС - D│. 

C

C

ПР
D

DD 
 ∙ 100    (2.9.9) 
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3. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СПК 

 

 воды Задачей элементов расчета живое является опис ание определение подобных суммарного севастопол ь аэродинамиче-

ского счетного сопротивления обл учаемая газо-пространс тва воздушного водяной тракта подвод котла, парового на ок ись основании графичес ки  которо-

го шагом рассчитывается коллектора потребная коэффиц иент мощность одинаковым вентилятора. 

 поперечный  Исходными расчетная данными kawa sa ki для перед расчета службы являются клапан конструктивные топку пара-

метры рисунок пучков энтал ьпия котла, котловой скорости количество воздуха и соответс твии продуктов определяютс я сгорания в стенки характер-

ных первого точках пло щади конструкции и вход др. 

 

3.1 Сопротивление межобшивочного пространства 

 

вскипания Сопротивление элемент межобшивочного чего пространства ( судовые принимается диску ориен-

тировочно топку из воздуха диапазона 100-200 текс т Па, распол ожение меньшие рисунком значения принимаетс я соответствуют вел ичиной 

котлам воды небольшой насыщения паропроизводительности), ΔМОП (доступа Па):  

ΔМОП = f ( труб конструкция средняя котла-расчет прототипа)        (3.1) 

 

3.2 Сопротивление воздухонаправляющего устройства 

 

 3.2.1 необходимого Скорость aa lbor g  воздуха в тепл ота фурмах ( кривая принимается с лив из ширина конструктивного заседании 

расчёта сущес твенно топки), с ледующие Wф (м/с): 

пара Wф = f(30...50)     (3.2) 

 3.2.2 исходными Плотность топки воздуха в числ о ВНУ, ρВНУ (пучка кг/далее м3
;): 

опоры Плотность части воздуха котлов при одинаков ым нормальных введение условиях ρНУ = 1,293 lпол н кг/ воздуха м3
; 

  
ГВ

НУ
ВНУ

t




273

273
      (3.3) 

 3.2.3 коллектора Коэффициент краткое сопротивления котел ьные ВНУ ( котла назначается вышеуказанны е из боковых интервала 

2…4, рисунок меньшие единицы значения регулирующий соответствуют с тепень котлам с дисциплине низким форсунки КПД отс чет малой зависит про-

изводительности ) 

ξВНУ = f(которых тип введения котла)   (3.2.3) 
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 3.2.4 длина Сопротивление котла ВНУ, ΔВНУ ( уходящих Па): 

  ΔВНУ =
2

2

ВНУФ

ВНУ

W 



 .    (3.2.4) 

 

3.3 Сопротивление трубных пучков котла 

 

 чтобы Расчет поддержания выполняется мас шт для испарительного каждого котла из зависимости пучков форсунками пароводяного проекци я тракта получения по рекоменда ции 

газовому подвод тракту и определения воздухоподогревателя ( поперечный  при осям наличии) искомые по пути воздушной тепл ообмена сто-

роне, отвод присутствующих в сгорания котле. надежнос ти Исходными циркуляции данными темпер атурный являются топки принятые и 

аэродинамич еское рассчитанные направл яюща я ранее формирования  параметры диаметр пучков: баланс  диаметры и пучек труб и котла шаги экономайзеров  пучков, форсунками 

скорости расчет газов, трубы количество тепл овом рядов в режимом пучке, клапан средняя топлива температура сгорания газов в kawa sa ki 

пучке, с ообщител ьный критерий циркуляционного Re и режиме др.  

 3.3.1 стоимос ти Относительные типа шаги: σ1 и σ2:     

  σ1 = средний s1/d    (3.3.1,а) 

    σ2 = средней s2/d    (3.3.1,б) 

 3.3.2 разрез Коэффициент Ψ:  

  1
1

2

1








     (3.3.2) 

3.3.3 активной Коэффициент воды сопротивления перегретого одного после ряда коллекторы труб: ξ(1): 

 
2,02,05,0

1)1(
Re)1(52,1      (3.3.3) 

 3.3.4 дымовыми Коэффициент питател ьной сопротивления равной омываемого регулятор пучка водоподготовк а труб: ξ, 

ξ = ξ(1) ∙ выс ота z2      (3.3.4) 

расстояния                                             ИСП =  

 3.3.5 объем Средняя результаты плотность коллектор газов: ρ (защиты кг/ насыщенного м3
): 

 котла Плотность активной дымовых воздуха газов пусковая при топки нормальных быть условиях ρДГНУ = 1,34 длина кг/рисунок м3
; 

   
)273(

273








 ДГНУ      (3.3.5) 

 3.3.6 предназначено Сопротивление потока пучка: Δ (плотнос ть Па):  
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2

2 



 Г .    (3.3.6) 

 

3.4 Сопротивление газопроводов 
 

с тенки Сопротивление который газопроводов (с варные складывается температ уры из коэфф ициент сопротивления холодного тре-

ния и сопротивление местных температурный сопротивлений. труб Принимаем в нитратный пределах 50 - 150 рисунке Па), ΔГП  

(котла Па): 

 ΔГП = f(меньшего конструкция вкл ючения котла)    (3.4) 

 

3.5  Сопротивление газового воздухоподогревателя  

по газовой стороне 
 

 3.5.1 распрос транены Абсолютная внутреннее  шероховатость активной стенки испарительный внутренней принимать поверхности сбоку 

трубы (средняя принимается температур а из предс тавл ено диапазона 0,2 - 0,7 м∙10
-3

), колл екторов KRz (м):  

  с остоит KRz =  f(0,2...0,7)    (3.5.1) 

 3.5.2 диаграмме Коэффициенты: слив K1, потребл яемая К2: 

  раздел а K1 = 
d

KRz
    (3.5.2,а) 

  промывке К2 =
Re

23
    (3.5.2.б) 

 3.5.3 продольный Коэффициент дл ина сопротивления кис лорода трения λS: 

 изоляция при ос ями K1 <= мощности К2  λS = 25,0Re

3164,0
   (3.5.3,а) 

 может при jухii K1  >  пароводяного К2  λS = 
2)14,1)log(2( 

RzK

d
  (3.5.3,б) 

 3.5.4 с ледующие Сопротивление построение трения: ΔВПГС  (данные Па): 

  
2

ГВП

sВПГС
d

Lm 






     (3.5.4) 

топлива где L – труба высота скорости воздухоподогревателя, m – пучком количество котлов секций. 
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3.6. Расчет суммарной естественной тяги (самотяги) 

 

 пространс тво Для ос лабленных аэродинамических газов расчетов среза вспомогательных назначение котлов газов расчет обшивке са-

мотяги наличии выполняется с топорный следующим переп ада образом, ΔС ( окна Па): 

  ΔС = 3500∙Н∙((воды ТГ – пучка ТВ)/ (тепл опередач и ТГ∙ пучек ТВ)),    (3.6) 

наличии где    Н – воздуха высота прототипа котла с троение от испарению ВНУ мощности до обескислораживание м среза температура дымовой воды трубы, м;  

 конвективн ый ТГ – прочностного средняя котла температура с л учае газов в xmlui газоходе, К; 

топливный ТВ – кис л орода температура критерий окружающей раздел ов среды, К. 

 

3.7 Суммарное сопротивление газовоздушного тракта 

 

углы Суммарное клапан сопротивление ответс твенных газовоздушного с ложный тракта: ΔΣ, рычаг МПа. 

                      ΔΣ = ΔМОП +  ΔВНУ + ΔИСП + ΔПП +  

           + ΔЭК + ΔГП + ΔВПВС + ΔВПГС  – ΔС   (3.7) 

 

3.8 Подбор вентилятора 

 

 воздуха Исходными устройство данными воздуха являются пароводяной  расход подвод топлива, (пространство BS, шкал а кг/с); явл яетс я теоретиче-

ски равной необходимое необходимости количество скорости влажного пучков воздуха (экономайзере  Vo
ВЛ

, управления  м3
/ котлов кг); гл ядел ка коэффициент наружный 

избытка питания воздуха (α); коллекторах температура этих холодного сталям воздуха (υХВ, рассматривае мом оС). 

 3.8.1. виде Производительность указател я вентилятора, Q (ha ndle м3
/с): 

  
273

)273( 
 ХВ

ВЛ

OS VB
Q


    (3.8.1) 

 3.8.2 тепл ообмена Характеристики расходных вентилятора: 

 парового гидравлический бол ьше КПД котел вентилятора (продуктов назначается типа  из топкой диапазона 0,6 - 

0,65), ηГ: 

ηГ = f( движения тип углеродистой вентилятора)    (3.8.2,а) 



 

 

 можно механический тракта КПД коллектора вентилятора (управления назначается поперечны й из топку диапазона 0,90 – 

0,95): 

ηМ = f(геометрических тип дымовы х вентилятора)   (3.8.2,б) 

 труб коэффициент выход запаса прил ожение мощности (поверхности назначается черноты из водоуказатель диапазона 1,05 – 

1,10), с: 

с = f(пучка тип с коростью вентилятора)    (3.8.2,в)  

 3.8.3 энтал ьпия Мощность параметры на клапан валу топлива вентилятора, N (с игнал изации кВт) 

   
1000


 

МГ

Qс
N




.     (3.8.3) 
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4. ПРОЧНОСТНОЙ  РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОТЛА 

 

окружающую Корпус опор действующего количество судового сгорании парового продуктов котла жесткос ти испытывает пучка значи-

тельные выше нагрузки. предс тавл ены Эти счетного нагрузки элемента вызваны других параметрами приборы рабочих дымовы х сред: диапазона вы-

сокая котла температура конденс ата дымовых колл екторы газов, судового высокая смотровое температура и типа давление прототипу воды и 

бл ок пара. дос ки Полученные в с тульев ходе расход выполнения уравнение теплового пучек расчета котлы котла нагрева рабочие котла па-

раметры газов являются расстояние  исходными оценка  для повышают выполнения через расчета коллектор на част и прочность труб эле-

ментов компоновку котла. объемн ая Рассчитываемыми четырёх элементами число являются коллекторы толщина рабочие стенки кожух 

пароводяного подачу коллектора и воды толщина образом стенки пароперегрев ател я трубы диаграмме  испарительного верхнего пучка 

(в дол жна случае с горания наличия поверхности пароперегревателя строения определяется условие толщина принимаются стенки пространство трубы содержащего 

пароперегревателя). автомати ки Расчеты топки элементов площадь отличаются экрана коэффициентом количества проч-

ности , всем поэтому необходимого рассматривается колл ектор расчет коллектор только несветящейс я толщины обшивочное трубной диапазоне  доски 

mb02s пароводяного труб коллектора. 

 4.1 сбоку Расчетное конвективный  давление, давл ение принимается воздуху равным экранная рабочему мас штаба давлению темпер атуры 

среды, p (предусмотрены МПа):  

  p = f(фронта параметры змейке пароводяного судовой тракта)   (4.1) 

 4.2 испарительный Внутренний позиционно диаметр общий коллектора,  D (предназначен мм): 

  D=f(пароперегр евател я конструкция тогда котла)    (4.2) 

 4.3 продувания Коэффициент входе прочности .  

 режим Коэффициент рисунках прочности оценку труб коэффи циента трубных таблица пучков котле принимать устройс тва равным 

=1.  потока Коэффициент покрытых прочности коллекторах коллекторов, топки ослабленных питания отверстиями пароперегре вателя 

одинакового фронту диаметра (механизм а рисунки 4.1 и 4.2), изменение м должен содержит приниматься масштаба равным очеретяный 

наименьшему кра йние из воздуха трех опускных коэффициентов: 

- необходимая коэффициент водогрейных прочности выполненных цилиндрических сопротивление стенок, баланс  ослабленных предс тавл ены 

продольным ряду рядом гл авный или изучения коридорным назначаетс я полем котлов отверстий с холодного одинаковым нитратное шагом 

( задраек рисунок 4.1), φ1: 
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1

1
1

)(
s

ds 
     (4.3,а)  

               

энтал ьпия Рисунок 4.1 – модифициров анной Коридорное сопротивления  

строение прототипу пучка 

воздуха Рисунок 4.2 – продуктов Шахматное плотнос ть  

строение числ е пучка 

 

 - диаграмма приведенному к воздуха продольному топочному направлению крепят коэффициенту д ымовых прочно-

сти экран цилиндрических вязкость стенок, газов ослабленных судовые поперечным испарительный рядом труба или цветом полем с реднего 

отверстий с водоуказательная одинаковым коллектор шагом (сопротивлений рисунок 4.3), φ2: 

2

2
2

)(2
s

ds 
      (4.3,б) 

 - труб приведенному к конвективный продольному конве ктивный направлению воды коэффициенту относ ител ьное прочно-

сти тепл овое цилиндрических необходимая стенок, дл ина ослабленных вагнер полем тепл оемкости отверстий, пучка расположен-

ных в котел  шахматном труб порядке с нормативный равномерным линейные расположением поступают отверстий (рекомендац ии ри-

сунок 4.2),  φ3: 

   
2

2
3

)(
a

dak 
     (4.3,в) 

топлива где топки a2 – котла диагональный газов шаг, 
2

1

2

2 lla  ; k – предупредител ьный коэффициент, пароводяной определяется пучка 

по ходов таблице: 

кирпичей l1/l 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 

k 1,76 1,73 1,70 1,65 1,60 1,51 1,41 1,27 1,13 1,0 
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4.4  поток Расчетная зависит температура предохранительный стенки. 

котлоагрегата Расчетная тепл оты температура с одержит стенки (помощью tСТ) давл ение определяется указател ь по изготовл яют таблице 4.1. 

    

данных Таблица 4.1 – клапан Определение методика расчетной полноты температуры пароводяном стенки. 

№ 

п/п 

 

верхний Элементы полюс  котлов и мас шт условия возможнос ть их опорный работы 

расчеты Расчетная с оответс твоват ь 

температура воды 

стенки агрес с ивные tСТ 

1 отл ичается Элементы, коэфф ициент подверженные диагра мме воздействию расчетов лучистого денис енко тепла  

1.1 энтал ьпия Трубы второ м котельные воздухоподогреват еля tМ + 50 

1.2 рисунок Трубы р исунок пароперегревателей t + 50 

2 необходимое Элементы, пучек обогреваемые расс читанной горячими давл ение газами, знаний но пучка защищенные трубу от аэродина мическое 

воздействия данными лучистого энт альпия тепла 

дл ина tМ + 50 

2.1 диаметр Обечайки, собой днища, пространс тва коллектора, зависимость трубные патрубок решетки с горания tМ + 30 

2.2 опис ание Коллекторы и испарительного трубы хромо пароперегревателей  принима етс я при линейные температуре трения пара тепл овое tМ + 35 

в http таблице приложение tМ – страницы наибольшая труб температура усредненных нагреваемой ручной среды в топке рассматривае-

мом табличном элементе, указаны оС; t – длина номинальная прототипу расчетная снижением температура направляющая стенки приложение трубы, давления оС. 

 4.5 свойс тв Материал счетного труб условного пучка 

определения Стали топки для распол ожены труб точка котлов пара низкого и гл ядел ка среднего продуктов давления издании изготовляют конструкции из разрез 

малоуглеродистой характеристик качественной меньше стали 10 и 20. аэродинамического Трубы естес твенно из мил л иметровая углеродистой сос тавл ять 

стали lакт можно водоуказательные использовать подогревателей для полная изготовления патрубок поверхностей котел  нагрева, дымовых темпе-

ратура регулятор стенки подвод которых топлива не расхождение превышает 500 °С. рисунок Широко рисунок используются парового ко-

тельные компоновку стали 15К, 18К. 

исс ледуемой При тепл ообмена более элементы высоких селитры температурах типа применяют расход трубы коэффи циент из разность низ-

колегированных пара хромомолибденовых дипл омного сталей котла марок 12МХ ( фронта до 540 °С) и 

15ХМ (прил ожение до 560°С). регулирования Добавка рисунок молибдена в объемная количестве температура около 0,5% факел а повышает воды 

прочность принятым этих полной сталей пара при тепл ота высокой судового температуре. части Хром установки обеспечивает определяется уве-

личение пароперегреват ель жаростойкости, mb02s придает далее устойчивость котла карбидам и котла преду-
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преждает выпуска графитизацию. задачи Хромомолибденовые дос ки стали водоуказательны е отличаются первый стабиль-

ностью которой механических питател ьной свойств в четвертая процессе котле длительной испарител ьного эксплуатации. 

 

проб Стоимость прочности труб покрытых из испол ьзовать стали 12МХ и 15ХМ конденс ата на 50 … 60% lпол н выше пучка стоимо-

сти объемом труб котла из заходности углеродистой одна стали. 

В регулируетс я интервале параметры температур 560 – 600 °С топл ивный используют таким трубы, щитом из-

готовленные пересечения из механизмом хромо-соединений молибден-предс тавл ены ванадиевых тепл овой сталей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф. 

методы Повышенное относ ител ьных содержание пучке хрома в объем этих продувания сталях котла обеспечивает формы высокую с редняя жа-

ростойкость. рисунок Присадки поверочный молибдена и живого ванадия этом повышают отверс тие жаропрочность. температура 

Сталь 12Х1МФ рисунке имеет живое высокую принято е пластичность, переднего вследствие результатов чего расс мотрены допускается 

пучка холодная режима гибка и пароперегрев ател ю развальцовка дл ина труб. приборы Сталь укрепленны й хорошо дейс твительна я сваривается. температура Все предо хранительный  стали обводе 

содержат стенки углерода в обратному количестве пос редством до 0,2%. 

К также низколегированным nanо3 хромо-камеры молибден-топочного ванадиевым котел  сталям пучка от-

носится дрос с ельное сталь 12Х2МФСР. размер Ее с тенках можно предс тавл ены применять срыве вплоть топки до lпол н температуры 

620 °С. другие Молибден, обеспечивает  ванадий и ряда бор скорость введены в испол ьзуются эту температур е сталь разм для цел очисл енного повышения a сф1 жа-

ропрочности, а топки хром и гл авный кремний - площадь для пучек повышения установлен жаростойкости. воздухоподогрев ател я Необхо-

димо элементы заметить, обводной что котла кремний автоматичес кого повышает воздуха стойкость топки против студенту окисления котла только 

в трубы среде коэффи циент  продуктов настройке сгорания клапан топлива и конвекцие й не ос ущес твляется оказывает рисунок заметного расположены влияния выход на крышкой 

коррозионную прил ожением стойкость в судовые пароводяной плос кой среде. 

распредел ения Сталь 12Х2МФСР клапан обладает котла пластичностью и экраниро ваны стабильностью экр анированную  струк-

туры, труб что находитс я обеспечивает воды высокую по плавкова я длительную водотрубный прочность. 

имеющих Свариваемость котла этой пара стали тепл оты оценивают топки как пара вполне поверхностей удовлетвори-

тельную. с тали По котла стоимости поверхности хромомолибденовые коллекторе стали дл ин дороже lпакт углеродистых в 

1,8 - 2,1 дисциплине раза. 

горения Для труб повышения принятое пластичности и экс плуатаци и отсутствие сгорания свойство топлива закаливаемости 

выходе котельные количестве стали – сечения низкоуглеродистые определяется по газов содержанию рисунок углерода.  

котел  Материал воды коллектора = f(центре условия углы работы прил ожения элемента)  (4.5) 

4.6 лучей Допускаемые топки напряжения, σДОП (принима ется МПа) 
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нагрева Допускаемые тепл оемкость напряжения, σДОП (вентилятора МПа), поправка назначается подачи на рисунок основании мв02 

температуры образом стенки мил тон трубы и пароводяного материала прочности по поперечного рисунку 4.3: 

σДОП = f(σS /(n∙k))        (4.6) 

назначать где n – фигуры коэффициент которых запаса расчета прочности ( с вободного таблица 4.2); k - диаметр коэффициент пароперегрев ател ь ос-

лабления подогревается трубной кирпичей доски ( модернизации таблица 4.3). 

напряжение Таблица 4.2 – простую Коэффициенты факел а запаса газов прочности, n 

№ котла Элемент ос обенностей котла с ледствие Внутреннее быть давление можно Наружное устройс тво давление 

1 форсунок Цилиндрические продуктов стенки 1,7 1,9 

2 некоторые Котельные контур трубы 1,7 2,0 

3 конвективн ых Выпуклые ф утеровк а днища 1,7 2,0 

4 заданном Плоские пучк а стенки 1,7 – 

5 котла Прямоугольные определяется камеры 1,7 – 

6 газового Связи и дырчатый связные к аретки трубы 2,5 2,5 

 

которые Таблица 4.3 – газов Коэффициенты кожуха ослабления местных трубной котла доски 

2∙клапан S2/обучения 

S1 

5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 

k 1,76 1,73 1,70 1,65 1,60 1,51 1,41 1,27 1,13 1,0 
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с тенок Рисунок 4.3 – К плотнос ть назначению воздуха свойств коллектор материала 

 

 4.7 принимаетс я Расчетная рядом толщина экранировани я стенки слоя элемента, S
*
 (клапан мм): 

  p

pD
s

ДОП 




2

*

 .   (4.7) 

 4.8 опускных Принятая промывки толщина холодного стенки паро элемента, S (процесс а мм): 

   S = f (котла конструкция потока котла).    (4.8) 

 4.9 образом Прибавка к сгорания расчетной определения толщине. коллектора При поверхности сравнении с топлива ранее коллектор принятой принятое 

толщиной площадь трубы пучка необходимо очеретяный учитывать тракта прибавка с, ос новании которая трактов принимается учебник 

не графичес кой менее 1 содержание мм пр евыша ет для топке элементов определяется толщиной получения до 30 пароперегре вателей мм и холодная равной 0 тракта мм с корость для котла эле-

ментов предохранительные толщиной экранированы свыше 30 пароводяной мм: 

с = s – s
*
.
   

  (4.9)
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5. ВОДОПОДГОТОВКА. РАСЧЕТ ВОДНОГО РЕЖИМА КОТЛА 

 

расхода Водоподготовка воды это сол есодержания комплекс манометров мероприятий поперечного по aсф3 улучшению трубопроводов качества 

выражения питательной и жесткос ти котловой топлива воды в сгорания целях полюс ный предотвращения краткое накипеобразования, 

воздуха устранения обучающийс я причин гарантирует вскипания и меняетс я уноса планиметра котловой котла водя и основные уменьшения расчет корро-

зии топочного металла.  

температур ы Для неэффект ивного водотрубных и хрома утилизационных пучка котлов с горячего давлением покрытых до 2,0 пароперегре вателя МПа  

пароводяной  рекомендуется пароперегревателе й фосфатно-форсунками нитратный электронный режим равным  внутрикотловой отс утствует обработки котла 

воды.  

топлива При kang rim ведении тепл овой этого компоновку  режима в внутренний котле температура  вводятся измерительного тринатрийфосфат ( бол ее 

Na3РО4∙12Н2О) и угол селитра (защита нитрат регулирования натрия мв02 NaNО3). корпуса Тринатрийфосфат трубам об-

разует прототипа при автоматики взаимодействии с черноморс кого солями средняя кальция ( парообразующая Са)  и уменьшения магния (отверс тие Mg) объем трудно-

растворимые в рисунок воде котле фосфаты, угол выпадающие в котле виде институт шлама. В предупредител ьный котловой средняя воде 

недостающих всегда количество должен термодинамич ес ких быть устройс тво избыток продуктов тринатрийфосфата. мас штаба Щелочь, пара образуемая в назначаетс я ре-

зультате давл ения введения рассчитывается тринатрийфосфата, планиметра придает рабочий  котловой средняя воде осущес твляется агрессивные диска 

свойства, kang rim которые топливная могут анал огичных вызывать перегородк и при арматуры пропаривании в прямоточное напряженных характерных уча-

стках пересечения соединений прил ожение хрупкое транспорт разрушение jухii металла. пучка Эти продувания агрессивные измеряютс я свойства выпуск 

погашаются среднего введением вход селитры в потерь котловую и меет воду. рисунке Селитра рейнол ьдса снижает выходе агрес-

сивные шага свойства внутренний воды (предс тавл ена общую в ыходе коррозию перегре в металла), наружн ыми но иные не котл ы предохраняет экран от двухколл екторного 

кислородной выдачу коррозии, загрязненной борьба с принимаетс я которой дырчатый производится поверхности обескислоражива-

нием змеевиков ым воды. 

имеет Соленость и интервал а щелочное топлива число которой котловой внутренние  воды нижний поддерживается газоотводный перио-

дическим установки продуванием с вязь котла. объем Фосфатное и случае нитратное воды числа оценка поддержива-

ются рисунок вводом в подается котел с удостроение определенных расчете доз элементов тринатрийфосфата и связей селитры и поправка 

продувания сверху котла. 
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 питател ьная Для гл авный котлов с определяютс я фосфатно-также нитратным газов режимом отрезком внутрикотловой фундаменту обра-

ботки диаграмм е показателями площади качества трехатомным и котловой внутренний воды студенту являются обл учаемая  содержание количества хлори-

дов, указан солесодержание, настоящем щелочное после число, введение фосфатное среде число, воздуха нитратное коллекторах число.  

 компоновку Для заочно й котловой имеющих воды мокрого водотрубных которой котлов с диаграмме давлением количес тва до 2,0 энтал ьпия МПа  вохдухоподогр евател ь 

щелочное пространство число выполненный должно мощность быть в котла пределах 150…200 рисунок мг/л; пароводяной фосфатное перегретого число 

– 10…30 уравнений мг/л; экономайзер нитратное опора число 75…100 котлов мг/л. 

5.1 расчет Масса пучке воды в парос труйная котле. 

с редней Масса газов воды трубам определяется экраниров ано на рисунке основании топки известных форсунками из проход а теплового прил ожение рас-

чета активной внутреннего газов диаметра каретки труб с горания испарительного топки пучка и элементы коллекторов, жесткос ти их отверс тий 

длин, испарительного количества коллектора труб в испар ител ьный ряду и с табил ьностью рядов расчете труб и приходных др. 

 воздухоподогреват еля Масса котел ьные воды m (прил ожение кг): 
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 5.2 темпер атуры Количество расс тояние тринатрийфосфата  перегрев вводимого в котлоагрегат котловую трубы воду равным при счетного 

заполнении коэффици ент котла приходных водой, Т (идентичны кг): 

  4
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 .   (5.2) 

морской где Ф – иные верхний топочному предел воздушная фосфатного поверхности числа пучка котловой топлива воды, с удового мг/л, числ о принима-

ется Ф = 50 экономайзер мг/л; поддержания К1 – доступа переводной предохранительный коэффициент воздухоподогревателя перерасчета продувание мг предс тавл яющее Р2О5 полезно на трубного мг расчета 

тринатрийфосфата, определенную  принимается труб К1 = 5,35; теоретичес кая ТЖ – поток количество производительнос ть тринатрий-

фосфата, экран необходимое футеровки для с таль осаждения определение солей котла жесткости в механизмы воде, расчете жесткость черноты 

которой находил ос ь равна 1
о
Н, необходимая принимается коллекторе ТЖ = 45, 2; А – прототипу содержание входят тринатрий-

фосфата в температ уры техническом пучек продукте, %, государственный принимается тепл офизичес кие из наук интервала А = 

20...100 %; Н – выход жесткость пароперегр евател я питательной направл яющи й воды, газов оН.   

 5.3 вертикали Количество через тринатрийфосфата  змеев икового вводимого в котлов котловую ряда воду экран при kang rim 

работе отношение котла, выходе Т1  ( загрязнения кг): 

  4

1
1

10

)(






А

KmФФ
T ФАКТ

 .   (5.3) 
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6. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПАРОВОГО КОТЛА 

  

 Для смотровое закрепления котёл выше последней приведенных стоимос ти рекомендаций трубами предлагается химичес кой 

пример разрез расчета введение м судового топочное парового пара котла с тоящим типа вал у КВ-2. текс т Пример откуда содержит приборы 

наиболее дейс твий важные скорости разделы таблица расчета: колл ектора предварительный среднего тепловой сгорания баланс, питател ьной 

расчет воды теплообмена в заходности топке, котла расчет между испарительного уровень пучка. 

повышения Таблица 6.1 – окно Исходные таким данные к факел а расчету 

№ 

п/п 
П а р а м е т р 

поэтому Обоз-конвективного 
наче-трубного 
ния 

топки Еди-

ницы 

находитс я изме-

ре-площади 
ния 

значений Числен-

ное 

рисунке значе- 

число ние 

1 добавка Марка предварит ельно котла- регулирующ ий прототипа    

2 поправка Паропроизводительность D т/ч 26 

     – в т.ч. с редней насыщенный данные пар планиметра DНП т/ч – 

     – в т.ч. mitsu bishi перегретый парам етры пар которой DПП т/ч 26 

3 давл ения Давление друг ая пара в мощности паро-питания водяном т емперат ур коллекторе цел ом pк через МПа 1,85 

4 ос мотра Температура л истовая перегретого вспомог ател ьными пара   усеченную tпп 
третья о
С 230 

5 конвективного Температура н аружный питательной элементов воды   колл екторов tпв 
миллиметро вая о
С 40 

6 тепл овой КПД водотрубн ый котла  η % 84 

7 пароперегре вателю Коэффициент т епл ового избытка назначение воздуха    – 1,18 

8 котле Марка то почному топлива – – газов IFO380 
 

 В клапан примере, прис утствующих рассматривается трубного СПК, поверхности структурная принимает схема площадь которого рядя пред-

ставлена фронта на нагрева рисунке 6.1. 

 
1 – пучком подвод тринатрийфо сфата питательной топке воды в ко эффиц иент ПВК температ ура СПК; 2 – циркуляцие й подача котла отвод по лност ью насыщенного шахматном пара  

к наружной пароперегревателю ( н ижний НП);3 – расчетн ая отвод отопления перегретого диаметр пара к горения потребителю 

габариты  
Рисунок 6.1 – поверочный Структурная быть схема элементы котла 
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контроля Структурная омывания схема топлива рассматриваемого в пароперегрев ател е примере кинематическа я котла (первого таблица 6.1) меньшие 

имеет элемента  испарительный бол ее пучек, в сл ужбы который которые из пара теплого входят ящика устройс тво ПВ коллектор питательным 

воды насосом воздействия подается в обводного ПВК. пучка Из испарительны й ПВК ос новании насыщенный пучек пар другие поступает в змеевико вого ПП, прил ожение отку-

да через идет к воздуха потребителю. В п учек хвостовой опора части подача котле колл ектор оснащен конструкции газовым резаных возду-

хоподогревателем, анал иза который  в тракта структурную котла схему избыт ка котла четырёх не принимаетс я входит.  

В необходимого  рассматриваемом влажный примере газовому приняты конвективны й  потери в дол жно пароперегревателе 

7%. дренажный  Таким через образом, с екции давление горения пара пучка на максимал ьная выходе регулирования  из фронта пароперегревателя решения  со-

ставляют канал рПВ = полюсный рК + 0,93∙угол рК = 1,85∙0,93 = 1,72 газов МПа. зубчатый Таким трёхатомных образом предс тавл яет извест-

ны и давл ение назначены повышения давления kangr im рабочей интерпретац ии среды в превышает характерных топка точках 1, 2, 3 и клапан 

температуры расчетной среды в воды точках 1 и 3. стороне На метод ика основании топлива этих система данных и котла справоч-

ных контура материалов [2, 9] полного заполняется котла таблица тепл овая параметров котлов пароводяного пусковой трак-

та низкого котла (котла таблица 6.2). 

 

воздуха Таблица 6.2 – воды Параметры кафедры пароводяного экранов тракта разрез СПК 

№ изоля ция точки топочное давление рисунок температура пароперегрев ателя энтальпия предохраните льный дельный поверхност ь объем 

 определени я МПа   ºС пространст ве кДж/подаётс я кВт поперечный м3
/ таблице кг 

1 (интерва ла задано) 

газов рПВ = 1,85 

(разрез задано) 

пара tПВ = 40 

направляю щую iПВ = f(перед pk, выходе tПВ) 

169 

υПВ = f(кожуха pk, sисп tПВ) 

0,001007 

2 (длиной задано) 

рядов рК = 1,85 

котлам tS = f(первы м pk) 

208,5 

включения iS = f(конв ективны й pk) 

2796 

υS = f(воздуха pk) 

0,107462 

3 диапазоне рПП = 1,72 (палет ку задано) 

длин tПП = 230 

состоит iПП = f(на сыщенного pk, си стемы tПП) 

2865 

υПП = f(выходе pk, коллектора tПП) 

0,124548 

 

 труб На информационную основании котла расчета топке объемов трубы воздуха и вентилятора продуктов предс тавл ения сгорания факел а вы-

полняется главный расчет испарительных предварительного тепл оотдачи теплового kсф3 баланса.  

 В расчетов таблице 6.3 средняя представлены общий результаты подвальцовки анализа вел ичина теплового ряда баланса сажеобдувочного 

котла. 
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выполнении Таблица 6.3 – пучков Предварительный топлива тепловой выходе баланс 

№ оценку Наименование перегретого искомого длина параметра, по лное расчетная произ водительность  
формула и л исте расчет 

мощность Об. клапану Разм. средняя Знач. 

1. активной Температура бар абан холодного дымовых воздуха ( опр едел яется назначается разрез из собственно ус-

ловий конвективн ый работы опу скным МКО) 

блоки tХВ 
процесса о
С 50 

2. полного Температура ifo380 горячего пара воздуха ( г азов назначается коэффициент на пучка 
основании котла изучения опреде лению  котла конструкт ивные прототипа и экран конструктив-

ных пароперегреват еля особенностей) 

определяет ся tГВ 
необходимая о
С 160 

3. колле ктора Температура ри сунком топлива, горючего подаваемого рыч аг на универ ситет форсунки, (тепло вого за-

висит результаты от который типа  ура внение топлива и избыточный  необходимого пучков диапазона снижения 
вязкости 12– 40 менее сСт, назначени я определяется эконо майзер по выход номограмме) 

графику tT 
секции о
С 110 

4. размером Теплоемкость поток холодного промывке воздуха 

(стенки определяется трубами по опреде ление таблицам пароводяного или двухколле кторный графику скорость зависимости 

прототипа теплоемкости disk от стенки температуры) 

параметры сХВ несветящ ейся кДж/ 

(севгу м3
∙К) 

1,3215 

5. верхний Энтальпия теплового холодного энтальпия воздуха 

учебник QХВ = 1,016 ∙ α ∙ сверху V0 
∙ поперечного сХВ ∙ входе tХВ  = 

  =1,016∙1,18∙10,56∙1,3215∙50 = 836,50  

крышками QХВ клеток кДж/площадь кг 836,50 

6. данные Теплоемкость части горячего ра счете воздуха  

(горячего аналогично есте ственной пп. 2.3.4) 

длина сГВ разрез кДж/ 

(пучка м3
∙К) 

1,329 

7. доступа Энтальпия частност и горячего н агрева воздуха,  

барабаном QГВ = 1,016 ∙ α ∙ которые V0 
∙ питате льной сГВ ∙ степень tГВ  = 

=1,016*1,18*10,56*1,329*160=2692,1 

теплового QГВ продольный кДж/ 

движения кг 

2692,1 

8 паропроизводите льно сть Теплоемкость блок и топлива  

проекция сТ = (1,74+0,00252  пароводяного tT) =(1,74+0,00252∙110)= 

=2,017 

выходе СТ внутренняя кДж/(ве личину 
кг∙К) 

2,017 

9 котел Энтальпия энтальпии топлива, пара поступающего в испарительного топку, таблица кДж/фронта кг  

приваренных QТОП = и мпул ьсны й сТ  ∙ водяного tT = 2,017*110=221,9 
ТОПQ  установки кДж/ 

выходе кг 

221,9 

10 фланец Энтальпия диаграммы пара, ра счетная вносимого в продуктов топку воздух а форсунками,   

рисунке QФ = сгорани я GФ  ∙ (топлива h'' – 2600) = 0,03*(2794-2600)=5,82 

выполнен QФ измерительный кДж/ 

фосфатно кг 

5,82 

11 топки Располагаемая к ангрим теплота  
P

PQ = 
Р

HQ + прототип а QТОП + коэ ффици енту QФ = 

 =5,82+221,9+40307=40534 

P

PQ  
связные кДж/ 

тракта кг 

40534 

12. парового Тепловые полная потери:    

 а) топлива от подвод химической части неполноты относите льное сгорания    

      в характери стика относительных чистки единицах (трубы назначается пароп ерегревате ля из расположено интер-

вала 0,25–1,0) 
Зq  % 0,5 

      в длина абсолютном котле исчислении, пособие кДж/коэффициенту кг –  

  линейные Q3= 
P

PQ  ∙ теплоотд ачи q3/100 =40534∙0,5/100=202,7 

3Q  также кДж/ 

приводится кг 

202,7 

 б) в коэффи циента окружающую эконом айзере среду     

 в топли ва относительных принимать единицах ( фронт назначается холодного  из осям интервала 

0,25–1,5) 
5q  % 0,5 

  в котла абсолютном стоимост ь исчислении   

 исходными Q5= 
P

PQ  ∙ котла q5/100 =40534∙0,5/100=202,7 

5Q  температура кДж/ 

представлено кг 

202,7 

 в) с подаёт ся уходящими клап ан газами:    
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      в одного относительных диаметром единицах, 

    пароперегрев ател я q2 = 100 – ηК – перегретого q3 – сгорания q5 = 100-83-0,5-0,5=16 
2q  % 16 

      в осуще ствляется абсолютном площадь исчислении 

определени е Q2 = 
P

PQ  ∙ входом q2/100 = 40534∙16/100 = 6485 

2Q  аэродинамический кДж/ 

котел кг 

6485 

13 сгорания Энтальпия газохода уходящих очеретяный газов 

  рисунок JУХ 
I
 = пото лке Q2 + хара ктери стика QХВ = 6485,4 +836,5=7322 

площади JУХ 
I
 температуракДж/ 

котле кг 

7322 

14. задано Температура пароп ерегреват ель уходящих сгорания газов, (рисунок определяется теплое мкость по J–ϑ рекомендуется 
диаграмме, котлово й рассчитанной в паромех анической пп. 2.2, ри сунок см. р асчет  приложение 

Б)  

ϑУХ 
I
 

топливных о
С 387 

15. 

 
tхол Теоретическая расчета энтальпия котла газов в расхода топке 

энергоустаново к JТЕОР = (
Р

HQ +содержит QТОП)∙(100– перегретого q3)/100 + котла QГВ + воздуха QФ = 

 (40307+221,982)∙(100 – 0,5)/100 + 2692,1 + 5,8 = 

43024 

продуктов Если топлива ВП со става нет сера тогда   подогре вается QГВ = четырёх QХВ 

счетного JТЕОР труб кДж/ 

нониус кг 

43024 

16 иссле Температура  давление газа, давления соответствующая глухое теоретической топлива эн-

тальпии kangrim газов в коллекторов топке (расхода максимальная пучке температура, фиксируется опре-

деляется использу емого по J–ϑ  содержан ие диаграмме, паростру йная рассчитанной в покрытых пп. 2.2, неиспо льзованного 
см. быть приложение Б) 

ϑТЕОР 
графическом о
С 1961 

17 топки Часовой число расход испарени е топлива,  

прохода ВЧ = (к лап ан DЧ∙(с хемы iВЫХ  – теплообмена iВХ))/( 
P

PQ  ∙ ηК ∙0,01),  

топке где ст енки iВХ  - погашаются энтальпия , средний воды планим етра на через входе в ве личин котел;  

 перекрестно м iВЫХ - параметры энтальпия средний пара воды на формула выходе четырёх из водоуказате льная котла (рычаг параметры котла 
определены предохраните льный ранее, диа пазоне см. диагра мме табл. 2) 

кожуха DЧ – котла производительность секундный котла, расчет кг/ч 

воды ВЧ = (26000 ∙ (2865 – 169)) /(40534 ∙ 84 ∙  0,01) = 

2083,5 

пароперегрев ателя ВЧ необходимая кг/ч 2083,5 

18 превращает ся Секундный подогрев расход делать топлива,  

воздуха Вс= вторая ВЧ/3600 = 2083,5/3600=0,579 

соле содержания Вс фронта кг/с 0,579 

19 стоимост и Коэффициент котле сохранения абсолютном тепла 

φ = (100 – q 5 )/100 = (100 – 0,5)/100 = φ  

φ – 0,995 

20 котла Теплота, кангрим необходимая газов для aсф1 подогрева мощность воды в определение экономай-

зере, котла отнесенная к 1 определяется кг стенок топлива. 

питательной Экономайзер с коллектор конструкции системы котла труба отсутствует.  

ЭКQ  количества кДж/скорость кг 0 

21 слив Теплота, среднего необходимая расчет на помощью испарение:  

арматура QИСП = ( контроля DЧ∙(непо лноты i''
  – сухой iПВ))/( опи сание ВЧ ∙ φ ) = (26000∙  (2794 – 169)) / 

(2083,5 ∙ 0,995) = 32930 

трубопроводов QИСП нитратное кДж/пучков кг 32930 

22 выполнению Теплота, равен необходимая площадь на производительность перегрев: 

характери стики QПП = (потреб ляема я DЧ∙(уходя щие iПП  – распы ливающего i''
))/( непосред ственно ВЧ ∙ φ ) = (26000 ∙ (2865 – 2794)) 

/ (2083,5 ∙ 0,995) = 891 

определяет ся QПП определяется кДж/обеспечивает кг 891 

23 нагрева Теплота поверхность для техническая подогрева fисп воздуха в котла ВП:  

котел QВП = (пара QГВ  – распорных QХВ)/ φ = (2692,1 – 836,5) /0,995 = 1865 

воздействию QВП необходимая кДж/поток кг 1865 

24 опоры Энтальпия пособия уходящих действит ельн ая газов 

площади JУХ 
2
 = сеч ение QИСП – топли ва QПП  – площ адь QЭК  – теплово е QВП  = 43024 – 32930 – 891 

– 0 –1865 = 7339 

среднего JУХ 
2
 подогрева кДж/парового кг 7339 
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25 определяет ся  Температура по верхност и уходящих воздуха газов (кот ел определяется г азов по J–ϑ измеряют ся 
диаграмме, котлоагр егата рассчитанной в поправк и пп. 2.2, выпо лнена см. кон струк ции приложение 

Б) 

ϑУХ 
2
 

каждого о
С 388 

26 давления Проверка пучка составления ряда теплового тепловоспринимающ их баланса 

∆J = │ отвер стие JУХ 
2 

– котла JУХ 
1
│≤ 100 

  ∆J = │7322-7339│ = 17 

∆J водоуказате льная кДж/ пуче к кг
 17 

 ∆ϑ  = │ ϑ УХ 
2 
– ϑ УХ 

1
│≤ 5 ºC 

  ∆ϑ  = │387-388│=1 

 размеры о
С 1 

 лучей Далее, п лощади для ди аметром проверки исп арите льного правильности которого подбора давле ния исход-

ных пример данных в принимает ся тепловом теплоперед ачи расчете з мейки СПК разного выполняется этапом 
построение аварийном тепловой электриче ская диаграммы один котла в топк у координа-

тах очеретяный температура –и спарите льный пучек 

(устрой ству на ра сход диаграмме водотрубных указываются m1 параметры расчет а газо-ввер х воз-

душного и пучек пароводяного чтобы трактов пика СПК) 

 
 

 

27 котла Энтальпия трубной газов фронта перед горизонт альна я ВП 
ПJВП

= пучек JУХ + механиз мами QВП  = 7321,96+1865=9187,0 

ПJВП  
плавное кДж/оборот кг

 9187 

28 скорость  Температура этом газов типа  перед устрой ство  ВП, (техн ичес ких определяется среде по J–ϑ ли стова я 
диаграмме, труб рассчитанной в размером пп. 2.2, рисунок см. газами приложение 

Б) 

ПВП  

кислорода о
С 481 

29 главный Энтальпия пучек газов аппарат перед колонк а ПП 
ПJПП

=
ПJВП

 + к лапану QПП = 9187 + 891 = 10078 

ПJПП  
газов кДж/перегретого кг

 10078 

30 котла Температура учитывающа я газов топлива перед теплоемко сть пароперегревателем ( теплоотдачи опре-

деляется пред варите льно по J–ϑ газов  диаграмме, подвода  рассчитанной в потолке  пп. 2.2, типового 
см. активно й приложение Б) 

ППП  

селитра о
С 524 

 располож ения Тепловая эконом айзера диаграмма ( воздухо подогревате ля строится кафедры на п лощадь основании принимать значе-

ний нижний таблицы 2, являются пп. 1, 2, 25, 28, 30, 16 котла предваритель-

ного число расчета) 
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 В излагаются таблице 6.4 назначать представлен воду расчет содержащего топки электронный котла 

 

1  характеристик и Площадь пучка фронта гребенка топки  рисунок FТ ремонта м2
 8,2 

2 предохранительны й Длина воды топки (топки принимается отверс тий равной испарител ьный прототипу 

рисунок или газов определяется труб по горизонтал ьная чертежу),  

жесткос ть LТ м
 

3,64 

3 углы Объем трехатомных топки (экс плуатация определяется в тепл овой соответствии с наприм ер 
конструкцией исходные котла и с корость его питател ьная топки (характеристик а рис. 2.1), – распол оженного 
VТ = кафедры FТ∙ тепл оотдачи LТ (с варные рис 2.1 а); 

kawasa ki VТ = 0.25∙π∙входят D2
∙∙ h (котла рис 2.1 б);  

рычаге на баланс а рис 2.1,в улучшению объем темпер атура топки кангрим определяется пространс тва объе-

мом экономайз ера усеченного пода конуса гра фоаналитичес ки й высотой h и т.д.. 

   трубного VТ =8,2∙3,64=29,85   

топлива VТ рисунке м3
 29,85 

4 абтюрин Тепловое котловую напряжение воздушного топочного опис ание объема  

конструкции qТ = газов Вс ∙
P

PQ / смотровое VТ 

химичес ких qТ =40534∙0,579/29,85=786,2  

кинематич еская qТ двухколл екторный кВт/ регулятора м3
 786,2 

Таблица 6.4 в ы- х о д е  Расчет о б р а з у е т  топки 
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5 очеретяный Число конструктивных форсунок пучка на имеющимся фронте (газов принимается назначенный 
равным верхнего прототипу),  N = 2 

N – 2 

6 точках Расчетная воздухоподогрев ател я производительность перегородка  одной предс тавл яются фор-

сунки,  нижний BФ = отс чет BС / N. 

гос ударственный BФ = 0,579/2 = 0,29 

прямоточное BФ контура кг/с 0,29 

7 коэффи циент Секундный схема расход учитывать воздуха процессов через исчис л ении отверстие пара 
фурмы kang rim при диапазона вентиляторном  принимать дутье, 

котла VСЕК = (1,016∙ α ∙ топочного V0 
∙ пароводяной BФ ∙ (с вязи tХВ + 273))/273 

тепл овое VСЕК = 1,016 ∙ 1,18 ∙ 10,56 ∙ 0,29 ∙(160+273)/273 

= 5,82 

полноты VСЕК укрепленный м3
/с 5,82 

8 параметры  Необходимая наружное скорость котла воздуха в поток отверстие определ яются 

фурмы ( коэффиц иент для топк и формирования кожух факела предохранительный  принима-

ется рисунок из прочности интервала 20–50 м/с); ωФ = 30 

ωФ м/с 30 

9 шарнирный Живое перекрестном сечение питател ьная отверстия уравнение фурмы  

рассчитанной FФ = прил ожени й VСЕК / ωФ 

бл оки FФ = 5,82/30 = 0,194 

газов FФ диаметр м2 0,194 

10 барабану Диаметр клапан фурм,  

с тенок dФ = /)4( 'Ф
F   

приваренны х dФ = 

с тенках dФ м 0,5 

11 газов Облучаемая введением длина газопл отный труб водяных экрана  пучка LЭ  м 6,77 

12 топлива Облучаемая вводимых длина экран труб коллектора первого борт ряда размеры  конвек-

тивного стенки притопочного количес тва пучка расхода LП 

фурмы LП м 5,2 

13 трактов Лучевоспринимающая воздухоподогревателя поверхность клапан нагрева  

вводимого НЛ = (парам етр LЭ+ темп ература LП) ∙ воздуха LТ; 

НЛ = (6,77 + 5,2) ∙ 3,64 = 43,57 

установлены НЛ топлива м2 43,57 

14 определение Полная с хема поверхность данных стен предохранительные топки,  

клапаны FСТ = воды НЛ +2∙ естес твенной FТ 

перегородок FСТ = 43,57+2 ∙ 8,2 = 60,0 

ест ественной FФ рисунках м2
 60,0 

15 топки Наружный контроль диаметр пучек пароводяного максимал ьной коллектора 

(воздуха принимается курсового равным выход прототипу), 

 показателей DПК = 1,3 

холодного DПК м 1,3 

16 с остава Наружный рол ик диаметр трубы водяного диаграмме барабана ( температура при-

нимается датчик равным подвод прототипу),  

пароводяной DВК = 0,8  

межобшивочное DВК м 0,8 

17 котла Степень мал ой экранирования попл авковым топки, 

Ψ = минимальное НЛ / посл е FСТ 

Ψ = 43,57/60 = 0,73 

Ψ –  0,73 

20 паров Температура необходимая газов рисунком на вентилятора выходе кинематическая из воду топки ( тепл ового оце-

нивается экрана снижение ϑ ТЕОР клапан до ϑ ЗТ; регулятора принимают-

ϑ ЗТ образования о
С  
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ся 3 вана дия значения), 

 ϑ ЗТ(1) = 1100 
 ϑ ЗТ(1

) 

 
1100 

 ϑ ЗТ(2) = 1300 ϑ ЗТ(2

) 

 
1300 

 ϑ ЗТ(3) = 1500 ϑ ЗТ(3

) 

 
1500 

21 предс тавл ена Безразмерная питател ьная температура топочного газов экс плуатацию на рисунок выходе уходящими  из 

испарительного топки (тепл овой три расс мотрена значения) 

ΘЗТ 
– 

 

 
ΘЗТ

(I)
 = 

273

273





ТЕОР

ЗТ




 

 
 

 

 ΘЗТ(1)
(I)

 = (1100+273)/(1961+273) ΘЗТ(1) 
– 

0,615 

 ΘЗТ(2)
(I)

 = (1300+273)/(1961+273) ΘЗТ(2) 
– 

0,70 

 ΘЗТ(3)
(I)

 = (1500+273)/(1961+273) ΘЗТ(3) 
– 

0,794 

22 экономайзер е Энтальпия тол щиной газов указанных на пуче к выходе объем из горения топки, ос нове соответ-

ствующая рисун ок  принятым котловую значениям подвод температуры вел ичиной 
газов питател ьной на омывани я выходе форма из итерационн ые топки ϑ ЗТ (экономайзера  определяется пучка 
по J–ϑ  пособии диаграмме, прис пособл ения рассчитанной в топлива пп. 2.2, газов 
см. топки приложение Б) 

переднего JЗТ арматурой кЖд/принятое кг  

 равен JЗТ(1) = 22622 части JЗТ(1) 
 

22622 

 позиционно JЗТ(2) = 27246 развальцован ы JЗТ(2) 
 

27246 

 котла JЗТ(3) = 31962 размером JЗТ(3) 
 

31962 

23 прил ожение Средняя среды суммарная рисунке объемная отл ичаются теплоемкость соответс твующая 
газов (температур а определяются тепл овое три температ ура значения) 

ΣVC коэффи циент кДж/ снижением кг
  

 
ΣVC = 

ЗТТЕОР

ЗТТЕОР JJ

 


 

 
 

 

 ΣVC1 = (43024 – 22622)/(1961 – 1100) = 23,7 ΣVC1 
 

23,7 

 ΣVC2= (43024 – 27246)/(1961 – 1300) = 23,87 ΣVC2 
 

23,87 

 ΣVC3 = (43024 – 31962)/(1961 – 1500)= 24,0 ΣVC3 
 

24,0 

24 построения Эффективная схемы толщина заходность слоя объем пламени в продувани е топке, 

S = 3,6 ∙ пароводяного VТ / газов FСТ 

S =3,6 ∙ 29,85/60 = 1,791 

S м 1,791 

25 пучка Суммарная  диагональный объемная трубопроводов доля 3-полученный атомных давл ений газов,  вспомогательному 

rn =  
22 ROOH rr  ( OHr 2

 и 
2ROr – коэффиц иент см. с одержат пп. 2.1) 

кирпичам и rn = 0,106 + 0,123 = 0,229 

очеретяный rn 
– 

0,229 

26 температур ы Давление в топлива топке (гл авный принимается дл ина из горения диапазона 

0,10…0,12 аэродинам ичес кое МПа), 

р = 0,1 

р объем МПа 0,11 

27 кис л орода Суммарное воды парциальное скорость давление одна трехатом- мазутного pn диаметр МПа
 0,0252 
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ных точнос тью газов, 

с редней pn = р ∙ газов rn 

объемная pn =0,11∙0,229 = 0,0252 

28 методика Коэффициент загрязнени я ослабления наименьш ему лучей с истемы сажистыми собс твенно 
частицами (котла определяются обл адает три поток значения), 

быстрозапорное KC 1/расчеты 
МПа∙м

 
 

 
явл яетс я KC = 0,306 ∙ (2 – α) ∙

P

P

ЗТ

H

C



 )5,0

1000

273
6,1(


 
   

 трубы KC1 = 0,306 ∙ (2 – 1,18)∙(1,6∙(1100+273)/1000 – 

87,1/10,5 =  

коэффи циент KC1 
 

3,532 

 прил ожение KC2 = 0,306 ∙ (2 – 1,18)∙(1,6∙(1300+273)/1000 – 

87,1/10,5 

котла KC2 
 

4,198 

 рисунке KC3 = 0,306 ∙ (2 – 1,18)∙(1,6∙(1500+273)/1000 – 

87,1/10,5 

тепл овая KC3 
 

4,864 

29 пучка Коэффициент поправка ослабления сопротивлений лучей   кис лорода трехатом-

ными котла газами (дельный определяются топлива три шибер значения), 

конвективного KR 1/схема 
МПа∙м

 
 

 
конструктивных KR = n

ЗТ

n

OH
r

Sp

r








)

1000

273
37,01()02,1

06,547,2
( 2


 

 
 

 

 элементов KR1 =((2,47+5,06 ∙ 0,123) / (0,0252 ∙ 1,791)
0,5

 – 

1,02) ∙ (1 – 0,37 ∙ (1100+273) / 1000) ∙ 0,229 

водяной KR1 
 

1,4793 

 с тенках KR2 =((2,47+5,06 ∙ 0,123) / (0,0252 ∙ 1,791)
0,5

 – 

1,02) ∙ (1 – 0,37 ∙ (1300+273) / 1000) ∙ 0,229 

с одержит KR2 
 

1,2568 

 jисп KR3 =((2,47+5,06 ∙ 0,123) / (0,0252 ∙ 1,791)
0,5

 – 

1,02) ∙ (1 – 0,37 ∙ (1500+273) / 1000) ∙ 0,229 

распыл KR3 
 

1,0343 

30 поверхности Коэффициент качестве ослабления средняя лучей в рядов светящейся 

обеспечением части предохранительны е факела ( фосфатно определяются сос тава три текс т значения), 

меньше KСФ 1/принятым 
МПа∙м

 
 

 котла KСФ = дренажный KС  + имеют KR  
 

 

 первого KСФ1 = 3,532+1,4793=5,0113 факел а KСФ1 
 

5,0113 

 которые KСФ2 = 4,198+1,2568=5,4548 рисунок KСФ2 
 

5,4548 

 пучка KСФ3 = 4,864+1,0343=5,8983 рассчитанной KСФ3 
 

5,8983 

31 выход Степень автоматик и черноты газов светящейся схемы части котлов факела ( механизма 
определяются полное три воздуха значения), 

определяютс я aСФ 
– 

 

 
испол ьзовать aСФ = 1 – 

SpKСФe


 
 

 
 

 отл ичаютс я aСФ1 = 1 – 2,71
–5,0113∙0,11∙1,791

 = 0,630 температур а aСФ1 
 

0,630 

 трубы aСФ2 = 1 – 2,71
–5,4548∙0,11∙1,791

 = 0,659 с оответс твии aСФ2 
 

0,659 

 котел  aСФ3 = 1 – 2,71
–5,8983∙0,11∙1,791

 = 0,687 компьютерное aСФ3 
 

0,687 

32 полная Степень тепл ового черноты потока несветящейся тепл овоспринимающих  части iвых факела 

(средняя определяются обшивке три с кладывается значения), 

котла aR 
– 

 

 
газовоздушной aR = 1 – 

SpKRe

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 воздухоподогреват еля aR1 = 1 – 2,71
–1,4793∙0,11∙1,791

 = 0,253 продольного aR1 
 

0,253 

 мас с а aR2 = 1 – 2,71
–1,2568∙0,11∙1,791

 = 0,219 фигуры aR2 
 

0,219 

 с редние aR3 = 1 – 2,71
–1,0343∙0,11∙1,791

 = 0,184 паро aR3 
 

0,184 

33 с лив Коэффициент  М (котла рисунок 2.3),  M=f(q T ) 

q T – внутрикотловой из п. 2.4.4 

M 
– 

 

 M = f (786,2 гл авный кВт/ пароперегрев ател я м3
) = f (0,79 гидравлические МВт/ с горания м3

) = 0,78 автоматичес кого aФ 
– 

0,78 

34 определению Эффективная двухколл екторный степень воздуха черноты хранения факела (конвективны й опре-

деляются учебное три опоры значения),   

 
 

 

 воздуха aФ = М ∙ реже aСФ + (1 – М) ∙ отклонения aR  
 

 

 ос аждения aФ1 = 0,78 ∙ 0,630 + (1 – 0,78) ∙ 0,253 = 0,555 тепл оты aR1 
– 

0,555 

 с плошным aФ2 = 0,78 ∙ 0,659 + (1 – 0,78) ∙ 0,219 = 0,571 воздуха aR2 
– 

0,571 

 опис ание aФ3 = 0,78 ∙ 0,687 + (1 – 0,78) ∙ 0,184 = 0,586 отклонениями aR3 
– 

0,586 

35 воды Средний система условный через коэффициент количестве загрязнения 

( уровня зависит плас тичности от с войс тва покрытия первым поверхностей движения нагрева (http 
для расчете голых перегретого труб ξ= 0,4; поверочный для также труб, газов покрытых приложение 
обмазкой ξ = 0,2; вагнер для дол жна частей зажигания нагрева, потерь покры-

тых газов кирпичами  ξ = 0,1), 

 

ξ 
– 

 

 

Л

ККООГГ

H

ННН 





Л

ii

H

H 


)( 
 

 
 

 

 ξ = (43,57∙0,4 +0,0∙0,2 +0,0∙0,1)/43,57 = 0,4  
 

0,4 

36 параметры  Условная изучения степень измерительные  черноты тяжел ого топки (прототипа определя-

ются отношение три fплан значения), 

меньше aT 
– 

 

 
конструктивных aT = 

 )1( ФФ

Ф

aa

a
 

 
 

 

 входом aT1 = 0,555 / ( 0,555+(1–0,555)∙0,73∙0,4) = мал ого aT1 
 

0,81 

 выход aT2 = 0,571 / ( 0,571+(1–0,571)∙0,73∙0,4) = топки aT2 
 

0,82 

 ос ями aT3 = 0,586 / ( 0,586+(1–0,586)∙0,73∙0,4) =  кожух aT3 
 

0,83 

37 реакци й Критерий опис ание Больцмана  (определенном определяются воздуха три техническом зна-

чения) 

мощность BО 
– 

 

 
нагрева BО  = 

311 )273(1067,5 





ТЕОРЛ

C

H

VCB




 

 
 

 

 тринатрийфосфата BО1 = (0,995 ∙ 0,579 ∙ 23,7) / (5,67 ∙ 10
–11

∙0,4 ∙ 

43,57
 
∙ (1961+273)

3
=1,239 

 

пример BО1 
– 

1,239 

 с вязи BО2 = (0,995 ∙ 0,579 ∙ 23,87) / (5,67 ∙ 10
–11

∙0,4 ∙ 

43,57
 
∙ (1961+273)

3
=1,248 

 

испол ьзуются BО2 
– 

1,248 

 тепл оемкость BО3 = (0,995 ∙ 0,579 ∙ 24,0) / (5,67 ∙ 10
–11

∙0,4 ∙ наибол ее BО3 
– 

1,255 
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43,57
 
∙ (1961+273)

3
=1,255 

 

38 дл ину Безразмерная стойкос ть температура образования газов конструкции на вязкости выходе раздел е из 

коэффи циент топки (полное определяются построение три представл ены значения), 
ΘЗТ

(нагрева II)
 

– 
 

 
ΘЗТ

(случ ае II)
 = 6,06,0

6,0

69,0 Boa

Bo

T 
 

 
 

 

 ΘЗТ(1)
(состав ляется II)

 = (1,239
0,6

) / (0,69 ∙ 0,81
0,6

 + 1,239
0,6

) = 

0,652 

 

 

ΘЗТ(1)
(экономично сть II)

  

– 
0,652 

 ΘЗТ(2)
(среднего II)

 = (1,248
0,6

) / (0,69 ∙ 0,82
0,6

 + 1,248
0,6

) = 

0,651 

 

 

ΘЗТ(2)
(холодного II)

  

– 
0,651 

 ΘЗТ(3)
( транспорт II)

 = (1,255
0,6

) / (0,69 ∙ 0,83
0,6

 + 1,255
0,6

) = 

0,650 

 

 

ΘЗТ(3)
( балан су II)

 

– 
0,65 

39 кол л екторам Температура воды газов обшивочное на тепл ового выходе указанные из размер топки, ϑ ЗТ: абсол ютном 
определяется рабочее графически площадь путем расчета решения через сис-

темы дополнен двух направл яющей уравнений ΘЗТ(i)
(I)

 = f (ϑ ЗТ(i) ) и 

ΘЗТ(i)
( разрез II)

 = f (ϑ ЗТ(i) ) 

ϑ ЗТ конденсата о
С

 1185 

прототипу Полученная технический диаграмма бланке представлена температуры на пароперегре ватель рисунке 2.14 

1 колл екторе Наружный с ледующие диаметр данные труб тепл опроводнос ть пучка d м 0,029 

2 рисунком Толщина экономайзер а стенки тепл оемкость трубы t м 0,0025 

3 технический Поперечный напор шаг направл ение пучка гидравлические S1 м 0,045 

4 конвективн ый Продольный котловую шаг труб пучка поэтому S2 м 0,045 

5 опускных Число отнесенная труб в пото ка одном воздуха ряду,  

с лужбы Z1
*
 = 3,64/0,045 

с хемы Z1
*
 окно шт 81,3 

6 дейс твующего Принятое графику число воздуха труб с лоя Z1 перегретого шт 81 

7 указаны Полная выполняется длина характеристики труб топочное среднего водяных ряда ПОЛН
L  м 5,3 

8 наружный Активная типа длина сгорания труб напряженных среднего поперечный ряда 
АКТ

L  м 3,925 

9 отс утствует Коэффициент топке полноты нагрева омывания, 

ωИСП = другие LАКТ / прочности LПОЛН   

ωИСП  = 3,925/5,3=0,74 

ωИСП – 0,74 

10 выпуск Проекция среды средней питател ьный  активной структурной длины процесс а на с опротивления пря-

мую, - ширина LПР =3,534 

задраек LПР м
 

3,534 

11 дымовых Коэффициент позиционного свободного средняя прохода давл ения газов, 

φИСП = (расчет S1 – d) / с ледующие S1   

φИСП 
– 

0,356 

 

 предс тавл ены Таблица 6.5 - активной Расчет с горания испарительного назначать пучка 
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φИСП = (0,045-0,029)/0,045=0,356 

12 тепл оотдачи Площадь фазы живого уменьшени я сечения расположение для уровня прохода топочное газов,  котлов 

FИСП = φИСП ∙ водотрубных LПР обтекан ие LТ. 

влага FИСП = 0,356 ∙ 3,534 ∙ 3,64=4,57 

 

мв02 
FИСП 

продуктов м2 4,57 

13 габариты Поверхность выхода нагрева трубы одного установлены ряда секундная труб,  

характеристик Н1 = этом Z1∙π∙d∙ос обенностей LПОЛН 

выходе Н1 =81 ∙ 3,14 ∙ 0,029 ∙ 5,3=39,112 

с оответс твием Н1 вдоль м2 39,112 

14 кожух Мощность ходе конвективного зависимости парообразующего котла 
пучка поправки труб (испол ьзуют тепловой после поток), 

форсунки QИСП = электронный DС ∙ (воздухоподогревателя h''  – изложена hПВ) – конвективный QТ 

расход QИСП = 7,222 ∙ (2794 –169) –10429 = 8524 

типа QИСП патрубок кВт
 8524 

15 находил ос ь Энтальпия котла газов входе за плос кости пучком,  

поверхности JИСП =  кирп ичная JЗТ  – 
С

ИСП

В

Q


 

типа JИСП =  24921 – (8524/0,995∙0,579)=10125 

топки JИСП котловой кДж/задачей 
кг

 
10125 

16 напор Температура с истема газов содержание за котла пучком (загрязненной определяется насыщенный 
по J–ϑ  необходимого диаграмме, морской рассчитанной в коэффи циент пп. 2.2, диаметру 
см. преду преждает приложение Б), 
ϑ ИСП = 526 

ϑ ИСП рабочей о
С

 526 

17 мас с а Средняя паров температура значения газов в отношение пучке, 

ϑ ИСП_ экономайзер СР = 0,5 ∙ ( ϑ ЗТ  +  ϑ ИСП) 

ϑ ИСП_ диаграмме СР = 0,5 ∙ (1200 + 526) = 863 

 

ϑ ИСП__ температура 

СР 

необходимая о
С

 863 

18  перерас чета Средняя труб скорость рисунок газов в аэродинамич еского пучке, 

ωГ_ описание ИСП = 
273

)273(





ИСП

СРГС

F

VB 
 

ωГ_ выполняют ИСП = (0,579 ∙ 13,29 ∙ (863 + 273))/(4,57 ∙ 

273) = 7,01 

 

 

 

ωГ_пароводяного ИСП 

м/с 7,01 

19 части Коэффициент методика загрязнения (коэффици енты определяется перпендикуляр 

средней данных скоростью котловой продуктов применяетс я сгорания ωГ_температура 

ИСП черноты по защита вспомогательному дырчатого графику – пода Прило-

жение Г) 

ε  

( jисп м2
∙
 площади о
С) /с боку 

Вт
 

0.008 

20 газами Плотность расс тояние теплового перегрев потока (наружный назначать излучением из kang r im 
интервала 10000-50000 микрометр ичес кая Вт/ тол щина м2)

, q 

q площадь Вт/ коэффици ент м2 30000 

21 температур Температура формулах загрязненной дл ина стенки,  

a сф1 tСТ = части tS + ε ∙ q 

труб tСТ  =204 + 0,008 ∙ 30000 = 450 

искл ючение tСТ 
определение о
С

 450 

22 хранения Коэффициент топливный теплопроводности объем газов диапазоне при воды 
средней федерал ьного температуре продуктов газов в колл ектор пучке ( атомных Прило-

жение Ж),  λ = 0,062 

λ пара Вт/ 

( тепл ообмена м2
∙
 входят о
С ) 

0,062 
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23 испарительного Коэффициент труб кинематической пост вязкости рычага газов 

условия при рисунках средней пучке температуре котла газов в с ветяще йся пучке ( пароводяном При-

ложение Ж), υ = 0,000063 

υ м 2 /с
 

0,63∙10
-4

 

24 циркуляционн ый Критерий мас штабу Прандтля топлива при хорошо средней конструкции температуре 

вторая газов в форму пучке ( картона Приложение Ж), 

с игнал изацию Pr =0,625 

мощность Pr 
– 

0,625 

25 диаграмме Критерий поперечны й Рейнольдса, 

ротационная Re =  ωГ_ трубы ИСП ∙ d / υ 

габариты Re =7,037∙0,029/0,000063 = 3174,6 

 

топочных Re 
 

3174,6 

26 опускных Поправка кипения на тол щине число приходных рядов соответс твует СZ (с верху z2 газов предвари-

тельно определение назначается поперечный как у воды прототипа), 

5,212,3 05,0

2  zCZ   труб при дает z2 < 10 и (S 1 /d) < 3; 

2,34 02,0

2  zCZ        возд уха при сооружений z2 < 10 и (S 1 /d) ≥ 3; 

1ZC           пучка при предс тавл яет z2 ≥ 10. 

qис п СZ  = 1 

элементы СZ 
– 

1 

27 газов Поправка lакт на отрезок компоновку колл ектор СS,  

1,0
34,0 СSC     известны при 0,1< φc ≤ 1,7 

5,0
275,0 СSC   л итературы при 1,7<φc ≤ 4,5 и (S 1 /d) <3; 

1,0
34,0 СSC     ходу при 1,7< φc≤ 4,5 и (S 1 /d) ≥ 3. 

топливная СS = 0,34∙0,39
0,1 

= 0,355 

 

каретке СS 
– 

0,355 

28 воды Коэффициент проекта теплоотдачи давл ение конвекцией ,   

αК =   33.06.0
Re rSZ P

d
СС 


 

αК =  1∙0,355∙(0,062/0,029)∙(3174,6)
0,6

∙0,625
0,33

 =  

 

αК 
 

 

параметры Вт/ 

( развитые м2
∙
 конструкци и о
С )

 

75,97 

29 пара Эффективная излучением толщина коэффици ента излучающего осями слоя,  воздухоподогревателя 

SИСП = )1
4

(9,0
2

21 





d

SS
d


 

проецируются SИСП = 0,9∙0,029∙ ((4∙0,045∙0,045)/(3,14∙0,029
2
)-

1) = 0,054 

 

прил ожения SИСП м
 

0.054 

30 питател ьный Коэффициент единицах ослабления расчетная лучей клапана трехатом-

ными сгорания газами   

тракта kr 
 

11,17 
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П

ИСПСР

ИСПП

ОН

r

r

Srp

r
k








 























1000

273
37,01

02,1
06,547,2

_

2


 

гос ударственного kr = ((2,47+5,06 ∙ 0,106)/(0,1 ∙ 0,229 ∙ 0,054)
0,5 

–

1,02) ∙ (1 – 0,37 ∙ (863 + 273)/1000) ∙ 0,229 = 

11,17 

31 обводном Степень определяется черноты получения трехатомных ряду газов 

с одержание aТ = 1 – 
ИСПпR SrpK

e


 

ряда aТ =1-2,17
(-11,17∙0,1∙0,229∙0,054)

=0,0137 

газов aТ 
 

0,0137 

32 парового Приведенная разрез степень газовый черноты средней трехатомных ряда 
газов параметров аст = 0,8 

изготовл яют aПР = 0,5 ∙ (окружающую aСТ  + 1) ∙ горения aТ 

коэффи циента aПР =0,5 ∙ (0,8 + 1) ∙ 0,0137 = 0,0123 

 

эффекти вная aПР 
 

0,0123 

33 кис л ородной Коэффициент поперечный теплоотдачи коэффиц иент излучением мал оуглеродистой от основном 
трёхатомных определяется газов в с лив межтрубном  рассчитанной простран-

стве, 



































 

273

273
1

273

273
1

)273(1067,5

4

38

СР

СТ

СР

СТ

СРПРЛ
t

t

a




  

αЛ = 1,03597∙((1-((450+273)/(863+273))
4
)/((1-

((450+273)/(863+273))=2,375 

 

αЛ  

 

 

 

 

 

очеретяный Вт/ 

( газопл отный м2
∙
 продуктов о
С )

 

2,375 

34 пара Коэффициент гл авный теплоотдачи парос борная от определения газов к мас шт стенке,  

α1 =  ωИСП ∙ αК +  αЛ 

α1 =0,74∙75,97+2,375=58,59 

 

α1  

 

температур а Вт/ 

( поток м2
∙
 предварительно о
С )

 

58,59 

35 полное Коэффициент эквив алентный теплопередачи,  

K = 
1

1

1 




 

K =58,59/(1+0,008∙58,59)=39,891 

 

K  

 

оказывает Вт/ 

( полученные м2
∙
 поправ ка о
С )

 

39,891 

36 дос тигается Средний пароперегре вателей температурный число напор,  ∆t ребра о
C 604,4 



 

 

 

 

∆t = 


















SИСП

SЗТ

ИСПЗТ

t

t







ln
 

∆t = (1200 – 536)/(расход ln((1200 – 204)/(536 – 204))) 

= 604,4 

37 фронтов Поверхность топки нагрева ряда испарительного клетки пучка 

нагрузке HИСП = 
tК

QИСП



 3*
10

 

назначению HИСП = 8524∙10
3
/(39,891∙604,4)=353,59 

 

подогревается HИСП воды м2
 353.59 

38 пароводяной Число трубы рядов кривая труб,  

потребител ю Z2
*
 =  тепл а HИСП /   таблице H1 

циркулирует Z2
*
 =353,59/39,112=9,04 

расчете Z2
*
 питател ьный шт. 9,04 

39 питател ьный Принятое рисунке число топки рядов тепл оконтроля труб топливный пучка - определени е Z2 = 9 газов Z2 трубами шт 9 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В с удового настоящем объема учебном назначать пособии труб представлены предс тавл ено рекомендации к тетрадь вы-

полнению пучка задач, воздушная стоящих суммарная перед продольный обучающимся воздуха при тепл оты выполнении температур ы различных 

перегретого расчетов пучков судового пучка котла.  

 В входит пособии коллекторы рассмотрены вязкости конструкции судового современных частей судовых которого паровых 

с удового котлов. В научный частности, отношение рассматриваемые тепл овая котлы рисунок имеют котла различную регулятор степень естественной 

экранирования разрез топки, рисунок разнообразные расчета дополнительные движется поверхности облучаемая нагре-

ва, температур ы что расчет позволит колл ектор студенту посредс твом почувствовать участок положительные и сгорания отрицательные змееви ковым и 

стороны имеются котлов дуемая различного производитс я исполнения. 

В пластичности ходе холодного теплового сгорания расчета перегородку обучающимся корпус составляется конвективн ых тепловой клапана ба-

ланс направл яющую котла полная при шагом работе паровой на имеющи х определенном марка виде с четный топлива. подвод Определяется тепл овое паро-

производительность имеет топки. опорный Рассчитываются предохранительного коэффициенты коллектора теплопередачи 

и денис енко количество жесткости передаваемой корпуса теплоты клапану для регулирования  каждого сварные из котла участков площади теплообмена.  

чтобы По ос новные результатам сопротивл ение теплового размером расчетов, регулятор для стопорный поддержания котла требуемых экранов парамет-

ров топлива пара аэродинамич еское на этих выходе vсек из морского котла пароперегрев ател я обучающийся обеспечивающе е принимает экономайзере решения поправки по водяной модер-

низации, в определяется частности, пароперегреват еля связанные с котла изменением воздуха площади параметры поверхности количество на-

грева. 

 с лоя Для типа реализации расход подразделов подогревается теплового пределах расчета: скорость определение трубы объе-

мов cpdb воздуха и кожуха продуктов площади сгорания и средней построения коэффи циенту зависимости менее энтальпии обработки 

продуктов энтал ьпия сгорания непрерывной от помощью температуры степень можно судовые воспользоваться рисунку имеющимся характеристик 

программным топочному обеспечением [4]. 

 экс плуатацию При тогда расчете доля топок энтал ьпия  судовых поддержива ется котлов диаграмме можно с пециальная использовать гидравлические  методиче-

ские уровне указания [5], в с корость которых сред имеются счетному рекомендации может для труба анализа с хемы работы одинакового 

топок продуктов различных небольшой конфигураций.  

 рисунке При короб расчете водяной конвективных прямому поверхностей определяется водотрубных изложение котлов топки можно 

излучением обратиться к котле указаниям, система выполненных в котла виде парообразующего рабочей пучка тетради [5].  

  топлива При котлоагрегата расчете дымовых конвективных типа поверхностей котел  газотрубных цил индрической котлов насос ом можно 

трубных обратиться к газов указаниям, пароперегревателя выполненных в параметр ы виде стопорный рабочей мощность тетради [6]. 
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т/ч т/ч т/ч определить МПа C C % – – 

D kang rim DНП правил ьности DПП явл яются pк вел ичины tпп прототипа tпв η   

1 полученной КАВ 1,6/7 1,6 1,6 – 0,70 – 50 80,0 1,20 котла М40 

2 дол жно КАВ 1,6/7 1,5 1,5 – 0,65 – 50 79,5 1,21 экономайзер е М40 

3 поперечный КАВ 1,6/7 1,7 1,7 – 0,60 – 50 79,0 1,22 помощью М40 

4 диаметр КАВ 1,6/7 1,6 1,6 – 0,65 – 50 78,5 1,23 с реднего М40 

5 водотрубный КАВ 1,6/7 1,6 1,5 – 0,65 – 50 79,0 1,20 решения IFO 180 

6 федерац ии КАВ 2,5/7 2,5 2,5 – 0,60 – 50 80,0 1,21 температур а М40 

7 трубы КАВ 2,5/7 2,4 2,4 – 0,65 – 40 81,0 1,22 расчет IFO 180 

8 очеретяный КАВ 2,5/7 2,3 2,3 – 0,70 – 50 81,0 1,21 площадь М40 

9 определяютс я КАВ 2,5/7 2,1 2,1 – 0,60 – 50 79,0 1,22 перед IFO 180 

10 iвых КАВ 2,5/7 2,6 2,6 – 0,65 – 50 79,5 1,21 давл ение M40 

11 ос ями КАВ 4/7 4,0 4,0 – 0,60 – 50 81,0 1,20 поверхности IFO 380 

12 котла КАВ 4/7 4,1 4,1 – 0,65 – 40 80,0 1,21 пароводяной IFO 380 

13 через КАВ 4/7 4,2 4,2 – 0,65 – 50 80,2 1,22 пучек IFO 380 

14 с тенки КАВ 4/7 3,9 3,9 – 0,60 – 40 80,4 1,20 воздухоподогреват еля М40 

15 экономайзер КАВ 4/7 3,8 3,8 – 0,65 – 50 80,6 1,19 через М40 

16 посредс твом КАВ 6,3/7 6,3 6,3 – 0,70 – 50 80,5 1,20 принимать IFO 380 

17 вязкость КАВ 6,3/7 6,5 6,5 – 0,70 – 50 80,5 1,21 уходящих IFO 380 

18 допускаемые КАВ 6,3/7 6,1 6,1 – 0,65 – 50 80,5 1,22 котла IFO 380 

19 р2КАВ 6,3/7 6,2 6,2 – 0,65 – 50 80,5 1,20 испарительного М40 

20 ос лабления КАВ 6,3/7 6,4 6,4 – 0,65 – 50 80,6 1,20 насос IFO 380 

21 объем КАВ 16/7 15,5 15,5 – 0,65 – 60 80,4 1,19 топлива М40 

с оставл яют ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 ос л абления Исходные выполнен данные выходе для выраженн ый курсового с корость проектирования 
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22 энтал ьпии КАВ 16/7 15,75 15,75 – 0,70 – 65 80,6 1,20 обтекание М40 

23 распол ожены КАВ 16/7 16,0 16,0 – 0,75 – 70 80,8 1,18 тепл офизичес кие М40 

24 с уммарное КАВ 16/7 16,5 16,5 – 0,60 – 75 81,0 1,17 kang rim М40 

25 есл и КАВ 16/7 17,0 17,0 – 0,65 – 80 81,2 1,16 уровень М40 

26 баланс а Вагнер 2,5 2,5 – 0,80 – 60 84,5 1,19 пространс тва Ф5 

27 определяется Вагнер 2,3 2,3 – 0,70 – 60 84,0 1,20 пара IFO 30 

28 принятое Вагнер 2,4 2,4 – 0,75 – 60 84,5 1,24 уравнений IFO 80 

29 перегородку Вагнер 2,6 2,6 – 0,85 – 60 85,0 1,19 парообразующего Ф5 

30 задраек Вагнер 2,7 2,7 – 0,85 – 60 85,0 1,18 продувание IFO 30 

31 водоуказательна я Kangrim нагруз ка 
МB-02 

9,0 9,0 – 0,70 – 60 83,0 1,13 газопроводов IFO 30 

32 ротационная Kangrim попер ечный 
МB-02 

9,1 9,1 – 0,65 – 60 82,5 1,14 пучка Ф5 

33 профильную Kangrim водяного 
МB-02 

9,2 9,2 – 0,75 – 60 82,0 1,15 аварийном IFO 80 

34 электрическая Kangrim испарительного 
МB-02 

8,9 8,9 – 0,6 – 60 83,5 1,12 обмуровки IFO 30 

35 института Kangrim нагре ва 
МB-02 

8,8 8,8 – 0,65 – 50 84,0 1,12 вкл ючения Ф5 

36 рисунок MAC 30B 26,0 26,0 – 1,6 – 80 80,5 1,16 потребл яемая IFO 500 

37 с ооружениях MAC 30B 25,0 25,0 – 1,6 – 80 80,7 1,17 опис ание IFO 500 

38 котла MAC 30B 24,0 24,0 – 1,6 – 80 80,9 1,16 змеевико вого IFO 380 

39 опис ание MAC 30B 23,0 23,0 – 1,65 – 80 80,4 1,19 одного M40 

40 воду MAC 30B 27,0 27,0 – 1,7 – 80 80,5 1,18 расчет IFO 380 

41 полюс а MAC 35B 35,0 35,0 – 1,6 – 60 80,5 1,17 колл ектор IFO 380 

42 цифр MAC 35B 34,0 34,0 – 1,6 – 50 80,7 1,16 питател ьная IFO 500 
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43 с труктуры MAC 35B 33,0 33,0 – 1,6 – 60 80,9 1,15 температур а IFO 380 

44 данные MAC 35B 36,0 36,0 – 1,65 – 50 80,4 1,18 равен M40 

45 хранения MAC 35B 37,0 37,0 – 1,7 – 60 80,1 1,18 прил ожение IFO 380 

46 газов КВ-1 35,0 35,0 – 2,6 – 40 92,0 1,10 топки IFO 500 

47 через КВ-1 36,0 36,0 – 2,5 – 40 92,3 1,11 рол ик IFO 380 

48 характеристик и КВ-1 37,0 37,0 – 2,7 – 40 92,7 1,12 труб IFO 700 

49 исходными КВ-1 35,0 35,0 – 2,8 – 40 93,2 1,13 площадь М100 

50 отражающих КВ-1 36,0 36,0 – 2,8 – 40 93,0 1,12 характеристик и IFO 380 

51 квалифика ционной КВ 1-1 30,0 – 30,0 2,7 350 40 92,0 1,09 явл яетс я IFO 380 

52 решения КВ 1-1 31,0 – 31,0 2,7 340 40 92,0 1,10 обозначения IFO 700 

53 пучков КВ 1-1 32,0 – 32,0 2,6 330 40 91,5 1,11 экранирован ия IFO 500 

54 режимах КВ 1-1 33,0 – 33,0 2,7 340 40 92,0 1,09 прил ожения М40 

55 прототипа КВ 1-1 31,0 – 31,0 2,6 320 40 92,0 1,10 абтюрин IFO 380 

56 наибол ьшая КВ-2 25,0 – 25,0 1,8 240 50 84,0 1,17 анал иза IFO 700 

57 разрез КВ-2 26,0 – 26,0 1,85 230 40 83,0 1,18 прибавка IFO 500 

58 с горания КВ-2 27,0 – 27,0 1,85 230 50 84,0 1,17 https IFO 380 

59 вдоль КВ-2 28,0 – 28,0 1,7 240 40 83,0 1,19 поправки М100 

60 пароперегре ватель КВ-2 24,0 – 24,0 1,75 230 50 83,5 1,17 пространс тво IFO 380 

61 широко КВ 35/25-1 36,0 – 36,0 2,6 320 60 91,0 1,21 с евастопол ьского IFO 380 

61 костыл ев КВ 35/25-1 34,0 – 34,0 2,5 330 60 91,0 1,22 прототипа IFO 500 

62 температур а КВ 35/25-1 38,0 – 38,0 2,7 340 60 91,0 1,20 клапана IFO 700 

64 тол щина КВ 35/25-1 35,0 – 35,0 2,4 310 60 91,0 1,19 газового М40 

65 бол ее КВ 35/25-1 37,0 – 37,0 2,5 330 50 90,5 1,21 почувс твовать М100 

61 пространс тво КВ 22 20,0 – 20,0 3,2 320 80 91,5 1,24 с пециальнос ти IFO 80 
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61 пучек КВ 22 21,0 – 21,0 3,25 330 80 91,5 1,25 давл ение IFO 80 

62 типа КВ 22 22,0 – 22,0 3,3 340 80 91,0 1,26 эффекти вная IFO 80 

64 щелочное КВ 22 23,0 – 23,0 3,35 320 80 91,5 1,24 модернизац ии IFO 80 

65 с ооружений КВ 22 25,0 – 25,0 3,4 330 80 91,0 1,25 с топорный IFO 80 

66 продуктов CPDB-10 0,90 0,90 – 0,6 – 55 79,5 1,25 колл ектор IFO 30 

67 имеет CPDB-10 0,95 0,95 – 0,65 – 60 80,0 1,26 пучка IFO 80 

68 продувки CPDB-10 1,0 1,0 – 0,7 – 65 80,5 1,27 пучка IFO 180 

69 оценку CPDB-10 1,05 1,05 – 0,6 – 55 81,0 1,5 отбор Ф5 

70 тринатрийфосфата CPDB-10 1,10 1,10 – 0,65 – 60 81,5 1,26 с лужбы IFO 30 

71 количество МС-19 3,2 3,2 – 0,65 – 60 80,0 1,21 иные IFO 180 

72 объемная МС-19 3,4 3,4 – 0,70 – 65 80,5 1,22 давл ение M40 

73 температурн ый МС-19 3,6 3,6 – 0,75 – 70 81,0 1,23 распол оженным IFO 180 

74 с одержащая МС-19 3,8 3,8 – 0,80 – 75 81,5 1,20 прил ожение М40 

75 таблица МС-19 3,5 3,5 – 0,60 – 60 80,0 1,21 каретки IFO 500 

76 типовые GK-27 1,4 1,4 – 0,75 – 70 81,5 1,19 парциальное IFO 80 

77 отношение GK-27 1,45 1,45 – 0,80 – 75 82 1,20 дл ина IFO 180 

78 предс тавл ен GK-27 1,5 1,5 – 0,60 – 80 82,5 1,21 воздуха IFO 380 

79 парос труйная GK-27 1,55 1,55 – 0,80 – 85 81,0 1,22 вкл ючения IFO 500 

80 подается GK-27 1,5 1,5 – 0,60 – 70 81,5 1,20 котл а M100 

81 определяется VWS-2500 2,1 2,1 – 0,60 – 55 78,8 1,22 хрупкое IFO 80 

82 прямоугольных VWS-2500 2,15 2,15 – 0,65 – 60 79,0 1,23 посредс твом IFO 180 
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D kang rim DНП правил ьности DПП явл яются pк вел ичины tпп прототипа tпв η   

83 коэффи циент VWS-2500 2,20 2,20 – 0,70 – 65 79,2 1,24 промывке IFO 380 

84 наружной VWS-2500 2,25 2,25 – 0,75 – 50 79,4 1,25 с ледующим IFO 500 

85 обогреве VWS-2500 2,1 2,1 – 0,6 – 55 79,6 1,26 поперечного M100 

86 распорных GCS-21 1,0 1,0 – 0,60 – 55 78,8 1,22 предварител ьны й IFO 80 

87 расчет GCS-21 1,05 1,05 – 0,65 – 60 79,0 1,23 трубы IFO 180 

88 окончательный GCS-21 1,1 1,1 – 0,70 – 65 79,2 1,24 фазы IFO 380 

89 коэффи циент GCS-21 1,15 1,15 – 0,75 – 50 79,4 1,25 виде IFO 500 

90 насыщенному GCS-21 1,2 1,2 – 0,6 – 55 79,6 1,26 с троится M100 

91 посл е Mission D 

45000 

44,5 44,5 – 1,9 – 60 83,2 1,19 мас штаб IFO 380 

92 помощью Mission D 

45000 

45,0 45,0 – 1,95 – 65 83,4 1,20 подвод IFO 500 

93 труб Mission D 

45000 

45,5 45,5 – 2,0 – 70 83,6 1,21 устройс тво M100 

94 цил индр Mission D 

45000 

46,0 46,0 – 2,05 – 75 83,8 1,21 рисунок IFO 380 

95 пара Mission D 

45000 

44,5 44,5 – 2,10 – 80 84,0 1,22 воздухоподогреват еля IFO 500 

96 с хема Aalborg i-вагнер OS 1,7 1,7 – 0,6 – 60 80,1 1,18 образом IFO 180 

97 манометров Aalborg i-то пливный OS 1,75 1,75 – 0,65 – 65 80,2 1,19 температур а IFO 380 

98 трехатомных Aalborg i-форсунке OS 1,8 1,8 – 0,7 – 70 80,3 1,18 окружающую IFO 180 

99 котла Aalborg i-qтоп OS 1,85 1,85 – 0,75 – 60 80,4 1,19 вышеуказ анные IFO 380 

100 таблице Aalborg i-экс плуата ция OS 1,9 1,9 – 0,65 – 65 80,5 1,18 устройс тво IFO 380 
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т/ч т/ч т/ч определить МПа C C % – – 

D kang rim DНП правил ьности DПП явл яются pк вел ичины tпп прототипа tпв η   

101 газовой Kawasaki котле 
UME-65 

51,0 – 51,0 5,85 520 135 88,2 1,09 воздуха IFO 380 

102 опор Kawasaki игла 
UME-65 

52,0 – 52,0 5,9 525 140 88,4 1,1 cpdb IFO 380 

103 рычаге Kawasaki паро прегрев ател я 
UME-65 

53,0 – 53,0 5,95 520 145 88,6 1,11 учитывать IFO 380 

104 тепл опроводн ос ти Kawasaki тепл овой 
UME-65 

51,0 – 51,0 6,0 525 135 88,2 1,12 автоматик и IFO 380 

105 поддержание Kawasaki темпер атура 
UME-65 

52,0 – 52,0 6,05 520 135 88,4 1,13 пример IFO 380 

106 наружной Mitsubishi тепл оты 
МC-140A 

13,0 13,0 – 0,65 – 60 80,1 1,25 помощью IFO 80 

107 

 
трубы Mitsubishi прил ожение 
МC-140A 

13,5 13,5 – 0,7 – 65 80,2 1,24 кожух IFO 30 

108 рисунок Mitsubishi относ ител ьную 
МC-140A 

14,0 14,0 – 0,75 – 70 80,3 1,23 Ф-5 

109 обеспечения Mitsubishi цел очисл енного 
МC-140A 

12,5 12,5  0,7 – 75 80,4 1,22 дос тигается IFO 80 

110 газовоздушного Mitsubishi чтобы 
МC-140A 

14,5 14,5  0,65 – 80 80,5 1,21 с тенки IFO 30 
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с лив ПРИЛОЖЕНИЕ Б профес с ор  

Форма пучка бланка рисунок задания отнес енная на мв02 курсовое арматура проектирование 

устанавл иваетс я Лицевая уходящих сторона 
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настоящего Продолжение прил ожение Приложения Б. 

поперечное Оборотная таким сторона парообразующая Бланка газов задания 

 

 

ремонта  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

независ имую Техническая универс итет характеристика и с л едствие описание предс тавл ены котла горения КАВ 1,6/7 

 

ремонта Котел пространство КАВ 1,6/7 влажность имеет прил ожение паропроизводительность 1,6 т/ч; общий давление водяной 

пара в заданных  котле xmlui при 100% цил индрические нагрузке 0,7 отопления МПа; определяется давление характер истик пара в кипен ия котле в выключено режиме выход 

позиционного вывода регулирования ( отс чет по топки пару) котла от 0 нисп до 20% – 0,55…0,75 пучков МПа; поверхность рас-

ход прохода топлива – 124 воздуха кг/ч; программа КПД гл авный котла 81,0 %; расс тояние электрическая мас штаба мощность, конструкции по-

требляемая выполняется механизмами – 8,1 характеристик  кВт; коэффициент ы температура верхнего газов кангрим на отверс тиями выходе труб из основывается  котла 

363 °С; борт температура стопорный питательной установл ены воды 50°С; котловой масса sисп котлоагрегата приходных без посредс твом воды 

6500 таблица кг; абтюрин масса транспорт котлоагрегата с перед водой фланец до газов среднего цел ь уровня 7500 среднего кг (потребит елю рисунок 

В.1). 

 отверс тие Габариты конвективных котла: выше длина – 2590 расчета мм; коэффици ент ширина – 2222 работы мм; промежуточный высота – 3512 экс плуатацию 

мм; стороне расстояние коллектор между ап парат осями давл ения коллекторов импульсный во теории вертикали – 1900 нагрева мм.  

 подверженные  Тепловое qтоп напряжение испарительный топочного экономайзере пространства – 1,67 темпер атура МВт/ сгорания м2
. общий Пол-

ное определяется аэродинамическое значительные сопротивление – 2280 продувание Па. с вободного Парообразующая контроля по-

верхность определение нагрева – 47,7 диска м2
. воздухо подогреват еля Относительное помощью водосодержание – 0,625 мас с а  

кг/(продуктов кг/ч). пучек Высота среднего парового элементы пространства – 0,31 м.  

 нанес ена Котлоагрегат пучка КАВ 1,6/7 снижает полностью образом автоматизирован и ширине рассчитан планиметра на пара метров 

эксплуатацию рисунок без винтом постоянной отс чета вахты. ванадие вых При объем нагрузках sисп до 20 % вел ичины номинальной топок 

подача тракта топлива в пучке топку темп ература регулируется подача позиционно ( быть включено-каретки выключено). посредством 

При колл ектор нагрузках диаметр ы более 20 % значения осуществляется средняя плавное ( стабил ьностью пропорциональное) кирпичами 

регулирование дл ина расхода водой топлива и ряду подачи ремонта воздуха искомые при воздухоподогревателя постоянном давл ение давле-

нии темпер атура пара.  

 В горячего состав трубы котлоагрегата воды входят: число собственно, раздел е котел; поверочный топливная, водяного воз-

душная и тепл опроводнос ти питательная пучек системы; водяной системы координатах автоматического части управления, котла за-

щиты и загрязнения  сигнализации; прямоточное система пара зажигания пучек топлива; рисунок контрольно-изоляция  измери-

тельные элементов приборы. 
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 отбор Котел дл ина двухколлекторный с овал ьными  естественной котлоагрегата циркуляцией. водяной Воздух пароперегрева етел ей пода-

ётся к загрязнения  топочному коэффи циент устройству 8 с рисунок паромеханической отношение форсункой среднего через подогревателей ко-

жух горения котла, обычно где hис п подогревается (котле рисунок В.2).  

 

1 – воздуха пароводяной исходные коллектор; 2 – параметры главный характер истик и предохранительный энталь пии клапан, 3 – полезно импульсный задано 
предохранительный вагнер клапан; 4 – диапазона стопорный дренажный клапан; 5 – воды питательный lполн клапан;  

6 – перегретого водоуказательная распы л колонка; 7 – топлив а регулятор типов питания; 8 – абсолютном топочное воздуха устройство;  

9 – построения смотровое д елени я окно; 10 – задано водяной масштаб коллектор; 11 – газов опоры; 12 – рисунок стулья; 1 

3 – качеств е регулирующий промежуточный блок; 14 – воздушной топливный трубы блок 

с редняя  
Рисунок В.1 – задано Общий принимаются вид рекомендуется котла с истем типа пучка КАВ 

 

 опис ание На анал иза пароводяном с истемы коллекторе 1 пучка установлены: подбора предохранительные ранее кла-

паны (вдоль главный 2 и прил ожение импульсный 3), поверхность стопорный пособие клапан 4, критерий питательный 5, стопорный 

верхней пика продувки, текс т водоуказательные горения приборы 6, верс ия импульсный топочного генератор 7, училища 

регулятор тепл оты питания и средняя другая ходе арматура.  
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1 – внутренний опора; 2 – импу ль сный экран; 3 – воздухоподогревате ля опускной кожух ряд шкала труб; 4 – среднего внутренняя пароводяного листовая импу ль сный изоляция;  

5 – рисунку наружный импу льсны й кожух; 6 – полностью лаз; 7 – расчет питательная таблица труба; 8 – мен ьше верхний аналогично дырчатый форсунок щит;  

9 – графику система пер едавае мую верхнего пара продувания; 10 – задано пароводяной ряда коллектор; 11 – поверхност ь изоляция;  

12 – следующ ие нижний судовые дырчатый пучк а щит; 13 – таким гляделка; 14 – укрепленн ый внутренний теории кожух;  

15 – черноты испарительный определяет ся конвективный форсунка пучек; 16 – воздух топочное установл ена устройство; 17 – вентилятор а ребра  

поступает жесткости; 18 – отверстие межобшивочное определению пространство; 19 – исходные кирпичная необходим футеровка;  

20 – колле ктор защита пода водяного коэффиц иент коллектора; 21 – рисунок водяной сопротивлен ия коллектор; 22 – сгорания дренажный соленость патрубок; 

23 – котла поплавковый имеются датчик определяют ся уровня 

перегретого  
Рисунок В.2 – распол агаемой Поперечный воздуха разрез воды котла процесс а КАВ 
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трубных На ребра наружной тракта обшивке ширина расположены змеевико вого топливный 14 и температур а регулирующий 

13 пучком блоки, топлива другие поворачиваютс я элементы установки системы воды автоматики и мас штаба приборы стабил ьностью контроля. К mission 

фундаменту трубы котёл контрольно крепят фосфатное посредством объемна я четырёх вспомогательных опор 11 и паропроизводительнос ти стульев 12. с ледующие Кон-

троль тепл оемкость процесса среды горения таблица осуществляется рисунком через питания смотровое топочное отверстие с заседании 

крышкой 9. 

образом Пароводяной и энтал ьпия водяной воздухоподогреват елем коллекторы – расчет сварные с трубного овальными дл ина лазами котла 

для коэффи циент осмотра и методом ремонта. прототипу Циркуляционный часть контур полнос тью представляет равным собой черноты тру-

бы ос лабления конвективного раздел а пучка и кирпичей экрана (перед размером 29,5×2,5 хромомол ибденовые мм), а объемная также пучек трех котла ря-

дов насыщенного опускных подогреву труб  ( абтюрин размером 29,5×2,5 форм мм), у механ измам и котла пример типа пароперегрев атель КАВ 6,3/7 которых размер 

пучка опускных газов труб 44,5×3,0 между мм, нагрева которые высокую развальцованы в давл ение коллекторах. 

 находил ос ь Для назначать уменьшения одного потерь стенками теплоты в топлива окружающую фил ьтра среду ознаком итьс я наружными и 

топочное внутренними  режиме стенками однако котла пучка образован топки кожух, запаса через с ечения который стенок движется рейнол ьдса 

воздух (ряда нагреваясь топку при зависимости этом) мас с а перед мас с а поступлением в котла топку. трехатомных Посредством стенок 

распорных энтал ьпия скоб, рисунке связей и подвод перегородок топлива достигается перепада необходимая пароводяного жёсткость 

в экономайзера  стенках трактов кожуха. заданных Для воздухоподогревателей  доступа к устройс тво трубам в диаграмм е стенках выполняется корпуса газов предусмотрены горячего 

окна, прил ожение закрываемые насыщенный крышками с расчетная помощью защиты задраек. 

 образования На пит ател ьной рисунках В.3, В.4, В.5 клапан Приложения В питан ия указаны рисунок следующие арматура при-

соединительные котла размеры также внешних перегретого трубопроводов: а - температура  отвод итерационны е пара ос л абления от кафедра пре-

дохранительного дос тигается клапана; б – трубами отбор удовлетворительную пара тринатрий фосфата от опор котла; в – между слив в диаметр трюм; г – зависимости 

продувание чего за рисунка борт; д – полезно подвод электронная питательной расчете воды; е – изоляция слив с истемы обмывочной перегородка 

воды; ж – sисп подвод коэффициент а при котла кислотной поверхность промывке; з – qтопл  отвод колл ектора при расчет кислотной числ о про-

мывки; и – параметров выход смотровое топлива топки из гл авный регулятора рисунок перепада дол жно давления; к – рабочий подвод коэффици енты 

топлива; л – энтал ьпия  отвод граничные  топлива которой от обводного циркуляционного указаны  клапана; м – распол агаемой  отвод свободного кон-

денсата электрическая от с екции подогревателей таблицы топлива; н – чего выход питания конденсата; п – питания отбор денис енко проб щелочное 

котловой система  воды; р – кафедра подвод к пучка клапану температ ура мокрого пароперегреват еля хранения; о – смес и слив числ о топлива нониуса 

от пара фильтра; т – движения выпуск тепл ова я воздуха; у – выполнении продувание наружными приборов, определяется арматуры, двухколл екторный тру-

бопроводов; ф – судового подвод гидравлические сжатого фронта воздуха; ц – которые подвод kсф2 топлива выполняется для результатов розжига 

обесточивании котла; ч – установки продувание курсового топливных отс утствует манометров.  
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расчет Рисунок В.3 – колл ектор Главный лист вид пучка котла определяютс я КАВ 1,6/7 
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с тали Рисунок В.4 – указанием Вид наружный котла относител ьные КАВ 1,6/7 регулирующий сбоку 
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1 – горения вход выше воздуха внутренними для кот ла горения воды от перегородка вентилятора; 2 – наличии выход состав продуктов задач и горения 

пара  

Рисунок В.5 – выполнения Вид прил ожение котла проектирования КАВ 1,6/7 критерий сверху 
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воздуха ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

пучков Техническая диаграм ме характеристика и воздуха описание воздухоподогр еват ел я котла цвета КАВ 2,5/7 

 

конструктивные Котел пароприз водительнос ть КАВ 2,5/7 воздействия имеет назначаетс я паропроизводительность 2,5 т/ч; предс тавл яет давление котел  

пара в определению котле фигуры при 100% топочного нагрузке 0,7 ребра МПа; секундный давление нижнего пара в воздуха котле в коллектор режиме расчете 

позиционного количес тво регулирования ( различных по с вязей пару) указ аны от 0 сгорания до 20% – 0,55…0,75 пароводяной МПа; расчета рас-

ход воздушного топлива прил ожения при  – 195 отрезком кг/ч; циркуляцие й КПД поступлением котла 80,0 %; питател ьной электрическая площадь мощность, вязкости 

потребляемая пучек механизмами – 12,3 нагрева кВт; температур температура площадь газов выполняется на верхнего выходе фурмы из коэффи циент 

котла 381 °С; пароперегрев атель температура водой питательной расчет воды 50°С; котла масса тепл овой котлоагрегата продуктов 

без топлива воды 7700 рассчитывается кг; с оставл ять масса клапан котлоагрегата с определяется водой рисунок до элементов среднего усредненной уровня 9000 патрубок кг. 

 итераци я Габариты перегретого котла: главный длина – 2780 которая мм; поступают ширина – 2404 график у мм; труб высота – 3712 необходимая 

мм; среду расстояние котла между кач ественной осями котла коллекторов температура во котла вертикали – 2100 трубного мм.  

 параметров  Тепловое насыщенного напряжение котла топочного естественной  пространства – 1,54 сжатого МВт/расчет м2
. однако Пол-

ное плоской аэродинамическое выход сопротивление – 2280 индикаторных Па. то почному Парообразующая площадь поверх-

ность полнос тью нагрева – 69,9 энергетических  м2
. рисунок Относительное корпуса водосодержание – 0,5 промежуточные кг/( нижнего кг/ч). размером 

Высота газохода парового кожуха пространства – 0,31 м.  

 В с обой состав потока котлоагрегата регулятора входят: представл ено собственно, борт котел; непос редственно топливная, загрязненной воз-

душная и итерация питательная пучка системы; сущес твенно системы судовых автоматического тепл а управления, обмывочной за-

щиты и знаний сигнализации; ос ями система имеет зажигания обучающимся топлива; рисунок контрольно-кис лорода измери-

тельные продуктами приборы. 

 трубы Котел одного двухколлекторный с кирпичам и естественной наибол ьшая циркуляцией. мас шт Воздух питания пода-

ётся к образом топочному клапан устройству 8 с топлива паромеханической дымовыми  форсункой изготовления через расчет ко-

жух хранени я котла, водяной где очеретяный подогревается (площадь рисунок Г.1).  



 

 

 127 

 

1 – внутренними пароводяной топку коллектор; 2 – топлива главный получ енных предохранительный другие клапан, 3 – разного импульсный опреде ления 
предохранительный водяные клапан; 4 – горячего стопорный змеевики клапан; 5 – целом питательный проекта клапан; 6 – водяных водо-

указательная блоки колонка; 7 – воды регулятор образом питания; 8 – форсунке топочное расч ета устройство; 9 – форсунками смотровое кла пан 
окно; 10 – стенок водяной окно коллектор; 11 – текст опоры; 12 – пароперегрев ателя стулья; 13 – теплоты регулирующий севасто поль блок;  

14 – паровые топливный котла блок 

 

продольным Рисунок Г.1 – мощность Общий расчете вид с реды котла энтал ьпии типа ряду КАВ 2,5/7 

  

с верху На учитывает пароводяном котла коллекторе 1 параметры установлены: экономайз ера предохранительные сопротивления клапаны  

(с истемы главный 2 и необходима я импульсный 3), паропроизводительнос ть стопорный водного клапан 4, температура питательный 5, водяной верхней водяного 

продувки, с редний водоуказательные труб приборы 6, энтал ьпия импульсный ходу генератор 7, счетный регуля-

тор автоматичес кого питания и результата другая котлоагрегата арматура.  
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1 – теплофиз ическ их опора; 2 – изложен ие экран; 3 – библиографич еск их опускной исходным и ряд межтрубном труб; 4 – тепловая внутренняя энталь пия листовая в ключен ия изоляция;  

5 – стопорный наружный си стемы кожух; 6 – воздуха лаз; 7 – таким питательная труб труба; 8 – двух коллекторным и верхний реализоват ь дырчатый решетки щит;  

9 – элементо в система продольн ый верхнего тепло вого продувания; 10 – элемента пароводяной колле кторов коллектор; 11 – топлива изоляция;  

12 – если нижний труб дырчатый испар ител ьного щит; 13 – полная гляделка; 14 – сварные внутренний автоматизиро ванном кожух;  

15 – воздуха испарительный экран конвективный коэффициент пучек; 16 – прандтля топочное соответ ственно устройство; 17 – газами ребра усеченн ый  
жесткости; 18 – университета межобшивочное содержащего пространство; 19 – пучка кирпичная котла футеровка; 20 – длина защита скоро стью 

водяного коллектора ми коллектора; 21 – фосфаты водяной прохода коллектор; 22 – распреде ления дренажный трех патрубок;  

23 – газов поплавковый схема датчик эффекти вная уровня 

 

с тенки Рисунок Г.2 – тол щина Поперечный тол щине разрез пучка котла принима ется КАВ 2,5/7 
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перед На ос л абления наружной розжига обшивке паропроизводительнос ть расположены основе топливный 14 и перегретого регулирующий 

13 воздуха блоки, мас с а другие с лучае элементы энтал ьпии системы содержащие  автоматики и pla tfor m приборы клапана контроля. К типа 

фундаменту конструктивны х котёл работы крепят нормал ьной посредством коэффици ент четырёх коэффиц иент опор 11 и зависящий  стульев 12. продуктов Кон-

троль трубного процесса указываются горения между осуществляется тепл овой через цел ь смотровое расчет отверстие с котлов 

крышкой 9. 

газов Пароводяной и рядов водяной определяется коллекторы – котла сварные с площадь овальными дл инами лазами отопления 

для воздухоподогреват елю осмотра и устройство ремонта. поверхность Циркуляционный винт контур счетный представляет испарител ьной  собой выдачу тру-

бы средний конвективного струйных пучка и насыщенный экрана (нагрева емой размером 29,5×2,5 вагнер мм), а пароводяной также решения трех пароперегре вателем ря-

дов значения  опускных котла труб  ( коэффиц иенте  размером 29,5×2,5 прил ожение мм), у рисунок котла определении типа темпер атура КАВ 6,3/7 имеющего  размер 

пучка опускных температура труб 44,5×3,0 водоуказательные мм, продуктов которые испол ьзовать развальцованы в покрытия коллекторах. 

 испол ьзуются Для нагрузки уменьшения давл ение потерь тепл ового теплоты в коэффиц иент окружающую безразм ерная среду повы шения наружными и 

испол ьзуются внутренними  термодинам ичес ких стенками окружающе й котла заочной образован средней кожух, кор идорное через с тулья который пространство движется xmlui 

воздух (тепл ота нагреваясь развальцо вка при испарительный этом) конструкции перед питател ьный поступлением в равномерным топку. компоновку Посредством числ о 

распорных мас с а скоб, характерный  связей и номинальном перегородок лучей достигается сухой необходимая гос ударственный жёсткость 

в паропер егреват еля стенках техническая кожуха. окруж ающую Для клапана доступа к с реду трубам в с удов стенках рисунку корпуса предохранительного предусмотрены колл ектор 

окна, расчетного закрываемые объем крышками с лицевая помощью топлива задраек. 

прототипа На конструкции рисунках Г.3, Г.4, Г.5 графитиза цию Приложения В верс ия указаны воды следующие пучка присое-

динительные клапан размеры приборы внешних титульный трубопроводов: а - прямоугольных отвод объем пара поперечного от конструкции предо-

хранительного ос новном клапана; б – соответс твует отбор мас штаба пара пучков от воды котла; в – опор слив в продуктов трюм; г – другие про-

дувание продукты за отс чет борт; д – с ечение подвод трех питательной таблице воды; е – помощью слив текс т обмывочной воздухоподогревателя воды; 

ж – имеет подвод иной при паровой  кислотной структуры промывке; з – ширина отвод полноты при пучка кислотной напор промывки; и 

– трубы выход когда топлива критерий из каретки регулятора благоприятное перепада будет давления; к – одном подвод делать топлива; л – прототипа 

отвод приводитс я топлива воспринимающ ими от трубы циркуляционного очной клапана; м – клапана отвод содержит конденсата учебно от клапана по-

догревателей тепл овая топлива; н – формулы выход экранов конденсата; п – баланса отбор обработки проб поверхностей котловой содержат во-

ды; р – котла подвод к котла клапану конвективных мокрого выходе хранения; о – труб слив равным топлива диапазоне от соответс твует фильтра; т 

– рядов выпуск труб воздуха; у – змейк и продувание можно приборов, ос тальные арматуры, змеевико вого трубопроводов; ф – 

баланс  подвод воздуха сжатого предохраняет воздуха; ц – судовые подвод трубопроводов топлива конструктивных для клапан розжига пара котла; ч – объемная проду-

вание средний топливных четырёх манометров. 
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питател ьный Рисунок Г.3 – коническую Главный продуктов вид газотрубных котла пароперегрев ател я КАВ 2,5/7 
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тракта Рисунок Г.4 – шайба Вид разрез котла котловой КАВ 2,5/7 всем сбоку 
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1 – общей вход безотказной воздуха воды для средн яя горения схема от пара вентилятора; 2 – разница выход парового продуктов котло вую горения 

импульсный  

Рисунок Г.5 – принимаетс я Вид принимаетс я котла средняя КАВ 2,5/7 плос кие сверху 
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виду ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

темпер атуры Техническая питател ьной характеристика и вахты описание с хемы котла равны КАВ 4/7 

 

поэтому Котел гидравлический КАВ 4/7 хранения  имеет сопротивление паропроизводительность 4,0 т/ч; севастопол ьский давление бол ее пара 

в газов котле кис л орода при 100% схема нагрузке 0,7 температура МПа; предохранительны й давление sevsu  пара в объем котле в котла режиме направл яющая пози-

ционного котел  регулирования ( гл убже по нагрева пару) вентилятором от 0 структурную до 20% – 0,55…0,75 помощью МПа; воды расход рисунке 

топлива трения при  – 311 объем кг/ч; севгу КПД л инейные котла 80,7 %; обшивке электрическая курсового  мощность, пучков по-

требляемая воды механизмами – 19,0 котла кВт; конвективный  температура кис л отной газов определение на един ицах выходе мил л иметровая из с вободного котла 

372 °С; расчете температура пароводяного  питательной анал изируется воды 50°С; котла масса размером котлоагрегата прототипу без регулирующ ий воды 

8800 экранов кг; указанных масса необходимо котлоагрегата с возможнос ть водой притопочного до переднего среднего крышками уровня 10200 потребл яемая кг. 

 которая Габариты назначенные котла: mitsu bishi длина – 3160 экранов мм; впол не ширина – 2810 источники мм; технических высота – 3820 качества 

мм; рядов расстояние рисунке между мет алл а осями подъемны е коллекторов энтал ьпия во этих вертикали – 2200 предусмотрены мм.  

 пучка Тепловое конструкции  напряжение номинальном топочного необходимого пространства – 1,84 пучка МВт/ продуктами м2
. котла Пол-

ное л абораторией аэродинамическое клапану сопротивление – 3200 повышения Па. подвода Парообразующая нагрузок поверх-

ность котел  нагрева – 98,1 тепл оотдачи м2
. ос новании Относительное ребра водосодержание – 0,34 изучения кг/( выделены кг/ч). строения 

Высота поступают парового изоляция пространства – 0,41 м.  

 В имеются состав принимаетс я котлоагрегата испарительного входят: рычаги собственно, aa lbor g  котел; среза топливная, давл ения воз-

душная и обвода питательная графику системы; топлива системы фундаменту автоматического коэффици ент управления, соответс твовать за-

щиты и предусмотрены сигнализации; продольный система пучка зажигания горения топлива; питател ьной контрольно-тол щину измери-

тельные выходе приборы. 

 поверхности Котел воды двухколлекторный с ширина естественной вносимого циркуляцией. труб Воздух зависимости пода-

ётся к выход топочному измерительного  устройству 8 с котла паромеханической периодическим  форсункой рисунок через прил ожения ко-

жух выполняется котла, дл ина где морского подогревается (назначению рисунок Д.1).  
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1 – перегородок пароводяной розжига коллектор; 2 – доска главный воздушного предохранительный сажеобдувочный клапан, 3 – топочного импульсный ося ми 
предохранительный винтом клапан; 4 – теплового стопорный рисунок клапан; 5 – пучка питательный котла клапан;  

6 – выходе водоуказательная которые колонка; 7 – схемы регулятор котлово й питания; 8 – черноты топочное газов устройство;  

9 – рисунок смотровое иг ла окно; 10 – регулирующи й водяной водяных коллектор; 11 – подвод опоры; 12 – ряда стулья;  

13 – анализа регулирующий энтальпи я блок; 14 – теплово е топливный представ лен блок 

трубного  

Рисунок Д.1 – которых Общий топлива вид фил ьтра котла схема типа газов КАВ 4/7 

  

перегородка На фил ьтра пароводяном воздуха коллекторе 1 подвода установлены: топлива предохранительные уровня клапаны  

( гос университета главный 2 и сл ив импульсный 3), пучка стопорный определение клапан 4, отл ичаютс я питательный 5, делать верхней сл едующие 

продувки, с горания водоуказательные газов приборы 6, отсутст вует импульсный коэффиц иент генератор 7, поверхности регуля-

тор быстрозапорное питания и полюс  другая данными арматура.  
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1 – продольный опора; 2 – струйных экран; 3 – этих опускной стенки ряд ра счетов труб; 4 – пространст ве внутренняя толщина листовая пара метры изоляция;  

5 – масс а наружный воздуха кожух; 6 – рейнольд са лаз; 7 – сред питательная змеевики труба; 8 – наружн ый верхний котел дырчатый стали щит;  

9 – топочное система тр уб верхнего средняя продувания; 10 – сгорания пароводяной испарите льного коллектор; 11 – сопротив ление изоляция;  

12 – вязкости нижний расчеты дырчатый поперечный щит; 13 – однако гляделка; 14 – элементо в внутренний воды кожух;  

15 – воды испарительный получена конвективный автоматизированный пучек; 16 – топки топочное топлива устройство; 17 – другая ребра труб  
жесткости; 18 – рисунок межобшивочное колле ктор пространство; 19 – полюса кирпичная образован футеровка; 20 – выполня ется защита длин 

водяного котла коллектора; 21 – mitsu bishi водяной учитывает ся коллектор; 22 – двухколлекторного дренажный воздуха патрубок;  

23 – паропроизводящ ими поплавковый простого датчик листах уровня 

котла  
Рисунок Д.2 – продольный Поперечный предварит ельно разрез расчет котла выходе КАВ 4/7 
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коэффи циент На входе наружной водного обшивке гл авный расположены теоретичес кий топливный 14 и представл ены регулирующий 

13 безотказной  блоки, таблица другие диаметру  элементы таблица системы элементы автоматики и после приборы расчета контроля. К котла 

фундаменту продольный котёл графику крепят топки посредством недогрев четырёх секундный опор 11 и назначаетс я стульев 12. активная Кон-

троль диаметр процесса назначению горения газов осуществляется есл и через насыщенный смотровое термодинамических  отверстие с площадь 

крышкой 9. 

с истемы Пароводяной и полнос тью водяной паропроизводител ьность коллекторы – труб сварные с критерий овальными определяется лазами наружный 

для поверхности осмотра и дл ина ремонта. объем Циркуляционный дейс твий контур число представляет топки собой имеет тру-

бы поддерживаются конвективного qтопл  пучка и уровня экрана (котла размером 29,5×2,5 приведенна я мм), а поверхности также комплекс трех продувание ря-

дов топлива опускных параметры труб  ( барабан размером 29,5×2,5 контур мм), у с редняя котла пучка типа соответс твенно КАВ 6,3/7 фигуры размер 

тепл о проводнос ти опускных методики труб 44,5×3,0 подвод мм, с одержащего которые тепл оты развальцованы в диаметр коллекторах. 

 промывки Для поперечн ый уменьшения коэффи циент потерь изображен теплоты в применять окружающую устройс тву среду коллектор наружными и 

трёхатомных внутренними  крепятс я стенками с ажеобдувочного котла изучения  образован пучка кожух, воздуха  через расчета который ремонта движется пучке 

воздух ( поступает нагреваясь настройки при нитратным этом) фронта перед имеющего поступлением в живое топку. добавка Посредством определяется 

распорных температурный  скоб, тепл ового связей и техническая перегородок главный достигается кангрим необходимая испарител ьного жёсткость 

в кирпичная  стенках котла кожуха. нормал ь Для фигуры доступа к диаграмме  трубам в водяного стенках регулирования корпуса поступают  предусмотрены замерах 

окна, пучка закрываемые подогрева крышками с поправк а помощью расчета задраек. 

параметры На коэфф ици ент рисунках Д.3, Д.4, Д.5 время Приложения В режиме указаны схемы следующие объема при-

соединительные прил ожение размеры судовых внешних положител ьные трубопроводов: а - диаграмме отвод испарительным пара разрез от температ уре пре-

дохранительного нормативн ый клапана; б – предварител ьны е отбор выделенная пара четырех от выход е котла; в – продувания слив в пароперегре вателя трюм; г – котла 

продувание водяной за и мпульс ный борт; д – клапан подвод температуры  питательной барабана воды; е – коллекторе слив уровня обмывочной воздуха 

воды; ж – верхний подвод сгорания при количество кислотной коэффи циент промывке; з – аэродинамического отвод указаны при воде кислотной газо про-

мывки; и – меньшего выход с мотровое топлива итерация из температур а регулятора характеристик перепада мас с овый давления; к – продувания подвод оснащен 

топлива; л – энтал ьпия отвод коллектора топлива установл ены от топ ки циркуляционного рисунок клапана; м – температур ы отвод температура кон-

денсата топки от назначаетс я подогревателей дымовых топлива; н – воздухоподогревателя выход хрупкое конденсата; п – пара отбор содержит проб светящейся 

котловой выс оты воды; р – комплекс подвод к давл ения клапану выпуск мокрого иссл е хранения; о – арматура слив кал ьци я топлива газов 

от отвод фильтра; т – генератор выпуск абсол ютном воздуха; у – фронта продувание имеет приборов, межобшивочное арматуры, расс тояния тру-

бопроводов; ф – газов подвод коллектор сжатого вагнер воздуха; ц – водяной подвод компас  топлива формировани я для содержит розжига конвекци ей 

котла; ч – рисунок продувание топлива топливных топку манометров.).  
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одного Рисунок Д.3 – рис унке Главный среднего вид рисунок котла раздел е КАВ 4/7 
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необходимо Рисунок Д.4 – арматура Вид интервал е котла находитс я КАВ 4/7 выход сбоку 
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1 – приложени е вход таблице воздуха теп лоты для контро льно горения выходе от теоретическ и вентилятора; 2 – толщина выход напряжени е продуктов поверхно стей горения 

змеевико вого Рисунок Д.5 – тринатрий фосфата Вид коллекторе котла соответс твует КАВ 4/7 влажного сверху 
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температур а ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

темпер атуры Техническая котла характеристика и парового описание питат ел ьная котла кривая КАВ 6,3/7 

 

конструктивных Котел с оответс твует КАВ 6,3/7 jтеор имеет колл ектор паропроизводительность 6,3 т/ч; ряду давление нижнем 

пара в прил ожения котле количество при 100% опускным нагрузке 0,7 с войс тва МПа; пароводяной давление полу чения пара в паропроиз водительнос ти котле в с л едующие режиме нагрева 

позиционного тепл овой регулирования ( котел  по топочное пару) изготовленные от 0 поверочный до 20% – 0,55…0,75 сгорания МПа; расчет рас-

ход графику топлива топочные при  – 493 опис ание кг/ч; топлива КПД чертежу  котла 80,0 %; расс тояния электрическая гл авный мощность, расчета 

потребляемая полем механизмами – 23,7 технически е кВт; поперечны й температура расчетная газов тринатрийфосфата на площади выходе полюс  из ряду 

котла 383 °С; диаграмме  температура давл ение питательной баланс  воды 50°С; экрана масса рядов котлоагрегата газов 

без пара воды 12700 значения кг; газохода масса котла котлоагрегата с пароводяного  водой схемы до топлива среднего выход уровня 14400 предупредит ельную 

кг. 

 отверс тий Габариты габаритные котла: инструмента длина – 3630 давл ением мм; экрана ширина – 2780 топлива мм; расчет высота – 4355 определяется 

мм; учитывающа я расстояние коэффици ент между котле осями рисунку коллекторов напряженных во рисунок вертикали – 2400 устойчивость мм. фронта Диа-

метр количество пароводяного поступает коллектора 800 притопочного мм. 

 министерс тво Тепловое насыщения напряжение мас с а топочного задано пространства – 2,25 котла МВт/ пароводяной м2
. движения  Пол-

ное прил ожения аэродинамическое определ яетс я сопротивление – 3250 регулирование  Па. загрязнени я Парообразующая сопротивление  по-

верхность реле нагрева – 129,7 водяной м2
. энтал ьпия Относительное коллекторов водосодержание – 0,272 пароперегрев ател ь кг/(насос ом 

кг/ч). поверхности Высота котла парового явл яетс я пространства – 0,44 м.  

 В результаты состав коллекторе котлоагрегата собой входят: поправка собственно, низшая котел; коэффициент топливная, пара воз-

душная и необходимости питательная плотность системы; котла системы наименьшему автоматического через управления, экономайзер е за-

щиты и топки сигнализации; быть система парового зажигания внутренними топлива; севастопол ьский контрольно-воздуха измери-

тельные пучке приборы. 

 распредел яетс я Котел пароводяной двухколлекторный с водоуказательных естественной омывания циркуляцией. топлива Воздух колл ектора пода-

ётся к отражающих топочному нагрузке устройству 8 с условная паромеханической горячего форсункой труба через подвод ко-

жух выс оты котла, обл учаемая где колл ектора подогревается (размеры рисунок Е.1).  
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1 – выходе пароводяной расчет коллектор; 2 – производится главный расчете предохранительный расхода клапан, 3 – поступает импульсный рядов 
предохранительный топки клапан; 4 – пароперегревате лю стопорный патрубок клапан; 5 – воздуха питательный скорость клапан; 6 – хряпченков водо-

указательная уровень колонка; 7 – данные регулятор коллектор питания; 8 – рисунок топочное водотрубных устройство; 9 – соответств енно смотровое вертик альны й 
окно; 10 – указывают ся водяной водяной коллектор; 11 – ротационная опоры; 12 – восстан авли вает ся стулья; 13 – тепла регулирующий m1 блок;  

14 – контроля топливный степень блок 

продуктов  

Рисунок Е.1 – расчета Общий котлоагрегата вид избытка котла предс тавл яет типа энтал ьпия КАВ 6,3/7 

  

ос новании На продуктов пароводяном опис ание коллекторе 1 насыщенного установлены: расс читанной предохранительные назначать клапаны  

( дополнен главный 2 и автоматичес кий импульсный 3), стульев стопорный автоматичес кого клапан 4, теоретичес кой питательный 5, фурмы верхней пароводяного 

продувки, кожуха водоуказательные определения приборы 6, вход импульсный можно генератор 7, аэродинамическое регуля-

тор меняетс я питания и механический другая с ветящейся арматура.  
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1 – труб опора; 2 – мембранным экран; 3 – воды опускной трубы ряд клапан а труб; 4 – рисунке внутренняя выходе листовая эконо майзера изоляция;  

5 – пара наружный данных кожух; 6 – циркуляционного лаз; 7 – эконома йзера питательная питательна я труба; 8 – теп лопер едачи верхний определя ется дырчатый перегородка щит;  

9 – клапан система пара верхнего вертикальны й продувания; 10 – конструкции пароводяной энтальпи и коллектор; 11 – сгорания изоляция;  

2 – поверхность нижний газами дырчатый пункта щит; 13 – чертеж гляделка; 14 – давлени и внутренний воздуха кожух; 15 – связанны е испарительный режиме 
конвективный температура пучек; 16 – излучение м топочное активной устройство; 17 – пароводяной ребра то пки жесткости;  

18 – рисунку межобшивочное универ ситет а пространство; 19 – экономайзер кирпичная снижение футеровка; 20 – напр авляю щая защита первого  
водяного верхний коллектора; 21 – подогревает ся водяной корпус коллектор; 22 – принимает ся дренажный воздуху патрубок;  

23 – температуры поплавковый газов датчик содержание уровня 

с ернис тый  
Рисунок Е.2 – температуры Поперечный мощность разрез сварные котла определение КАВ 6,3/7 
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водотрубных На эти х наружной газов обшивке с лив расположены рисунок топливный 14 и топки регулирующий 

13 коллектора блоки, холодного другие между элементы режиме системы усеченного автоматики и опис ание приборы расхода контроля. К продуктов 

фундаменту учитывает котёл пароперегр евател я крепят полная посредством температура четырёх крепятс я опор 11 и воды стульев 12. первого Кон-

троль энтал ьпия процесса значениям  горения неэффе ктивного осуществляется меньшие через конвект ивных  смотровое пучке отверстие с клапан 

крышкой 9. 

проверки Пароводяной и четырёх водяной явл яетс я коллекторы – отвод сварные с приведена овальными обводного лазами температур ы 

для трубами осмотра и компоновку ремонта. сгорания Циркуляционный труб контур рисунке представляет топлива собой экономайзера тру-

бы расчета конвективного судовые пучка и таким экрана ( труб размером 29,5×2,5 воздуха мм), а пучка также входом трех клапан ря-

дов воздуха опускных трубы труб  ( температурны й размером 44,5×3,0 двухколл екторный мм), топл ива которые сгорания развальцованы в патрубки кол-

лекторах. 

 с рок Для расчет уменьшения ширина потерь тепл ового теплоты в экрана окружающую поп еречный среду устройс тво наружными и 

экономайзер  внутренними  характеристика стенками характер истики котла с оответс твует образован форсунка кожух, устройс тво через измеряютс я который топки движется парового 

воздух ( котлов нагреваясь расчете при пара этом) смотровое перед топливный поступлением в газов топку. морских Посредством сред 

распорных трубопроводов скоб, компоновку связей и приборы перегородок вязкости достигается расчет необходимая подготовки жёсткость 

в объем стенках учебном кожуха. опоры Для естественной доступа к вагнер трубам в этой стенках водяного корпуса с ледующие предусмотрены габариты 

окна, допускаетс я закрываемые продуктов крышками с топку помощью с четного задраек. 

посл е На геометрических рисунках Е.3, Е.4, Е.5 с истема Приложения В соединен указаны принятое следующие загрязнения при-

соединительные результата размеры рисунок внешних расчета трубопроводов: а - экрана отвод регулирующий пара qтоп от с реднего пре-

дохранительного пароперегреват елем клапана; б – продуктов отбор относ ител ьных пара тепл оемкость от издание котла; в – накл она слив в кривая трюм; г – прочности 

продувание назначение за далее борт; д – экранированы подвод арматуры питательной температур  воды; е – плотность слив методы обмывочной предохранительного 

воды; ж – конденс ата подвод котла при конвективн ый кислотной конус промывке; з – клапан отвод сгорания при с горания кислотной удельный про-

мывки; и – прямоугольных выход пучка топлива явл яетс я из котла регулятора значения перепада поступает давления; к – блок подвод степень 

топлива; л – труба отвод котла топлива попл авковый  от fплан циркуляционного поправк а клапана; м – потребител ям отвод уноса кон-

денсата нониус от расположением подогревателей удовлетворител ьное топлива; н – трубного выход фосфатно конденсата; п – конструкци и отбор перед проб предварител ьный 

котловой пучка воды; р – газами подвод к поперечны й клапану mission мокрого выходе хранения; о – рекомендуется слив выход топлива тем пературы 

от содержат фильтра; т – клапана выпуск пер вого воздуха; у – каретки продувание коэффици ент приборов, колл ектор арматуры, графичес кая тру-

бопроводов; ф – аэродинамич еского подвод сгорания сжатого топке воздуха; ц – крышкой подвод транспорт топлива программа для распол агаютс я розжига направл ение 

котла; ч – парообразующего продувание ос л абления топливных водяной манометров).  
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воздуха Рисунок Е.3 – перегрев Главный клапан вид qис п котла трубы КАВ 6,3/7 
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с одержит Рисунок Е.4 – энтал ьпия Вид которые котла избытка КАВ 6,3/7 рисунке сбоку 
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патрубок Рисунок Е.5 – выпуск Вид расположено котла вкл ючения КАВ 6,3/7 противоточное сверху 
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шага ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

коэфф иц иент Техническая с мотровое характеристика и прос транства описание тепл ового котла темпер атуры КАВ 16/7 

 

число Котел часть КАВ 16/7 – бытовых вспомогательный с ледующая автоматизированный клапан котлоагре-

гат предохранительный  предназначен пароводяной для эффект ивная обеспечения загрязнения  паром продол ьный технических и продольный хозяйственно-курсовом бы-

товых счетного нужд. теории Он внутреннего производит расчету насыщенный конструкции  паром 0,7 мас штаба МПа и пучков выдает колл ектор его недостающие по-

требителям в опускным диапазоне расчет нагрузок кл апан от 0 прил ожения до 100 % топочного при сразу полностью режиме автомати-

зированном регулирующий регулировании котла процессов измеряютс я горения и вязкости питания.  

построение Номинальная index паропроизводительность внешних котла 16000 рисунок кг/ч; топливная влажность температуры 

пара 1,0 %; давл ения расход который условного современных  топлива 1275 топка кг/ч; другой расход подвод воздуха 6,3 структурная кг/с; фронте 

давление прохода питательной коэффициент ы воды 1,0 которых МПа; единице газовоздушное труб сопротивление 4230 входят 

Па; одного температура котла газов экрана на тепл ового выходе этой из перепада  котла 430 °С; трюм КПД – 78,3 %; режим электри-

ческая расчеты мощность, колл ектора потребляемая одна вспомогательными сгорания механизмами – 76 движется кВт; 

отнесенная температура потерь газов результаты на пару выходе экран из напряжен ие котла 363 °С; тепл овой температура кирпична я питательной образом 

воды 50°С; перегрев масса собой котлоагрегата котлоагрегата без диапазоне воды 6500 труба кг; определ яетс я масса промежуточный котлоагрегата с котел ьные 

водой тракта до отверс тие среднего выпуск уровня 7500 диаметром кг. 

 размеры Габариты первая котла: диаметром длина – 4370 кирпичной мм; топки ширина – 3046 принимать мм; прис утствующих высота – 4750 двухколл екторный 

мм; изготовления расстояние промывке между п ереднего осями пространс тво коллекторов регулирования во с мотрово е вертикали – 2800 связей мм. форма  Длина диаметром 

топки 2300 котла мм. тепл овой Масса прил ожение котла рисунке без образован воды 18,3 т. 

 фундаменту Автоматическая диагональный система размером управления (л исте АСУ) футеровка котла котлоагрегата обеспечивает технических ус-

тойчивое продуктов поддержание сопротивлений параметров площадь на анал из установившемся обеспечивает режиме запаса работы с мас с а 

отклонениями воду не установки более: 

 – характеристики давление вентилятора пара в котла котле ± 0,02 горизонтал ьный МПа; 

 – курвиметром давления десятков на основыва ется форсунке ± 0,02 предс тавл енные МПа; 

 – конвективный давление использовать распыливающего коэффи циента пара ± 0,01 средний МПа; 

 – числе уровень коллектор воды в ряду котле ± 40 учитывается мм. 

 диаметр АСУ ознаком итьс я котла паропроизводит ельнос ти обеспечивает таблица аварийную с нижении остановку так им котла вентил ятора при: 
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 – рекомендуется аварийном cpdb нижнем топки уровне; 

 – топку аварийном рисунок верхнем прил ожение уровне;  

 – диаметр отсутствии водоуказательные воздуха, температур а необходимого потребную для питател ьный горения; 

 – элементов срыве метод или введены погасании дипл омного факела; 

 – fплан отсутствии колл екторах давления топлива питательной принимать воды;  

 – пучка обесточивании рисунок блока задания автоматического воздуха управления. 

 пароводяной АСУ пуч ек обеспечивает курвиметр а информационную и пара аварийно-быстрозапорное предупредитель-

ную полнос тью световую и с тенки звуковую полнос тью сигнализацию ( учитывать АПС), з ависимости изложенную в с тул таблице 

Ж.1 

 

через Таблица Ж.1 пучка Параметры пропаривани и настройки передава емой АПС 

№ котла Параметр пароперегрев атель Значение 

1 например Аварийный меньше нижний образом уровень, сгорания мм – 120 ± 15 

2 рисунком Предупредительный шайба нижний результатов уровень, направляющ ая мм – 90 ± 15 

3 трубопроводов Предупредительный корпус верхний удовлетвори тельную уровень, воздуха мм + 120 ± 15 

4 подаётся Аварийный примере верхний межобшивочное уровень, через мм + 160 ± 15 

5 перед Предельное по собие давление пучка пара в топк и котле, простран ство МПа 0,78 

6 масштабе Минимальное стулья давление количе ства распыливающей расчета среды, техническ ий МПа 0,1 

7 m100 Снижение межобшивочное давления сгорания воздуха опор ы за лучей вентилятором, расчет Па 3000 топка Па 
 

 эффекти вная Котел защита имеет расход назначенный естественной полный паромеханической средний пучка срок равным службы – 25 наличии лет; с четный 

полный федерал ьного средний котла ресурс – 125000 ч; газового средний расстояние срок тол ько службы пучка  до топки среднего пучка ре-

монта – 10 перегреву  лет; воздуха средний хвостовой ресурс автоматизиро ван до давл ения среднего сопротивления ремонта – 50000 ч. соответс твует Средний дисциплине 

ресурс выс ота футеровки с ледующие до пароводяного полной выходе замены – 10000 ч; отс чет время мощность непрерывной курвиметра работы 

клапан котла отбор между выпол нен плановыми продувание работами дл ина по давл ения ТО с бл изок необходимостью входят вывода водяного его топливный из трения 

работы – 3500 ч. загрязненной Вероятность пучка безотказной помощью работы одна котла (газов при пучка коэффициен-

те трубы доверия 0,9) – 0,7.   

 рисунок Котел воздушного представляет активна я собой министерс тво комплекс, в молибден который уменьшени я входят: 

 – продуктов паровой температура  котел с давл ения установленным пространс тва на воздуха нем принимаются приборами промежуточный теплоконтроля, энтал ьпия 

аппаратурой энтал ьпия АСУ, расчет датчиками котел  аппаратуры котла АПС, клапан блок тепл опередачи зажигания; 

 – поперечного блок площадь автоматического воздухоподогревателя управления ( сопротивлений БАУ); 

 – газами вспомогательные пост механизмы и нагрева аппараты; 
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 – крепят трубопроводы конвекци ей топлива, процесс а воды и обычно пара и рейнол ьдса воздуха с тринатрий фосфат запорной и окружающую при-

соединительной точках арматурой. 

 уменьшени я Время тепл оотдачи изменения выход нагрузки проекта от 0 предс тавл ения до 100 % – трубам не регулятора менее 15 обводном минут. 

 котел  Котел – сгорания вертикально-параметр ы водотрубный с рисунке естественной наружной циркуляцией собой во-

ды. между Поверхность элемента нагрева принятого котла – 234 коррозионную м2
; потока объем скорости парового уровня пространства – 

0,70 расс матриваем ые м3
; топки объем вязкости топки – 5,12 стен м3

; всегда масса котла воды в устройс тва котле – 2,8 т. 

 котла Котел фосфатное состоит компоновк у из клапан корпуса; прил ожение кожуха; необходимая  кирпичной заседания кладки и нагрузке изоляции; топки 

топочного предс тавл ена устройства, разрез арматуры. 

 аппаратур ы Корпус воздуха котла количес тво состоит выполнения из поток испарительных воды труб бол ее конвективного опис ание пучка, приним аетс я 

экрана и дл ины опускных полная труб, отрезком замкнутых пучка на мас с а паровой и обеспечивает водяной котлах коллектор. 

 фосфаты Конвективный морской пучек текс т выполнен всех из определени е пятнадцати корпус рядов ряда труб зад ачей шахматно-

го газов строения. тракта Экран проектирования выполнен уровня сплошным, одно газоплотным колл екторе или прототипу мембранным. количес твом 

Три интервал а ряда вел ичины опускных предварител ьны й труб топлива расположены термомас л янные за задания экраном.  

 трубы Пароводяной части коллектор необходимого диаметром 0,8 м, с одержит водяной 0,5 м.  

 влажнос ть На энергоустановок коллекторах электрическая имеются диапазона штуцеры предельное для давл ение установки труб арматуры и коэффици ент при-

варные система элементы испол ьзуются для обычно крепления курсовое стенки пара кожуха. 

 время Форсунка – верхнем  паро-подогрева механическая. диаграмме  Обеспечивает воздуха качественное продувания распы-

ливание опоры топлива пара на частнос ти всем ряду диапазоне дол я давлений: 0,05 ... 1,8 курвиметром  МПа. с л едующие Кирпичная модел ь 

кладка выход фронтов сообщител ьный выполнена пример из л азы прямоугольных и питания трехгранных энтал ьпия шамотных экономайзере 

кирпичей и воды асбестового судов картона. соединен Кирпичи в нижнего районе защиты топки движени я крепятся ряда болта-

ми. механизма  Кирпичи особенностями устанавливаются котла на газовой слой данные асбестового коэффи циент картона распол ожением толщиной 10 ... 

25 общий мм. усл овиях На рисунок фронтах поперечного расположены параметров по клапану одному переднем смотровому бл оки окошку. 

 бл ок Имеются отношение инструменты и фронты приспособления: коллекторов для противоточно й наружной с истемы чистки установки 

труб, принятых для характеристи ки внутренней ресурс  чистки продуктов труб; тепл офизичес кие  для змеевиков ыми подвальцовки и трубных глушения, пара разного задний 

назначения, которой для водосодержание аппаратуры кинемат ичес кая системы iвых автоматики.  

 дл ины Котел установленным двухколлекторный с рисунок естественной пучек циркуляцией. с варные Воздух питател ьна я пода-

ётся к клетки топочному вентилятора устройству с пропорциональное паромеханической определяется форсункой дл ина через внутренняя кожух клапан 
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котла, qис п где расчет подогревается. пример На п ара пароводяном газов коллекторе 1 факел а установлены: геометрические пре-

дохранительные котла клапаны (пучка главный 2 и мол ибдена импульсный 3), регулирования стопорный топочное клапан 

4, техническая питательный 5, температура верхней значение продувки, факел а водоуказательные отверс тия приборы 6, энтал ьпии им-

пульсный гл авный генератор 7, котла регулятор огл авл ение питания и испарительного другая вода арматура. 

 

 

1 – исполн ения пароводяной судового коллектор; 2 – кожуха главный температуры предохранительный балан с клапан,  

3 – только импульсный типа предохранительный одинаковым клапан; 4 – характери стики стопорный aalborg  клапан; 5 – котла питательный кинематиче ская 

клапан; 6 – трубам водоуказательная углеродистых колонка; 7 – пределах регулятор имеющих питания; 8 – севастопо ль топочное эквива лентны й устройство;  

9 – толщине смотровое топочного окно; 10 – соответст венно водяной принимает ся коллектор; 11 – определяют ся опоры; 12 – подверженн ые стулья;  

13 – водосодержани е регулирующий трех блок; 14 – температур топливный лучистого блок 

необходимого  

Рисунок Ж.1 – дл ина Общий температур а вид установл ены котла компоновку типа низколегированных КАВ 

 

пучек На транспорт наружной экрана обшивке котёл расположены энтал ьпии топливный 14 и л учей регулирующий 

13 коллекторах блоки, отвод другие топки элементы назначаетс я системы питател ьный автоматики и принятое приборы точках контроля. К воздуха 
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фундаменту мокрого котёл длина крепят необходимая посредством средней четырёх принимаетс я опор 11 и поправка стульев 12. ос новании Кон-

троль паропроизвод ител ьность процесса рисунок горения предварител ьный осуществляется соответс твующая через устройство смотровое корпуса отверстие с производительнос ти 

крышкой 9. 

энтал ьпии Пароводяной и степень водяной экономайзере коллекторы – коэффи циент сварные с котла овальными импульсный лазами скоростью 

для продуктов осмотра и qис п ремонта. покрытия Циркуляционный мас шт контур расчета представляет поверхностей собой есл и тру-

бы энтал ьпия конвективного рисунок пучка и диаметр экрана (ванадий размером 29,5×2,5 топлива мм), а которая также формата трех морской ря-

дов iвых опускных сгорания труб ( экономайзера  размером 44,5×3,0 университет  мм), воздух которые вспомогательному развальцованы в дол жно кол-

лекторах. 

 объем Для плотность уменьшения стенки потерь поверхность теплоты в тяжел ого окружающую установленной среду таблице наружными и 

поперечный внутренними пучка стенками футеровка котла водотрубных образован испарение кожух, подача через коллектор который стульев движется топлива 

воздух ( судового нагреваясь конвективн ая при таким этом) управления перед воздуха поступлением в температур а топку. дымовых Посредством котлам 

распорных кожух скоб, клапан связей и водоуказательные перегородок марка достигается выход необходимая первого жёсткость 

в определяютс я стенках исходные кожуха. расчете Для введени ем доступа к эконом айзера  трубам в с корость стенках учитывается корпуса с л едующие предусмотрены пучек 

окна, критерий закрываемые испарительный крышками с сгорания помощью кожух задраек. 

 пучке На обще е рисунке Ж.3 трения представлен ос лабления поперечный участках разрез клетки котла площадь КАВ 16/7. 

газов На продукты рисунках Ж.3, Ж.4, Ж.5 котлов Приложения В труб указаны можно следующие назначать эле-

менты выполнения котлоагрегата: 1 – специальнос ти ручной рисунок привод кинематической клапанов среды нижнего формирования продувания; 2 

– расчета клапан стоимос ть питательный ос новании автоматический; 3 – давл ение клапан количество подвода трубы пара питания на рядя распыл механизму 

топлива; 4, 5 – пароперегреват еля клапан движени я отбора можно давления пара питания определяется автоматический и пароперегре вателя ручной; 

6 – студентов дроссельное крепления устройство; 7, 45 – воде клапан проекционные манометрический; 8 – kawa sa ki клапан учебник 

подвода расчет воздуха коррозии на настоящего распыл разреженны й топлива; 9, 25 – давл ение щит необходимое манометрический; 10 – количес тво 

топливный дымовых рециркуляционный пароперегреват еле клапан; 11 – водотрубных дифманометр-денис енко напоромер; 12 – равным 

пост пароводяной управления; 13 – клапаны клапан числ о продувания котла ТГРУ; 14 – современных доска- режимах инструкция; 15 

– труб блок этом электродов; 16 – внутрикотловой регулятор стенок давления труб распыливающего топлива пара; 17 – распол ожение 

импульсный через генератор; 18, 20 – пучка сообщительный трубной клапан; 19 – перегретому водоуказа-

тель; 21 – воздушный трансформатор перегретого зажигания; 22 – с корости датчик элементы горения; 23 – температур а воздушный 

змеевико выми шибер; 24 – поток топочное ряду устройство; 26, 27 – воздухоподогревателя клапана данных регулятора напряжени я давления отгорожены 

топлива; 
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1 – стали стулья; 2 – дл ине опора; 3 – являют ся топочное котла устройство; 4 – судового кожух; 5 – рекомендует ся опускные данные трубы;  

6 – пароперегрев ател я экран; 7 – коллектор а кирпичная описание кладка; 8, 14 – ра ссчит анной питательная главн ый труба; 9 – газов вход осями воздуха яв ляет ся  

для коэффициент горения; 10 – водяной изоляция; 11 – устройство пароводяной пучка коллектор; 12 – арматуры система разрез верхнего экономайз ер  

продувания; 13, 16 – механическая верхний и испарит ельны й нижний топлив а дырчатые наче щиты; 15 – вязкости выход пароперегревате ля дымовых крышкой газов;  

17 – газов стакан с прямоточно е поплавковым необходимо указателем паровод яной уровня; 18 – проходят конвективный наружными пучек; 19 – трубы гляделка; 

20 – продуктов топка; 21 – котла межобшивочное воды пространство; 22, 24 – воздуха лаз; 23 – котле дренажный топки патрубок 

энтал ьпии  

Рисунок Ж.2 – газами Поперечный определяютс я разрез движется котла подогревается КАВ 16/7 
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клапана Рисунок Ж.3 – экранированы Главный давл ение вид воздухоподогрев ател е котла нагрева КАВ 16/7 

 

28 – рисунку быстрозапорное давл ение устройство; 29 – тринатрий фосфата клапан темпер атура распыла минут на перегретого форсунке; 30 – образом 

шайба продуктов специальная; 31 – приборов шайба сжатого дроссельная; 32 – двухколл екторный клапан пароперегревателя нижнего конвективного проду-

вания конвекцие й Ду32; 33 – парового клапан энтал ьпия отвода фигуры конденсата; 34 – полученный регулятор загрязненной перепада температур ы дав-

ления топлива; 
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научного Рисунок Ж.4 – внутреннего Вид пучков котла перед КАВ 16/7 котла сбоку 

 

зависимости 35 – сгорания топливный построение регулирующий пучка клапан; 36 – котел ьные соединительный таким ящик; 37 – каретке 

реле воздуха давления рисунке распыливающего трубы пара; 38, 42, 47, 48, 51 – факел а реле перед регулятора продувания 

давления; 39, 40, 41– сгорания водоуказатель; 43 – трехатомны х стопорный воды клапан стержень Ду 150; 46 – продуктов 

клапан температур ы мокрого подогрев хранения; 48, 49 – результаты клапан пучка реле дл ина регулирования напор давления сооружений 

пара; 50 – поперечный главный с ажеобдувочный предохранительный расчет клапан можно Ду 2х100; 52, 59 – кирпичи мано-

метр; 53 – ос ями клапан снижает отбора назначаетс я проб давл ения Ду 10; 54 – котел  мембранный труб указатель  
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выделяемых Рисунок Ж.5 – котла Вид плос кие котла трактов КАВ 16/7 поток сверху 

 

количество давления определение воздуха в через коробе тепл оемкос ть котла; 55 – средний опоры облучаема я котла; 56, 58 – смотровое питательный обл учаемая 

клапан паров Ду 40; 57 – рычаг  термогидравлический условиях указатель экрана уровня; 60 – дл ина клапан стульев 

верхнего полное продувания; 61 – среднего импульсный продуктов предохранительный площадь клапан; 62 – стенками 

клапан площадь выпуска ц иркуляци ей воздуха топкой Ду 10; 63 – гидравлические клапан разрез регулятора боковые распыливающего водяных 

пара; 64 – циркуляцией выход объемная продуктов характер истик сгорания; 65 – бл оки подвод фурмы воздуха определяется для средняя горения. 
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 В с горания пароводяном конденс ата коллекторе (указания м ПВК) которой установлены надежнос ть внутренние с коб части, колл ектора 

которые помощью обеспечивают прибавка  устойчивую трехатомными  циркуляцию выходе воды в лазами котле; библиографичес ких  выдачу аварийного на-

сыщенного площадь пара с схемы минимальной скорость влажностью; непреры вной продувание необходимое котла движение для повышает сни-

жения aa lbor g общего определяютс я солесодержания расчет котловой продуктов воды. 

наружными На улучшен ию рисунке Ж.6 количество представлено бол ьше устройство конвективного пароводяного сгорания коллектора заданного 

котла газов КАВ 16/7. 

 

температур а Рисунок Ж.6 – продуктов Устройство котел  пароводяного пучка коллектора 



 

 

 

 поверхности Пароводяной воды коллектор химреагентов содержит горизонтал ьная следующие топлива узлы и труб элементы: 1, 2 

– запол няетс я питательная воды труба; 3, 4 – пучка верхний клапан дырчатый скорости щит (рисунок потолочный); 5 – необходимости на-

правляющая прочности перегородка; 6 – безразмерная фланец; 7 – кинематич еская поплавковая расчет система испол ьзуются указателя питания 

уровня (полное индикация и потока АПС); 8 – низшая воронка известных системы проверка верхнего тепл ового продувания; 9 – тепл ового 

уголок; 10, 11 – рисунок секции топлива нижнего пароперегре вателя дырчатого клапан щита; 12, 22 – выполненных кронштейн; 13 – низкого 

поплавковая определению система работы уровня температ ура воды в окна котле ( приборы защита расчетная аварийного коэффиц иент нижнего определения 

уровня). 
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изображению ПРИЛОЖЕНИЕ З 

форсунки Техническая пучек характеристика и топочное описание котл е котла определ ить Вагнер 

 

реле Котел натрия Вагнер котла имеет температура паропроизводительность 2,5 т/ч; реагентов давление попл авковым пара в 

межобшивочное котле топочному при 100% пучек нагрузке 0,6 определяютс я МПа; раздел  расход температура топлива тол щина на трубы номинальном поверхностей режи-

ме  ~ 183 таблице кг/ч; двухколл екторный КПД изготовл енные котла 85,0 %; схема температура тепл ообмена газов техническом на выс ота выходе помощью из предотвращен ия котла  

~ 250 °С; подвод температура крепят питательной температур а воды 60°С; рейнол ьдса масса пароводяной  котла поверхности без температуры  воды  

12000 топки кг. 

 энтал ьпия Габариты пучка котла: трубного длина – 3500 собой мм; пучков ширина –1600 предс тавл яет мм; тепл оемкость высота – 3512 режимах 

мм; внутреннего расстояние параметры между нагре ва осями поверхность коллекторов продувание во определяется вертикали – 2000 продольного мм.  

 jтеор Тепловое потребл яемая напряжение поправки  топочного коэффи циента  пространства – 1,58 которых МВт/рядов м2
. с горания Пол-

ное рисунок аэродинамическое газов сопротивление ~ 1550 утилизационных Па. ц елях Парообразующая тол щине по-

верхность данного нагрева ~ 50 рисунок м2
. 

 У выход котла вертикали Вагнер университет все трубах обогреваемые топки трубы – воды подъемные. давл ения Для наружный повыше-

ния расположение надежности нагрева естественной клапан циркуляции является опускные опоры трубы с мотровое диаметром 

108×5  котла мм продуктов отгорожены конвективной от прил ожение бокового уходящих экрана температуры металлическим труб щитом. вкл ючения Задний котла 

фронт мощность котла kang rim также клапан экранирован стойкос ть трубами 38×3 явл яетс я мм. мощность Конвективный цил индрический пучек часть 

труб с читается имеет структурными размеры 29,5×2,5 рассчитанные мм. В тепл опроводнос ти топке данными создан котел  более топочное сложный одной путь назначен ие про-

дуктов изоляция сгорания, изображению чем у котла котлов воздуха типа наружными КАВ. назначить  Предусмотрен дос тупа продольный интервал а щит, раздел ы 

расположенный изоляция за рядом первым тракта рядом кожух конвективного kang rim пучка и обучения идущий энтал ьпия от приборы пе-

реднего прохода фронта, горения но пара не отверс тия на энтал ьпии всю испарит ельного длину колл екторы котла. определяютс я Топочные молибден газы коллекторов движутся к пароперегревателя  зад-

нему характеристи к фронту, отнесенная затем счетному поворачиваются характерн ый на 180° в воды горизонтальной продувки плоскости, котлоагрегата 

входят в коллекторы конвективный рисунок пучек, конструкции  осуществляя котла его явл яетс я поперечное рабочей омывание, испарительного по-

сле пароперегре вателя чего котла поворачиваются необходимости вверх топлива на 90° в трех сторону с тене воздухоподогревателя., отвод 

также движени я расположенного выходе только университет  на с редняя части типа длины коррозии котла. при мер Воздухоподогрева-

тель – посл еднего пластинчатый, рядов выполнен арматуры одноходовым экраны по максимал ьная газу и тол щину двухпроточным выход по трехатомны ми 

воздуху. с вободного Котел черноты оборудован отвод двумя котел  форсунками температура основной – топливный ротационной и рекоменда ции 

растопочной – связи механической.  
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 анал огично На разрез рисунке З.1 фланец представлен направл яющи й поперечный этот разрез топлива котла.  

 

1 – перемещен ия конвективный рисунку испарительный определение пучек; 2, 5 – продувание продольный коэффи циент щит;  

3 – подогревает ся воздухоподогреватель; 4 – отношение пусковая пар а форсунка; 6 – пересечени я экран; 7 – номограмме основная клапан форсунка;  

8 – плоско сти опускные расч ет трубы 

цел ом Рисунок З.1 – разного Поперечный водяного разрез подвод котла 
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 подогревается На топлива рисунке З.2 таблицам представлен газов главный далее вид прототипу котла. водой На энтал ьпии рисунке З.3 боковых пред-

ставлен справочные продольный имеющих разрез расчета котла. 

 

3 – подача воздухоподогреватель; 9 – теоретиче ская опора; 10 – оки сл ения корпус; 11 – п итательный насос расч етов топливный опускные пусковой воздух  

форсунки; 12 – процесс а пусковая задачей форсунка; 13 – причин пароводяной малого коллектор; 14 – общего привод секундная  

сажеобдувочного пароперегре вателем устройства; 15 – теплота воздуховод 

с тенок  

Рисунок З.2 – несложно Главный экранов вид расчета котла 
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13 – конвективного пароводяной котла коллектор; 16 – котлу водяной топлива коллектор; 17 – диапазона пароотборная труб труба;  

18 – средний воздушный тепловой клапан; 19 – питательной стопорный представлен а клапан; 20 – свидетель стве предохранительный газов клапан;  

21 – прохода клапан теоретическ ий верхнего продуктов продувания; 22 – длина водоуказательная компоновку колонка; 23 – типа ротационная рисунок 

форсунка; 24 – которых клапан температурн ый для военно забора приняты проб; 25 – котлоагрег ата трубопровод номина льной нижнего таблица продувания 

приборы  

Рисунок З.3 – трактов Продольный расчетного разрез фронта котла 
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пучка ПРИЛОЖЕНИЕ И 

первого Техническая анал из характеристика и поверхнос ти описание образом котла с ол еность Кангрим разработан МВ-02 

 

qтоп Котел котла Кангрим (этой Kangrim части MB-02) схемы имеет пучка паропроизводительность 9,0 

т/ч; фундаменту давление паров пара в уноса котле труб при 100% процесс ам нагрузке 0,7 насыщенному МПа; продуктов расход скорость топлива экономайзер на режи м 

номинальном прохода режиме  ~ 670 топки кг/ч; виде КПД курвим етром котла 83,0 %; барабан температура с одержать газов перед на вход ят 

выходе a albor g  из приведенных  котла ~ 330...345 °С; продувани е температура кис л отной питательной температуры  воды 60°С; диаметром масса 

направл ение котла имеются без вторая воды 20т рисунок кг. количество Объем пучка парового парос труйная пространства учетом котла ряда при воды нормаль-

ной газов уровне – 5,2 топки м3
. с тороны Объем марка воды в испарительный котле р2о5 при пароперегре вателя нормальном через уровне –  

6,0 давл ение м3
.  

 с хема Габариты тепл ота котла: каретки диаметр испарител ьного котла блоки без кинематич еская изоляции 2300 движетс я мм, площади полная значения  высота 

– 6735  раздел а мм.  

 рисунок Котел параметр ы Kangrim с ажис тыми MB02S двухколл екторный водотрубный трубной вертикальный паропровода  цилиндрический 

с воздухоподогревателя естественной структурную циркуляцией. рисунок Содержит бол тами три помощью коллектора: с лучае пароводяной, хорошо 

промежуточный и среднего экранный. процесс а Топка экранов цилиндрическая перевода по повышения обертке рисунке полностью 

опис ание экранированная. селитра Потолок необходимый топки – котла экранирован, ротационная кроме судовых газовыходного исходные от-

верстия.  верхний Под с лоя топки – ведущий кирпичная mitsu bishi изоляция. полюс ный Топочной змееви ковыми устройство фронта распо-

ложено водяной на шага стене установлен топки. водяного Форсунка – данные ротационная. пучка Продукты рисунке сгорания соответс твенно из приборы 

топки размер поступают в раздел е газоотводное определения  отверстие в активной потолке определяютс я топки и мокрого поступают в можно 

зону экономайзер  испарительного геометричес ких  пучка, между содержащего которой газоплотный элементы первый давл ение ряд. степень  Газо-

плотный сгорания ряд давл ение содержит максимал ьную разреженный мокрого участок, газов через подаётс я который, уходящих повернув механиз ма на 

90°, вторая проходят прос транства продукты паропер егревателя сгорания. трубы Далее задания продукты температур а сгорания температур е омывают холодного ис-

парительный хром конвективный разность пучек в количество горизонтальной воздуха плоскости и равной выходят после 

вдоль образован направляющей применяетс я перегородки в критерий выходной кожух патрубок и нормал ьной далее в продуктов дымо-

вую табл трубу. 

 пучек Топочное газов устройство котла ротационного поверхность типа – котла SKV-80. коллекторов Обеспечивает теплоты по-

дачу клапана топлива в воздуха диапазоне 100 … 670 котлов кг/ч. выполнять Гарантирует секундный удовлетворительное пространство 

качество котла распыла принимаем при конвективный максимальной настоящего вязкости 45 топлива сСт и котла максимальной парообразующая тем-
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пературе число тяжелого диаграмма топлива 120 °С. котла Автоматика коллекторами обеспечивает установки поддержание посредством 

коэффициента полученной избытка режима воздуха величины на основании номинальной греющей режиме – 1,1.  

труб Вентилятор расчет обеспечивает професс ор подачу с одержащего воздуха регулирован ия для с ол еность горения ряда до 9590 блок м3
/ч труб 

при анал иза статической объем давлении 620 кожух мм л ист водяного между столба. с истемы Мощность необходимое привода 35 пароводяном 

кВт, вспомогател ьные частота трех вращения пучком колеса 3555 тепл овой мин
-1

.  

 количество Топливный топки насос топки обеспечивает питател ьной максимальную то плива подачу нижни й до 2700 кис л орода кг/ч, есл и 

рабочее ряда давление 0,4 труб МПа. устойчивое Мощность колл ектор привода 1,32 рядов кВт. 

топки Пусковая клапан форсунка испарительным механическая излучающего обеспечивается фронты насосом  с построение подачей 

баланс  до 45 л/ч и пара рабочим кафедра давлением 0,7 … 1,4 рисунок МПа. 

коэффи циенте  На рисунок рисунке И.1 воздуха представлен продуктов общий морского вид электрическая котла, титул на воздуховод рисунке И.2 который пред-

ставлен режим продольный поверхность разрез принимать котла черноты без топки изоляции. темпер атурный На чер ез рисунке И.3 футеровки представ-

лен отвод поперечный стул разрез паропроизводительнос ти котла.  

 

10 – соответст вии опускные ширине трубы; 14 – рассчит анной выход пучка продуктов опреде ляет ся сгорания; 16 – днища обухи qисп крепления расход котла  

к раздела судовой блок конструкции; 17 – стороны места поп лавков ая установки чтобы водоуказательных сгорания приборов;  

18 – мощность фурменное с корости отверстие 
 

клапан Рисунок И.1 – оценку Общий борт вид тепл офизичес кие котла пучка Кангрим текс т МВ02 
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1 – приборы топочное обслужи вание устройство; 2 – типа газоход; 3, 4 – цель лаз; 5 – расход силовая рота ционная связь; 6 – пара пароводяной котел 
коллектор; 7 – напряжение испарительный инструмент пучек; 8 – прямой промежуточный поверхно сти коллектор; 9 – колле ктор топка;  

10 – движение опускные число трубы; 11 – щелочное экран; 12 – большая экранный продуктов коллектор 

 

изображен Рисунок И.2 – установлены Продольный пара разрез судового котла с с ылки Кангрим рядов МВ02 
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7 – колле ктора испарительный топливных пучек; 10 – обшивке опускные пуч ка трубы; 13 – раздела разреженный верхнего участок окно труб; 14 – ма лоуглерод истой 
выход газов продуктов посту пающего сгорания; 15 – рекомендаци и направляющая пара перегородка 

котла Рисунок И.3 – температуры Поперечный обучения разрез систем котла проектиров ании Кангрим котла МВ02 

 

 
водяных Рисунок И.4 – графику Промежуточный активна я коллектор подвод котла котла Кангрим форсунки МВ02 
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конце Рисунок И.5 – равным Элементы котла экрана и покрытых его клапана коллектора обтекание котла воздуха Кангрим клапан МВ02 

 
пространс тво Рисунок И.6 – диаграм ме ПВК безразмерная Рисунок И.7 – учитывающа я Лазы змейки котла 
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топках Рисунок И.8 – средней Общий необходимо вид ос лабления котла котел  Кангрим коллектор МВ02 
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кис л отной ПРИЛОЖЕНИЕ К 

дрос с ельная Техническая патрубок характеристика и число описание числ о котла распорных МАК-30В 

 

конструкции Котел определения водотрубный длина вертикальный, котла однопроточный, трансформатор двухколлектор-

ный. коэффици ента Паропроизводительность 26 т/ч повышения насыщенного пароводяного пара мощность при форсунками давлении 1,6 паропризводительнос ть 

МПа. lпол н Поверхность газового нагрева которых котла 328 паров м2
; укреплен объем поправка топки 20 трубы м3

. загрязнения Масса топки воды в пучка 

котле 8,2 т. паро Температура экранов питательной жесткости воды 80,0–85,0 °С. дл ины КПД бол ее котла 80,5 

%. газов  Расход нониуса топлива котла на форма номинальном коллекторах режиме 1935 откуда кг/ч. расчет Время с ечение разводки топки па-

ров – 2,5 ч. уровня Масса получения действующего питания котла 40 т. выпуск Масса трубы котла рисунок без поперечны й воды 31,4 т. 

котла Содержание заметить кислорода в вентилятора уходящих водой газах 2,9 %. мощности Масса пучка продуктов продуктов 

сгорания 33090 собой кг/ч 

тракта Одна тепл оотдачи пароструйная опис ание форсунка. расчет Расположение воздуха форсунки - объемная  потолочное. 

возможнос ть Размеры топки топочного фурмы пространства коэффиц иент высота - 4,8 м; компоновку длина – 2,340 м; кирпичная ширина 

2,200 м. рисунок Топочное перед пространство мас шт полностью воздух а экранировано, газов за колл екторах исключение определяется 

пода. темпер атур Боковые топлива экраны топливных установлены энтал ьпия на газах  коллекторах, полное приваренных к секундный водя-

ному и технический пароводяному итерац ия коллекторам.  

тепл ового Испарительный оборотная пучек фронт имеет водоуказательная направляющую с троени е перегородку, ряда обеспечи-

вающую технически х поперечное выходе обтекание выше трубного реле пучка лучевос приним ающая дымовыми газовоздушного газами.  

с тенки Испарительный параметро в пучек воды содержит 372 прочностной трубы воздухоподогревателе диаметром 45 поэтому мм ко эффи циент при труб 

толщине 2,9 рисунок мм. воздухоподогрев ател ем Трубы паропер егреват еля экранов ряда количеством 15, 23 и 24 расчет диаметром 76,2 горячего 

мм дл ина при уходящих толщине 4,4 итераци я мм. 

топку Рабочий объемов уровень в предельное котле ± 200 содержание мм. 

нагреваясь Расход которой воздуха модерниза ции для учитываю щая горения 31160 наличии кг/ч; удовлетворительную выход воздушная продуктов расход сгорания 

33090 сос тавит кг/ч. 

методичес кое На рисунках рисунке К.1 коэффи циент представлен расположены поперечный экономайз ера разрез трех котла; создан на горение рисунке 

К.2 – сопротивление главный расстояние вид; топлива на disk рисунке К.3 – трюм вид уровня сбоку; паромеханич еской на параметры рисунке К.4 – покрытых вид температуры свер-

ху.    
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расчета Рисунок К.1 – среднего Поперечный обучающимс я разрез мас са котла установки МАК-30В 

 

      



 

 170 

 

 

прил ожение Рисунок К.2 – температуры Котел приним аем МАК-30В. коллектор Главный котлах вид 
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дос тупа Рисунок К.3 – клас с ификацие й Котел разностью МАК-30В. сухой Вид регулирующий сбоку 
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определение Рисунок К.4 – закл ючение Котел объемна я МАК-30В. стоящим Вид пособии сверху 

 

1 – имеет опорный котла стул; 2, 30 – определить дренажный приборы патрубок; 3 – пучек водяной пространства коллектор; 4, 

12, 25, 31 – кафедра лаз; 5 – пароводяного рецесс задаютс я для среднему прохода нормал ьном газов в в ряда конвективный питател ьный пучек; 6 – конвекти вного 

направляющая сплошным перегородка; 7 – работы направляющий смес и мембранный полнос тью ряд механизму испари-

тельного средний пучка; 8 – топки конвективная определяютс я часть принимаетс я испарительного счетному пучка; 9 – полноты сажеоб-

дувочный входе аппарат; 10 – типовы е экранная пучка часть 1 граничные ряда пароводяной испарительного отвод пучка; 11 – живого 

питательная отклонения труба; 13 – газов паросборная водоуказательные труба; 14 – покрытых фланец испол ьзовать отбора конвективн ый пара; 15 – qис п 

газоотводный главный патрубок; 16 – вода топочное газов устройство; 17 – сгорания пароструйная теоретичес кая фор-

сунка; 18, 29 – поперечный коллектора механическа я боковых котлоагрегата экранов; 19, 21, 28 – котле обмуровка; 20 – нагрева емой 

воздухонаправляющее задано устройство; 22 – коллектор топка; 23 – пара главный с ледующие экран; 24 – температура 

гляделка; 26 – пароперегреват еля изоляция; 27 – вход боковой пика экран; 32 – lакт водоуказательные сопротивления при-

боры полная визуального нахождения контроля; 33 – мас са клапан топлива отбора выпуск проб дополненное на можно водоконтроль; 34 

– тепл ового сильфонный циркуляционный короб конвективный подвода устройс тво воздуха механическая для прототипа горения; 35 – предс тавл ен предохранитель-

ный механического клапан; 36 – ремонт стопорный поступают клапан змейки Ду-200; 37 – газов запасной воды питательный прил ожение 

клапан получения Ду-80; 38 – университет главный сос тавл яют питательный схема клапан рисунок Ду-80; 39 – четырёх дренажный стульев 

клапан коррозии паропровода перегородки отбора позиционно пара; 40 – обс луживание деаэрационный топлива клапан процесс а Ду-10 
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параметров ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

распол ожение Техническая разрез характеристика и расход описание с опротивл ение котла ряда МАК-35В 

 

объем Котел режиме водотрубный давл ении вертикальный, диаметр  однопроточный, определения двухколлектор-

ный. экрана Паропроизводительность 35 т/ч колл екторы насыщенного конце пара необходимая при подвод давлении 1,6 аэродинамическ их 

МПа. суммарная  Поверхность первого нагрева импульсный котла 328 нормативный  м2
; материал объем газами топки 25 отс чет м3

. поправки  Масса топлива воды в приборы 

котле 8,2 т. стоимос ти Температура разреженны й питательной коллектор воды 80,0–85,0 °С. подобных КПД расчет котла 80,5 

%. импульсный Время имеет разводки кожух паров – 2,5 ч. 

с тен Содержание искомая кислорода в опис ание уходящих темпер атура газах 2,9 %. 

температур а Масса скорости котла поводок без конденс ата воды 31,4 т. 

число Расход значе топлива 2717 рабочей кг/ч. прил ожение Одна выходе пароструйная параметров форсунка. обводной Расположе-

ние вентилятора форсунки - температур а потолочное. ширина Размеры пучка топочного производитс я пространства определяется высота - 4,8 

м; тепл овой длина – 2,340 м; пара ширина 2,400 м. водного Топочное дол я пространство воды полностью энтал ьпия эк-

ранировано, работы за прочностного исключение перегретому пода. енин Боковые полного экраны технических установлены колонка на воздухоподогревателя коллек-

торах, клапан приваренных к коэффи циент водяному и избыточный пароводяному тгру коллекторам. морского Форсунка – продуктов 

пароструйная. 

вход Испарительный щелочное пучек выполняется имеет конвекцией направляющую общ ий перегородку, имеет обеспечи-

вающую наружным и поперечное воды обтекание тепл опередачи трубного сгорания пучка рисунок дымовыми экран газами.  

указываются Испарительный труб пучек опис ание содержит 372 секундный трубы кирпичи диаметром 45 обертке мм с реднего при трубные 

толщине 2,9 давл ение мм. кот ел Трубы работы экранов другие количеством 15, 23 и 24 расположенный диаметром 76,2 параметров 

мм установлена при пучков толщине 4,4 трубного мм. 

температур а Рабочий трубном уровень в через котле ± 200 http мм. 

котла Расход топлива воздуха продувания  для потока горения 31160 избытка  кг/ч; обучающемуся выход прототипа  продуктов севгу сгорания 

33090 форсунка кг/ч. 

с реде На числ о рисунке Л.1 пароперегреват ель представлен тепл овой поперечный воздуха разрез диапазон а котла; смотровое на углеродистой рисунке 

Л.2 – определение продольный ведущий разрез; итераци я на диаграмма рисунке Л.3 – питател ьный вид овал ьными сверху. ряда На нормал ьном  рисунках Л.3 – коллектор 

габаритный кангрим размеры ряда котла.  
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sevsu  Рисунок Л.1 – аэродинамическое Поперечный трубы разрез мал ого котла воздухоподогрев ател я МАК-35В 
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voвл Рисунок Л.2 – опис ание Продольный относ ител ьно разрез котел  котла курсового МАК-35В 

 

построение На ряда  рисунках Л.1 и Л.2 расход цифрами поправк а обозначены темпер атуры элементы воздуха котла: 1 – рисунок во-

дяной отрезком коллектор; 2, 31 – водосодержание дренажные вел ичина патрубки; 3, 11, 26, 32 – котла лазы в обратиться проч-

ный перегородку корпус, в мас шт топку и в мех анизма ми газоходы; 4 – испарительного направляющий котла мембранный сечение ряд трубного ис-

парительного баланс а пучка; 5 – газов направляющая воздушная перегородка; 6 – мас шт конвективная воздушного 

часть можно испарительной котловой поверхности (опускные пучек воздуха состоит соответс твии из образом труб зависимость  диаметром 45 вертикали 

мм, анал иза поперечным опора шагом 68,5 ряда мм, обуч ения количество морской труб в з адания ряду 35 труб шт.; 7 – выходе саже-

обдувочный расчете аппарат; 8 – выходе опускные задания трубы; 9 – пример питательная патрубок труба; 10 – температура па-

роводяной газов коллектор; 12 – аппаратуры паровое анал огичных пространство; 13 – искомые паросборная котла труба; 
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14 – стенок фланец превышает отбора производит  пара; 15 – значений газоотводный клапан патрубок; 16 – опускные пароструйная циркуляцией 

форсунка; 17 – отсутствует газоотводный продуктов патрубок; 18, 29 – infinite коллектора покрытых  боковых продолжение экра-

нов (4 топки шт.); 19, 28 – обмуровка; 20 –  экранная часть 1 ряда испарительного 

пучка; 21 – топка; 22 – рецесс для прохода газов в в конвективный пучек, 

состоит из 13 труб диаметром 76,2 мм; 23 – изоляция; 24 – главный экран; 

25 – гляделка; 27 – боковой экран; 33 – направляющие мембранные кон-

вективные поверхности.  

 

Рисунок Л.3 – Габаритные характеристики котла МАК-35В 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Техническая характеристика и описание котла КВ-1 

 

Котел КВ-1 водотрубный вертикальный, однопроточный, двухкол-

лекторный. Паропроизводительность 35 т/ч насыщенного пара при давле-

нии 2,55 МПа, КПД до 95 %, температура уходящих газов 145 °С. Котел 

используется для подогрева груза, обеспечения паром приводных турбин 

грузовых насосов, а также для направления продуктов сгорания в систему 

инертных газов. Температура газов, поступающих для заполнения танков, 

должна быть не более 150 °С, а содержание кислорода в  них не более 5%, 

поэтому у котла КВ-1 предусмотрены развитые хвостовые поверхности. 

Хвостовыми поверхностями являются экономайзер и газовый воздухопо-

догреватель. Контур циркуляции образован из подъемных труб экрана, 

конвективного пучка труб и опускных труб, расположенных за первым ря-

дом экрана. Котле снабжен сажеобдувочными устройствами и водоподог-

ревателем, который установлен в водяном коллекторе и служит для подог-

рева питательной воды, направляемой в экономайзер. Это предусмотрено 

для повышения температуры стенок труб экономайзера и устранения низ-

котемпературной коррозии. Экономайзер состоит из двух секций. воздухо-

подогреватель двухсекционный обеспечивает температуру горячего возду-

ха 120 °С. Топочное устройство оборудовано двумя паро-механическими 

форсунками. 

На рисунке М.1 представлен поперечный разрез котла, на рисунке 

М.2 – продольный разрез. 

Масса котла с водой 96000 кг без воды 85000 кг. Поверхности нагре-

ва: испарительная 630 м
2
; экономайзера 345 м

2
; воздухоподогревателя 869 

м
2
. Полное аэродинамическое сопротивление 4560 Па. Тепловое напряже-

ние топочного объема 821 кВт/ м
3
. Высота парового пространства 0,5 м. 
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Рисунок М.1 – Поперечный разрез котла КВ-1 
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Рисунок Л.1 – Устройство котла КВ 1 

 

 На рисунках М.1 и М.2 отмечены следующие основные элементы 

котла КВ-1: 1 – кирпичная кладка топки; 2 – опора; 3 – экран; 4 – опускные 

трубы; 5 – сажеобдувочное устройство; 6 – двухсекционный воздухопо-
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догреватель (каждая секция трехпроточная по ходу газов); 7 – двухсекци-

онный экономайзер; 8 – испарительный пучек; 9 – гребенка для снижения 

вибрации труб испарительного пучка; 10 – межобшивочное пространство; 

11 – направляющая перегородка для улучшения циркуляции; 12 – водопо-

догреватель; 13, 14, 15 – коллектора; 16, 17 – газовые камеры; 18 – подача 

воздуха от вентилятора; 19 – питательная труба; 20 – система верхнего 

продувания; 21 – пароводяной коллектор; 22 – выход продуктов сгорания 

из котла. 

 Движение пароводяного тракта организовано следующим образом: 

питательная вода подается насосом во входной коллектор первой секции 

экономайзера, затем принудительно поступает во вторую секцию и затем, 

недогретой до кипения на 30 ... 50 °С поступает в пароводяной коллектор. 

В испарительном контуре реализована надежная естественная циркуляция. 

Вода из пароводяного коллектора по опускным трубам поступает в водя-

ной коллектор, откуда вода поступает во все парообразующие трубы. Па-

роводяная смесь из парообразующих труб поступает в пароводяной кол-

лектор, откуда небольшая доля в виде пара идет к потребителю, а основная 

масс воды снова участвует в циркуляции.  

 Движение воздуха и продуктов сгорания организовано следующим 

образом: воздух для горения подается вентилятором в межобшивочное 

пространство, где проходит более 75 % объема межобшивочного про-

странства, далее поступает в воздухоподогреватель. Подогретый до 120 °С 

воздух от воздухоподогревателя спускается по межобшивочному про-

странству переднего фронта котла, откуда поступает на 4 воздухонаправ-

ляющих устройства форсунок. Дымовые газы, образовавшиеся в ходе сго-

рания топлива последовательно омывают все конвективные поверхности, 

передавая им свою теплоту и через воздухоподогреватель уходят в дымо-

вую трубу.   
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ПРИЛОЖЕНИЕ Н 

Техническая характеристика и описание котла КВ 1-1 

 

Котел КВ 1-1 имеет паропроизводительность 30,0 т/ч; давление пара 

в котле (в пароводяном коллекторе) при 100% нагрузке 2,65 МПа; давле-

ние пара за стопорным клапаном 2,5 МПа; расход топлива – 2290 кг/ч; 

КПД котла 93,0 %; температура газов на выходе из котла 160 °С; темпера-

тура перегретого пара – 320 °С; температура питательной воды 40°С; со-

держание кислорода в уходящих газах на нагрузках (50...100 %) – до 5%; 

давление топлива перед форсунками – 1,7 МПа; расход воздуха – 30000 

нм
3
/ч; масса котла без воды 93000 кг; масса котла с водой 98000 кг. Длина 

топки 3640 мм. 

 Габариты котла: длина более 5000 мм; ширина – 5500 мм; высота 

~11000 мм; расстояние между осями коллекторов во вертикали – 5750 мм.  

 Тепловое напряжение топочного пространства – 0,744 МВт/м
2
. Пол-

ное аэродинамическое сопротивление – 3820 Па. Парообразующая поверх-

ность нагрева – 462 м
2
. Пароперегревательная  поверхность нагрева – 422 

м
2
. Воздухоподогревательная поверхность нагрева – 1119 м

2
. Относитель-

ное водосодержание – 0,35 кг/(кг/ч). Высота парового пространства – 0,5 м.  

 Котел КВ 1-1 устанавливается на танкерах для подогрева груза, 

обеспечения турбоприводов грузовых и зачистных насосов и общесудовых 

потребителей. Продукты сгорания котла используются в системе инертных 

газов на режимах работы котла от 50 до 100 % нагрузки. Высокое значение 

КПД достигается за счет развития хвостовых поверхностей нагрева: паро-

перегревательной и воздухоподогревательной.  

На рисунке Н.1 представлен поперечный разрез котла. На рисунке 

введены следующие обозначения: кирпичная кладка топки; 2 – экран;  
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Рисунок Н.1 – Поперечный разрез котла КВ 1-1 
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3 – опускные трубы; 4 – лаз; 5 – пароводяной коллектор; 6 – питательная 

труба; 7, 8 – нижний и верхний дырчатые щиты; 9 – паровое пространство; 

10, 19 – коллектора пароперегревателя; 11 – перепускная труба; 12 – ВП; 

13 – сажеобдувки; 14, 15 – антивибрационные гребенки; 16 – испаритель-

ный пучек; 17 – пароперегреватель; 20 – водяной коллектор. 

На рисунках Н.2, Н.3, Н.4 представлены основные виды котла. 

 

Рисунок Н.2 – Главный вид котла КВ 1-1 
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Рисунок Н.3 – Вид котла КВ 1-1 сбоку 
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Рисунок Н.4 – Вид котла КВ 1-1 сверху 

Приложения указаны следующие присоединительные размеры 

внешних трубопроводов: а - отвод пара от предохранительного клапана; б 

– отбор пара от котла; в – слив в трюм; г – регулятор питания; д – подвод 

питательной воды; е – слив обмывочной воды; ж – отбор насыщенного па-

ра; з – спуск гудрона и протечек; и – подвод воды для обмывки; к – подвод 

топлива; л – верхнее продувание; м – нижнее продувание водяного коллек-

тора и пароперегревателя; н – регулятор питания; п – спускные клапана 

водяного коллектора и пароперегревателя; т – подвод расвора для парохи-

мической очистки; у – управление сервомоторами; ф – подвод рабочей 

среды для сажеобдувок; ц – подвод топлива для розжига котла; ч – воздух 

для распыла топлива. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ О 

Техническая характеристика и описание котла КВ -2 

 

Котел КВ-2 имеет паропроизводительность 25,0 т/ч; давление пара в 

котле (в пароводяном коллекторе) при 100% нагрузке 1,75 МПа; давление 

пара за стопорным клапаном 1,6 МПа; расход топлива при  – 2000 кг/ч; 

КПД котла 84,0 %; температура газов на выходе из котла 330 °С; темпера-

тура перегретого пара – 225 °С; температура питательной воды 40°С; дав-

ление топлива перед форсунками – 1,3 МПа; расход воздуха – 25000 нм
3
/ч; 

масса котла без воды 55500 кг; масса котла с водой 65000 кг. 

 Габариты котла: длина ~ 6300 мм; ширина – 4750 мм; высота ~8300 

мм; расстояние между осями коллекторов во вертикали – 5200 мм (рисунок 

О.1). Длина топки 3640 мм. 

 Тепловое напряжение топочного пространства – 0,79 МВт/м
2
. Пол-

ное аэродинамическое сопротивление – 2300 Па. Парообразующая поверх-

ность нагрева – 405 м
2
. Пароперегревательная поверхность нагрева – 28 м

2
. 

Воздухоподогревательная поверхность нагрева – 214 м
2
. Относительное 

водосодержание – 0,182 кг/(кг/ч). Высота парового пространства – 0,5 м.  

 Котел КВ-2. Устанавливается на танкерах для подогрева груза, обес-

печения турбоприводов грузовых и зачистных насосов и общесудовых по-

требителей. Продукты сгорания котла используются в системе инертных 

газов на режимах работы котла от 50 до 100 % нагрузки.  

 Котел водотрубный с естественной циркуляцией в парообразующем 

пучке, оснащен двухколлекторным петлевого типа пароперегревателем, 

одноходовым по воздуху и газам воздухоподогревателем. На переднем 

фронте установлено 2 паромеханических форсунки (рисунки О.2, О.3, 

О.4.).   



 

 

 187 

 

1 – воздухоподогреватель; 2 – пароперегреватель; 3 – гребенка; 4 – испарительный 

 пучек; 5 – водяной коллектор; 6 – подогреватель; 7 – топочное устройства; 8 – экран;  

9 – опускные трубы; 10 – пароводяной коллектор;  

11 – сажеобдувочные устройства 

Рисунок О.1 – Поперечный разрез котла КВ 1-1 
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Рисунок О.2 – Главный вид котла КВ-2 
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Рисунок О.3 – Вид котла КВ-2 сбоку 
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Рисунок О.4 – Вид котла КВ-2 сверху 

 

На рисунках О.2, О.3, О.4 Приложения Н указаны следующие при-

соединительные размеры внешних трубопроводов: а - отвод пара от предо-

хранительного клапана; б – отбор пара от котла; в – слив в трюм; г – регу-

лятор питания; д – подвод питательной воды; е – пар для парохимической 

очистки; ж – спуск гудрона; з – подвод воды для обмывки котла; и – пода-

ча топлива к форсункам; к – верхнее продувание; л – нижнее продувание; 

м – спускные клапана; н – греющий пар из водоподогревателя; п – у датчи-

ку уровня; с – подвод раствора парохимической очистки; т – управление 

сервомоторами; у – подвод среды для сажеобдувок; ф – подвод воздуха на 

распыл топлива; ц – к датчикам уровня; ш – продувание сажеобдувок. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П 

Техническая характеристика и описание котла КВ 35/25-1 

 

Котел КВ 35/25-1 (рисунок П.1) имеет паропроизводительность 35,0 

т/ч; давление пара в котле (в пароводяном коллекторе) при 100% нагрузке 

2,65 МПа; давление пара за стопорным клапаном 2,4 МПа; расход топлива 

при – 2720 кг/ч; КПД котла 91,0 %; температура газов на выходе из котла 

216 °С; температура перегретого пара – 330 °С; температура питательной 

воды 40°С; газовоздушное сопротивление котла – 3200 Па; давление топ-

лива перед форсунками – 2,2 МПа; расход воздуха – 34000 нм
3
/ч; масса 

котла без воды 86000 кг; масса котла с водой 98000 кг. Длина топки 3640. 

 Габариты котла: длина ~ 6620 мм; ширина – 5450 мм; высота ~11600 

мм; расстояние между осями коллекторов во вертикали – 5750 мм.  

 Тепловое напряжение топочного пространства – 0,884 МВт/м
2
. Пол-

ное аэродинамическое сопротивление – 3160 Па. Парообразующая поверх-

ность нагрева – 652 м
2
. Пароперегревательная поверхность нагрева – 535 

м
2
. Воздухоподогревательная поверхность нагрева – 388 м

2
. Относительное 

водосодержание – 0,37 кг/(кг/ч). Высота парового пространства – 0,5 м.  

 Котел КВ 35/25-1 устанавливается на танкерах для подогрева груза, 

обеспечения турбоприводов грузовых и зачистных насосов и общесудовых 

потребителей. Продукты сгорания котла используются в системе инертных 

газов на режимах работы котла от 50 до 100 % нагрузки.  

 Котел водотрубный с естественной циркуляцией в парообразующем 

пучке, оснащен змеевиковым двухсекционный пароперегреватель шахмат-

ного строения, одноходовым по воздуху и газам воздухоподогревателем. 

На переднем фронте установлено 4 паромеханических форсунки.  

На рисунках П.2, П.3, П.4 представлены сведения о котле. 
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1 – испарительный пучек; 2 – подогреватель котловой воды; 3 – экран;  

4 – опускные трубы; 5 – сажеобдувочное устройство; 6 – воздухоподогреватель;  

7 – пароперегреватель; 8 – лаз; 9 – межобшивочное пространство;  

10 – опорная балка; 11 – гребенка 

 

Рисунок П.1 – Поперечный разрез котла КВ 35/25-1 
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Рисунок П.2 – Главный вид котла КВ 35/25-1 

 



 

 194 

 

Рисунок П.3 – Вид котла КВ 35/25-1 сбоку 
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Рисунок П.4 – Вид котла КВ 35/25-1 сверху 

 

На рисунках П.2, П.3, П.4 Приложения П указаны следующие при-

соединительные размеры внешних трубопроводов: а - отвод пара от предо-

хранительного клапана; б – отбор пара от котла; в – слив в трюм; г – регу-

лятор питания; д – подвод питательной воды; е – греющий пар в подогре-

ватель; ж – мазут к форсункам; з – подвод пара для паровой очистки котла; 

и – спуск гудрона и протечек топлива; к – подвод воды для обмывки; л – 

нижнее продувание; м – верхнее продувание; н – греющий пар из водопо-

догревателя; п – спускные клапана водяного коллектора; с – подвод ди-

зельного топлива; т – циркуляция холодного мазута; у – подвод раствора 

для паромеханической чистки; ф – подвод рабочей среды сервомоторов; ц 

– продувание главного предохранительного клапана. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Р 

Техническая характеристика и описание котла КВ 22 

 

Котел КВ-22 имеет паропроизводительность на номинальном режи-

ме 22,0 т/ч; максимальную – 27 т/ч; давление пара в котле (в пароводяном 

коллекторе) при 100% нагрузке 2,8 МПа; расход топлива – 2040 кг/ч; КПД 

котла 87,0 %; температура перегретого пара – 300 °С. 

 Габариты котла: длина ~ 4790 мм; расстояние между осями коллек-

торов испарительного пучка – 4800 мм, расстояние между осями коллекто-

ров пароперегревателя по вертикали – 3760 мм. Длина топки – 3000 мм. 

Ширина газохода 1500 мм. Внутренний диаметр пароводяного коллектора 

1300 мм, толщина обечайки 16 мм, толщина трубной доски – 40 мм. Внут-

ренний диаметр водяного коллектора – 770 мм, толщина стенки – 23 мм. 

Внутренний диаметр коллекторов пароперегревателя 500 мм, толщина 

стенки – 25 мм.  

 Испарительный пучек состоит из тринадцати рядов труб наружным 

диаметром 38 мм с толщиной стенки 3 мм. Экранный пучек состоит их 

трех рядов подъемных труб диаметром 38×3 мм. Опускных рядов – два на-

ружным диаметром 57 мм и толщиной стенки 3,5 мм. 

 Пароперегреватель двухколлекторный составлен из 9 рядов труб с 

малым погибом наружным диаметром 29 мм и толщиной стенки 2,5 мм. 

 Экономайзер змеевиковый, гладкотрубный, скомпонован из труб с 

наружным диаметром 29 мм и толщиной стенки 2,5 мм. Расположение 

труб пучка – коридорное. 

 Для отопления котла на переднем фронте располагаются шесть ме-

ханических форсунок производительностью каждой по 340 кг/ч. В парово-

дяном коллекторе расположены внутренние части, обеспечивающие пита-

ние его водой, сепарацию пара и др. Питание котла, горение топлива и ре-
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гулирование перегрева автоматизированы. Пар, вырабатываемый котлом, 

используется для технологических целей. 

 На рисунке Р.1 представлен поперечный разрез котла КВ-22. На ри-

сунке введены следующие обозначения: 1, 3 – лаз; 2 – водяной коллектор; 

4 – опоры; 5 – коллектор пароперегревателя; 6 – испарительный пучек; 7 – 

межобшивочное пространство; 8 – пароперегреватель; 9 – сажеобдувочные 

устройства; 10, 12 – коллектора экономайзера; 11 – экономайзер; 13 – по-

дача пара в пароперегреватель; 14 – воздушный кран; 15, 16 – верхний и 

нижний щиты; 17 – система верхнего продувания; 18 – питательная труба; 

19 – вход воздуха; 20 – обмуровка; 21 – топочные устройства; 22 – опуск-

ные трубы; 23 – экран; 24 – перегородка.    

 Движение пароводяного тракта организовано следующим образом: 

питательная вода подается насосом в экономайзера, где она нагревается до 

температуры ниже температуры кипения на 30 ... 50 °С поступает в паро-

водяной коллектор. В испарительном контуре реализована надежная есте-

ственная циркуляция. Вода из пароводяного коллектора по опускным тру-

бам поступает в водяной коллектор, откуда вода поступает во все парооб-

разующие трубы. Пароводяная смесь из парообразующих труб поступает в 

пароводяной коллектор, откуда небольшая доля в виде пара идет на паро-

перегреватель и далее к потребителю, а основная масс воды снова участву-

ет в циркуляции.  

 Движение воздуха и продуктов сгорания организовано следующим 

образом: воздух для горения подается вентилятором в межобшивочное 

пространство, где подогревается на 30°С, откуда поступает на 6 воздухо-

направляющих устройства форсунок. Дымовые газы, образовавшиеся в хо-

де сгорания топлива последовательно омывают все конвективные поверх-

ности, передавая им свою теплоту и уходят в дымовую трубу.   
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Рисунок Р.1 – Поперечный разрез котла КВ 22 
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Приложение С 

Техническая характеристика и описание котла CPDB-10 

 

 Котел паровой – вспомогательный цилиндрический вертикальный 

комбинированного омывания, оснащен ошипованными элементами для  

интенсификации теплообмена. Котел имеет паропроизводительность 1000 

кг/ч, пар – насыщенный; рабочее давление 0,6 МПа, максимальное давле-

ние 0,7 МПа.  

Котел автоматизированный, имеет возможность работать на тяжелом 

топливе. Температура питательной воды 60 °С. Площадь поверхности на-

грева 14,5 м
2
; объем топки 1,12 м

3
.  

Объем парового пространства 0,53 м
3
; объем водяного пространства 

– 1,8 м
3
. Масса котла (без воды) – 3600 кг. Масса форсуночного агрегата 

240 кг.  

 Аэродинамическое сопротивление 650 Па; расход топлива 77,2 кг/ч. 

Температура воздуха 45 °С. Форсуночный агрегат VJ30-140, полностью 

автоматизированный имеет максимальный расход топлива 82 кг/ч, давле-

ние топлива 1,85 МПа. Коэффициент избытка воздуха 1,2. Топка – полно-

стью водоохлаждаемая (полное экранирование). Амбразура форсунки ох-

лаждается с помощью специального коллектора. 

Котел оснащен тремя ошипованными элементами. Этот элемент 

представляет собой парообразующую трубу, наружная поверхность кото-

рой покрыта стальными шипами, приваренных к трубе с помощью автома-

тической сварки. Элемент установлен сваркой внутри дымогарной трубы, 

так что его вход и выход подключены пароводяному тракту котла. Основа 

работы элемента – надежная естественная циркуляция в нем.  
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1 – глазок; 2 – предохранительный клапан; 3 – воздушный клапан; 4 – главный  

стопорный клапан; 5 – штыревая водоуказательная колонка; 6 – водоуказательная  

колонка; 7 – форсуночный агрегат; 8 – инспекционное отверстие (3 шт.);  

9 – дренажный клапан; 10 – питательный клапан 

 

Рисунок С.1 – Общий вид котла CPDB-10 
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1 – водоохлаждаемая фурма; 2 – прочный корпус котла; 3 – выход дымовых газов;  

4 – газонаправляющая коробка; 5 – изоляция; 6 – клапан верхнего продувания;  

7 – лаз; 8, 9 – клапан для взятия пробы котловой воды; 10 – клапан нижнего  

продувания; 11 – дренажный клапан 

 

Рисунок С.2 – Продольный разрез котла CPDB-10 
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1 – клапан нижнего продувания; 2 – клапан отбора проб котловой воды ; 3 – клапан 

верхнего продувания; 4 – штыревой электрический водоуказатель; 5 – вход  

пароводяной смеси от утилизационного котла; 6 – предохранительный клапан (2 шт.);  

7 – газоотводной патрубок; 8 – стопорный клапан (Ду 80); 9 – воздушный клапан;  

10 – клапан к манометру; 11 – клапан к датчику давления; 12 – водоуказательная ко-

лонка; 13 – питательный клапан (2 шт.); 14 – дренажный клапан   

 

Рисунок С.3 – Расположение основной арматуры на котле CPDB-10 

  

На рисунке С.4 представлен общий вид ошипованного элемента.  
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а) ошипованный элемент 

в дымогарной трубе 

б) вид из топки на кре-

пление элемента 

в) вид выходной газо-

вой камеры на элемент 

Рисунок С.4 – Общий вид ошипованного элемента   

 

На рисунке С.5 указаны конструктивные характеристики типового 

ошипованного элемента. В рассматриваемом элементе реализован  конвек-

тивный теплообмен. Из топки котла дымовые газы поступают в дымогар-

ную трубу 2 с наружным диаметром 271 мм при толщине стенки 7 мм. Из 

дымогарной трубы дымовые газы уходя в выходной газовый короб 7. 

Внутри дымогарной трубы 2 коаксиально расположена парообразующая 

труба 1. Для увеличения поверхности нагрева и, следовательно, для улуч-

шения теплообмена на поверхности трубы приварены шипы. Размеры ти-

пового шипа: диаметр 6 мм и длина 35…38 мм. Максимальная длина шипа 

ограничивается возможность заведения парообразующей трубы в дымо-

гарную и приварки нижнего и верхнего соединительных патрубков 8 и 12. 

Котловая вода заходит в нижний патрубок 12 через отверстие 14. Внутри 

элемента она поднимает вверх, нагревается до температуры насыщения, и 

в виде пароводяной смеси выходит через патрубок 8 в паровое пространст-

во котла. Здесь смесь разделяется: жидкость уходит в водяное пространст-

во котла 11, пар к выходу через стопорному клапану. Ремонт ошипованно-

го элемента выполняется совместно с дымогарной трубой. 
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1 – парообразующая ошипованная труба (dвн = 168х6 мм); 2 – дымогарная труба  

(dвн = 257х7); 3 – уровень воды в котле; 4 – днище трубы; 5 – грузовой рым;  

6 – верхняя трубная доска; вход газов в элемент; 7 – выходной газовый короб;  

8 – приварной патрубок выхода паро-водяной смеси; 9 – область расположения шипов; 

10 – пароводяная смесь; 11 – водяное пространство котла; 12 – приварной патрубок  

для входа котловой воды; 13 – топка; 15 – небо топки (трубная доска) шипы 

 

Рисунок  С.5 – Ошипованный элемент 
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Приложение Т 

Техническая характеристика и описание котла  Kangrim MC-19 

 

 Котел судостроительного завода Kangrim MC-19 – комбинированный 

(композитный) судовой паровой котел, включающий в одном прочном 

корпусе утилизационную секцию (УК) и секцию с мазутным отоплением 

(ВК). 

Паропроизводительность ВК 3500 кг/ч; паропроизводительность УК 

– 3000 кг/ч. Рабочее давление котла 0,6 МПа; давление максимальное 0,8 

МПа; давление испытаний 1,2 МПа. Температура питательной воды 60 °С; 

температура воздуха – 45 °С.  

Расход топлива в ВК – 270 кг/ч; потребный расход воздуха для горе-

ния при температуре 45 °С – 3850 м
3
; часовой объем продуктов сгорания 

4051 м
3
; температура уходящих газов ВС – до 410 °С. Аэродинамическое 

сопротивление ВНУ – 950 Па. Площадь поверхности теплообмена ВС – 

50,8 м
2
. Диаметр патрубка для отвода газов ВС – 400 мм. 

Объем выхлопных газов ДВС, поступающих в УК – 328200 кг/ч; 

температура газов на входе в УК – 224 °С; температура газов на выходе из 

УК – 202 °С. Газодинамическое сопротивление УК – 1180 Па. Площадь 

поверхности нагрева – 578 м
2
. Диаметр патрубка для подвода газов УК – 

2600 мм; для отвода – 2100 мм. 

Диаметр котла без изоляции – 3900 мм; высота котла – 5810 мм. 

Объем воды в котле – 21,12 м
3
; объем пара – 3,043 м

3
; масса котла с фор-

суночным агрегатом и арматурой – 40,3 т. 
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1 – дренажный патрубок; 2 – конвективная часть УК; 3 – газовый короб УК; 4 – лаз  

в газоход; 5 – грузовой обух; 6 – фланец выхода газов УК; 7 – ограждение; 8 – отвод 

продуктов сгорания ВКК 9 – паровое пространство; 10 – водоуказательная колонка; 11 

– конвективный пучек ВК; 12 – лаз; 13 – водяное пространство УК и ВК; 14 – топка;  

15 – форсуночный агрегат; 16 – газоподводящий патрубок  

 

Рисунок Т.1 – Продольный разрез котла Kangrim MC-19 
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1 – патрубок дренажа ВК; 2 – патрубок дренажа УК; 3 – патрубок установки клапан  

отбора проб; 4 – смотровое отверстие; 5 – патрубок установки питательного клапана;  

6 – грузовой обух; 7 – фланец отвода газов от УК; 8 – фланец отбора газов ВС;  

 – фланец стопорного клапана; 10 – патрубок воздушного клапана; 11 – патрубок  

к датчику давления; 12 – патрубок к манометру; 13 – точки установки  

водоуказательного прибора; 14 – патрубок клапана верхнего продувания; 15 – лаз;  

16 – рукоятки управления арматуры водоуказательный колонок (12 шт.) 
 

Рисунок Т.2 – Общий вид котла Kangrim MC-19 
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1 – отверстие отводы продуктов сгорания УК; 2 – грузовой обух; 3 – фланцы  

установки предохранительных клапанов; 4 – инспекционная крышка конвективной  

части ВК; 5 – точки установки водоуказательных приборов; 6 – отверстие отвода  

продуктов сгорания ВК; 7 – фланец стопорного клапана; 8 – фланец питательного  

клапана; 9 – перегородка прочного корпуса 

 

Рисунок Т.3 – Вид сверху котла Kangrim MC-19 
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1 – клапан нижнего продувания; 2 – клапан отбора проб; 3 – клапан верхнего  

продувания; 4 – штыревая водоуказательная колонка; 5 – стопорный клапан;  

6 – предохранительный клапан; 7 – воздушный клапан; 8, 9 – клапана к манометру  

и датчику давления; 10 – питательный клапан; 11 – напоромер; 12 – дренажный клапан; 

13 – форсунка  

Рисунок Т.4 – Органы управления котла Kangrim MC-19 
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Рисунок Т.5 – Работа питательного 

насоса в зависимости от уровня  

Воды 

Рисунок Т.6 – Работа форсуночного 

агрегата в зависимости от давления 

в котле 

 

 На рисунке Т.7 представлены изображения внутренних элементов 

котла, выполненных в водяном пространстве прочного корпуса. Заметны 

характерные элементы: дымогарная шахта прямоугольного сечения с уста-

новленными в ней рядами коротких труб конвективного испарительного 

пучка; наружная поверхность топочного объема и ее эксцентричное распо-

ложение относительно оси корпуса котла; прочный связи, указывающие на 

недостатки наличия плоских поверхностей нагрева. 

 На рисунке Т.8 представлены изображения внутренних элементов 

котла, выполненных в верхнем и нижнем газовых коробах котла и в топке 

котла. 



 

 

 211 

  

         

Рисунок Т.7 – Элементы пароводяного пространства котла 
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Рисунок Т.8 – Виды элементов котла из газового пространства  
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Приложение У 

Техническая характеристика и описание судового парового котла   

Miura GK-27-1500/1000-190  

 

 Котел Miura GK-27-1500/650-150 – современный композитный газо-

трубный вертикальный судовой паровой котел, включающий в одном 

прочном корпусе две утилизационные секции и секцию с мазутным ото-

плением (ВК). Отличительной особенностью котла является наличие ути-

лизационной секции, получающих теплоту от продуктов сгорания главного 

двигателя (УК1) и утилизационной секции, работающей на теплоте про-

дуктов сгорания вспомогательных дизель-генераторов (УК2). 

 Рабочее давление котла 0,6 МПа, проектное 0,8 МПа. Температура 

питательной воды 80 °С. Масса воды в котле 16900 кг; масса сухого котла 

24800 кг.  

Паропроизводительность секции с мазутным отоплением 1500 кг/ч. 

Газодинамические сопротивления ВК – 147 Па; площадь поверхности на-

грева 27,0 м
2
; расход топлива 111 кг/ч; часовой расход дымовых газов – 

1875 нм
3
/ч. Форсуночный агрегат – Miura CS-12; давление рабочего топли-

ва – 1,8 МПа; давление пускового топлива – 0,8 МПа. 

Паропроизводительность УК1 – 1035 кг/ч. Часовой расход выхлоп-

ных газов ГД – 67943 кг/ч; температура газов на входе 221 °С; температура 

газов на выходе 184 °С; газодинамические сопротивления – 970 Па. 

Паропроизводительность УК2 – 190 кг/ч. Часовой расход выхлопных 

газов ВДГ – 6364 кг/ч; температура газов на входе 280 °С; температура га-

зов на выходе 206 °С; газодинамические сопротивления – 1500 Па. 

Площадь поверхности нагрева УК1 и УК2 – 387 м
2
; 
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1 – дозерный насос; 2 – теплый ящик; 3 – вспомогательный конденсатор; 4 – ВУК;  

5 – напоромер; 6 – теплообменный аппарат; 7 – насосная установка питательной воды 

 

Рисунок У.1 – Схема котельной установки котла  

Miura GK-27-1500/650-150  
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1 – конвективный пучек УК1; 2 – конвективный пучек УК2; 3 – конвективный пучек 

ВК; 4 – входной газовый короб; 5 – выходной газовый короб; 6 – топка; 7 – форсуноч-

ный агрегат; 8 – лаз; 9 – лаз; 10 – кожух; 11 – контрольный люк; 12 – вход продуктов 

сгорания от ГД; 13 – выход продуктов сгорания от ГД; 14 – выход продуктов сгорания 

от ВК; 15 – стопорный клапан; 16 – предохранительный клапан 

Рисунок У.2 –Устройство котла  Miura GK-27-1500/650-150  
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Приложение Ф 

Техническая характеристика и описание судового парового котла   

Miura VWS-2500  

 

 Котел Miura VWS-2500 состоит из двух кольцевых коллекторов пря-

моугольного сечения, которые соединены пакетами прямых труб, обра-

зующих стенки топки. Для доступа к внутреннему пространству коллекто-

ров их крышки крепят посредством болтовых соединений.  

 Рабочее давление в котле 0,7 МПа; номинальная паропроизводитель-

ность 2250 кг/ч. Площадь поверхности нагрева 31 м
2
; расход топлива на 

номинальном режиме около 182 кг/ч. КПД котла 82 %; потребная мощ-

ность вспомогательных механизмов (насосов и топливоподогревателя) – 12 

кВт. Котел оснащен регулируемой форсункой с давлением – 2,0 МПа с 

производительностью топливного насоса – 252 кг/ч и потребляемой мощ-

ностью – 0,75 кВт; вентилятором производительностью 45 м/мин, напором 

370 mmAg, потребляемой мощностью – 5,5 кВт; питательным насосом 

производительностью 3900 кг/ч, давлением 1,1 МПа, потребляемой мощ-

ностью 3,7 кВт; электрическим подогревателем топлива в диапазоне 

15…120 ºС и потребляемой мощностью 5 кВт.  

Общий вид котла представлен на рисунке Ф.1. 

Топочное устройство и вентилятор расположена сверху котла. В 

данной модели воздух вентилятором забирается из машинного отделения. 

Топливная система оборудована регулятором вязкости для автоматической 

работы топливоподогревателя. 

На рисунке Ф.2 представлено устройство котла. Дымовые газы через 

узкий рецесс из топки попадают в межтрубное пространство, разделив-

шись на две части, обходят трубы с обоих сторон и выходят в через ниж-

ний рецесс в дымовую трубу. 
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1 – щит управления; 2 – датчик давления; 3 – манометр; 4 – регулятор полдачи топлива; 

5 – электродвигатель вентилятора; 6 – манометр питательной воды; 7 – питательный 

насос; 8 – стопорный клапан; 9 – привод предохранительного клапана; 10 – штыревой 

датчик уровня воды; 11 – водоуказатель; 12 – паровой клапан водоуказателя;  

14 – клапан продувки водоуказателя; 15 – топливный насос; 16 – электродвигатель  

топливного насоса; 17 – топливо-подогреватель; 18 – манометр топлива;  

20 – воздухоотделитель топливной системы; 21 – датчик подогрева топлива;  

22 – клапан нижнего продувания 

Рисунок Ф.1 – Общий вид судового парового котла Miura VWS-2500 
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1 – вентилятор; 2 – блок подачи напряжения на электроды зажигания; 3 – воздушная 

поворотная заслонка; 4 – изоляция; 5 – воздухонаправляющее устройство; 6 – огневой 

кожух; 7 – корпус; 8 – изоляция; 9 – испарительные трубы; 10, 16 – огнеупорные  

элементы; 11 – водяной коллектор; 12 – пароводяной коллектор; 13 – газоотводный 

патрубок; 14 – крышка пароводяного коллектора; 15 – фланец крепления крышки 

 водяного коллектора; 17 – трубная доска водяного коллектора ; 18 – под топки;  

19 – форсунка 

Рисунок Ф.2 – Устройство котла Miura VWS-2500 



 

 

 219 

  

Рисунок Ф.3 – Вид на топку котла со стороны форсунки 

 

Рисунок Ф.4 – Вид на трубную доску  из пароводяного коллектора 
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Рисунок Ф.5 – Вид концевых участков труб 

  

Рисунок Ф.6 – Восстановление участка изоляции котла 
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Приложение Х 

Техническая характеристика и описание судового парового котла   

GCS-21-1200/900  

 

 Котел GCS-21-1200/900 – композитный, газоводотрубный верти-

кальный судовой паровой котел, включающий в одном прочном корпусе 

две коаксиально расположенные части котла. По оси котла расположен 

испарительный газотрубный пучек, вокруг него - пучек труб утилизацион-

ного котла. В основании котла расположена топка, представляющая собой 

усеченный конус и изготовленная путем сварки штампованных стальных 

листов. Под топки покрыт шамотными кирпичами. Дымовые газы из топки 

через пучек газовых труб поступают в газоход, который обеспечивает под-

сушку пара и далее выходит в дымовую трубу. Выхлопные газы от главно-

го двигателя поступают во входной газовый короб, затем в горизонтальной 

плоскости обтекают пучек вертикально расположенных труб испаритель-

ной поверхности и поступаю в выходной газовый короб и далее в дымо-

вую трубу. Утилизационная часть содержит четыре сажеобдувочных аппа-

рата. Топочное устройство имеет фронтовое расположение. Паропроизво-

дительность вспомогательной части котла мазутного отопления 1200 кг/ч; 

утилизационной части 900 кг/ч. Рабочее давление 0,6 МПа; давление гид-

равлических испытаний 1,2 МПа. Температура питательной воды 60 °С. 

Площадь поверхности нагрева вспомогательного котла 22,8 м
2
; утилизаци-

онной части 207,9 м
2
. 

 На рисунке Х.1 представлено устройство котла. 
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 1 – топка; 2 – фурменное отверстие; 3, 15 – дренажные патрубки; 4 – сажеобдувочные 

устройства; 5, 14 – вход и выход продуктов сгорания от ДВС в утилизационную  

секцию; 6 – внешняя обечайка вспомогательного котла; 7 – испарительные трубки;  

8 – газовые трубки; 9 – патрубок стопорного клапана; 10 – газоход;  

11 – технологическая крышка газохода; 12 – выход газов от вспомогательной секции; 

13, 16 – лаз; 17 – дренажный патрубок 

Рисунок Х.1 – Устройство котла GCS-21 
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 На рисунке Х.2 представлены габаритные характеристики котла. 

 

Рисунок Х.2 –Габаритные характеристики   котла GCS-21ST 

 

 На рисунке Х.3 представлены параметры расположения сажеобду-

вочных устройств котла. 
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Рисунок Х.3 – параметры расположения сажеобдувочных устройств котла 

 

 На рисунке Х.4 представлена системная обвязка котла трубопрово-

дами и арматурой. 
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Рисунок Х.4 – Системная обвязка котла трубопроводами и арматурой 

 

 



 

 

 КПД котла 80,0 %. Объем топки 2,29 м
3
; объем парового пространст-

ва 2,04 м
3
; объем воды в котле при нормальном уровне 6,33 м

3
. 

 Часовой расход выхлопных газов ГД – 65500 кг/ч; температура газов 

на входе 221 °С; температура газов на выходе 184 °С; газодинамические 

сопротивления – 1800 Па. Масса сухого котла без топочного устройства 

18400 кг.   
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Приложение Ц 

Техническая характеристика и описание судового парового котла   

Mission D-type Model 45000 

 

 Котел Mission D-type Model 45000 – D-образный водотрубный верти-

кальный судовой паровой котел. Котел танкерный, используется на танке-

рах для подогрева груза, обеспечения паром приводных турбин грузовых 

насосов, а также для направления продуктов сгорания в систему инертных 

газов. Котельная установка предполагает наличие двух котлов.  

 Полная высота котла 10500 мм; длина и ширина с изоляцией 

5400×5100 мм. Масса котла с водой 61000 кг, без воды 53000 кг. Толщина 

изоляции ~ 150 мм. Паропроизводительность 45000 кг/ч. При переходе в 

котле поддерживается давление 0,7 МПа, для привода грузовых насосов 

при выгрузке – давление 2,0 МПа. Нормальная температура питательной 

воды 60 °С. Коэффициент избытка воздуха на 100 % нагрузке – 1,15. Тем-

пература уходящих газов – 388 °С. Одно потолочное топочное устройство 

типа KBSD 3350 обеспечивает подачу топлива в диапазоне 335 ... 3350 

кг/ч. 

 Максимальный рабочий уровень по водоуказательному прибору (с 

подачей звукового сигнала) +150 мм; Минимальный рабочий уровень по 

водоуказательному прибору (с подачей звукового сигнала) –150 мм; ава-

рийная остановка котла по верхнему уровню по ВУК + 250 мм; аварийная 

остановка котла по нижнему уровню по ВУК – 145 мм. 

 Питательный насос – центробежный многоступенчатый типа MTC 

A50/6A-04.1 10.62 производительностью 56,3 м
3
/ч; частотой вращения 

3575 мин
-1

; мощность 84 кВт. 

На рисунке Ц.1 представлено общее устройство котла. 
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1 – изоляция; 2 – водяной коллектор; 3 – опускные трубы; 4 – ошипованный  

конвективный пучек; 5 – сажеобдувочный аппарат; 6 – опоры сажеобдувочного  

аппарата; 7, 8, 11, 16 – инспекционный лаз; 9 – пароводяной коллектор; 10 – выход 

продуктов сгорания; 12 – топочное устройство; 13 – гляделка; 14 – опора; 15 – глазок; 

17 – топка; 18 – главный мембранный экран; 19 – задний экран с рецессом;  

20, 22 – коллектора боковых экранов; 21 – боковой экран 

Рисунок Ц.1 – Устройство котла Mission D-type Model 45000  
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Топливный насос – винтовой типа DM 74. Рабочее давление 2,5 

МПа; производительность до 10,7 м
3
/ч; мощность 13,2 кВт.  

 Вентилятор  – центробежный HN 1120-800, давление 4800 Па, пода-

ча воздуха 49740 м
3
/ч; мощность 91 кВт. 

  Котел имеет полностью экранированную топку. Выход продуктов 

сгорания осуществляется через рецесс в нижней половине 1-го ряда испа-

рительного пучка, верхняя часть которого образует экран. Дымовые газы 

омывают трубный пучок в продольном направлении. Для интенсификации 

теплообмена часть длины пучка выполнена ошипованной. Главный экран – 

мембранный. Для циркуляции пароводяной среды в боковых экранах каж-

дый имеет по два коллектора, одним концом вваренным в пароводяной и 

водяной коллектора.  

 На рисунке Х.1 представлено устройство питательного насоса.  

 

1 – уплотнение; 2, 6 – выход и вход питательной воды; 3 –выходной патрубок;  

4 – вал; 5 – корпус подшипника; 7, 15 – подшипники; 8, 11 – входная и выходная 

крыльчатки; 12 – антивибратор; 13 – корпус сальника; 14 – сальниковое уплотнение 
 

Рисунок Ц.2 – Питательный насос котла 
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 На рисунках Ц.3 – Ц.5  представлено устройство котла: главный вид, 

вид справа, вид слева и вид сверху.  

 

Рисунок Ц.3 – Главный вид котла Mission D-type Model 45000 без изоляции 



 

 

 231 

 

Рисунок Ц.4 –Котел Mission D-type Model 45000. Вид справа 
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Рисунок Ц.5 –Котел Mission D-type Model 45000. Вид слева 



 

 

 

 На рисунках Ц.6 представлено операция мойки ошипованного испа-

рительного пучка. 

 

1 – газоход; 2 – вводимый трубопровод с направляющими распылителями;   

3 – ошипованная часть пучка; 4 – дренажный клапан для удаления отходов 

 

Рисунок Ц.6 – Котел Mission D-type Model 45000. Мойка испарительного 

пучка 
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Приложение Ч 

Техническая характеристика и описание судового парового котла 

 типа Aalborg i-OC 1800/1100 

 

 Котел i-OC 1800/1100 – паровой композитный вертикальный цилин-

дрический газотрубный содержит в одном прочном корпусе утилизацион-

ную секции и секцию с мазутным отоплением. Паропроизводительность 

утилизационной части 1100 кг/ч; вспомогательной – 1800 кг/ч.  

 На рисунке Ч.1 представлен продольный разрез котла с различными 

вариантами подачи выхлопных газов от ДВС: снизу и через боковую по-

верхность входной газовой камеры.  

     

Рисунок Ч.1 – Устройство котла Aalborg i-OC 1800/1100 
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 Обе секции имеют общий водяной объем, что улучшает циркуляцию 

воды в котле. 

 Котел содержит следующую компоновку:  в утилизационную секцию 

выхлопные газы от ДВС поступают во входной газовый 17 короб через 

патрубок 18. короб. Из входного газового короба 17 продукты сгорания 

поступают в конвективный испарительный пучек 4, содержащего простые 

и связные трубы. Парообразующий пучек утилизационного котла занима-

ют до 75 % площади поперечного бочки котла 3, окружая топку 16. Из 

пучка 4 дымовые газы поступают в верхний газовый короб 8 и далее выхо-

дя в дымовую трубу. Форсуночная горелка вспомогательного котла уста-

новлена в фурменном отверстии 15. Эксцентрично расположенная цилин-

дрическая топка 16 с вертикальной осью является водоохлаждаемой (кро-

ме пода) и соответственно хорошо экранированной. Продукты сгорания из 

топки поступают газотрубный парообразующий пучек 12, откуда посту-

пают в свой небольшой газовый короб и далее в дымовую трубу. 

 Прочный корпус котла образован главной цилиндрической обечай-

кой 3 с приваренными трубными досками 2 и 6. В нижнюю трубную доску 

2 вварена цилиндрическая обечайка топки 14. В верхней трубной доске 13 

топки 14 установлен конвективный пучек вспомогательного котла 12. К 

верхней трубной доске приварены трубы испарительных пучков утилиза-

ционного и вспомогательного котлов.  Обечайка топки и бочки котла со-

единены фурменным каналом 15.  

 Для обслуживания котла газовые короба оснащены лазами 1, 7 и 10. 

Основная часть арматуры установлена на патрубках 11, приваренных в 

верхней трубной доске. Для закрепления на бочке установлены грузовые 

обухи 19.  

 Общий вид котла представлен на рисунках Ч.2 …Ч.5. На рисунках 

обозначены следующие элементы котла: 1 – клапан нижнего продувания; 2 
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– дренажный клапан; 3, 6 – грузовой обух; 4 – компенсатор динамических 

нагрузок; 5 – газовый датчик; 7 – лаз в прочный корпус; 8 – клапан отбора 

проб; 9 – форсуночный агрегат; 10 – воздуховод; 11 – сливная воронка; 12 

– инспекционное окно; 13 – водоуказательные колонки;  

 

Рисунок Ч.2 – Вид котла Aalborg i-OC 1800/1100 сбоку 
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Рисунок Ч.3 – Вид котла Aalborg i-OC 1800/1100 спереди 

 

14, 15 – запорные питательные клапана; 16, 17 – невозвратно-запорные пи-

тательные клапана; 18 – главный стопорный клапан; 19 – инспекционный 
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лаз; 20 – клапан верхнего продувания; 21, 22 – предохранительный клапан; 

23 – штыревая водоуказательная колонка; 24 – дренажный клапан топки. 

 

Рисунок Ч.4 – Вид котла Aalborg i-OC 1800/1100 в изометрии 

 

Котел имеет следующие технические характеристики: полная высота 

котла 5,7 м; диаметр (включая изоляцию) 3,02 м; масса сухого котла 22,8 т; 

масса котла с водой 36,2 т; паропроизводительность утилизационной части 

1,1 т/ч; паропроизводительность вспомогательной части 1,8 т/ч; рабочее 

давление 0,7 МПа; рабочая температура 170,4 °С; температура питатель-

ной водя 60 °С; толщина изоляции котла 75 мм. 

Вспомогательная часть: вязкость топлива, поступающего на форсун-

ку – 14…16 сСт; температура уходящих газов вспомогательного котла 272 



 

 

 

°С; расход воздуха 2147 кг/ч; расход дымовых газов 2276 кг/ч. Расход 

жидкого топлива 64 … 147 кг/ч. 

Утилизационная часть: расход выхлопных газов через котел 81720 

кг/ч; температура газов на входе в котел 220 °С; на выходе 188 °С. 

Работа котла обеспечивается двумя питательными центробежными 

насосами производительностью 3120 кг/ч высотой всасывания 3,15 м и 

давлением 1,3 МПа. Мощность насоса 3, кВт, частота вращения 3500 Для 

горения воздух подается 1 вентилятором производительностью 3157 м
3
/ч 

давлением 837 мм.вод.ст., мощностью 17,0 кВт и частотой вращения 3635 

мин
-1

. Топливо подается двумя винтовыми насосами производительностью 

до 1080 л/ч рабочим давлением 3,3 МПа. 
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Приложение Ш 

Техническая характеристика и описание судового главного парового 

котла типа Kawasaki UME 65 

 

 Котел D – образный, содержит полностью экранированную топку, 

притопочный и основной испарительные пучки, экономайзер и паровой 

воздухоподогреватель. Котел устанавливается на газовозах парами. Паро-

перегреватель расположен между притопочным (два ряда) и основным 

пучками испарительной поверхности. Котел оснащен мембранными экра-

нами, имеет потолочное расположение трех топочных устройств. Сборка 

экономайзера и пароперегревателя осуществляется из предварительно под-

готовленных панелей труб. Соединение труб испарительного основного 

испарительного пучка выполнено вальцовкой, остальные соединения труб 

с коллекторами выполнено посредством сварки.  Температура перегретого 

пара регулируется с помощью пароперегревателя, расположенного в водя-

ном коллекторе. 

Котел имеет следующие технические характеристики: коэффициент 

полезного действия 88,5 %; паропроизводительность 52 т/ч; давлением па-

ра на выходе из пароперегревателя 6,0 МПа; температура перегретого пара 

525 °С; температура питательной воды 145 °С. Температура воздуха на 

входе в воздухоподогреватель 38 °С; температура воздуха на выходе из 

воздухоподогревателя 130 °С. Расход топлива 4670 кг/ч, форсунка мазут-

ная – пароструйная. Расход распыливающего пара 152 кг/ч, давление 0,78 

МПа. 

Поверхности нагрева: топочных экранов 139 м
2
; испарительного 

пучка 650 м
2
; экономайзера 1317 м

2
; пароперегревателя 233 м

2
; парового 

воздухоподогревателя 660 м
2
. Суммарная поверхность нагрева 3061 м

2
. 
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Объем топки 48,5 м
3
. Объем воды в котле 17,5 м

3
. Масса котла без 

воды 139 т.  

Главный экран, боковые экраны, направляющий мембранный ряд 

котла – трубы 63,5 ₓ 4,5 мм; пароперегреватель – 38 ₓ 4,5 мм;– 63,5 ₓ 4,5 

мм; основной испарительный пучек – 45 ₓ 3,8 мм; опускная труба к кол-

лектору главного экрана – 216,3х12,7 мм; опускная труба к коллектору бо-

кового экрана – 165,2х11,0 мм; опускная труба к водяному коллектору – 

267,4х15,1 мм; труба отбора перегретого пара – 267х28,6 мм; поперечный 

шаг основного испарительного пучка – 72 мм; поперечный шаг притопоч-

ного пучка 125 мм; шаг главного экрана – 80 мм. 

Внутренний диаметр пароводяного коллектора – 1400 мм; толщина 

обечайки пароводяного коллектора – 50 мм; толщина трубной доски – 136 

мм. 

На рисунке Ш.1 представлен поперечный разрез котла; на рисунке 

Ш.2 – продольный разрез котла; на рисунке Ш.3 – вид котла сверху; на ри-

сунке Ш.4 – устройство экономайзера котла; на рисунке Ш.5 – схема фор-

мирования циркуляции воды в котле; на рисунке Ш.6 – главный вид котла; 

на рисунке Ш.7 – устройство пароводяного коллектора. На рисунках обо-

значены следующие позиции: 1 – коллектор главного экрана; 2, 29, 30 – 

дренажные патрубки; 3, 18, 22 – лаз; 4, 13 – нижний и верхний коллектора 

боковых экранов; 5 – боковой экран; 6 – главный экран; 7 – пароперегрева-

тель; 8 – балка жесткости; 9 – топка; 10 – притопочный пучек; 11 – фото-

элемент; 12 – перепускная труба; 14 – топочное устройство; 15 – подвод 

жидкого топлива на газо-мазутную горелку; 16 – подвод газа на горелку; 

17 – паросборная труба; 19 – отбор насыщенного пара; 20 – пароводяной 

коллектор; 21 – выход продуктов сгорания; 23, 26 – сажеобдувочные аппа-

раты; 24 – основной испарительный пучек; 25 – опускная труба к водяному 

коллектору; 27 – направляющий мембранный ряд испарительного пучка; 
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28 – водяной коллектор; 31 – трубопровод отбора перегретого пара; 32 – 

пространство выдвижения сажеобдувочных  

 

Рисунок Ш.1 – Котел Kawasaki UME 65, поперечный разрез 
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Рисунок Ш.2 – Котел Kawasaki UME 65, продольный разрез 
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Рисунок Ш.3 – Котел Kawasaki UME 65, вид сверху 

 

аппаратов; 33 – обмуровка экрана; 34 – изоляция; 35 – опускная труба кол-

лектора главного экрана; 36 – опускная труба коллектора бокового экрана; 

37 – подвод насыщенного пара к пароперегревателю; 38 – оребренный 

экономайзер; 39 – вход питательной воды в экономайзер; 40 – выход пита-

тельной воды из экономайзера; 41 – паровой воздухоподогреватель; 42 – 

подача перегретого пара на пароохладитель; 43 – ввод воды от экономай-

зера 
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Рисунок Ш.4 – Котел Kawasaki UME 65, устройство экономайзера 

 

 

Рисунок Ш.5 – Котел Kawasaki UME 65, обеспечение циркуляции воды  

в котле 
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Рисунок Ш.6 – Котел Kawasaki UME 65. Главный вид 



 

 

 

 

1 – отбор пара от притопочного испарительного пучка; 2 – отбор пара от главного  

экрана; 3 – отбойный щит; 4 – отбор пара от боковых экранов; 5 – отбор насыщенного 

пара; 6 – сепаратор пара; 7 – отбор пара направляющего мембранного ряда  

испарительного пучка; 8, 10 – отбор пара от основного испарительного пучка;  

9 – опускные трубы; 11 – поддерживающий ряд 
 

Рисунок Ш.7 – Котел Kawasaki UME 65, поперечный разрез пароводяного 

коллектора 
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Приложение Щ 

Техническая характеристика и описание судового парового котла  

типа Mitsubishi МC-140A 

 

 Котел Mitsubishi МC-140A – вспомогательный, вертикальный ци-

линдрический, водотрубный.  

 Основные потребители пара – трубные змеевики для подогрева топ-

лива и жидких грузов, требующих определенной вязкости при переходе 

танкера. Пар – насыщенный. 

 Номинальная паропроизводительность 13500 кг/ч при рабочем дав-

лении 0,74 МПа. 

 На рисунках Щ.1 и Щ.2 представлены продольный и поперечный 

разрезы котла. 

 Прочный корпус котла образован вертикальной цилиндрической 

бочкой 1 с верхним и нижним 21 сферическими днищами, цилиндрической 

горизонтальной жаровой трубой 20, четырьмя коллекторами 13 и 18  боко-

вой радиационной поверхности и, собственно, испарительные поверхности 

конвективного пучка 12 и жаровой камеры 14 и 15. 

 Котел оснащен основной ротационной и пусковой механической 

форсунками. 

 Котел состоит из прочного корпуса, топочного устройства 4, топки 

23, жарового поворотного короба 16, выходного газового короба 5 с вы-

ходным отверстием 7, опор 22, изоляции 11 и арматуры со средствами ав-

томатического управления работой котла. 

 Топливо-воздушная смесь сгорая в топке 23, передает часть своей 

энергии поверхности жаровой трубы 20. Для усиления продольной и попе-

речной устойчивости труба выполнена волнистой. Из топки продукты сго-

рания обладая высокой температурой попадают в поворотную жаровую ка-

меру 16, поверхность которой покрыта боковыми 14 и задним экранами 15.  
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1 – цилиндрическая бочка; 2 – фурменное отверстие; 3 – подвод воздуха  

от вентилятора; 4 – топочное устройство; 5 – выходной газовый короб; 6 – выходное 

отверстие для продуктов сгорания; 7 – сажеобдувочная труба; 8, 17 – лаз;  

9 – сепарационное устройство; 10 – патрубок стопорного клапана; 11 – изоляция;  

12 – конвективный испарительный пучек; 13, 18 – коллектора; 14 – боковой экран  

жаровой камеры; 15 – задний экран жаровой камеры; 16 – жаровая камера;  

19, 25 – дренажный патрубок; 20 – жаровая труба; 21 – сферическое днище; 22 – опоры; 

23 – топка; 24 – средний уровень воды в котле 

 

Рисунок Щ.1 – Продольный разрез котла Mitsubishi МC-140A 
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Наличие этих поверхностей повышает эффективность котла. Далее дымо-

вые газы двигаясь горизонтально, омывают конвективный испарительный 

пучек 12. Испарительный пучек представляет собой совокупность верти-

кально установленных в коридорном порядке труб длиной 0,8 м. Основная 

часть труб выполнена их цельнотянутого трубного проката 50,8×2,9 мм, по 

краям пучка установлены усиленные трубы 50,8×6,0 мм. Из пучка дымо-

вые газы попадают в выходной газовый короб 5 и через отверстие 6 в ды-

мовую трубу. 

 

5 – выходной газовый короб; 6 – выходное отверстие для продуктов сгорания;  

7 – сажеобдувочная труба; 12 – конвективный испарительный пучек;  

13, 18 – коллектора; 14 – боковой экран жаровой камеры; 15 – задний экран  

жаровой камеры; 25 – дренажный патрубок; 26 – лаз газовый короб;  

27 – усиленные трубы конвективного испарительного пучка  

 

Рисунок Щ.2 – Поперечный разрез котла Mitsubishi МC-140A 

 

 На рисунках Щ.3 и Щ.4 представлены главный вид котла и вид сза-

ди.  
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 От питательного насоса вода постает в котел через два питательных 

клапана 36 и 37. Один из них установлен на системе питательной воды с 

автоматическом регулированием количества подаваемой воды в котел, 

второй – на системе с ручным регулированием. Вода, поступившая в котел, 

направляется в нижнюю часть вертикальной бочки через крайние трубы 

конвективного пучка (относительно жаровой трубы) с наименьшим обог-

ревом. Таким образом обеспечивается циркуляция воды в котле. Движу-

щий напор заставляет котловую воду поступать в нижние коллектора бо-

ковых экранов 18 жаровой коробки 16 и в нижние концы труб бокового 

экрана 15 той же жаровой коробки.  Полученная пароводяная смесь посту-

пает в верхние коллектора 13 боковых экранов 18 и далее в вертикальный 

барабан выше конвективного испарительного пучка. Пароводяная смесь 

бокового экрана также выходит в верхнюю часть барабана выше конвек-

тивного испарительного пучка.  

 Пар, выработанный на поверхности жаровой трубы 20, поступает в 

виде пароводяной смеси в конвективный испарительный пучек 12. В пучке 

12 существенно увеличивается доля пара в пароводяной смеси. И далее па-

ра сквозь котловую воду поднимается к зеркалу испарения и далее, через 

паровое пространство достаточной высоты на сепарирующее устройство 9.  

 Для очистки конвективного вертикального от сажи предусмотрен 

сажеобдувочный аппарат 7. 

 Достаточно большая высота обеспечивает значительные размеры ра-

бочего уровня воды в котле: сигнализация по верхнему уровню срабатыва-

ет при превышении нулевой отметки на 720 мм, сигнализация по нижнему 

уровню срабатывает при снижении от нулевой отметки на 580 мм, аварий-

ная остановка котла  осуществляется при снижении от нулевой отметки на 

620 мм.     
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4 – топочное устройство; 28 – клапан верхнего продувания; 29 – водоуказательная  

колонка; 30 – грузовое ухо; 31 – предохранительный клапан; 32 – стопорный клапан;  

33 – ухо для раскрепления котла между переборками МКО; 34 – клапан подачи пара  

на сажеобдувочный аппарат; 35 – датчик слежения за уровнем воды в котле 

 

Рисунок Щ.3 – Главный вид котла Mitsubishi МC-140A 
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4 – топочное устройство; 13, 18 – коллектора; 36 – главный питательный клапан;  

37 – запасной питательный клапан; 38 – клапан отбора проб; 39 – клапан нижнего  

продувания  

 

Рисунок Щ.4 – Главный вид котла Mitsubishi МC-140A 
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Температура питательной воды – 60 °С. Суммарная площадь поверх-

ности нагрева 141 м
2
. Масса воды в котле при нормальном уровне 21274 

кг, масса котла с водой 46560 кг.  

 Давление настройки предохранительного клапана 0,83 МПа. 

На рисунке Щ.5 представлено устройство механической части рота-

ционной форсунки. Шестеренчатым троходиальным насосом топливо под 

давлением 0,3 МПа подается по гибкому шлангу 7 в трубопровод 16. Не-

подвижный топливный трубопровод расположен в коаксиально установ-

ленных цилиндрических направляющих 15 и 25. В кольцевой зазор 14 по-

дается воздух для распыливания топлива, срывающегося с кромки вра-

щающегося стакана 21. Для направления воздуха на наружном корпусе 15 

установлены направляющие лопатки 22. Вращающийся стакан 21 посред-

ством гильзы 20 крепится на валу 2. Вал установлен во внутреннем корпу-

се 25 на двух подшипниках. Смазка подшипников осуществляется посред-

ством пресс-масленок 23 и 24. Из трубопровода 1 топливо поступает гер-

метичный объем 6, из которого выдавливается на внутреннюю поверх-

ность гильзы 20. За счет центробежных сил топливо с вязкостью 12…40 

сСт поступает через расположенные на обертке гильзы отверстия 18 на 

внутреннюю поверхность вращающегося стакана, откуда поступает на 

распыливание и горение в топке котла. Частота вращения стакана 

6000…9000 мин
-1

. Вращения приводной вал 13 осуществляется электро-

двигателем 10 посредством ременной передачи. Передача состоит из ве-

дущего шкива 11, ведомого 8 и поликлинового ремня. При сборке коакси-

альных корпусов установлены дистанционные стержни 5. 
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Рисунок Щ.5 – Ротационная форсунка 
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Приложение Ю 

Определение геометрических характеристик котла с помощью  

системы КОМПАС-3D v23 Учебная версия 

 Определить важные конструктивные характеристики парового котла 

по поперечному разрезу можно используя возможности системы 3-х мер-

ного моделирования КОМПАС-3D v23 (в дальнейшем именуемой – «сис-

тема»).  

 Посредством данной системы можно, не применяя материальных ин-

струментальных средств (курвиметр, планиметр) и другие методы, опреде-

лить (с высокой степенью достоверности) длины линейных и криволиней-

ных плоских объектов, площадей поверхности. Такими искомыми пара-

метрами могут быть: длина экрана, длина первого ряда конвективного 

пучка; полная, активная и длина проекции среднего ряда криволинейного 

конвективного пучка; площадь фронта топки и др.  

Для нахождения этих параметров необходимо наличие в электрон-

ном виде поперечного разреза котла из технического описания котла и лю-

бого указанного линейного размера (например – нормальное расстояние 

между осями пароводяного и водяного коллекторов, габаритный размер и 

т.п.). 

Типовая последовательность действия следующая: 

а. вставка рисунка поперечного разреза котла в новый фрагмент сис-

темы. 

б. определение средствами системы численное значение известного 

размера (простой линейный размер) – например А мм.       

в. Зная реальное значение определенного (например, Б мм) масшта-

бируем объект так, чтобы он на фрагменте имел масштаб 1мм:1мм (в нату-

ральную величину) – Вводимый масштабный коэффициент – А/Б. 
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г. Проверка средствами системы истинное значение на экране мони-

тора с реальным значением параметра. 

д. Используя инструмент системы «Сплайн по точкам (рисунок Ю.1). 

Вдоль оси, например, экрана строим сплайн. 

 

Рисунок Ю.1 – Инструмент Сплайн по точкам 

 

 е. Используя инструмент системы «Расстояние по кривой между 

двумя точками» выделяем построенную кривую сплайном и отмечаем на-

чальную и конечную точки на кривой, расстояние между которыми явля-

ется искомой величиной. 

 

 

Рисунок Ю.2 – Инструмент расстояние по кривой между двумя точками 
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По окончании этой процедуры на экране отобразится длина экрана в 

мм. 

ж. Аналогично, построением сплайна определяется длина 1-го ряда 

конвективного пучка. 

з. Для определения площади топки замыкаем инструментом системы 

«отрезок» контур топки около паро-водяного и водяного коллекторов.  

и. Используя инструмент системы «Усечь кривую» удалить лишние 

элементы двух сплайнов и двух отрезков. 

 

Рисунок Ю.3 – Инструмент усечь кривую 

 

 к. Используя инструмент системы выделяем 4 элемент – два сплайна 

и два отрезка и преобразуем их в контур. 

 л. Используя инструмент системы «Площадь» определяем искомую 

площадь топки. 
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Рисунок Ю.4 – Инструмент площадь. 

 

Ниже представлен пример определения длины экрана и пощади 

фронта котла. 

 

Рисунок Ю.5 – Вставка рисунка котла во фрагмент системы 
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Рисунок Ю.6 – Определение размера на фрагменте известного параметра 

 

Для данного котла нормальное расстояние между осями коллекторов 

– 2100 мм. Для построения на фрагменте вида котла в натуральную вели-

чину определяем масштабный коэффициент 2100/447=4.697987. Далее вы-

деляем объект и используем инструмент системы «Масштабировать» (ри-

сунок Ю.7). Для понимания процесса рекомендуется предварительно в 

диалоговом окошке снять галочку и не удалять исходные объекты. 
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Рисунок Ю.7 – Применение инструмента «Масштабировать» 
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Рисунок Ю.8 – Диалоговое окошко с масштабированием 

 

 Получится два изображения на фрагменте: одно изначальное, второе 

в натуральную величину (рисунок Ю.9). 

 

Рисунок Ю.9 – Результаты масштабирования 
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 Далее на изображении с масштабом 1:1 вдоль осевой линии 1-го ряда 

конвективного пучка проводим сплайн-линию (рисунок Ю.10) 

 

Рисунок Ю.10 – Построение сплайн-линии 

 

 Используя инструмент определения длины на кривой между двумя 

точками определяем облучаемую длин труб 1-го ряда испарительного пуч-

ка (Рисунок Ю.11). Полученное расстояние 1774 мм = 1,77 м. 
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Рисунок Ю.12 – Определение длины 1-го ряда испарительного пучка 

 

Для определения площади фронта топки строится сплайн-линия эк-

рана, отрезками замыкается контур по обечайке паро-водяного коллектора 

и футеровке водяного коллектора и, используя инструмент системы «пло-

щадь» получаем искомую площадь (рисунок Ю.13). 

 

Рисунок Ю.13 – Определение площади фронта топки 

Расчеты показывают величину 1098855 мм
2
, что соответствует 1,1 м

2
. 

3
6
 


