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Данное методическое пособие базируется на основании учебной программы 
по предмету «Котельные установки ТЭС» по специальности 2-43 01 04             

предназначено для учащихся дневного и заочного обучения и ориентировано на 
оказание помощи в выполнении курсового проекта по паровым котлам ТЭС. 

 

 

Автор – преподаватель МГЭК высшей категории Николаев В.И. 
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 Курсовой проект выполняется в соответствии с бланком-заданием где 
указаны: тип парового котла, номинальная производительность и параметры 
перегретого пара, месторождение и марка топлива, температуры питательной воды, 
холодного и горячего воздуха, а также уходящих газов. В качестве дополнительных 
данных задаётся величина продувки. 

 Для последующего расчёта котла выбираются возможные присосы воздуха по 
газовому тракту, в соответствии с компоновкой котла и расположения поверхностей 
нагрева. Далее определяются теоретические и действительные объёмы воздуха и 
продуктов сгорания и их энтальпия, тепловой баланс, а затем выполняется расчёт 
теплообмена в топочной камере и других поверхностях нагрева в 
последовательности, соответствующей их расположения по ходу газов. Расчёт 
ведётся поверочным способом, при этом необходимо задаваться изменением 
температуры одной из теплообменивающихся сред (разностью температур на 
выходе и входе). Этим определяется тепловосприятие поверхности в первом 
приближении. Далее определяются температуры другой среды на концах 
поверхностей нагрева, температурный напор, скорости газов и рабочей сред и все 
другие величины, необходимые для вычисления теплового расчёта во втором 
приближении. При расхождении принятого и расчётного тепловосприятий выше 
допустимого повторяют расчёт для нового принятого тепловосприятия. В результате 
расчёта определяют тепловосприятие поверхности, а также температуры и 
энтальпии сред на входе и выходе и неё. 

 В записке приводятся краткие пояснения и обоснования выбираемых величин, 
расчётные формулы, порядок выполнения расчёта. Также содержится таблица 
объёмов и энтальпий воздуха и продуктов сгорания, эскизы топки и 
пароперегревательного тракта, а также принципиальная тепловая схема его. 
Эскизные размеры приводятся в масштабном приближении.  

 Расчётно-пояснительная записка заканчивается уточнением баланса теплоты и 
сводной таблицей расчётных величин, где указываются основные показатели, 
характеризующие условия работы каждой поверхности нагрева. 

 Оформление расчётно-пояснительной записки и графической части проекта 
выполняется в соответствии с существующими ГОСТ и ЕСКД. 

 В данном методическом пособии приведена последовательность расчёта 
котельного агрегата, работающего на твёрдом топливе. При выполнении 
курсового проекта на газовом или мазутном топливе обращать внимание на 
сноски, в которых указаны особенности проведения их расчёта. 
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Пояснительная записка 

Содержание пояснительной записки. 

1. Краткое описание проектируемого парового котла.                           

2. Характеристика топлива 

3. Выбор теоретического количества воздуха, необходимого для горения, 
коэффициента избытка воздуха на выходе из топки и присосов воздуха в 
газоходах котла и системе пылеприготовления. 

4. Объёмы продуктов сгорания, объёмные доли трёхатомных газов, 
концентрация золовых частиц (таблица). 

5. Составление Н-θ таблицы и построение Н-θ диаграммы. 

6. Составление баланса теплоты парового котла, определение расчётного 
часового расхода топлива и коэффициента сохранения тепла. 

7. Конструктивный и тепловой расчёты топки (поверочный). 

8. Конструктивный и тепловой расчеты поверхностей нагрева: 
пароперегревателей, ступени экономайзера. 

9. Определение расчётной невязки баланса теплоты парового котла. 

10. Составление сводной таблицы теплового расчёта. 

11. Список использованных источников.  

 

Приложение: Графическая часть - 1 лист. 
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1. Краткое описание проецируемого котла (из справочных данных). 

2. Расчётные характеристики топлива. 

Задано топливо (дать полную расшифровку для твёрдых и жидких топлив, 
используя табл.1(1), и 1.1(2), 1.2(2). 

Рабочая масса топлива (табл.1(1)) 

WP=, Ap=, SP=, CP=, HP=, NP=, OP=  ,   (суммарно должно составить 100 %) 

Определяем: 

- низшую теплоту сгорания на рабочую массу (при сжигании твёрдого и жидкого 
топлив). 

QP
H= 0,339CP + 1,03H P- 0,109(OP-SP) - 0,025WP , МДж/Кг 

 

- теоретические объёмы воздуха и продуктов сгорания (при сжиганиитвёрдого и 
жидкого топлив). 
 

VВ
0 = 0,0889(СP+0,375SP) + 0,265HP - 0,0333OP,     м3/кг 

VRO2 = 0,0187(CP+0.37SP),  м3/кг 

VH2O
0 = 0.111HP + 0.0124W P+ 0.0161 VВ

0,   м3/кг 

VN2
0 = 0.79 VВ

0 + 0.008 NP,   м3/кг 

VГ
0 = VRO2 + VH2O

0 + VN2
0,  м3/кг 

 

3. Выбор теоретического количества воздуха, необходимого для горения, 
коэффициента избытка воздуха на выходе из топки и присосов воздуха в 
газоходах котла и системе пылеприготовления. 

Определение коэффициента избытка воздуха по газоходам котла. 

αпп= αт+ Δαп ;   αэк2= αпп + Δαэк ;   αвп2= αэк2+ Δαвп ;  αэк1= αвп2 + Δαэк ;   αвп1= αэк1+ Δαвп ; 

αт – принимаем по таблицам XXVIII-XX [1], а присосы ∆αi приняты по таблице XVII [1] 

(количество присосов по газовому тракту котла – зависят от одно или 

двухступенчатой компоновки хвостовых поверхностей котла). 
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4. Определение объёма продуктов сгорания, объёмных долей трёхатомных газов 
и концентрации золовых частиц. 

 

Величина и расчётная формула 
Газоход 

αТ = … αПП = … αЭК2 = … αВП2= … αЭК1 = … αВП1 = … 

Объём водяных паров, 
м3/кг 

VH2O=V0
H20+0.0161(α-1)VВ0 

      

Полный объём газов, м3/кг 

VГ=VГ0+1.0161(α-1) VВ0 

      

Объёмная доля трёхатомных газов 

rRO2=VRO2/Vг 

      

Объёмная доля водяных паров 

rH20=VH20/ Vг 

      

Доля трёхатомных газов и водяных паров 

rП= rRO2+ rH20 

      

Безразмерная концентрация золовых 

частиц 

µзл=аУНАР/100Gr 

      

 

Где Gr= 1 - 0,01АР+1,306 ·αi·VВ
0 

При выполнении курсового проекта на газо-мазутных топливах величина µзл не 
учитывается. 

 

 

5. Расчет энтальпий воздуха и продуктов сгорания и составление H-θтаблицы и  

диаграммы (используя  таблицу XV [1])). 

 

𝜽, ℃ 
Н0Г, кДжкг  

Н0В, кДжкг  СθЗЛ 

НЗЛ, кДжкг  

НГ = Н0Г + (α – 1)·Н0В+ НЗЛ , кДжкг  

αТ = … αПП = … αЭК2 = … αВП2= … αЭК1 = … αВП1 = … 

 

При расчете θ для твердых топлив – до 2000 ̊, а для  газомазутных топлив – до 
2500 ̊,  причем колонки СθЗЛ  и НЗЛ   - не рассчитывать. 
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6. Расчёт теплового баланса котла 

 

Рассчитываемая величина Обозначение Размерность Формула или обоснование Расчёт 

Располагаемое тепло топлива Q РР 
кДжкг  QР

Р= QН
р+ QТЛ + QВНШ + Qф– QК 

 

Температура уходящих газов θУХ °C Принята по табл.1.4.(2)или задана  

Энтальпия уходящих газов НУХ 

кДжкг  По Н – θ таблице 
 

Температура холодного воздуха t0
ХВ °C Принята  

Энтальпия холодного воздуха Н0
ХВ 

кДжкг  V В0 · СВ · t0
ХВ 

 

Потери тепла от:     

химического недожога q3 % Принято по табл. XXVIII-XX[1]  

механического недожога q4 % Принято по табл XXVIII-XX[1]  

с уходящими газами q2  
(НУХ − 𝛼УХ · НХВ0 ) · 100 − 𝑞4𝑄РР  

 

от наружного охлаждения q5 % 
( 60𝐷пп)0.5lоg 𝐷пп 

 

с физическим теплом шлаков q6  
аШЛ(С𝜃ШЛ)АР𝑄РР  

 

Доля залы в уносе аУН - Принято по табл. 4.6(2)  

Температура шлака при твёрдом 
шлакоудалении  θШЛ °C Принята 

 

Сумма тепловых потерь  ∑ q %  q2 + q3 + q4 + q5+ q6  

КПД котельного агрегата  ηКА % 100 - ∑ q  

Давление перегретого пара за котлом  PПП МПа Задано  

Давление в барабане  PБ МПа  PПП+0.05 PПП  

Давление в экономайзере  PЭК МПа  PБ + 0.1 PБ  

Температура перегретого пара tПП °C Задана  

Энтальпия перегретого пара hПП 

кДжкг  Принята по табл. XXV(1) при PПП 
 

Температура питательной воды  tПВ °C Принята (задана)  

Энтальпия питательной воды hПВ 

кДжкг  Принята по табл. XXIV( 1) приPЭК 
 

Энтальпия воды на линии 
насыщения  hКИП 

кДжкг  Принята по табл. XXIII (1) при PБ 
 

Тепло, полезно использованное в 
котельном агрегате  QКА 

кДжкг   DПП (hПП – hПВ)  + DПР (hКИП – hПВ) 
 

Паро-производительность DПП кг/с Задано  

Величина продувки DПР кг/с 1÷ 2 % от D ПП  (или принята)  

Полный расход топлива B кг/с  
𝑄ка · 100  𝜂ка· 𝑄рр   

Расчётный расход топлива  BР кг/с  B(1-
𝑞4 100 ) 

 

Коэффициент сохранения тепла ϕ _  1 - 
𝑞5𝜂ка+𝑞5 

 

 

 

 

 

7. Расчёт топочной камеры 

Составляется эскиз топочной камеры на форматке А4 (строится на основании 
чертежа  или по рекомендации  рис.4 стр.30[2]). Наносятся размеры. 
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7.1 Геометрический расчёт топки 

 

Рассчитываемая величина Обозначение и формула Размерность Расчёт 

Площади поверхностей:    

Фронтальной стены FФ М2  

Задней стены Fз М2  

Боковой стены FБ М2  

Потолка Fпот М2  

Выходного окна Fокн М2  

Пода FПОД М2  

Суммарная площадь стен топки Fст=FПОТ+FФ+FЗ+2FБ+FОКН+FПОД М2  

Суммарная площадь стен топки закрытых 
экранами 

Fэкр= FФ+ FЗ+2FБ-FГОР+ FПОД М2  

Площадь горелочных устройств Fгор=(𝜋d2/4)·nГОРЕЛОК М2  

Объем топочной камеры Vт= FБ·а (а – ширина топки) М3  

Диаметр и толщина стен труб экранов dxδ(приняты или заданы) мм  

Шаги между трубами экранов SЭКР м  

Угловой коэффициент экранов Xэкр=1-0,2(Sтр/d-1) -  

Диаметр и толщина потолочных труб dxδ (приняты или заданы) мм  

Шаги между трубами SТР м  

Угловой коэффициент РП Xпот=1-0,2(Sтр/d-1)   

Угловой коэффициент в выходном окне Xокн(Принято)   

Лучевоспринимающие поверхности: 
экранов топки 

Hл
экр=FэкрXэкр М2  

потолочных труб Hл
пот=XпотFпот М2  

выходного окна Hл
окн=FокнXокн М2  

стен топки Hл
т= Hл

экр+ Hл
пот+Hл

окн М2  

Эффективная толщина излучающего слоя S=3.6· Vт/Fст М  

 

 

 

 

7.2 Тепловой расчёт топки 

 

Расчётная величина Обозначение Размерность Формула или основание Расчёт 

Коэффициент избытка воздуха в топке αТ - Принят по табл. XVIII – XX [1]  

Присос воздуха в топке ΔαТ - Принят по табл. XVII [1]  

Присос воздуха в системе 
пылеприготовления 

Δαпл - Принят по табл. XVII [1]  

Температура горячего воздуха ΘГВ ℃ 
Задана(или принята по 

табл.1.6(2) стр.15) 
 

Энтальпия горячего воздуха Н0ГВ кДж/кг По Н-θ табл.  

Тепло, вносимое в топку воздухом QВ кДж/кг 
(αт - Δαт -Δαпл)Н0гв + 

+ (Δαт +Δαпл)Н0хв 
 

Полезное тепловыделение в топке QТ кДж/кг Qрр((100-q3-q4-q6)/(100-q4))+Qв  

Теоретическая (адиабатная) 
температура в топке 

Θа ℃ По Н-θ табл.  

Относительное положение максимума 
температур в топке 

ХТ - 
hг/Нт 

(hг – высота горелки) 
 

Коэффициент М - ф. 4.26а; 4.26 б; 4.26 в (2)  

Температура газов на выходе из топки ΘʺТ ℃ Принимаем, (2) стр. 38-39  

Энтальпия газов на выходе из топки НʺТ кДж/кг По Н-θ табл.  

Средняя суммарная теплоёмкость 
продуктов сгорания 

VCср кДж/кг. град. (Qт -Нʺт)/(θа-θʺт)  

Произведение pnS мМпа P rn S  УО М
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Продолжение таблицы 7.2 

Коэффициенты ослабления 
трёхатомными газами 

КГ 1/мМПа Ф.4.40[2]  

Золовыми частицами КЗЛ 1/мМПа Ф.4.41[2]  

Коксовыми частицами КК 1/мМПа Принято(стр43[2])  

Топочной средой К  Ф.4.39[2]  

Оптическая толщина излучения слоя KPS  KPS  

Коэффициент излучения ζ Ф __ 1-е-KPS  

Коэффициенты тепловой 
эффективности: гладкотрубных 

экранов 

ΨЭКР __ ζ Xэкр  

Условный коэффициент загрязнения ζ __ Принимаем по табл. 4.8[2]  

Потолочных труб ΨПОТ __ ζ Xпот  

Труб в выходном окне ΨОКН __ ζокнXокн  

Угловой коэффициент ширм в выходном 
окне 

ХОКН __ 
 

Рис.5.19[2] 
 

Условный коэффициент загрязнения 
ширм 

ζОКН __ ζ β  

Коэффициент β __ A/ Θ’’т ,где Астр 42.[2]  

Средний коэффициент тепловой 
эффективности 

ΨСР __ 
(ψэкрFэкр+ ψпотFпот+ψокнFокн) 

/Fстстр.41 ф.4.32 
 

Степень черноты топочной камеры ζТ -– ζ ф /(ζ ф+(1- ζ ф) ψср)  

Температура газов на выходе из топки Θ’’Т 
0C Ф.7.6[2]  

Энтальпия H’’т кДж/кг По Н- Θ табл.  

Количество тепла, воспринятого в 
топке 

Qлт кДж/кг φ (Qт- H’’т)  

Средняя тепловая нагрузка 
лучевоспринимающей поверхности 

qл кВт/м2 BP Qлт/ Hлт  

Теплонапряжение топочного объёма qv кВт/м3 BQРН / Vт  

 

Примечание. 
        Если Θ’’Т – (расчётная) отличается от ранее принятой на ±100℃, то 
необходимо ею перезадаться и сделать пересчёт; 
        При расчёте топки с жидким шлакоудалением, необходимо учитывать 
коэффициент тепловой эффективности ΨОШошипованной части. 
         

    При расчёте топок работающих на газо-мазутном топливе коэффициенты 
ослабления лучей (КГ, КС) необходимо определять по рекомендации стр. 43,44 
[2], а затем найти коэффициенты теплового излучения ζСВ, ζГ, ζФ. 

Такие же вычисления вносить в дальнейших расчётах поверхностей нагрева 
котла.  
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8. Расчёт пароперегревательных поверхностей нагрева. 

Рис.8.2. Эскиз пароперегревательного тракта котла. 
Тепловую схему и эскиз п/п изобразить в примерном масштабе чертежа на 
форматке А4 . 

 

8.1 Расчёт радиационного потолочного пароперегревателя (РП). 
 

Расчетная величина Обозначение Размерность Формула или обоснование Расчет 

Диаметр и толщина стен dxδ мм По чертежу  

Тепловоспринимающие РП из топки QЛ
РП кДж/кг (QЛ

Т/HЛ
Т) β·HЛ

РП  

Лучевоспринимающая поверхность РП HЛ
РП M2 HЛ

РП=HЛ
ПОТ  

Коэффициент распределения тепла по 
высоте топки 

β - По табл.4.10 стр47[2] 
 

 

Температура пара на входе в РП t’РП 
0C По табл. XXIII[1] при PБ  

Энтальпия h’РП кДж/кг По табл. XXIII[1]  

Величина впрысков DВПР Кг/с Принимаем 6-8% от DПП  

Величина 1-ого впрыска DВПР 1 Кг/с (0.4÷0.6) DВПР  

Величина второго впрыска DВПР2 кг/с (0,4÷0,6)DВПР  

Приращение энтальпии пара в РП ∆hРП кДж/кг 
𝑄РПЛ · ВР𝐷ПП − 𝐷ВПР 

 

Энтальпия пара на выходе из РП h’’РП кДж/кг h’РП - ∆hРП  

Температура пара за РП t’’РП ℃ По табл. XXV[1] при РБ  

 

8.2 Расчёт полурадиационного пароперегревателя (ШП) 
8.2.1 Конструктивные характеристики ШП 

 

Расчётная величина Обозначение Размерность 
Формула или 
обоснование 

Расчёт 

Высота ширмы  hШП м по чертежу  

Ширина ширмы  c м по чертежу  

Диаметр и толщина стен труб в ШП dxδ мм по чертежу  

Шаги: поперечный (между ширмами)  S1 м по чертежу  

Продольный (между трубами в ширме)  S2 м по чертежу  

Относительные шаги: продольный σ1 - S1/d  

Поперечный   σ2 - S2/d  

Количество ширм поперёк газохода  nШП шт по чертежу  

Количество труб в ширме  nТР шт по чертежу  

Число параллельно включенных труб n шт nШП nТР  

Полная поверхность нагрева ШП НШП М2 2hШП СШПnШП  

Лучевоспринимающая поверхность нагрева 
ШП 

НЛ
ШП М2 НЛ

ШП = НЛ
ОКН 

 

Расчётная поверхность нагрева ШП НР
ШП М2 по чертежу  

Живое сечение для прохода газов  FГ М2 FОКН – (hШП * d *nШП)  

Живое сечение для прохода пара fП М2 
πdВН24 n 

 

Толщина излучающего слоя S м 
1,81ℎШП + 1S1 + 1c 

 

 

Где hШП – высота ширмы, С – глубина ширмы, определяются по чертежу. Если 
конструктивные характеристики по чертежам или описанию определить 
затруднительно, то можно использовать рекомендации позиции 5.3[2]. 
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8.2.2 Тепловой расчёт ШП 

 

Рассчитываемая величина Обозначение Размерность Формула или обоснование Расчёт 

Температура газов на входе в ШП θ 'ШП °С θ 'шп = θ”т  

Энтальпия газов H'ШП кДж/кг по H-θ табл.  

Температура пара на входе в ШП t’ШП °С t’ШП= t”РП  

Энтальпия пара h’ШП кДж/кг по табл. XXV[1]  

Температура пара на выходе из ШП t”ШП °С Задаемся  

Энтальпия пара на выходе из ШП h”шп кДж/кг по табл. XXV[1]  

Лучистое тепло, воспринятое из топки QЛ
ШП кДж/кг (Qл

т/Hл
т) Hл

шп β  

Коэффициент распределения тепла по 
высоте топки 

β  По табл. 4.10 [2]  

Тепло, воспринимаемое ШП по тепловому 
балансу 

QБ
ШП кДж/кг 

(DПП-DВПР)/ВР * (h”ШП- h’ШП) 

– QЛ
ШП 

 

Энтальпия газов на выходе из ШП H"ШП кДж/кг H'ШП-(QБ
ШП/φ)  

Температура газов на выходе из ШП θ"ШП °С по H-θ табл.  

Средняя температура газов в ШП Θср °С (θ"+θ’)/2  

Средняя температура пара в ШП tср °С (t” + t’)/2  

Скорость газов в ШП ωг м/с ВрVг(θср+273)/(273Fг)  

Скорость пара в ШП ωп м/с (Dпп-Dвпр)V/fп  

Удельный объем пара V м3 по табл. XXV[1] при Pб и tср  

Коэффициенты ослабления лучей: 
трехатомными газами 

Кr 1/мМПа Ф 4.40 [2]  

золовыми частицами Кзл 1/мМПа Ф. 4.41 [2]  

коксовыми частицами Кк 1/мМПа Принято  

продуктами сгорания К 1/мМПа Ф. 4.39 [2]  

оптическая толщина КPS 1/мМПа КРS  

Коэффициент ослабления лучей ξф — 1-е -KPS  

Коэффициенты теплоотдачи: от 
поверхности к пару 

α2 Вт/м 2К табл. 6.1[2]  

излучением продуктов сгорания αл Вт/м 2К табл. 6.1[2]  

Температура загрязненной стенки tз °С Ф. 6.41 [2]  

Коэффициент теплопередачи конвекцией 
от газов к поверхности 

αк Вт/м 2К табл. 6.1[2]  

Коэффициент теплоотдачи от газов к 
стенке 

α1 Вт/м 2К табл. 6.1[2] 
 

Коэффициент теплоотдачи  K 

Втм2К Табл.6.1[2] 
 

Температурный напор в ШП ∆t ℃ θСР- tСР  

Тепловосприятие ШП по уравнению 
теплоотдачи 

QТ
ШП 

кДжкг  
𝑘 ·  НШПР ·  ∆𝑡ВР · 103  

 

Отношение величин тепловосприятий  
𝑄ШПТ𝑄ШПБ  % 

𝑄ШПТ𝑄ШпБ · 100 
 

 

Если разбаланс величин тепловосприятий превысил ±2 %, то необходимо 
перезадаться температурой пара на выходе из ШП и сделать пересчёт. 
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8.3 Расчёт конвективного пароперегревателя 1-ой ступени (КП1) 
 

8.3.1 Конструктивные характеристики КП1. 
 

Рассчитываемая величина Обозначение Размерность Формула или обоснование Расчёт 

Диаметр и толщина стен труб dxδ мм По чертежу  

-поперечной S1 мм По чертежу  

-продольной S2 мм По чертежу  

Количество змеевиков поперёк газохода n 
 

шт 

𝛼𝑆1 − 1  

Длина змеевика l м По чертежу  

Полная поверхность нагрева КП1 HКП1 м2 𝜋𝑑𝑛𝑙 · 2 ( или 3)  

Относительные шаги:     

-поперечный σ1 - 
𝑆1𝑑   

-продольный σ2 - 
𝑆2𝑑   

Живое сечение для прохода газов FГ м2 αhГ - hГРnd  

Живое сечение для прохода пара ƒП м2 𝜋𝑑ВН24 n*3  

Толщина излучающего слоя S м 0,9d( 
4𝑆1𝑆2𝜋𝑑2 − 1)  

 

Если конструктивные данные по чертежам или описанию определить 
затруднительно, то можно использовать рекомендации по позиции 5.5[2] 
 

8.3.2 Тепловой расчёт КП1. 
 

Рассчитываемая величина Обозначение Размерность Формула или Обоснование Расчёт 

Температура пара на входе в КП1 t’ВПР1 ℃  t’’ШП  

Энтальпия пара на входе в КП1 h’ВПР1 кДж/кг  h’’ШП  

Падение энтальпии пара в ВПР1 ∆hВПР1 кДж/кг 
Задаёмся в пределах (60-80) 

кДж/кг 
 

Энтальпия пара на входе в КП1 h’КП1 кДж/кг  h’ВПР1 - ∆hВПР1  

Температура пара на входе в КП1 t’КП1 ℃ По табл. XXV[3]  

Температура пара на выходе из КП1  ℃ Задаёмся  

Энтальпия пара на выходе из КП1 h’’КП1 кДж/кг По табл. XXV[1]  

Тепловосприятие КП1 по уравнению 
теплового баланса 

QБКП1 кДж/кг 
((DПП-DВПР2)/ВР)·(h’’КП1-

h’КП1)  

Энтальпия газа на входе в КП1 H’КП1 кДж/кг По H-θ табл.  

Температура газа на входе в КП1 Θ’КП1 ℃  θ’’ШП  

Энтальпия газов на выходе из КП1 H’’КП1 кДж/кг H’КП1-( QБКП1 / φ )  

Температура газов на выходе из КП1 Θ’’КП1 ℃ По H-θ табл.  

Средняя температура газов в КП1 ΘСР ℃ (Θ’КП1 + Θ’’КП1) / 2  

Средняя температура пара в КП1 tСР ℃ (t’КП1 + t’’КП1) / 2  

Скорость газов в КП1 ωГ м/с ВР·VГ·(ΘСР + 273) / (273·FГ)  

Скорость пара в КП1 ωП м/с (DПП - DВПР2)·V/fП  

Удельный объём пара v м3/кг По табл. XXV[3]  

Коэф.ослабл.лучей: 
- трёхатомными газами 

КГ 1/мМпа Ф.4.40[2]  

-золовыми частицами КЗЛ 1/мМпа Ф.4.41[2]  

-коксовыми частицами КК 1/мМпа Принято по стр.43[2]  

-продуктами сгорания К 
1мМпа Ф.4.39(2)  

Оптическая толщина излучающего слоя KPS - K·P·S  
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Продолжение таблицы 8.3.2 

Коэффициент ослабления лучей  ξ - 1-𝑒−𝐾𝑃𝑆  

Коэффициент теплоотдачи 
конвекцией от поверхности к 
обогреваемой среде 

α2 
Втм2К Табл. 6.1(2)  

Температура загрязнения Стенки tЗ ℃ Ф.6.41(2)  

Коэффициент теплоотдачи излучение  αЛ 
Втм2К 

 

Табл. 6.1(2)  

Коэффициент теплоотдачи 
конвекцией от газов к поверхности  αК 

Втм2К 
 

Табл. 6.1(2)  

Коэффициент тепловой 
эффективности  ψ - Принимаем по табл. 6.4(2)  

Коэффициент теплоотдачи от газов к 
стенке 

α1 
Втм2К Табл. 6.1(2)  

Коэффициент теплоотдачи  К 
Втм2К Табл. 6.1(2)  

Температурный напор в КП1 ∆𝑡 ℃  θСР -tСР  

Тепловосприятие КП1 по уравнению 
теплопередачи 

QTКП1 
кДжкг  

𝑘 · НКП1 · ∆𝑡ВР · 103   

Отношение величин тепловосприятий 
𝑄КП1Т𝑄КП1Б  

 

% 

𝑄КП1Т𝑄КП1Б ·100  

 

Если разбаланс величин тепловосприятия превысил ±2%, то необходимо 
перезадаться температурой пара на выходе из КП1 и сделать перерасчёт.   
 

8.4 Расчёт конвективного пароперегревателя 2-ой ступени (КП2) 
 

8.4.1 Конструктивные характеристики 

 

8.4.2 Тепловой расчёт КП2 

Производится аналогично расчёту КП1 (с учётом второго впрыска), но в случае 
разбаланса, превышающего ±2% производим реконструкцию поверхности нагрева 
КП2 по следующей методике: 
 

8.4.3 Реконструкция КП2 

 

Новая площадь поверхности КП2 H’КП2 м2 𝑄КП1Б · ВР · 103𝑘 · ∆𝑡   

Новая длина змеевика Ɩ’ м 
𝐻′КП2𝜋𝑑𝑛 · 2  

Разность длин змеевиков ∆Ɩ м Ɩ’ – Ɩ  

 

По полученным результатам производим реконструкцию КП2 увеличением 
(уменьшением) поверхность на n-петель. Данную реконструкцию изобразить на 
формате А4, используя чертёж котла. 
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8.5 Расчёт водяного экономайзера (любой ступени). 
 

8.5.1 Конструктивные характеристики. 
 

Рассчитываемая величина Обозначение Размерность Формула или обоснование Расчёт 

Диаметр и толщина стен dxδ мм По чертежу  

Шаги: поперечный S1 мм По чертежу  

-продольный S2 мм По чертежу  

Относительные шаги: продольный σ1 - S1/d  

-поперечный σ2 - S2/d  

Количество труб в ряду Z1 шт По чертежу  

Количество рядов Z2 шт По чертежу  

Число параллельно включенных труб n шт Z1·Z2  

Длина змеевика L м По чертежу  

Полная поверхность нагрева НЭК м2 𝜋𝑑𝑛Ɩ  

Ширина газохода а  По чертежу  

Глубина газохода в  По чертежу  

Живое сечение для прохода газов FГ м2 По чертежу  

Живое сечение для прохода воды FИ м2 (𝜋𝑑2вн)·n/4  

Толщина излучающего слоя S м 0,9d((4S1S2/𝜋𝑑2) – 1)  

 

Если конструктивные данные по чертежам или описанию определить 
затруднительно, то можно использовать рекомендации по позиции 5.6[2] 
 

8.5.2 Тепловой расчёт ЭК. 
 

Рассчитываемая величина Обозначение Размерность 
Формула или 
обоснование 

Расчёт 

Температура воды на входе в ЭК2 t’эк2 ℃ Задаёмся  

Энтальпия воды на входе в ЭК2 h’ЭК2 кДж/кг По табл. XXIV[1]  

Температура газов на входе в ЭК2 Θ’ЭК2 ℃ Θ’ЭК2 = Θ’’КП2  

Энтальпия газов H’эк2 кДж/кг По H-Θ табл.  

Температура воды на выходе из ЭК2 t’’эк2 ℃ Задаёмся  

Энтальпия воды h’’ЭК2 кДж/кг По табл. XXIV[1]  

Тепло воспринимаемое ЭК2 по балансу  𝑄Б
ЭК2 кДж/кг DПП(h’’ЭК-h’ЭК) / ВР  

Энтальпия газов за ЭК2  H’’ЭК2 кДж/кг H’ЭК-QБ
ЭК/φ  

Температура газов за ЭК2  𝜃’’ЭК2 ℃ По H-Θ табл.  

Средняя температура газов в ступени 𝜃ср ℃ (θ’’+ θ’)/2  

Средняя температура воды в ступени tср ℃ (t’’+ t’)/2  

Скорость газов в ступени 𝜔Г м/с 
ВРVГ ( θСР+ 273) / 

273FГ 
 

Коэф. ослабления лучей: трёхатомными газами  КГ 1/мМпа Ф.4.40[2]  

Золовыми частицами КЗЛ 1/мМпа Ф.4.41[2]  

 Коксовыми частицами КК 1/мМпа Принято по стр.43 [2]  

Оптическая толщина излучающего слоя KPS -  K·P·S  

Коэффициент ослабления лучей  ξФ - 1-e-KPS  

Коэффициент теплоотдачи излучением 
продуктов сгорания  αЛ 

Втм2К Табл. 6.1[2]  

Коэф. загрязнения  ζ 
Втм2К Табл.6.1[2]  

Темп. загрязнённой стенки t3 ℃ 
tСР+∆t 

где ∆t = 60℃ 
 

-конвекцией от газов к поверхности αК 
Втм2К Табл. 6.1[2]  
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Продолжение таблицы 8.5.2 

-от газов к стенке  α1 
Втм2К Табл. 6.1[2]  

Коэффициент теплопередачи К 
Втм2К Табл. 6.1[2]  

Температурный напор в ЭК2 ∆𝑡 ℃ θср-tср  

Тепловосприятие ЭК2 по уравнению 
теплопередачи  QТ

ЭК2 

кДжкг  
k · НЭК2Р · ∆tВР · 103   

Отношение величин тепловосприятий  
𝑄ЭК2Т𝑄ЭК2Б  % 

QЭК2ТQЭК2Б ·100  

 

При расчёте первой ступени ЭК температура воды – задана. 
Если разбаланс составил более ±2%, то необходимо перезадаться температурами 
воды ЭК и сделать перерасчёт. 
 

 

9. Определение расчётной невязки баланса теплоты парового котла. 
 

Рассчитываемая 
величина 

Обозначение Размерность Формула или обоснование Расчёт 

Невязка теплового 
баланса  ∆𝑄 

кДжкг  

𝑄РР∗𝜂КА100 - (QТ
Л + QБ

ШП + QБ
КП1 + QБ

КП2 + QБ
ЭК) · ·100−𝑞4100  

 

Относительная невязка 
баланса  

∆𝑄𝑄РР  % 
∆𝑄𝑄РР =  ∆𝑄𝑄РР · 100 

 

 

Величина относительной невязки должна составлять 0,5%, если она выше, то 
необходимо пересмотреть расчёт ЭК. 
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