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ВВЕДЕНИЕ  
 

Настоящие методические указания дают представление о структуре 
раздела «Тепловая схема судовых вспомогательных и утилизационных 
котлов» курсового проекта по дисциплине «Судовые паровые котлы и их 
эксплуатация». 

Цель методических указаний: закрепление теоретических знаний по 
дисциплине «Судовые паровые котлы и их эксплуатация»  и приобретение 
студентами практических навыков самостоятельной работы  при выпол-
нении курсовой работы в обеспечение разделов Международного Кодекса 
ПДНВ 95  А/2 и А/3 [3]. 
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1. ТЕПЛОВАЯ СХЕМА СУДОВОГО ПАРОВОГО КОТЛА 
 

Для выполнения теплового расчета котла заданного типа необходи-
мы следующие данные: 

1. Марка котла-прототипа; 
2. Паропроизводительность котла суммарная  D, кг/с , 

паропроизводительность перегретого пара Dпп , кг/с; 
паропроизводительность насыщенного пара Dx , кг/с; 

3. Давление пара в пароводяном коллекторе Px , МПа; 
4. Температура перегретого пара tпп ,  0C; 
5. Температура питательной воды tпв  ,0С; 
6. Марка топлива и коэффициент избытка воздуха α; 
7. Коэффициент полезного действия котла . 
По заданной марке топлива и значению коэффициента избытка воз-

духа α определяют объемы воздуха и продуктов сгорания, образовавшиеся 
при сжигании 1 кг топлива, рассчитывают энтальпии воздуха и продуктов 
сгорания и строят зависимость энтальпии продуктов сгорания от темпера-
туры в интервале от 100 до 2000 0С  (диаграмма J- ). 

 
1.1. Компоновочная схема котла 
 
В соответствии с маркой котла-прототипа схематично строят его 

компоновочную (структурную) схему (см. рисунок 1.1). 
На основании выбранной компоновочной схемы выбирают харак-

терные сечения по пароводяному и газовоздушному тракту котла. Харак-
терными сечениями по пароводяному и газовоздушному тракту считаются 
сечения на входах и выходах всех элементов котла. Обычно считают, что 
параметры на выходе из предыдущего элемента равны параметрам на вхо-
де в элемент последующий, т.е. изменением параметров в пазухах или пе-
репускных трубах, как правило, пренебрегают. 

 
1.2. Цель разработки тепловой схемы 

 
Цель разработки состоит в том, чтобы после определения парамет-

ров сред во всех характерных сечениях пароводяного и газовоздушного 
трактов, во-первых, оценить величины средних температурных напоров в 
элементах котла; во-вторых, ориентировочно определить величину по-
верхности нагрева каждого элемента котла; в-третьих, дать оценку надеж-
ности работы элементов котла (с учетом ванадиевой и низкотемператур-
ной коррозии).  
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Рисунок 1.1 – Компоновочная схема котла 

 
Часто разработку тепловой схемы называют составлением предвари-

тельного теплового баланса котла. 
Разработать тепловую схему котла – это значит определить: 

1) параметры среды во всех характерных сечениях пароводяного тракта; 
2) расходы воды, пара, топлива и воздуха; 
3) тепловые потоки в каждом элементе котла; 
4) параметры во всех характерных сечениях газовоздушного тракта. 

 
1.3. Тепловые потоки в котле 

 
Тепловые потоки, воспринимаемые в различных элементах котла, 

определяются по следующим формулам: 
          в экономайзере 
                      Qэк = D(iэк – iпв), кВт; 
          в пароперегревателе 
                       Qпп = Dпп(iпе – ix''), кВт; 
          в испарительной поверхности котла  
                    Qисп = (Dпп + Dх)(ix'' – iэк), кВт. 
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1.4. Параметры рабочих сред в пароводяном тракте 

 
Величины, необходимые для разработки тепловой схемы пароводя-

ного тракта, выбирают в соответствии со следующими рекомендациями: 
Параметры по пароводяному трактe определяют начиная с парово-

дяного коллектора, при этом используют данные из задания на курсовое 
проектирование:  

- давление в пароводяном коллекторе Рх, а по таблицам находят эн-
тальпию насыщенного пара ix'' и кипящей воды ix' , удельные объемы воды 
Vx' и пара Vx'', температуру кипения tx; 

- параметры перегретого пара на выходе из пароперегревателя опре-
деляют по температуре tпп и по давлению пара за пароперегревателем Рпп, 
которое принимают на 5…10 % ниже давления в пароводяном коллекторе. 
По таблицам i – S по Рпп и tпп определяют энтальпию перегретого пара iпп и 
удельный объем перегретого пара Vпп; 

- давление воды на входе в экономайзер Рпв принимают на 3…6 % 
больше давления в пароводяном коллекторе. По давлению Рпв и по темпе-
ратуре tпв находят энтальпию питательной воды iпв и удельный объем пи-
тательной воды Vпв. Недогрев воды до кипения на выходе из экономайзера 
принимают на 30…40 0С ниже температуры кипения в пароводяном кол-
лекторе. По температуре tэк и давлению Рх находят энтальпию воды на вы-
ходе из экономайзера iэк и удельный объем воды Vэк; 

- степень сухости пара на выходе из пароводяного коллектора при-
нимают в пределах 0,99…0,999. Степень сухости пара определяется кон-
струкцией  паросепарирующих устройств. 

 
1.5. Расходы сред по пароводяному тракту 

 
Расходы сред, проходящих по пароводяному тракту, указаны в зада-

нии (количество перегретого пара, количество насыщенного пара). Расход 
воды через экономайзер D равен 

                          D = Dпп + Dх +Dпр , кг/с (т/ч), 
где Dпп – расход перегретого пара, кг/с (т/ч);  
      Dx – расход насыщенного пара, кг/с (т/ч);  
      Dпр – расход воды, продуваемой из котла при непрерывной продувке, 
кг/с (т/ч). 

Для  вспомогательных котлов продувка не учитывается, а для  глав-
ных  величина Dпр может составлять до 2 % от D. 
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1.6. Определение расхода топлива  
 
Прежде чем определить расход топлива необходимо найти некото-

рые вспомогательные величины. При этом ряд величин выбираются в со-
ответствии со следующими рекомендациями. 

1.6.1. Подогрев воздуха перед подачей его к воздухоподогревателю и 
к топочному фронту происходит в межобшивочном пространстве. При за-
боре воздуха из верхней части машинно-котельного отделения его темпе-
ратура составляет 25…40 0С. При движении воздуха в межобшивочном 
пространстве его температура повышается на 10…20 0С. 

 
1.6.2. Температура воздуха за воздухоподогревателем может соста-

вить 100…200 0С (при паровом воздухоподогревателе), а за газовым воз-
духоподогревателем температура воздуха tгв обычно достигает 
150…250 0С. 

 
1.6.3. Теплота, вносимая в топку подогретым воздухом  
                       Qгв = Vсв

0(tгв·сгв – tхв·схв), кДж/кг, 
где   - коэффициент избытка воздуха, Vсв

0 – теоретически необходимое  
        количество воздуха для  сжигания 1 кг топлива, м3/кг;  
        tгв , tхв – температура воздуха на входе и выходе  из  воздухоподогре-

вателя, 0С;  
        сгв , схв – теплоемкость горячего и холодного воздуха, кДж/(м3·К). 
 

1.6.4. Теплота, вносимая в топку подогретым мазутом 
 Для качественного распыла мазута его необходимо подогреть перед 

подачей к форсунке, чтобы вязкость составила 2…5 0ВУ  
                                   Qт = ст·tт кДж/кг,    

где  tт – температура подогретого мазута, 0С; ст – теплоемкость мазу-
та,  Дж/(кг·К).  
 

1.6.5. Теплота, вносимая в топку с паром форсунок. 
При эксплуатации паромеханических форсунок пар, поступающий 

на форсунки для распыливания топлива, имеет следующие параметры: 
давление 0,15…0,2 МПа, температура на 20…40 °С выше температуры на-
сыщения. Расход пара на распыл 1 кг топлива составляет 0,010…0,014 кг 
на 1 кг топлива. 

     Теплота, вносимая паром форсунок:  
                            Qф = Wф(iф – 2500), кДж/кг,  

где   Wф - расход пара, необходимый для распыла 1 кг топлива (выбирает-
ся  в  зависимости от конструкции форсунок), кг/кг; 

iф – энтальпия пара поступающего на форсунки, кДж/кг. 
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1.6.6. Располагаемая теплота, т.е. теплота, вносимая в топку с 1 кг 
топлива, равна  

          Qр
р = Qн

р + Qт + Qф + Qвп
вн , кДж/кг, 

где    Qн
р – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг; 

Qт – теплота, вносимая в топку 1 кг топлива, кДж/кг  ; 
Qф – теплота, вносимая в топку паром форсунок, кДж/кг; 
Qвп

вн – теплота, вносимая в топку воздухом подогретым во «внеш-
нем» воздухоподогревателе (внешним воздухоподогревателем является 
паровой воздухоподогреватель): 

                  Qвп
вн = Qгв – Qхв = V0(cгв·tгв – cхв·tхв) , кДж/кг. 

1.6.7. Расход топлива В равен: 
В = [Dпп(iпп – iпв) + Dx(ix” – iпв)]/Qр

р·η·100 , кг/с. 
 
1.7. Тепловые потери в котле 
 
1.7.1. Потери теплоты от химической неполноты сгорания q3 прини-

маются в пределах 0,3…0,5 % – в относительных единицах. Потери от хи-
мической неполноты сгорания в абсолютных единицах   

                               Q3 = Qр
р ·q3 / 100 , кДж/кг. 

 
1.7.2. Потери теплоты от механической неполноты сгорания q4 при 

сжигании мазута принимаются равными 0. 
  
1.7.3. Потери теплоты от наружного охлаждения котла q5 принима-

ются:             1…2 % - для главных котлов, 
             2…3 % - для вспомогательных котлов. 
                           Q5 = Qр

р ·q5 / 100 , кДж/кг. 
 
1.7.4. Потери теплоты с уходящими газами q2 равны: 

q2 = 100 – η –q3 – q4 – q5 , %; 
Q2 = Qр

р ·q2 / 100 , кДж/кг. 
 

1.8. Параметры среды по газовоздушному тракту котла 
 
1.8.1. Энтальпия и температура уходящих газов 
Энтальпия уходящих газов равна: 
             Jух = Q2 + Qт + Qхв , кДж/кг, 

где  Q2 – тепловые потери с уходящими газами, Q2 = Qр
р ·q2 /100 , кДж/кг; 

        Qт – теплота подогретого топлива,  Qт = ст·tт , кДж/кг; 
Qхв – энтальпия холодного воздуха, Qхв = ·V0 cхв·tхв , кДж/кг. 

   По диаграмме J  по Jух определяем температуру уходящих газов УХ .  
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1.8.2. Теоретическая энтальпия и теоретическая температура газов в 
топке котла 

Jтеор = Qн
р(100-q3)/100 + Qгв + Qт + Qф , кДж/кг, 

где Qгв – энтальпия подогретого воздуха, поступающего в топку котла;  
Qгв = α·V0·tгв·сгв , кДж/кг. 

   По диаграмме J  находим теор , 0С. 
 
1.8.3. Тепловые потоки в элементах 
Теплота, необходимая для подогрева воды в экономайзере, отнесен-

ная к 1 кг топлива:  

Q ' эк =  , кДж/кг, 

где φ – коэффициент сохранения теплоты, φ = (100–q5)/100. 
 Теплота, необходимая для испарения воды в испарительных по-

верхностях нагрева, отнесенная к 1 кг топлива:  

Q ' исп
 =  , кДж/кг. 

  Теплота, необходимая для перегрева пара, отнесенная к 1 кг топлива:  

Q ' пе
 =  , кДж/кг. 

Теплота, необходимая для подогрева воздуха, отнесенная к 1 кг топ-
лива:  

Q ' вп =  , кДж/кг. 

 
1.8.4. Энтальпия уходящих газов 

Jух' = Jтеор – Q' исп – Q'эк – Q' пе – Q' в/п , кДж/кг. 
Проверка | Jух' – Jух| ≤ 100. 
Температура уходящих газов ух определяют по J'ух по диаграмме 

J , 0С. 
 
1.8.5. Энтальпия и температура газов за экономайзером  

Jп
вп = Jух + Q'вп, кДж/кг. 

По диаграмме J  находим п
вп , 0С. 

 
1.8.6. Энтальпия и температура газов за пароперегревателем  

Jп
эк = Jп

вп + Q'эк  , кДж/кг. 
По диаграмме J  находим п

эк , 0С. 
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1.8.7. Энтальпия и температура газов за испарительным пучком 
Jп

пп = Jп
эк + Qпе , кДж/кг. 

Определяем температуру газов за испарительным пучком п
пп по 

J диаграмме, 0С. 
 
1.9. Поверхность нагрева элемента котла 
 
Поверхности нагрева элементов котла определяют по формуле: 

Н = Q*/q , м2, 
где q – удельный тепловой поток для различных поверхностей нагре-
ва, кВт/м2. 

Для приближенного определения величины поверхностей нагрева 
котла можно принять следующие значения удельного теплового потока:  

qиспар = 50…60 – для испарительных поверхностей нагрева, кВт/м2;  
qэк = 46…49 – для экономайзера, кВт/м2; 
qп = 10,5…14,0 – для пароперегревателя, кВт/м2; 
qвп = 1,1…1,75 – для воздухоподогревателя, кВт/м2.   

 
1.10. Тепловая схема котла 
 
По результатам расчета пароводяного и газовоздушного тракта стро-

ят тепловую схему котла. При этом учитывают взаимное движение тепло-
обменивающихся сред в элементах котла (пароперегревателе, экономайзе-
ре, воздухоподогревателе и испарительной поверхности нагрева). 

 
Рисунок 1.2 – Тепловая схема котла 
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1.11. Анализ тепловой схемы котла 
 
1. Оценивают разность температур газов и рабочей среды на входе и 

выходе в каждом элементе котла. При малых значениях  t растут габари-
ты элемента, которые можно уменьшить, увеличив скорость газов. Мини-
мальное значение  t составляет 30…40 0С. 

2. Оценивают надежность элемента котла по температуре газов в га-
зоходе элемента котла. Так, например, температура газов больше 950 0С 
может спровоцировать ванадиевую коррозию. 

3. Надежность хвостовых поверхностей нагрева проверяют на воз-
никновение низкотемпературной коррозии. 

 
 

2. ТЕПЛОВАЯ СХЕМА УТИЛИЗАЦИОННЫХ  
ПАРОВЫХ КОТЛОВ 

 
Для выполнения теплового расчета судового утилизационного паро-

вого котла (УПК) необходимы следующие данные: 
1. Марка котла-прототипа; 
2. Паропроизводительность УПК, 
     перегретого пара Dпе , т/ч (кг/с), 
     насыщенного пара Dнас , т/ч (кг/с); 
3. Давление пара в сепараторе Pсеп , МПа; 
4. Температура перегретого пара tпе , 0С; 
5. Температура питательной воды tпв , 0С; 
6. Марка топлива; 
7. Коэффициент избытка воздуха α; 
8. Коэффициент полезного действия котла η, %; 
9. Удельный расход топлива двигателя qе , кг/кВт·ч; 
10. Номинальная мощность двигателя Nн , кВт; 
11. Температура газов перед УПК  , 0C. 
Расчет ведут на эффективную мощность двигателя: 

Nе = (0,85…0,90)Nен. 
По заданной марке топлива находят элементарный состав топлива. 

Состав продуктов сгорания определяют с учетом заданного значения ко-
эффициента избытка воздуха и затем определяют энтальпию продуктов 
сгорания в интервале температур 100…500 0С. По результатам расчета 
строят диаграмму J- . 
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2.1. Компоновочная схема котла 
 
В соответствии с маркой котла-прототипа строят его компоновоч-

ную (структурную) схему (см. рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Компоновочная схема котла 

 
 

2.2. Расчет пароводяного тракта котла  
 
Определяют параметры и расходы среды во всех характерных сече-

ниях пароводяного тракта, при этом используют следующие рекоменда-
ции: 

1. Кратность циркуляции для утилизационных котлов k принимают в 
пределах от 1,4 до 6. 

2. Энтальпия воды на входе в экономайзер  
iц = i'x – (i'x – iпв)/k , кДж/кг, 

где   i'x – энтальпия кипящей воды при давлении Рсеп. 
По энтальпии iц по таблицам теплофизических свойств воды и пара 

находят температуру воды на входе в экономайзер tц . 
3. Температуру воды на выходе из экономайзера принимают на 

20…30 0С ниже температуры кипения 
tэк = tx – (20…30) ,0C. 

По таблицам i – S находят энтальпию воды iэк.  
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Определяют тепловые потоки в элементах котла: 
- тепловосприятие экономайзера  Qэк = D·k(iэк – iц) , кВт; 
- тепловосприятие испарительного пучка  
            Qисп = D(i''x – iэк) + D(k-1)(i'x – iэк) , кВт; 
-тепловосприятие пароперегревателя  Qпе = Dпе(iпе – i''x) , кВт. 
 
2.3. Расчет газового тракта котла 
 
2.3.1. Расход топлива двигателя  

В = qе·Nен(0,9…0,85) , кг/с 
2.3.2. Тепловые потери УПК в окружающую среду q5 принимают в   
          пределах от 2% до 5%. 
2.3.3. Коэффициент сохранения теплоты  

φ = (100 – q5)/100. 
2.3.4. Полезно использованная теплота УПК  

Qпол = Dпер(iпе – iпв) + Dx(i''x – iпв) , кВт 
2.3.5. Энтальпия и температура уходящих газов  

Jух = J1 – Qпол/В·φ , кДж/кг, 
        по J  диаграмме находят температуру уходящих газов УХ . 
2.3.6. Энтальпия и температура газов за пароперегревателем  

J2 = J1 - Qпе/В·φ , кДж/кг, 
          по J диаграмме находят 2 . 
2.3.7. Энтальпия и температура газов за испарительным пучком  

J3 = J2 – Qисп/В·φ , кДж/кг, 
          по J  диаграмме находят 3 . 
2.3.8. Энтальпия и температура газов за экономайзером  

J’
ух = J3 – Qэк/В·φ , кДж/кг, 

          по J  диаграмме находят УХ' .  
Необходимо сравнить значения температуры уходящих газов, полу-

ченных 2 способами, отличие не должно быть больше 5 0С. 
 

2.4. Тепловая схема УПК 
 
Анализ тепловой схемы состоит в том, что сравнивают полученные 

значения T1 , T2 и T3 с рекомендованными:  
     T1 = 30…80 0С; 
     T2 = 12…25 0C; 
     T3 = 20…40 0C. 
По температуре уходящих газов и по температуре воды на входе в 

экономайзер tц решают вопрос о возможности возникновения низкотемпе-
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ратурной коррозии в экономайзере. Чтобы не было низкотемпературной 
коррозии температура стенки труб tст должна быть выше температуры 
точки росы tр не менее чем на 10 0С. Температура загрязненной стенки 
труб определяется по формуле: 

tст = tср + 25, 0С 
где   tср – температура обогреваемой среды (для экономайзера tср = tц), 0С. 

При сжигании сернистого мазута температура точки росы tр может 
достигать 145…150 0С. 

 

 
Рисунок 2.2 – Теплоая схема УПК 
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