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1. Задание 

Рассчитать и подобрать оборудование производственной котель-
ной установки. 

Исходные данные: 
Район местонахождения котельной (город) 

__________________________; 
Расчетные максимальные потребности пара: 
- на производственные нужды - Dпр= ____________т/ч (кг/с); 
- на отопление и вентиляцию - Dот = ____________т/ч (кг/с); 
- на собственные нужды и потери - a=___________%.. 
Количество конденсата, возвращаемого с производства – 

в=________%. 
Тип устанавливаемых котлов и вид топлива принимаются по 

предыдущему тепловому расчету или по заданию преподавателя. 
Задание получил студент гр.____________ 

 _________________________ 
                    (фамилия, имя отчество) 
__________________ 
(подпись) 
Консультант  __________________    

 __________________________ 
        (подпись)        (фамилия, имя отчество) 

 
2. Определение количества устанавливаемых котлов и макси-

мального расхода топлива котельной 

 
2.1. Потребление пара на собственные нужд и потери 

 отпр DDaD 
100

.                 (2.1) 

2.2. Общий максимальный отпуск пара из паропроводов котель-

ной 

DDDDD отпр 0 .              (2.2) 
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2.3. Необходимое число устанавливаемых котлов 

к
к D

D
n 


0 ,                    (2.3) 

где Dк – расчетная паропроизводительность котла, т/ч (кг/с). 
Примечания: 

а) при работе на газообразном топливе расчетная производи-
тельность котлов повышается до 40% сверх номинальной; 

б) количество котлов должно быть таково, чтобы при выходе 
из строя наибольшего по производительности котла оставшиеся 
должны обеспечивать отпуск тепла потребителям первой категории; 

в) при проектировании новых котельных следует принимать 
число котлов равным трем  

30



кD
D .                     (2.4) 

2.4. Принимаются к установке котельные агрегаты 

Тип 
___________________________________________________ 

Паропроизводительность (Dк ) ____________________ т/ч 
(кг/с). 

Количество ______________________ шт. 
2.5. Максимальный расход питательной воды 

0100
1 DПGпв 








 ,                 (2.5) 

где П – продувка котлов ориентировочно принимается 35% (конеч-
ное значение продувки принимают после расчета водоподготовки). 

Примечание. Если расчетные максимальные потребности пара 
заданы в т/ч, то результаты расчетов в пунктах 5, 6 и 7 умножаются 
на коэффициент – 0,28 








 28,0

3600
1000 . 

2.6. Максимальный отпуск тепла из паропровода котельной 

niDQ  0max ,                   (2.6) 
где in – теплосодержание пара на выходе из котла, определяется по 
термодинамическим таблицам воды и водяного пара или по данным 
теплового расчета котла, кДж/кг. 
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2.7. Потери тепла с продувкой 

 пвпрод iiDПQ  0100
,                (2.7) 

где i  - теплосодержание котловой воды, кДж/кг; 
пвi  - теплосодержание питательной воды, кДж/кг. 

2.8. Количество воды, возвращаемое с питательной водой 

пвпвпв iGQ  .                    (2.8) 
2.9. Расчетный расход тепла 

пвпродрасч QQQQ  max .               (2.9) 
2.10.Максимальный расчетный расход топлива котельной 

В качестве топлива используется __________________________ с 
теплотой сгорания р

нQ =____________________ кДж/кг (кДж/м3). 
К.п.д. по данным теплового расчета ка =_____________ 

ка
р

н

расч

Q
Q

B


max .                   (2.10) 

 
3. Аэродинамический расчет теплогенерирующей установки 

3.1. Основные расчетные уравнения 

Целью аэродинамического расчета котельной установки является 
определение перепадов полных давлений, а также расчет производи-
тельности, выбор дымососов и дутьевых вентиляторов. 

Производительность тягодутьевой системы Q  м3/ч определяется 
по данным теплового расчета для номинальной нагрузки парогенера-
тора (расход воздуха, дымовых газов). 

Перепад полных давлений на участках тягодутьевого тракта nH  
Н/м2 (кг/м2) определяется по уравнению[5]: 

   21 дстдстn РРРРР  ,             (3.1) 
где  


2

2WРд  - динамическое давление (скоростной напор), Н/м2; 

(в технической системе единиц 
2

2WРд , кг/м2); 

  - плотность текущей среды, кг/м3; 
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 zgРРР aст  0  - статическое давление, равное разности абсо-
лютного давления в данной точке h (уровень) и абсолютного атмо-
сферного давления на том же уровне; 

0Р  - атмосферное давление на уровне 0z , Н/м2; 
a  - плотность атмосферного воздуха, кг/м3. 

Задача сводится к определению сопротивления трения в газохо-
дах теплогенерирующей установки и местных сопротивлений, свя-
занных с изменением формы или направления канала. Сопротивление 
поперечно омываемых трубных пучков обычно не включается в ме-
стные сопротивления. 

Сопротивления трения в условиях теплообмена рассчитывается 
по формуле: 

2

2

1

2
2























Т
Т

W
d
lР

стэ
тр  ,            (3.2) 

где стТТ ,  - среднее по рассчитываемому участку тракта абсолютные 
температуры текущей среды и стенки, К. 

Для условий работы теплогенератора можно считать ТТ ст  . 
Коэффициент трения   зависит от относительной шероховатости 

стенок канала и числа Рейнольдса: 


эdWRе 

 ,                    (3.3) 
где 
W – средняя скорость газа (воздуха) в рассматриваемом газоходе, 

м/с; 
Эd"  – эквивалентный диаметр сечения газохода, м; 

  – коэффициент кинематической вязкости потока, м2/с. 
Кинематическая вязкость  , плотность газов   относятся к сред-

ней температуре потока. Местные сопротивления рассчитываются по 
формуле: 

 
2

2W
Рм ,                 (3.4) 

где  


2

2WhР дд                   (3.5) 
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дР  - динамический напор, который можно определить для возду-
ха также по номограмме (рис. П.3), кг/м2. 

Перевод дh  в систему СИ производится умножением графическо-
го гр  на g. 

Для технически «гладких» труб при 3102 Rе  рекомендуется фор-
мула расчета   [5]: 

 29,0lg
303,0



Rе

 .                 (3.6) 

При 53 10104 Rе  может применяться более простая формула: 

4

316,0
Rе

 .                    (3.7) 

На основе формул (3.5) и (3.6) выполнена номограмма для опре-
деления   (рис. П.1). 

Кроме того, для определения   при течении газов или воздуха по 
трубам трубчатого воздухонагревателя с эквивалентным диаметром 
dэ=2060 мм со скоростями движения потока 530 м/с при СТ 300  и 
до 45 м/с при Т300С служит формула: 

14,0
17,0

335,0 









 Rе

d
k

э

 ,                (3.8) 

где k – шероховатость,м. 
Значения коэффициента гидравлического трения  и коэффици-

ента абсолютной шероховатости k для различных каналов и поверх-
ностей можно найти по опытным данным (таблицы 3.1 и 3.2). 

Таблица 3.1. Значения коэффициента гидравлического тре-
ния   
№№ 
п/п 

Тип канала Величина 
  

1 Стальные футерованные кирпичные, бетонные га-
зовоздухопроводы dэ>0,9 м 

0,03 

2 То же при dэ<0,9 м 0,04 
3 Дымовые трубы стальные кирпичные, железобе-

тонные 
0,03 

4 Стальные нефутерованные газовоздухопроводы 0,02 
5 Продольно омываемые гладкотрубные пучки 0,03 
6 Ширмовые поверхности нагрева 0,04 
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Таблица 3.2. Величина абсолютной шероховатости k  
№№ 
п/п 

Тип поверхности Среднее 
значение 

310k , м 
1 Стальные трубы воздухоподогревателей, цельнотя-

нутые трубы котельных поверхностей, стенки воз-
духоподогревателей из пластин с учетом загрязне-
ния 

0.2 

2 Газовоздухопроводы из сварных стальных листов с 
учетомстыков 

0,4 

3 Трубы стальные магистральных и подводящих газо-
проводов 

0,12 

4 Сильно заржавленные стальные трубы 0,7 
5 Чугунные трубы и плиты 0,8 
6 Бетонированные каналы 0,8–9,0 
7 Кирпичная кладка на цементном растворе 0,8–6,0 

 
Потери давления в трубах (щелях) трубчатых воздухонагревате-

лей проще определить по номограмме (рис. П.2). В этом случае 
lhCР ш  , где Сш, определяется по рис. П.3; l – длина трубы. 

Сопротивление поперечно омываемых пучков гладких и ребри-
стых труб рассчитывается по формуле (3.4), где коэффициент сопро-
тивления для гладкотрубного пучка определяется из выражения: 

20 z                       (3.9) 
где z2 – количество рядов труб по глубине пучка;  

0  - коэффициент сопротивления, отнесенный к одному ряду пуч-
ка, зависящий от соотношений  

 dS
dS

d
S

d
S






2

12
2

1
1 ;;  , а также от 

числа Rе ; 
S1, S2 - шаги труб по ширине и по глубине пучка, м; 
d - наружный диаметр труб, м. 
При 106,0;21   ; 

  2,05,0
10 12 

 Rе ,                   (3.10) 
если 81;21   , то 

     /2,059,05,0
10 94,0138,0 

 Rе               (3.11) 
а для 158  ; 
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  5,0
10 1118,0 
                      

 (3.12). 
По формулам (3.10, 3.11, 3.12) построен график на рис П.4а, 

П4б. 
Аналогичные формулы получены для гладкотрубного шахмат-

ного пучка. Номограммы для определения  сопротивления гладкот-
рубных шахматных пучков представлены на рис. П.5а, П5б.  

Номограммы для определения  сопротивления ребристых кори-
дорных и  шахматных пучков представлены на рис. П.6, П7.  

Местные сопротивления включают резкое изменение сечения 
газоходов и сопротивление поворотов.  

Коэффициенты местных сопротивлений поворотов принимают 
равными: 

- поворот на 180 - =2,0; 
- поворот на 90 - =1,0; 
- поворот на 45 - =0,5. 

Скорость потока в повороте рассчитывается с учетом загромож-
дения сечения трубами. Для определения средней скорости потока в 
месте поворота на 90 определяют начальную и конечную площади 
сечения поворота f1 и сечения поворота f2. Средняя площадь сечения 
поворота f90 рассчитывается по формуле: 

21

90 11
2

ff

f


 .                    (3.13) 

При повороте на 180 среднее значение площади сечения пово-
рота находится в виде: 

321

180 111
3

fff

f


 ,                 (3.14) 

где f1, f2, f3 – начальное, среднее и конечное площади сечения поворо-
та. 

Скорость дымовых газов рассчитывается по формуле: 
 

273
273





ср

сргp

f
tVB

W                  (3.15) 

где Вр – расчетный расход топлива, кг/с (нм3/с); 
Vг – объем продуктов сгорания в соответствующем газоходе, нм3/с 

(нм3/нм3); 
fср – среднее сечение соответствующего поворота. 
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При изменении площади сечений канала значения коэффициентов 
местных сопротивлений можно определять графически (рис. П.8, П). 
3.2. Последовательность расчета сопротивлений парогенератора 

3.2.1. Анализируется аэродинамическая схема движения дымо-
вых газов котла. Выясняются элементы парогенератора, в которых 
рассчитываются потери напора на трение в местных сопротивлениях 
(повороты, сужение сечений). 

3.2.2. Рассчитывается сопротивление топки. С достаточной точ-
ностью для шлакующихся топлив, требующих искусственного дутья, 
газа, мазута сопротивление топки парогенераторов типа ДКВР, ДЕ, 
КЕ принимается равным гР =3 кг/м2 (30 Н/м2). Сопротивление каме-
ры догорания специально не рассчитывают, а для его учета увеличи-
вают общее сопротивление котла на 15%, то есть 

 iк РР 15,1 ,                  (3.16) 
где iР  - сопротивление элемента котла. 

3.2.3. Аэродинамическое сопротивление пароперегревателя, ки-
пятильных пучков определяется по формулам (3.2), (3.4) и (3.9) как 
для коридорных пучков. Скорость дымовых газов W, сечение пучков 
труб принимается на основе теплового расчета парогенератора (прак-
тические занятия по ТГУ). 

Графический коэффициент потерь на трение коридорных пучков 
труб можно определить и по номограмме рис. П.4. 

Шахматные пучки труб рассчитываются по номограмме рис. П.5. 
гр  зависит от скорости потока Wср, определяемой по (3.16), диаметра 

труб и средней температуры потока Wсд. Кроме того, необходимо оп-
ределить поправочный коэффициент Сs, зависящий от 

d
S1  и 

d
S 2 . По-

правочный коэффициент на число Рейнольдса СRе можно принять 
равным 1. 

Динамический напор hд определяется по номограмме рис. П.3. 
3.2.4. Местные сопротивления в котле складываются из поворо-

тов на 90: камера догорания – пароперегреватель (кипятильный пу-
чок); 2-й кипятильный пучок – газоход, соединяющий экономайзер; 
поворот на 180 - между 1-м и 2-м кипятильными пучками (ДКВР-
2,5-10). 

В парогенераторах ДКВР необходимо учитывать изменение се-
чения при входе в кипятильный пучок, вызванное перегородкой, раз-
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деляющей топку и газоход. Для определения местного сопротивле-
ния, вызванного сужением сечения, рассчитывают сечение в узком 
месте f4 и сечение газохода за сужением f5. Коэффициенты сопротив-
ления при внезапном изменении сечения определяются по номограм-
ме рис. П.8, П9. Также местные сопротивления необходимо учиты-
вать в парогенераторах ДКВР на входе в кипятильный пучок или па-
роперегреватель в котлах ДЕ-4-14, где необходимо определить поте-
ри напора в местных сопротивлениях при входе в кипятильный пу-
чок, при движении потока между ступенчатой перегородкой первого 
и второго трубных пучков. 

3.2.5. Определяется общее сопротивление собственно котла: 
 

бар

Г
т

м
кп

м
кп

тр
пп

тр
кп

тр
кпк В

РРРРРРР 760
293,1

15,1 2121


 , (3.17) 

где 
барВ

760  - поправка на истинное давление в котле (Вбар для котлов с 

уравновешенной тягой составляет  105 Па (750 мм. рт. ст.)); 
Г – плотность дымовых газов. Можно принять Г по среднему 

составу дымовых газов из таблицы 5 нормативного метода теплового 
расчета теплогенераторов. 

3.2.6. Сопротивление трубчатого воздухонагревателя при движе-
нии дымовых газов внутри труб рассчитывается по номограмме рис. 
П.2. Сопротивление чугунного экономайзера определяется следую-
щим образом: 

а) рассчитывается коэффициент потерь на трение чугунных 
ребристых труб:  

25,0 zэк  ,                   (3.18) 
где 0 =0,5 – коэффициент потерь на трение 1 ряда труб; 

z2  - число рядов труб по ходу газа; 
б) динамический напор hд находится по средней скорости 

дымовых газов Wэк по номограмме рис. П.4; 
в) сопротивление на трение: 

дэк
тр
эк hР                      (3.19). 

Сопротивление 1 обдувочного устройства можно принять равным 
201  обР  Н/м2 (2 кг/м2). Потери напора от nоб обдувочных устройств 

составляют 
1
обоб

эк
об РnР  .                 (3.20) 
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Неучтенные потери напора в экономайзере (вход и выход из эко-
номайзера) составляют не более н

экР =30 Н/м2 (3 кг/м2). 
Тогда полное сопротивление чугунного экономайзера будет рав-

но 

 
б

ноб
эк

м
эк

тр
экэк В

РРРР 760
293,1


 .       (3.21) 

Если теплообменные поверхности экономайзера выполнены из 
ребристых труб расчет можно проводить, используя номограммы 
(рис. П6, П7). 

3.2.7. Расчет потерь напора в теплогенерирующей установке про-
изводится по формулам, приведенным выше. Для расчета необходи-
мо выполнить аксонометрическую схему движения дымовых газов от 
хвостовых поверхностей нагрева (экономайзер, воздухоподогрева-
тель) до дымовой трубы и определить элементы теплогенерирующей 
установки, где производятся повороты, изменение сечений газоходов. 

3.2.8. Сопротивление шибера, если такой имеется, можно принять 
шР =1020 Н/м2 (12 кг/м2). 

3.2.9. Сопротивление газопроводов складывается из потерь напо-
ра на трение и в местных сопротивлениях. 

Газопроводы на участке воздухонагреватель – золоуловитель 
рассчитывается по расходу и температуре уходящих газов за возду-
хонагревателем, принятым из теплового расчета. Газопроводы на 
участках золоуловитель – дымосос и за дымососом рассчитываются 
по расходу и температуре газов у дымососа: 

Расход дымовых газов у дымососа 

  n
t

VVВV Г
ухгрд 




273
2730

6.  ,        (3.22) 

где Вр – расчетный расход топлива с учетом механического недожога, 
м3/с (кг/с, кг/ч, м3/ч); 

Vг. ух – объем продуктов горения на 1 кг (м3) топлива при избытке 
воздуха за воздухонагревателем; 

  - присосы воздуха за воздухонагревателем,  =0,01 на каждые 
10 м длины кирпичных боровов, для золоуловителей циклонного типа 
или скрубберов  =0,05; 

n – число теплогенераторов. 
Температура газов у дымососа при  0,1 определяется по при-

ближенной формуле: 
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ух

хвухух
Г

tt
t                (3.23) 

В котельной газопроводы имеют большое сечение и сравнитель-
но небольшую длину. Так как 

эd

l  в формуле (3.2) незначительно, то и 

сопротивление трения в газопроводах получается незначительным. 
Коэффициенты трения . и абсолютной шероховатости k  находят по 
таблицам 3.1 и 3.2. Динамическое давление определяется по рис.П.3 
или по формуле (3.5). 

Местные сопротивления газоходов в основном определяют поте-
ри давления в них и представляют собой повороты, разветвления, из-
менения сечения и каналы (шиберы). Местные сопротивления газо-
ходов рассчитываются по формуле (3.4), а коэффициенты местных 
сопротивлений   определяется по п. 1-29 нормативного метода [5]. 
Можно принимать при W25 м/с и 

b

R  или 
d

R
0,9 3,0пов

м  (поворот на 

90). При поворотах на другие углы пересчитывается пропорцио-
нально углу (плавный поворот). 

3.2.10. Для вентиляторов и дымососов одностороннего всасыва-
ния подсоединяемых с помощью карманов, н

дымP =1020 Н/м2 (12 
кг/м2). Динамический напор определяется по рис. П.3., а местные со-
противления дымососа по формуле (3.4). 

3.2.11. Коэффициент сопротивления типового входа в дымовую 
трубу, отнесенный к скорости в подводящем газоходе, принимается 
равным =0,69 (двусторонний подвод газоходов). В случае другой 
схемы подвода газоходов принимается по п. 2-34 норм. метода [5]. 

С достаточной точностью можно считать, что сопротивление 10 
м футерованных газоходов равно Рб=1,5 Н/м2 (0,15 кг/м2). 

3.2.12. Расчет золоуловителей производится в следующей после-
довательности. 

а) определяется объем газов, проходящих через один элемент 
(циклон): 

услэ W
D

V 



4

2                 (3.24). 

Условная скорость Wусл, отнесенная ко всему сечению элемента, 
принимается в зависимости от величины сопротивления золоулови-
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теля hзол=590637 Н/м2 (5964 кг/м2), принятого при расчете тяги 
[8]: 

пот

усл

зол

W
h  

2

2

,               (3.25) 

откуда    
пот

усл
усл

Р
W

 




2
,                (3.26) 

где  - коэффициент гидравлического сопротивления при условной 
скорости для блока циклонов НИИОГАЗ ЦН-15 равен 125, ЦКТИ Ц-
16 равен 110; для батарейного циклона с dусл=0,25 м при обычной ро-
зетке =25 =90, при розетке профилирования ЦКТИ =25 =65. 

Плотность потока:  

тр

н
гпот

t

273

273
 ,              (3.27) 

где н
г  - выбирается из таблицы нормативного метода теплового рас-

чета по среднему составу газов; 
tтр – температура дымовых газов в дымовой трубе, С. 
б) рассчитывается число циклонных элементов: 

эл

общ

V
V

n  ,                   (3.28) 

где общV  находят по формуле (3.22). 

Дымовые трубы выполняют железобетонными, кирпичными 
и стальными. При сжигании топлива с малым содержанием серы 
( р

лS <0,5%) и при условии, что расчетные размеры дымовых труб 
не превышают определенных пределов (H≤ 35 м и d≤1000 мм), 
их можно выполнять стальными. Во всех остальных случаях их 
делают либо кирпичными, либо железобетонными. Стальные 
дымовые трубы при естественной тяге делают обычно цилинд-
рическими и устанавливают на кирпичном фундаменте с цоко-
лем. 

Трубы высотой от 20 до 100 м и при диаметрах от 0,8 до 7 
м выполняют либо из кирпича со стволом конической формы, 
либо из монолитного или сборного бетона со стволом цилинд-
рической формы. Трубы высотой свыше 120  м выполняют толь-
ко железобетонными конической формы. Кирпичную кладку 
дымовых труб выполняют из поясов различной толщины с по-
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степенным уменьшением ее кверху. Снаружи для увеличения 
устойчивости трубы имеют форму усеченного конуса с уклоном 
0,02-0,03 по отношению к вертикали. Нижнюю часть трубы вы-
сотой 1/5-1/7 общей высоты трубы обычно выполняют в виде ци-
линдрического цоколя. Футеровку кирпичных дымовых труб, 
как правило, делают не выше 1/3 высоты трубы. Футеровка по 
всей высоте трубы необходима лишь при мокром способе отде-
ления летучей золы или при сооружении железобетонных труб. 

Сечение подводящих газоходов к кирпичным и железобе-
тонным трубам должно быть на 25% больше площади выходно-
го сечения трубы. При введении в трубу нескольких боровов на-
правляющие перегородки (рассечки) устанавливают только в тех 
случаях, когда скорость в нижней части трубы равна скоростям 
выхода из подводящих боровов или больше их. В дымовых тру-
бах, работающих с естественной тягой, разделяющие пе-
регородки не выкладывают. У основания дымовой трубы преду-
сматривают устройство для удаления золы. Лазы для удаления 
золы должны быть хорошо уплотнены. Исходя из условий про-
изводства работ, диаметр устья кирпичных труб должен быть не 
менее 0,75 м.  

3.2.14. Расчет дымовой трубы для теплогенераторов с уравнове-
шенной тягой (котлы типа ДКВР, ДЕ, КВГМ) производится по сле-
дующей схеме: 

1). Температура газов в дымовой трубе принимается равной тем-
пературе газов у дымососа, определяемой по формуле (3.23); 

2). Высота трубы при искусственной тяге, выбирается по услови-
ям отвода газов и рассеивания содержащихся в них SO2 и NO, лету-
чей золы и других вредных выбросов. 

Расчет высоты дымовых труб производится по формуле 
[5],причем при работе котельной установки на природном газе в ка-
честве основных вредных выбросов принимают оксиды азота, а при 
работе на твердом топливе или мазуте основными вредными выбро-
сами принимают оксиды серы 

3.. )( tV
z

СПДК
FMAmН

трдф
трд







 ,        (3.29) 

где А – коэффициент, зависящий от температурной стратификации 
(слоистого строения) атмосферы, С2/3 град1/3 А=200 (Средняя Азия, 
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Казахстан, нижнее Поволжье, Кавказ, Сибирь, Дальний Восток), 
А=160 (Север, Северо-запад Европейской территории России, Сред-
него Поволжья, Урала и Украины), А=120 (Центральная часть Евро-
пейской территории России); 

Vд. тр – суммарный объем дымовых газов, выбрасываемых из всех 
труб, м3/с; 

z – число труб в котельной; 
Δt – разность температур выбрасываемых газов и воздуха (послед-

няя принимается по средней температуре летних месяцев в дневные 
часы); 

m – коэффициент, учитывающий условия выхода из устья трубы. 
Значения коэффициента m в зависимости от Wc: 
Wc 10-15 20-25 30-35 
m 1,0 0,9 0,8 

 
Предельно допустимая концентрация в атмосфере оксидов азота – 

NOх, оксидов серы – SOХ или золы, согласно санитарным нормам 
(ПДК)NO=0,04 мг/м3, (ПДК)SO=0,5 мг/м3) 

Сф – фоновая концентрация вредных компонентов (NOх, SOХ или 
золы (значение Сф устанавливается санитарной инспекцией района); 

F – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние скорости 
осаждения примеси в атмосфере: 
F  – коэффициент,учитывающий скорость оседания вредных веществ 
в атмосферном воздухе (для газообразных примесей 1F , для пыли и 
золы при степени улавливания более 90% 0,23 F  при степени улав-
ливания менее 90% 5,23 F ); 

М – выбросы SOХ, NOХ, СО или золы из всех труб котельной, г/с. 
Значение выбросов SOХ, NOХ, СО находят по выражениям: 
Для оксидов серы 

   XXX
SOSO

Р
SO ВSM "' 1120  

,           (3.30) 

где S р – содержание серы в топливе на рабочую массу, %; 
В – расход топлива, т/ч; 

/
XSO  - доля SOХ, уносимая с летучей золой в газоходах котла, ори-

ентировочные значения /
XSO  принимаются в зависимости от вида топ-

лива (табл.3.3). 
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Таблица 3.3 
Доля SO2, содержащаяся в летучей золе 

Топ-
ливо 

Кан-
ско-

Ачин-
ские 
угли 

Экиба-
стуз-
ский 
уголь 

Слан-
цы Торф 

Ос-
тальн. 

твердое 
топли-

во 

Мазут Газ 

/

2SO  0,2 0,02 0,5 0,15 0,1 0,02 0 
 

"
XSO  – доля оксидов серы, улавливаемой в золоуловителях (в сухих 

золоуловителях "
XSO =0, в мокрых зависит от расхода воды, ее щелоч-

ности и приведенной сернистости топлива и определяется графиче-
ски [9, с.461]). 

Для оксидов азота 
  ,1)

100
1(034,0 32

4
1  r

q
QkBM Р

НNOХ
 ,         (3.31) 

где 
1  – поправочный коэффициент, учитывающий влияние на выход 

оксидов азотакачества сжигаемого топлива [9, c.464]; 
k  – коэффициент, характеризующий выход оксидов азота на 1 

МДж теплоты топлива. Для паровых котлов производительностью 
больше 19,44 кг/с 

)6,55/(12 DDk Ф  , для котлов производительностью D<19,44 кг/с 
55,5/ФDk  , для водогрейных котлов )2,23/(5,2 QQk Ф  . 

2  – коэффициент, учитывающий эффект рециркуляции дымовых 
газов [9, с. 465]; 

r  – рециркуляция дымовых газов (задается в исходных данных 
преподавателем); 

3  – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок (для вих-
ревых горелок 3 =1, для прямоточных горелок 3 =0,85). 

Для оксида углерода 
)

100
1( 4q

BСM ННСО   ,                  (3.32) 

где 
НC  – коэффициент, характеризующий выход оксида углерода, г/кг 

[9, с. 464]; 
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Н  – коэффициент, учитывающий режим горения (при нормальной 
эксплуатации котла, Н =1). 

В качестве вредных выбросов котлов принимают: при сжигании 
твердого и жидкого топлива оксиды серы (3.30) и оксид углерода 
(3.32), при сжигании газа оксид углерода (3.32) и оксиды азота. (3.31). 
Соответственно, расчет высоты трубы по формулу (3.30) проводят 
также для двух вариантов, из которых выбирают вариант с макси-
мальной высотой Н. 

Высоту дымовых труб для работы на твердом топливе и мазуте и 
оборудуемых установками для очистки дымовых газов от золы со 
степенью улавливания 85-90% следует принимать по данным табл. 
3.4. 

Таблица 3.4 
Высота дымовых труб котельных по СНиП – II – 35-76, ч. 2-я 

Расход 
топлива, т/ч 

Высота, м, при 
А п5 

S п0,3 
А п5 

S п0,3 
А п5 

S п0,3 
А п5 

S п0,3 
До 1 
Более 1 до 5 
Более 5 до 
10 
Более 10 до 
15 
Более 15 

20 
30 
30 
30 
30* 

20 
30 
30 
30 
30* 

20 
30 
45 
45 
45* 

20 
30 
45 
45 
45* 

 
* - указана минимальная допустимая высота трубы. Если в 

радиусе 200 м от котельной имеются здания более 15 м, она принима-
ется 45 м, но должны обеспечиваться ПДК золы и сернистого ангид-
рида. 

Для котельных, работающих на природном газе, высоту дымовых 
труб надлежит выбирать по конструктивным соображениям, но не 
менее 20 м. 

Минимальную высоту дымовой трубы котельной, при располо-
жении в радиусе 200 м от нее соседних зданий высотой более 15 м, 
принимают равной 45 м. 

Высоту трубы при сжигании газа необходимо принимать в зави-
симости от высоты соседних зданий: высота должна быть не менее, 
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чем на 5 м выше кровель зданий, расположенных в радиусе 25 м от 
котельной. 

3). Скорость газов на выходе из дымовых труб предварительно 
задается с последующим уточнением. 

Обычно Wвых=10 м/с (первое приближение). Экономическая ско-
рость дымовых газов на выходе определяется по графику рис. III-47 
[5]. 

4). Внутренний диаметр трубы на выходе рассчитывается по 
формуле: 

вых

тр

W

V
d  0188,0/
2 ,               (3.33) 

где Vтр – определяется по формуле (3.22). Диаметр трубы уточняется 
согласно СНиП – II-35-76 [7] (d2=1,24 1,5; 1,8; 2,1; 2,4 м, то есть крат-
ный 0,3 м). 

По уточненному диаметру рассчитывается скорость на выходе из 
трубы по формуле:  

 4/2d
V

W
тр

ут


 .                (3.34) 

5). Средний уклон внутренних стенок кирпичной дымовой трубы 
принимается равным i=0,02. 

6). Внутренний диаметр трубы у основания: 
трhidd  21 .                 (3.35) 

7). Сопротивление трения в трубе определяется по скорости Wср 
при температуре tд.т по уравнению (3.2). 

Коэффициент потерь на трение принимается равным м=0,2, а по-
тери давления: 

тдтр
тр

тд hР ..   .                (3.36) 
Коэффициент местного сопротивления м =1,1, местные сопро-

тивления трубы составят: 
тдм

м
тд hh ..                  (3.37) 

8). Суммарное сопротивление дымовой трубы равно: 
м

тд
тр

тдтд РРР .....                (3.38) 
9). Самотяга котельной установки и в дымовой трубе равна 















273
2732,1 0

Г
Гтрсам t

HS  ,            (3.39) 
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где  
0

Г =1,293 кг/м3 – плотность дымовых газов при нормальных услови-
ях; 

0
Гt  – средняя температура газов на рассматриваемом участке, 0С. 

 
4. Выбор тягодутьевых машин и их размещение 

4. 1. Выбор тягодутьевых машин и электродвигателей к ним 

В отопительно-производственных котельных обычно уста-
навливают дутьевые вентиляторы и дымососы одностороннего 
всасывания. Дутьевые вентиляторы (ВД) применяются при тем-
пературе воздуха около 20°С, а дымососы (Д) - при температуре 
до 250°С. Как дутьевые вентиляторы, так и дымососы для регу-
лирования производительности снабжены осевыми направляю-
щими аппаратами. Все вентиляторы и дымососы изготовляются 
как правого, так и левого вращения и с различным положением 
кожуха. 

На рисунке 4.1 даны сводные характеристики для подбора 
тягодутьевых машин по данным заводов-изготовителей. На оси 
абсцисс характеристики отложены значения производительности 
в тыс. м3/ч, а на оси ординат - значения полного давления в мм 
вод. ст. Ось ординат имеет две шкалы: одну используют при под-
боре дутьевых вентиляторов (tв=20°С), другую - для подбора 
дымососов ( газ

=200°С). 
На сводной характеристике выделены зоны, каждая из кото-

рых соответствует типу машины и рабочему числу ее оборотов, 
с учетом регулирования производительности направляющим ап-
паратом. 
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Рисунок 4.1 - Сводные характеристики для подбора тягодутьевых 

машин. 

Верхняя исходная кривая зоны соответствует работе маши-
ны с полным открытием и с изменяющимся значением коэффи-
циента полезного действия в пределах 0,61-0,67. Нижняя кривая 
зоны соответствует работе машины с прикрытым направляющим 
аппаратом при значении коэффициента полезного действия, рав-
ном 0,83 максимального. Боковые границы зоны соответствуют 
значениям коэффициента полезного действия в пределах 0,83-0,9 
максимального. Точки, расположенные внутри каждой зоны, со-
ответствуют промежуточным значениям коэффициента полезно-
го действия при работе машин с несколько прикрытым направ-
ляющим аппаратом. 

При непосредственном соединении электродвигателя с вен-
тилятором на одной оси мощность, расходуемую на валу двига-
теля, принимают равной мощности, расходуемой на валу венти-
лятора. В случае соединения вентилятора с электродвигателем 
при помощи муфты учитывают дополнительную потерю в под-
шипниках - около 5% общей мощности. 

При соединении вентилятора с электродвигателем ременной 
передачей расходуемую на валу электродвигателя мощность оп-
ределяют по формуле 
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п
м



NN  ,        (4.1) 

где N - мощность на валу дутьевого вентилятора (или на валу дымо-
соса); п  - значение коэффициента полезного действия ременной пе-
редачи принимаемое равным 0,9. 

Электродвигатель выбирают исходя из требуемой номи-
нальной мощности Nн, определяемой по формуле 

мNkN н ,        (4.2) 
где k — значение коэффициента запаса мощности, приведенного в 
таблице 2. 

Дутьевые вентиляторы и дымососы предпочтительнее уста-
навливать на одной оси с электродвигателями, поэтому при их 
выборе следует сообразовываться с числом оборотов выпускае-
мых электродвигателей (730, 970, 1450, 2900 об/мин). 

Таблица 4.2 
Значения коэффициентов запаса мощности для центробежных венти-

ляторов 

Расходуемая мощность на 
валу электродвигателя, 

кВт 

Значение коэффициента запаса при 
соединении центробежных вентиля-

торов с электродвигателями 
на ременной 

передаче 
на одной оси или при 

помощи муфты 
До 0,5 

1 
2 
5 

Более  5 









3,1
5,1

2
 





1,1
2,1

 

 
1,15 

 
 

1,1 
 
4.2.Размещение дутьевых и дымососных агрегатов 

Для уменьшения длины воздухоподводящих каналов дутье-
вые агрегаты располагают по возможности вблизи обслуживае-
мых ими котлов. Для осмотра, ремонта и обслуживания агрега-
тов между ними оставляют проходы шириной не менее 700  мм. 
Чтобы вибрация не передавалась на здание, дутьевые агрегаты 
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не устанавливают на стенах. Каждый вентилятор для отключе-
ния от общей сети воздуховодов имеет задвижку как на всасы-
вающем, так и на нагнетательном патрубке. 

Воздуховоды, присоединяемые к дутьевым вентиляторам и 
котлам, могут быть подземными или надземными. Подземные 
воздуховоды выполняют прямоугольного сечения из кирпича 
или бетона. Надземные воздуховоды чаще всего бывают метал-
лические прямоугольного или круглого сечения. Их применяют в 
основном при высоком стоянии уровня грунтовых вод. Воздухо-
воды рассчитывают исходя из скорости движения воздуха в  пре-
делах 6-10 м/сек. Воздуховоды, подводимые к отдельным кот-
лам, снабжают задвижками, позволяющими регулировать и пре-
кращать подачу воздуха. 

Дымососы присоединяют всасывающими патрубками или 
прямо к газоходу за водяным экономайзером, отводящим газы в 
боров, или к борову перед дымовой трубой. К водяному эконо-
майзеру дымосос присоединяют так, чтобы газы шли по всему 
живому сечению экономайзера, не отклоняясь к одной стороне.  

Нагнетательный патрубок дымососа присоединяют диффу-
зором непосредственно к дымовой трубе или к борову, идущему 
к трубе. 

Каждый дымосос имеет на всасывающем и нагнетательном 
патрубках по задвижке для отключения их от газоходов, когда 
это необходимо. 

Размещение дутьевых вентиляторов и дымососов можно 
выполнить как внутри здания котельной, так и за его пределами. 
Не рекомендуется устанавливать тягодутьевые машины на от-
крытом воздухе при расположении котельных среди жилого 
массива. 
4.3. Расчет дымососов и вентиляторов 

Для расчета дымососа определяется производительность его с 
учетом 10% запаса: 

Vдым=1,1Vд,                 (4.3) 
а также полное расчетное давление дымососа с 20% запасом: 

 самтршбвпэккдым SРРРРРРР  2,1    (4.4), 
мощность на валу дымососа: 
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дым

дымдым
дым

КРV
N






1000 ,             (4.5) 

где К=1,2, если Dк20 т/ч и К=1,1, если Dк20 т/ч; 
дым =0,650,7. 
Тип дымососа, обороты определяются по [5, 8 и рис. 4.1]. Напор 

дымососа необходимо привести к t0=tд. зав., так как заводы-
изготовители дают характеристику дымососа для воздуха при tд. зав.. 

Мощность электродвигателя: 
дымэ NN  1,1 .                 (4.6) 

Тип электродвигателя выбирается на основе [8]. 

4.4. Расчет дутья: 

1). Производительность дутьевого вентилятора рассчитывается 
по формуле:  

 





бар

xвтpв
вд B

tBV
KV 760

273
2730

..


,       (4.7) 

где 0
вV  - теоретический расход воздуха, нм3/кг (нм3/нм3); 

txв – температура холодного воздуха; 
г – коэффициент избытка воздуха. 
2). Потери напора воздушного тракта складываются из напора, 

затрачиваемого на преодоление сопротивления воздуховодов. Для 
расчета необходимо предоставить аксонометрическую схему воз-
душного тракта. Расчет производится по формулам (3.2), (3.4). Коэф-
фициенты потерь на трение и в местных сопротивлениях определя-
ются по номограммам рис. П1,П8, П9. Потери напора при поворотах 
рассчитываются по методике, изложенной выше. 

К местным сопротивлениям относятся: 
- сопротивления слоя топлива: при сжигании твердого топлива в 

слое можно принять Рсл=800 Н/м2 (80 кг/м2); 
- при сжигании газа и мазута сопротивление газовой горелки со-

ставляет не более Ргор=800 Н/м2 (80 кг/м2). 
3). Давление, развиваемое вентилятором складывается из потерь 

напора и на трение в местных сопротивлениях: 
..... дзвмтрслвд РРРРР  ,           (4.8) 

где Рв.з.д. – сопротивление воздухонагревателя, определяемое по но-
мограмме рис. П2. Динамический напор воздуха в воздухонагревате-
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ле рассчитывается по скорости воздуха Wв.з.д. (см. тепловой расчет ко-
тельного агрегата) по рис. П3. 

4). Выбор дутьевого вентилятора производится по номограмме 
[5], [8]. 

5). Мощность на валу вентилятора определяется в виде: 

вент

вдвд
вент

РV
N






1000
.... ,               (4.9) 

где вент =0,6-0,7. 
6). Мощность электродвигателя 

вентэ NN  15,1 .                 (4.10) 
7). Тип электродвигателя определяется по [8]. 

5. Водоподготовка 

5.1 Общие положения 

Исходная вода, поступающая из хозяйственно-питьевых во-
допроводов, артезианских скважин или из поверхностных водо-
емов, содержит различные примеси. 

Примеси, содержащиеся в природной воде, по степени 
крупности их частиц подразделяются на три группы. 

1. Механические - взвешенные вещества в виде частиц пес-
ка, глины и др. от 0,2 мк и выше, способные с течением времени 
отстаиваться. 

2. Коллоидно-растворенные - соединения железа, алюми-
ния, кремния и др. от 0,001 до 0,2 мк, не отстаивающиеся даже в 
течение длительного времени. 

3. Истинно-растворенные - примеси, состоящие из электро-
литов (веществ, молекулы которых распадаются на ионы, в част-
ности карбонаты кальция и магния) и неэлектролитов (веществ, 
не распадающихся на ионы, именно кислорода, азота, углекисло-
го газа). 

В зависимости от тех или иных примесей изменяются пока-
затели качества воды. 

Основные показатели качества воды: 
1) прозрачность - содержание в 1 кг воды взвешенных час-

тиц в мг, легко удаляемых при фильтрации (мг/кг); 
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2) сухой остаток - осадок в мг, состоящий из минеральных 
и органических примесей, полученный после выпаривания 1 кг 
профильтрованной воды и после его высушивания (мг/кг)-, 

3) минеральный остаток (или общее солесодержание) - об-
щее количество минеральных веществ в мг, растворенных в 1 кг 
воды (мг/кг); 

4) окисляемость - косвенный показатель загрязнения воды 
органическими примесями, характеризуется в определенных ус-
ловиях расходом кислорода на их окисление, выражается в мг 
кислорода на 1 кг воды (мг/кг); 

5) жесткость - содержание в 1 кг воды растворенных солей 
кальция и магния; выражается в миллиграмм-эквивалентах (мг-
экв/кг); 

6) щелочность - содержание в 1 кг воды растворенных гид-
ратов, карбонатов и бикарбонатов; выражается в миллиграмм - 
эквивалентах (мг-экв/кг); 

7) степень кислотности или щелочности - характеризуется 
составом растворенных солей и газов и определяется концентра-
цией водородных или гидроксильных ионов, образующихся при 
диссоциации (расщеплении) воды; выражается величиной рН 
При рН=7 водный раствор нейтрален; чем ближе рН к нулю, тем 
сильнее кислотность, а чем ближе рН к 14, тем сильнее щелоч-
ность; 

8) содержание растворенных агрессивно-коррозионных га-
зов (кислород, углекислота, сероводород, аммиак) в мг на 1 кг 
воды (мг/кг). 

Для нормальной и безаварийной работы котельных устано-
вок исходная вода должна обладать определенными качествами, 
а если они не отвечают требуемым, то воду необходимо соответ-
ственно обрабатывать. Если в воде находятся взвешенные при-
меси и повышена ее щелочность, то вода вспенивается и проис-
ходит выброс ее из котлов в паропроводы; ухудшается качество 
вырабатываемого пара, повышается его влажность, увеличивает-
ся шламосодержание. 

При пониженной щелочности воды и наличии в ней раство-
ренных газов усиливается процесс коррозии, т. е. разъедание и 
изъязвление стенок котлов. При повышенной щелочности на-
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блюдаются явления межкристаллитной коррозии (или щелочной 
хрупкости металла), т. е. появление трещин в заклепочных швах 
и развальцованных концах кипятильных и экранных труб.  

Наконец, при повышенной жесткости, т. е. большом содер-
жании растворенных солей кальция и магния, на стенках котлов 
усиленно отлагается накипь. 

Таким образом, обработка воды в общем случае предусмат-
ривает: 1) удаление взвешенных примесей; 2) снижение жестко-
сти (т. е. ее умягчение); 3) поддержание определенной величины 
щелочности; 4) снижение общего солесодержания; 5) удаление 
растворенных агрессивных газов (О2 и CO2). 

Решающее значение на выбор схемы водоподготовки ока-
зывает общее солесодержание. Общее солесодержание - резуль-
тат наличия в воде следующих компонентов: 

1) солей, вызывающих накипеобразование, к которым отно-
сятся сульфаты (CaS04, MgS04) и хлориды (СаС12, MgCl2), обу-
словливающие некарбонатную (или постоянную) жесткость 
(жн.к), и бикарбонаты [Са(НСО3)2] и [Mg(HCO3)2], обусловли-
вающие карбонатную (или временную) жесткость (жк), а совме-
стно с гидратами (NaOH) и карбонатами (CaCO3MgCO3) - ще-
лочность; 

2) солей, не вызывающих накипеобразования [(NaCl, 
Na2SiО3, FeSО4, A1(SО4)3 и т. д.]; 

3) органических и других соединений. 
Сумма постоянной и временной жесткости составляет об-

щую жесткость 

обккн жжж . , кВт    (5.1) 

Содержание щелочности обычно принимают эквивалент-
ным содержанию временной жесткости (т. е. карбонатной). Как 
жесткость, так и щелочность измеряют в условных единицах - 
миллиграмм-эквивалентах, отнесенных к 1 кг воды (мг-экв/кг). 

Все природные воды по содержанию солей жесткости и су-
хого остатка можно условно подразделить на три группы (табли-
ца 5.1). 



 30 

Таблица 5.1 
Группа воды Общая жест-

кость 
Карбонатная 
(временная) 

Сухой оста-
ток 

I 
II 
III 

До 5 
5-10 

10-15 

До 3 
3-6 
6-9 

До 250 
250-800 
800-1200 

 
В таблице 5.2 для некоторых рек и водохранилищ России 

приводятся данные о жесткости воды и содержании в ней сухого 
остатка. 

Таблица 5.2 
Жесткость и содержание сухого остатка в воде некоторых рек и 

водохранилищ России 

Наименова-
ние 

рек, озер и 
водохрани-

лищ 

Жест-
кость в 

мг-экв/кг 
Су-
хой 
ос-
та- 

ток в 
мг/к

г 

Наименова-
ние 

рек, озер и 
водохрани-

лищ 

Жесткость 
в мг-экв/кг Су-

хой 
оста- 
ток в 
мг/кг об

щ
ая

 
не

ка
рб

он
ат

-
на

я 
по

ст
о-

ян
на

я 

об
щ

ая
 

не
ка

рб
он

ат
-

на
я 

по
ст

о-
ян

на
я 

Ангара 
Амур 

Аму-Дарья 
Белая 
Волга 

Волхов 
Десна 
Днепр 
Дон 

Енисей 
Западная 

Двина 
Иртыш 
Кама 

Москва 

1,27 
1,45 
5,75 
2,33 
2,44 
1,47 
4,28 
4,21 
5,1 

1,45 
3,2 

1,64 
4,55 
5,73 

0,48 
0,43 
2,83 
0,73 
0,19 
0,58 

- 
0,89 
0,68 
0,46 
0,57 
0,71 
2,72 
0,64 

105,7 
132,4 
754,6 
535,6 
193 

128,4 
356,7 
371,4 
451 
123 

259,1 
134 

549,6 
452,6 

Нева 
Неман 

Обь 
Ока 

Печора 
Сев. Двина 
Сев. Донец 

Тобол 
Томь 

Чудское озе-
ро 

Водохрани-
лища: 

Рыбинское 
Цимлянское 

0,56 
4,22 
3,86 
6,65 
0,9 

4,41 
8,37 
8,22 
1,73 
2,16 

 
2,16 
6,43 

0,3 
053 
0,57 
2,64 

- 
1,88 

- 
- 

0,69 
0,59 

 
0,46 
1,68 

49,4 
356,5 
123,3 
527,1 
75,3 
348 

875,5 
1203,

1 
127,2 
171,9 

 
172,6 
558,8 
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5.2 Фильтрация и коагуляция питательной воды 

Воду из поверхностных водоемов для удаления из нее взве-
шенных и коллоидных примесей фильтруют и коагулируют в 
специальных устройствах - механических фильтрах. Воду про-
пускают через пористые материалы: кварцевый песок, дробле-
ный антрацит и мраморную крошку с размерами зерен материала 
0,6-1 мм. Размеры механических фильтров (таблица) выбирают 
при заданной высоте загрузки h=8001000 мм по скорости 
фильтрации, отнесенной ко всему поперечному сечению фильт-
рующего материала и равной 5-12 м/ч. 

Для освобождения воды от коллоидных примесей применя-
ют коагуляцию (свертывание), т. е. вводят в обрабатываемую 
воду до ее механической фильтрации хорошо растворимые сер-
нокислые (или хлор истые) соли алюминия или железа. 

Наибольшее распространение получил сернокислый алюми-
ний - глинозем [A12(SО4)3]. Суточный расход коагулянта опре-
деляется по формуле 

1000
24 .сут

к
ккпв qЭQQ 

 , кг/сутки     (5.2) 

где Qв.п - производительность водоподготовки, м3/ч;Эк - эквивалент 
безводного коагулянта для Al2(SО4)3, принимаемый равным ~57; qк 

 - 
максимальная доза коагулянта, равная 0,5-1 мг-экв/кг. 

Таблица 5.3 
Основные размеры однопоточных механических осветлительных 

фильтров 
Диаметр, мм 377 478 720 820 1000 1500 2000 2500 3000 3400 
Общая вы-

сота, м 2400 2400 2600 2600 2925 3310 3650 3990 4250 4375 

Площадь 
поперечного 
сечения, м2 

0,09 0,18 0,41 0,53 0,78 1,78 3,2 5 7,05 9,25 

Суточный расход раствора коагулянта определяют по фор-
муле 
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p
QV
1000

100сут
ксут

к , м3/сутки    (5.3) 

где сут
кQ  — находится по формуле (5.2); p - концентрация безводного 

коагулянта в дозируемом растворе, обычно принимают 5-10%;   - 
плотность раствора коагулянта может быть принята равной 1,05-1 
т/м3. 

Объем дозатора для коагулянта должен обеспечить непре-
рывную работу установки в течение 10-12 ч. Совместную обра-
ботку воды фильтрацией и коагуляцией применяют при содер-
жании взвешенных веществ более 150 мг/кг. В практике эксплуа-
тации котельных установок фильтрация и коагуляция, как пра-
вило, обособленно не применяются; обычна их используют со-
вместно с водоумягчением. 
5.3 Снижение жесткости и поддержание требуемой величины ще-

лочности в питательной воде 

Эта обработка воды зависит от качества и количества до-
бавляемой воды, типа котельных агрегатов, параметров пара, 
нормы содержания солей, щелочи, сухого остатка и шлама в 
котловой воде. Для паровых котельных такая обработка воды 
имеет более существенное значение, чем для водогрейных. В 
водогрейных котельных (при отсутствии непосредственного во-
доразбора на горячее водоснабжение) в системе циркулирует 
одна и та же вода (за исключением незначительных добавок на 
утечки), причем в котлах она только нагревается) В паровых же 
котельных поступающая в паровые котлы питательная вода (из-
за потерь конденсата) постоянно пополняется исходной водой, и 
эта вода не только нагревается, но и подвергается испарению. 
Соли, содержащиеся в исходной воде, не выносятся с паром, а 
остаются в котловой воде, постепенно ухудшая ее состав. Для 
поддержания концентрации солей котловой воды на должном 
уровне ее частично, постоянно или периодически обновляют. 
Эта операция называется соответственно постоянной (непре-
рывной) или периодической продувкой. 

Непрерывную продувку осуществляют из участков котла, 
где предполагается максимальная концентрация растворенных 
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веществ (в большинстве случаев из верхних барабанов), а пе-
риодическую - из мест скопления шлама (из нижних барабанов и 
коллекторов). Обе продувки (как первая, так и вторая) связаны с 
потерями тепла, поэтому их стремятся снизить, применяя ту или 
иную водоподготовку. 

В отопительно-производственных котельных применяют 
как докотловую, так и внутрикотловую обработку воды.  

В соответствии с правилами Госгортехнадзора докотловая 
обработка воды должна предусматриваться: а) для паровых кот-
лов производительностью более 0,7 т/ч; б) для паровых котлов, 
имеющих экранные поверхности нагрева, независимо от их па-
ропроизводительности и давления; в) для неэкранированных па-
ровых котлов, работающих на газе и мазуте; г) для паровых чу-
гунных секционных котлов; д) для всех водогрейных котлов. 

Внутрикотловая обработка может быть допущена во всех 
остальных случаях и, в частности, в виде исключения для котлов 
ДКВР-2,5-13 и ДКВР-4-13, когда: а) к вырабатываемому, насы-
щенному пару не предъявляется повышенных требований; б) 
сжигается твердое топливо при номинальной теплопроизводи-
тельности; в) в питательной воде содержатся в основном соли 
временной жесткости и г) потери конденсата незначительны и 
мало число часов использования котлов. 

Из способов докотловой обработки в основном применяют 
метод катионного обмена. Метод осаждения, осуществляемый в 
содо-известковых водоочистителях, из-за громоздкости обору-
дования и недостаточно глубокого умягчения в настоящее время 
почти не применяют. 

Наиболее распространенным способом внутрикотловой об-
работки воды является присадка в котловую воду химических 
реагентов, переводящих соли жесткости в шлам, с последующим 
удалением его из котлов продувкой. 

Продувка П выражается в процентах и не должна превы-
шать 10% паропроизводительности котла и 25% расхода доба-
вочной воды. Если величина продувки по сухому остатку пре-
вышает 2%, то применяют как непрерывную, так и периодиче-
скую продувку или только периодическую. Величину продувки 
П определяют в зависимости от концентрации нормируемого ве-
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щества в котловой воде (Ск) и от концентрации нормируемого 
вещества в питательной воде (Сп) по формуле 

 

1

100

п
к 



С
СП , %      (5.4) 

Таблица 5.4 
Расчетные нормы качества котловой (продувочной) воды Ск при 

докотловой и внутрикотловой обработке воды 

Тип котлов 

При докотловой водопод-
готовке 

При внутрикотло-
вой водоподготов-

ке 

С
ух

ой
 о

ст
ат

ок
, 

мг
/к

г Абсолютная 
щелочность, мг-

экв/кг 
су

хо
й 

ос
та

то
к,

 
мг

/к
г 

аб
со

лю
тн

ая
 

щ
ел

оч
но

ст
ь,

 м
г-

эк
в/

кг
 

 

Шла-
косо-
держа
ние, 
мг/кг 

Жаротрубные 12000 21,5 16000 25 7000 
Газотрубные 5000 12,5 4000 14 5000 
Водотрубные без 
нижних бараба-
нов 

2000 9 2500 11 2000 

Водотрубные с 
нижним бараба-
ном 

3000 1205 4000 16 12000 

Вертикально-
водотрубные типа 
ДКВР: 

- с барабанным 
сепарирующим 
устройством 

3000 - 4000 16 12000 

- с внутрибара-
банными ци-
клонами 

4000 

Не менее 1 мг-
экв/кг; макси-

мальное значение 
не нормируется 

- - - 
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- с двухступен-
чатым испаре-
нием 

6000 То же - - - 

- с двухступен-
чатым испаре-
нием и вынос-
ными циклона-
ми 

10000 - - - - 

 
Значения Ск принимают по табл. 5.4, а значения Сп опре-

деляют в зависимости от значения общей жесткости Жо. 
Качество котловой воды дополнительно характеризуется 

еще величиной относительной щелочности. Относительная ще-
лочность котловой (продувочной) воды Що.к равна относитель-
ной щелочности химически очищенной воды  Що.х и определя-
ется по формуле 

x
х

хоко S
ЩЩЩ 100

..
40 

 , %     (5.5) 

где Щх - щелочность химически очищенной воды, мг-экв/кг;S x  - су-
хой остаток химически очищенной воды, мг/кг;40 - величина коэф-
фициента для пересчета щелочности на NaOH. 

Значения щелочности Щх и сухого остатка Sх химически 
очищенной воды изменяются в зависимости от способа обработ-
ки воды и приводятся при их рассмотрении. 

Допустимые значения относительной щелочности котловой 
воды должны находиться в пределах 3-20%. При относительной 
щелочности ниже 3% (что имеет место при питании котлов чис-
тым конденсатом) в питательную воду следует добавлять едкий 
натр. Если значение относительной щелочности превышает 20%, 
то питательную воду (химически очищенную воду) дополни-
тельно обрабатывают нитратами (в частности, нитратом натрия 
NaNО3). 

Для снижения потерь тепла, связанных с непрерывной про-
дувкой, устанавливают сепараторы непрерывной продувки и те-
плообменники. Если расход продувочной воды не превышает 
1000 кг/ч, то устанавливают лишь сепараторы непрерывной про-
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дувки и используют лишь тепло отсепарированного пара; при 
расходе продувочной воды свыше 1000  кг/ч дополнительно ус-
танавливают теплообменники, а следовательно, дополнительно 
используют и тепло продувочной воды. Отсепарированный пар 
обычно используют в термических деаэраторах, а продувочную 
воду - для водоподготовки. 

При выборе качества питательной воды учитывают конст-
рукцию котла, его паропроизводительность и способ предпола-
гаемой водоподготовки. Питательная вода не должна содержать 
взвешенные вещества и должна быть достаточно прозрачной (по 
шрифту не ниже 50 см). Солесодержание и щелочность пита-
тельной воды хотя и не нормируются, но должны обеспечивать 
качество котловой воды, характеризуемое допустимыми разме-
рами продувки. 

Щелочность питательной воды определяется по формуле 

  кхххвп ЩЩaЩ  1. , мг-экв/кг   (5.6) 

где - Щх щелочность химически очищенной воды, мг-экв/кг; Щк - 
щелочность конденсата, мг-экв/кг; ах - доля химически очищенной 
воды в питательной (или те же потери конденсата в долях от паро-
производительности);  
при отсутствии данных по качеству конденсата щелочность при-
нимается равной 

1,005,0 кЩ , мг/л   (5.7) 

Сухой остаток питательной воды определяется по формуле 

  кхххвп SSaS  1. , мг-экв/кг   (5.8) 

где Sx - сухой остаток химически очищенной воды, мг/кг; Sк - сухой 
остаток конденсата, мг/кг; 
при отсутствии данных по качеству конденсата сухой остаток 
принимается равным 5 мг/кг. 

В формулах (5.6) и (5.8) значения Щх и Sx зависят от способа 
водоподготовки. 

В таблице 5.5 приведены ориентировочные значения норм 
качества питательной и подпиточной воды. 

Таблица 5.5 
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Ориентировочные значения норм качества питательной и подпиточ-
ной воды 

Тип котлов 

Допустимая общая жесткость 
Ж, мг-экв/кг Содержание O2 

в мг/кг при до-
котловой обра-

ботке 
При докот-
ловой обра-

ботке 

При внутрикот-
ловой обработ-

ке 
Жаротрубные 
Газотрубные 

0,03-0,5* 
0,03-0,5* 

9 
5 

Не нормирует-
ся 

То же 
Водотрубные: 
с грязевиками. 
без грязевиков 

 
0,03 
0,03 

 
4 

0,7 

 
0,1 
0,1 

Экранированные 
и все прочие при 

P 15 ата. 

0,02 - 0,03 

Водогрейные 
стальные (под-
питочная вода) 

0,2 - 0,05 

Чугунные: 
паровые 

водогрейные 

0,3 
0,7-1,5(Жк) 

- 
- 

Не нормирует-
ся 

То же 

* - Жесткость питательной воды для котлов, работающих на твер-
дом топливе, 0,5 мг-экв/кг; для котлов, работающих на газе и мазуте, 
0,03 мг-экв/кг. 

При внутрикотловой обработке содержание кислорода в 
питательной воде не нормируется. Наконец, в питательной воде 
не должно быть свободной углекислоты, а концентрация ее в па-
ре не должна превосходить С02 ≤20 мг/л. 

Концентрацию углекислоты в паре определяют: 
а) при отсутствии деаэрации питательной воды или при ис-

пользовании термических деаэраторов без барботажа по форму-
ле 
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7,1222  ххЩСО  , мг/кг    (5.9) 

б) при термической деаэрации с барботажем 

1,1222  ххЩСО  , мг/кг    (5.10) 
5.4 Умягчение воды способом катионного обмена 

Метод катионного обмена, называемый также катионито-
вым, основан на свойстве некоторых естественных и искусст-
венных химических соединений вступать в реакцию с солями 
жесткости воды. 

Выбор того или иного метода докотловой обработки воды 
путем катионного обмена определяется величиной продувки 
котлов (не должна превышать Р≤10%), относительной щелочно-
стью котловой воды (должна находиться в пределах 
Що.к=320%) и содержанием углекислоты в паре (предельное 
значение не должно быть более СО2≤20 мг/кг). 

Методы докотловой обработки воды путем катионного об-
мена следующие:  

1. Натрий-катионирование (наиболее простой способ).  
2. Натрий-аммоний-катионирование применяют тогда, когда 

одновременно с умягчением необходимо снизить как щелоч-
ность котловой воды, так и содержание углекислоты в паре, но с 
допущением некоторого количества аммиака (т. е. когда обору-
дование не имеет элементов из латуни или медных сплавов). 

3. Водород-натрий-катионирование применяется в тех же слу-
чаях, но в вырабатываемом паре не должен присутствовать амми-
ак. Наиболее часто для этого способа применяется схема после-
довательного водород-натрий-катионирования с так называемой 
«голодной» регенерацией водород-катионитовых фильтров. 

4. Натрий-катионирование, совмещенное с осветлением и коа-
гуляцией, применяется при использовании вод из открытых, ис-
точников, и их расчет выполняется в соответствии с расчетами, 
приведенными выше. Следует лишь указать, что по ходу дви-
жения отрабатываемой воды сначала устанавливаются осветли-
тельные, а затем катионитовые фильтры. 
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Так как способ натрий–катионирования наиболее распростра-
нен в источниках теплоснабжения жилищно–коммунального ком-
плекса, рассмотрим его подробнее.  

Способ натрий–катионирования является наиболее простым 
и применяется в тех случаях, когда обеспечиваются приведенные 
выше показатели продувки, относительная щелочность и содер-
жание углекислоты в паре; при этом общая жесткость требуется 
не ниже Жоб = 0,10,2 мг-экв/кг. 

При необходимости более глубокого умягчения до  
Жоб=0,010,02 мг-экв/кг следует применять двухступенчатое 
(последовательное) натрий-катионирование. Процесс умягчения 
воды при натрий-катионировании состоит в замене металлов 
кальция и магния, содержащихся в воде, металлом натрием, 
присоединенным к водоумягчающему веществу - катиониту. Это 
присоединение осуществляется, если пропустить через катионит 
раствор поваренной соли. Вещества, способные к обмену катио-
нов, называются катионитами. Сами катиониты в воде нераство-
римы; они приготовляются в виде мелкозернистого песка, через 
который фильтруется умягчаемая вода. Из катионитовых мате-
риалов в настоящее время наиболее распространен сульфоуголь, 
который представляет собой каменный уголь, обработанный 
серной кислотой сильной концентрации. 

Процесс водоумягчения продолжается до тех пор, пока не 
установится равновесие между ионами натрия и кальция (маг-
ния, железа) в воде и ионами тех же металлов в катионитовом 
материале. В дальнейшем умягчение воды приостанавливается. 
Для восстановления обменной способности катионита его обра-
батывают натриевыми солями, в частности поваренной солью. 
Эта обработка носит название регенерации, т. е. промывание ка-
тионита 5-10%-ным раствором поваренной соли. 

Количество поваренной соли, необходимое для регенера-
ции, зависит от количества катионита, его свойств и главным 
образом от его обменной способности. Обменная способность 
катионитов различна и зависит как от общей жесткости воды, 
поступающей на фильтр, так и от крупности зерен сульфоугля 
(0,3 - 1 мм). Она определяется количеством ионов в грамм-
эквивалентах, которое поглощает 1 т катионита и обозначается в 
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г-экв/т или в мг-экв/кг. Обменную способность сульфоугля при-
нимают в пределах 280 ч 350 мг-экв/кг. 

Если этот способ водоподготовки не обеспечивает требуе-
мую величину продувки, то следует улучшить паросепарирую-
щие устройства или применить ступенчатое испарение и вынос-
ные циклоны. При повышенном содержании углекислоты в паре 
следует проверить возможность термической деаэрации, совме-
щенной с барботажем. 

Повышенную относительную щелочность можно снизить 
обработкой химически очищенной воды нитратами (в частности, 
нитратом натрия NaNО3). 

Нитрат натрия NaNО3 дозируется в виде 5-10%-ного рас-
твора. Расход 100% -ного нитрата натрия определяют по форму-
ле 

хЩNaNO 163 , г/м3     (5.11) 
Расход же раствора нитрата натрия определяют по формуле 






р
QNaNOV в

1000
1003 ,      (5.12) 

где NaNО3 - расход нитрата натрия, определяемый по формуле (5.12); 
Qв- расход химически обработанной воды, м3/ч; р - процентное со-
держание NaNО3 в дозируемом растворе (5-10%);   - плотность рас-
твора (примерно 1,05 т/м3). 

При натрий-катионировании щелочность химически обра-
ботанной воды Щх остается без изменения и равна щелочности 
исходной воды Щи.в, т. е. 

виx ЩЩ . , мг-экв/кг     (5.13) 
Сухой остаток химически обработанной воды  Sx несколько 

увеличивается по сравнению с сухим остатком исходной воды и 
может быть принят ориентировочно равным 

  виx SS .1,105,1  , мг/кг     (5.14). 
Размеры выпускаемых катионитовых фильтров и солерас-

творителей приведены в таблице 5.6. 
Таблица 5.6 

Основные размеры катионитовых фильтров и солерастворителей 
Катионитовые фильтры Солерастворители 
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700 2000 0,38 1036 3240 - - - - - 
1000 2000 0,78 1400 3560 450 0,5 0,2 700 1800 
1500 2000 1,78 1900 3900 600 0,5 0,4 1000 1700 
2000 2500 3,2 2350 4850 1000 0,5 0,9 1600 1900 
2600 2500 5,3 3000 5200 - - - - - 
3000 2500 7,05 3460 5400 - - - - - 
3400 2500 9,25 3800 5650 - - - - - 

5.5 Внутрикотловая обработка воды 

Несмотря на то, что оборудование для внутрикотловой об-
работки воды значительно проще, чем для докотловой, ее при-
менение ограничено рядом требований. 

Внутрикотловую водоподготовку можно осуществлять по 
различным схемам, отличающимся между собой способом вве-
дения щелочных реагентов: либо во всасывающие, либо в нагне-
тательные патрубки питательных насосов, либо в общую пита-
тельную магистраль, либо в барабан каждого котла отдельно; 
наиболее простая схема показана на рисунке 6.1, по которой 
раствор щелочных реагентов из группового дозатора 1 питатель-
ным насосом 2 подается к каждому котлу 3. При этом при внут-
рикотловой водоподготовке обязательно выполняют продувку, 
величину которой определяют расчетным путем. 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.1 Схема внутрикотловой водоподготовки 
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допустимое шламосодержание в котловой воде берется по табл. 
5.4, а концентрация шлама в питательной воде определяется по 
формуле 

 = 45 Жоб     мг/л.                                 (5.15) 

Суточное количество щелочи (NaOH, Na2СО3), вводимое в ко-
тел, можно определить по формуле 

 
    Gщ = R/1000·Dдоб/100(Жн.к+ЩП/100)D·24   кг/сутки                (5.16) 

где R — значение переводного коэффициента применяемого щелоч-
ного реагента г/г-экв, численно равного его эквивалентному весу (для 
каустической соды R = 40 г/г-экв; для кальционированной соды R =5З 
г/г-экв);                                                                          Dдоб — добавляе-
мая исходная вода в %;                                                                                                  
Жн.к — некарбонатная жесткость сырой воды в мг-экв/кг; 

Щ — норма щелочности котловой воды (табл. 5.4) в мг-экв/кг;                       
П — продувка котла в %;                                                                                                                
D — паропроизводительность котла в т/ч. 

Щелочь вводят в котлы после их продувки (три-четыре раза 
в сутки), в соответствии с этим определяют как емкость, так и 
размеры дозаторов. Дозаторы малой емкости можно изготов-
лять из цельнотянутых труб; их размеры можно взять из табл. 
5.7. Если установлено не более трех котлов, то раствор ще-
лочных реагентов (10—15%) можно приготовлять непосредст-
венно в ведрах. 

Т а б л и ц а  5.7 
Основные размеры напорных дозаторов 
Диаметр 
трубы в 

мм 

Длина 
трубы в 

мм 

Объем 
дозатора 

в л 

Производи-
тельность 

котельной в 
т/ч  

150 550 10 1-2 
200 550 17,5 2-4 
250 650 27,5 4-6 
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5.6 Деаэрация воды 

Деаэрация питательной и подпиточной воды — одна из обязатель-
ных стадий процесса водоподготовки. Сущность этого процесса за-
ключается в том, чтобы снизить и довести до допустимых пределов 
содержание в воде агрессивных газов — кислорода и углекислоты 
(правильней было бы называть данную обработку воды дегазацией). 
Это снижение может быть достигнуто как термическим, так и хими-
ческим путем. Широкое распространение получила термическая де-
аэрация. Наиболее эффективными конструкциями термических де-
аэраторов являются деаэраторы двухступенчатого барботажного ти-
па.  

Двухступенчатый барботажный деаэратор (рис.5.2) состоит из 
малогабаритной колонки и бака-аккумулятора, снабженного барбо-
тажным устройством. В колонке 1 расположены две дырчатые та-
релки 2. Вода поступает на верхнюю тарелку, предварительно пере-
мешиваясь в специальном устройстве 3 с подаваемым конденсатом. 
Из колонки вода сливается в бак, в котором уровень ее поддержива-
ется на определенной высоте (благодаря переливной трубе  4) для 
создания над уровнем воды постоянной паровой подушки. Необхо-
димый пар подается через штуцер 5 при давлении 1,2—1,3 ата 
обычно из сепараторов непрерывной продувки. 

 
Рисунок 5.2 Двухступенчатый барботажный деаэратор 

На дне бака в конце, противоположном по отношению к деаэра-
торной колонке, расположено барботажное устройство, с помощью 
которого вода подвергается вторичному нагреву. Барботажное уст-
ройство состоит из паровой коробки 6, в которую подводится через 
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трубу 7 пар давлением 1,5—1,7 ата. Паровая коробка снабжена дыр-
чатой крышкой 8, через которую пар барботирует в воду. Через от-
верстие в коробке 9 вода поступает в шахту 10, ограниченную стен-
ками 11 и 12, где и вскипает. Вскипание происходит из-за некоторого 
ее перегрева по отношению к температуре насыщения, соответст-
вующей давлению пара в баке-аккумуляторе. 

В питательную сеть вода поступает через штуцер 13. Пар же, 
пройдя через барботажное устройство и слой воды в баке, движется 
над ее поверхностью по направлению к колонке. Выпар, т. е. парога-
зовая смесь, удаляется через штуцер 14. 

К барботажному устройству после соответствующего редуцирова-
ния до 1,5—1,7 ата пар должен подаваться в количестве не менее 
20—30 кг на 1 т обрабатываемой воды. 

Эффективность работы деаэратора зависит от температуры по-
ступающей воды, оптимальное значение которой около 80°С, от 
температуры выходящей из деаэратора паровоздушной смеси и от 
начального содержания кислорода. Обычно деаэраторные головки 
компонуют с питательными баками. Емкость питательного бака, со-
вмещенного с деаэраторной головкой, следует выбирать, руково-
дствуясь теми же соображениями, что и при выборе емкости пита-
тельных баков без этих устройств. 

В атмосферных деаэраторах вода нагревается до 102—104°С. 
Вакуум-деаэрация. Вакуумная деаэрация в основном применяется 

в котельных, оборудованных водогрейными котлами, для подпитки 
как закрытых, так и открытых систем теплоснабжения. В последнем 
случае обрабатываемая вода должна соответствовать качеству, 
предъявляемому к питьевой воде (ГОСТ 2874—54). 

 

 
 

Рис. 5.3. Схема вакуум-деаэрационной установки 
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Одна из возможных схем вакуум-деаэрационной установки с от-
носительно малой величиной подпитки приведена на рис. 5.3. Вода, 
подаваемая в головку 1 деаэратора 2, подогревается свыше 50°С. 
Поэтому для ее вскипания в деаэраторе необходим относительно не-
глубокий вакуум. Этот вакуум создается водоструйным эжектором 
3. Эжектор работает на воде, поступающей после химической водо-
подготовки по трубопроводу 4 с температурой 20—30°С и при рабо-
чем давлении 2—3 ата. Расход рабочей воды на эжектор принимает-
ся равным расходу деаэрируемой воды. Деаэрируемая вода подогре-
вается в баке-газоотделителе о, где она смешивается с горячей во-
дой, отбираемой из котлов и поступающей по трубопроводу  6. По-
лученная смесь подогретой воды всасывается по трубопроводу 7 в 
головку деаэратора за счет создаваемого в ней разрежения. На под-
питку котлов и тепловых сетей деаэрированная вода подается под-
питочным насосом. Выпар и газ из деаэрационной головки 1 отсасы-
ваются водоструйным эжектором 3. В эжекторе выпар конденсиру-
ется, а газы через гидравлический затвор 9 удаляются в атмосферу. 
Гидравлический затвор отсоединяет сбросную трубу 10 непосредст-
венно от атмосферы. На сбросной трубе 10 устанавливают обратный 
клапан 11, препятствующий засасыванию воды из бака-
газоотделителя в деаэратор при отключении эжекторов. Эжектор 12 
работает при отключении эжекторов  3 и служит для борьбы с воз-
можными присосами. Для обеспечения необходимой вакуумметри-
ческой высоты всасывания подпиточных насосов (обычно их уста-
навливают два) низ бака-аккумулятора должен быть расположен 
выше оси насосов не менее чем на 2—3 м. Водоструйные эжекторы, 
количество которых зависит от производительности установки, рас-
полагают на высоте 4,5—5 м от низа бака-газоотделителя. 

Емкость бака-аккумулятора принимают также в зависимости от 
производительности установки; при непосредственном водоразборе 
ее берут в 15—20% производительности. Приемный бак делают вы-
сотой 1 —1,5 м, а его размеры определяются в зависимости от раз-
мещения гидравлических затворов. Вместо подпиточных насосов ус-
танавливают конденсатные насосы типа КС. 

В качестве эжекторов можно использовать отопительные эле-
ваторы Мосэнерго, но с укороченным соплом. Головку деаэратора и 
эжекторы рассчитывают в зависимости от производительности уста-
новки. Приближенно размеры деаэрационной головки можно опре-
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делить в зависимости от размещения насадок. Высоту головки 
обычно берут в пределах 1—1,5 м, а площадь ее поперечного сече-
ния определяют из выражения 

                          Fд.г= 1,2Dy/( D/R)  м2                                                (5. 17) 
где   Dy — производительность установки в м3!ч; 

D/R =70 м3/м2·ч — плотность орошения (количество воды в м3, 
проходящей за 1 ч через 1 м2  площади головки). 

5.7 Обескислороживание воды при помощи сталестружечных 

фильтров  

Преимущество сталестружечных фильтров перед вакуум-
деаэрацией состоит в том, что у первых нет разрыва струи водопро-
водной воды (вследствие чего полностью используется давление во-
допровода), а также в большей компактности и простоте обслужива-
ния. Принцип действия сталестружечных фильтров заключается в 
том, что деаэрируемая вода пропускается через резервуар, напол-
ненный стальной стружкой, которая, окисляясь, поглощает из воды 
значительную часть растворенного в ней кислорода, а затем пропус-
кается через второй фильтр, заполненный кварцевым песком или 
мраморной крошкой. Назначение второго фильтра — отфильтровать 
обескислороженную воду. Схема установки сталестружечных 
фильтров приведена на рис. 5.4. 
Фильтры 1 устанавливают на трубопроводах горячей воды при тем-
пературе ее не менее 55—60°С. Количество и основные размеры 
фильтров определяют исходя из расхода воды и продолжительности 
ее контакта со стружкой, которая принимается равной 𝜏 = 0,5 ч. 

Высоту фильтров Н выбирают в пределах 2—2,5 м, а диаметр оп-
ределяют по формуле 

d =  0,8    м (5.18) 
где  D — среднечасовой расход воды в м3/ч; 
Н — высота фильтра в м. 
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Рисунок 5.4. Схема установки сталестружечных фильтров 
Чтобы уменьшить диаметр фильтра, можно устанавливать вместо 

одного два последовательно включенных сталестружечных фильтра. 
В этом случае в формуле (5.18) высота Н берется в два раза большей 
по сравнению с высотой одного фильтра. При заданном времени (0,5  
ч )  контакта воды со стружкой и высоте фильтра 2—2,5 м  скорость 
движения воды будет 4—5 м/ч, а при последовательном включении 
двух фильтров при той же высоте — 8—10 м/ч. 

Диаметр мраморного фильтра 2 определяют по формуле 

d=1,13   м                                   (5.19), 

где скорость фильтрации принимают 8—10 м/ч. Высота этих фильт-
ров, по конструктивным соображениям, берется равной 1,5  м. Гид-
равлическое сопротивление установки составляет при одинарном 
сталестружечном фильтре 2,5 м вод. ст., а при двойном — 3,5 м вод. 
ст. 
5.8 Расчет водоподготовки и выбор оборудования 

Рассчитываем наиболее простую и дешевую схему докотловой 
обработки воды, а именно, натрий-катионирование. Порядок ее вы-
полнения следующий. Определяются основные показатели водопод-
готовки: 

- величина непрерывной продувки 

%100





ПВКВ

ППВ

SS
SS

Р ,         (5.1) 

- содержание углекислоты в паре 
 2122

2
  ХОВХОВСО ЩС ,       (5.2) 

- относительная щелочность котловой воды 

%10040 
ХОВ

ХОВот
КВ S

Щ
Щ ,        (5.3) 

где SКВ - солесодержание котловой воды; 



 48 

SПВ –солесодержание питательной воды; 
SП –солесодержание пара; 
Ахов– доля химочищенной воды в питательной (хов=b); 
Щхов, Sхов – щелочность и сухой остаток химочищенной воды; 
1 и 2 – доли разложения в барабане бикарбоната натрия и каль-

цинированной соды (1=0,4 и 2=0,7). 
Пересчет концентраций катионов кальция и магния производят по 

выражениниям 
ЖMg=Mg+2/(12,16) и ЖСа=Са+2/(20,04).   (5.4) 

Общая жесткость исходной воды перед химводоочисткой, мг–
экв/кг 

Жо= ЖСа+ ЖСа             (5.5) 
Непрерывная продувка не должна превышать 10%. При Р10% 

необходимо изменить выбор схемы, позволяющей снизить солесо-
держание химочищенной воды. Для парогенераторов типа ДКВР, ДЕ 
и КЕ при величине от

квЩ =20% следует предусматривать нитратирова-
ние воды. При величине СО220 мг/кг следует принять меры против 
углекислотной коррозии. 

В натрий-катионитовых фильтрах первой ступени возможно 
снижение общей жесткости лишь до 0,1-0,2 мг-экв/кг, что допустимо 
для питания лишь водогрейных теплогенераторов. Для экранирован-
ных парогенераторов типа ДКВР, ДЕ и КЕ с целью достижения нор-
мативной общей жесткости питательной воды 0,02 мг-экв/кг необхо-
димо применять двухступенчатое натрий-катионирование. 

Для применения более сложных схем (натрий-аммоний-
катионирование, натрий-хлор-ионирование) требуется техническое 
обоснование необходимости снижения щелочности котловой воды. 

Расчет оборудования химводоочистки начинается с.определения 
количества воды, поступающей на водоподготовку. Суммарный рас-
ход воды складывается из: 

1).потерь пара и конденсата технологическими потребителями, 
подпитки тепловой сети, горячего водоснабженияпри открытой сис-
теме теплоснабжения; 

2).потерь в системах вентиляции, кондиционирования и с непре-
рывной продувкой паровых котлов. 

0100
)]1([2,1 DPbDG прХВО             (5.6) 
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Расчет катионитовых фильтров начинают с расчета второй сту-
пени, так как она должна обеспечивать добавочное количество воды, 
расходуемой на собственные нужды водоподготовки. Для второй 
ступени устанавливается один фильтр. Для первой ступени устанав-
ливают не менее трех фильтров (один может находиться на ремонте, 
а второй на регенерации). 

Площадь фильтрации, м2 

W
Gf ХВО ,                  (5.7) 

где W – скорость фильтрации для первой ступени, равная 12-15 м/ч, 
для второй – 20-22 м/ч. 

Диаметр фильтра, м 

785,0
fd                    (5.8) 

По каталогу выбирается ближайшее большее значение диаметра 
и соответствующая высота слоя катионита (Нсл) [8]. 

Количество солей жесткости (г-экв/сутки), подлежащих удале-
нию в фильтрах второй ступени 

241,0  ХВОII GА ,               (5.9) 
в фильтрах первой ступени 

  241,0  ХВОоI GЖА ,              (5.10) 
где 0,1 мг–экв/кг – жесткость воды после фильтров первой ступени; 

Ж0 – общая жесткость воды перед химводоочисткой. 
Суточное число регенерации фильтра 

EHf
AZ

сл 
 ,                  (5.11) 

где Е – рабочая обменная способность сульфоугля, равная 300 г-
экв/м3. 

Межрегенерационный период работы фильтра 
224


Z

Т ,                    (5.12) 
где 2 часа – время, отводимое на регенерацию фильтра. 

Расход 100% соли на одну регенерацию фильтра 

1000
NaCLсл

NaCL
qHfE

G


 ,              (5.13) 
где qNaCL=150 г/г-экв– удельный расход соли на регенерацию.  

Объем 26% насыщенного раствора соли на одну регенерацию, м3 
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NaCL

NaCL
NaCL

G
V






100020
100 ,               (5.14) 

где NaCL =1,2 – плотность насыщенного раствора соли. 
Суточный расход технической соли (при 96,5% содержании 

NaCL в технической соли) 

5,96
1000

 NaClNaCL
сут

GZ
G .                (5.15) 

Месячный расход технической соли 
NaCL
сут

мес
NaCL GG  30 .                 (5.16) 

В схеме водоподготовки предусматривается установка фильтров 
соленого раствора либо солерастворителя. Расчет производится в 
следующем порядке: 

1). Объем соли на одну регенерацию  
10000

NaCLG
V  .       (5.17) 

2). Высота загрузки соли принимается равной h=0,6 м. 
3). Площадь солерастворителя 

h
V

f NaCl .                    (5.18) 

4). Диаметр солерастворителя 



fd 


4 .                   (5.19) 

5). По каталогу принимается фильтр солевого раствора [8]. 
На всю установку устанавливают 1 фильтр. 
Скорость фильтрации не превышает 20 м/ч. 

6. Питательные устройства и насосные установки для разных ти-

пов котельных 

В зависимости от характера вырабатываемого теплоносителя 
подача воды в котлы и перемещение ее по трубопроводам осу-
ществляются различно, соответственно различается и устанав-
ливаемое оборудование. 
6.1 Паровые котельные низкого давления ( 7,0P  ати) 

В паровых котельных низкого давления питательные уст-
ройства обычно состоят из конденсационных питательных баков 
и питательных приборов. 

Конденсационно-питательных баков устанавливают либо 
два, либо один, разгороженный пополам. В эти баки сливается 
возвращаемый от потребителей конденсат и добавляется вода, 



 51 

компенсирующая его потери. Таким образом, эти баки представ-
ляют собой не только сборники конденсата, но и основные ис-
точники питательной воды, направляемой в дальнейшем в кот-
лы. 

Если котельные размещены в отдельных зданиях и конден-
сат целесообразно возвращать самотеком, то конденсационно- 
питательные баки обычно располагают в заглубленных (до от-
метки 3 м) помещениях. При возврате конденсата от потребите-
лей под давлением необходимость в заглубленных помещениях, 
естественно, отпадает. 

Емкость конденсационно-питательных баков должна обес-
печивать прием конденсата, а также питание котлов в течение 
некоторого времени, даже в случае прекращения подачи конден-
сата или исходной воды. Баки рассчитываются на хранение за-
паса воды, достаточной для питания в течение 1-2 ч всех рабо-
тающих котлов, но не менее 30 мин запаса по максимальному 
расходу питательной воды. 

Для питания котлов устанавливают центробежные и ручные 
насосы, а в отдельных случаях используют давление водопрово-
да. Выбор питательных приборов зависит от теплопроизводи-
тельности (паропроизводительности) котельной. Наиболее часто 
устанавливают два центробежных насоса, один из которых ис-
пользуется как рабочий, а другой - в качестве резервного. 

Производительность каждого из насосов должна быть не 
менее 110% максимальной паропроизводительности всей ко-
тельной, т. е. 

макснас 1,1 DD  ,        (6.1) 
где Dнас - производительность каждого насоса, кг/ч; Dмакс - макси-
мальная производительность всей котельной, кг/ч. 

При производительности котлов меньше 500 кг/ч устанав-
ливают один центробежный насос и еще резервный ручной пита-
тельный насос, а для котлов производительностью до 150  кг/ч 
устанавливают только один ручной насос. Использовать вместо 
установки резервного питательного насоса давление водопрово-
да можно лишь в том случае, если оно превышает давление в 
котле хотя бы на 1 ати. 
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Расчетный напор питательного насоса определяют по фор-
муле 

сетнас 1015,1 HPН  , м вод. ст.     (6.2) 
где Р - рабочее давление в котлах в ати; Hсет - сопротивление всасы-
вающего и нагнетательного трубопровода, включая разницу в гео-
метрических отметках между осью насоса и местом ввода воды в ко-
тел (обычно Hсет = 1020 м вод. ст.). 

Чтобы избежать срыва работы питательных насосов, заса-
сывающих воду повышенной температуры, их обязательно рас-
полагают под заливом. Питательную магистраль от насосов к 
котлам выполняют одинарной. Подобную питательную установ-
ку, состоящую из совмещенного конденсационно-питательного 
бака и одной группы насосов (только питательных), часто назы-
вают одноступенчатой и применяют в котельных относительно 
небольшой производительности и при отсутствии термической 
деаэрации. 

На рисунке 6.1 приведена схема трубопроводов и питатель-
ных устройств паровой котельной низкого давления.  

 
 

Рисунок 6.1 - Схема трубопроводов и питательных устройств паровой 
котельной низкого давления: 1 – конденсационный бак; 2 - промежу-
точная перегородка; 3 – плавающие деревянные крышки; 4, 5 – пита-

тельные насосы. 
Конденсационный бак 1 разделен промежуточной перего-

родкой 2 пополам, питательных устройств паровой котельной низ-
кого давления. Это позволяет в случае необходимости осуществ-
лять ремонт, а при испытаниях котельной наиболее точно опре-
делять расход подаваемой воды, и, следовательно, и количество 
вырабатываемого пара. Чтобы уменьшить поглощение питатель-
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ной водой кислорода воздуха, в баках целесообразно размещать 
плавающие деревянные крышки 3. 

 
6.2 Паровые котельные с давлением пара выше 0,7 ати 

Питание паровых котлов высокого давления в отличие от 
паровых котлов низкого давления осуществляется по двухсту-
пенчатой схеме. Конденсат возвращается по-прежнему в конден-
сационные баки, но из них насосами первой ступени (т. е. кон-
денсатными насосами) он перекачивается не в котлы, а в пита-
тельные баки, расположенные на известной высоте (на отметке 
от +3 до +5 м от чистого пола). В эти же баки добавляется и не-
обходимая вода, восполняющая потери конденсата, и лишь из 
этих баков насосами второй ступени, именно питательными на-
сосами, вода подается в котлы. 

Подобное усложнение схемы питания обеспечивает и по-
вышает надежность эксплуатации. Из заглубленных помещений 
питательные насосы выносятся к фронту обслуживания котлов, и 
их работа становится более устойчивой, так как они находятся 
почти под постоянным гидростатическим давлением, кроме того, 
удается совместить питательный бак с устройствами по термиче-
ской водоподготовке. 

Очевидно, если конденсат от потребителей возвращается не 
самотеком, а под давлением, то сборные конденсационные баки 
и перекачивающие конденсатные насосы можно не устраивать. В 
этом случае схема питания превращается в одноступенчатую.  

Емкость баков для сбора конденсата при автоматической 
перекачке может быть сведена к емкости, вмещающей конден-
сат, поступивший за 10 мин. Котлы отопительно-
производственного назначения должны иметь емкость, вмещаю-
щую конденсат, поступивший за 30  мин. Что же касается емко-
сти питательного бака, и, в частности, питательного бака, со-
вмещенного с деаэраторным устройством, то она должна состав-
лять: для котельных производительностью до 30 т/ч - 40 мин по 
максимальному расходу, для котельных производительностью 
более 30 т/ч - 30 мин по максимальному расходу. (При произво-
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дительности котельной до 75 т/ч устанавливают один бак-
деаэратор питательной воды, а при большей - не менее двух. 

Для питания паровых котлов высокого давления устанавли-
вают не менее двух питательных приборов, которые приводятся 
в действие независимо один от другого. Один из приборов обя-
зательно должен иметь паровой привод. 

Для подачи воды применяют центробежные и паровые на-
сосы и паровые инжекторы. Паровые инжекторы можно устанав-
ливать вместо паровых насосов. Можно устанавливать оба пита-
тельных прибора только с паровым приводом, а при питании ко-
тельной электроэнергией от двух независимых источников - 
только с электроприводом. 

Количество устанавливаемых насосов и их производитель-
ность выбирают с таким расчетом, чтобы при остановке самого 
мощного насоса суммарная подача оставшихся насосов была не 
менее 110% номинальной паропроизводительности всех рабочих 
котлов. 

Расчетное давление питательных насосов при установке ба-
ков-деаэраторов определяют по формуле 

  сетдк1015,1 HPPН  , м вод. ст.    (6.3) 
где Рк - расчетное избыточное давление пара в котле в ати; Рд - избы-
точное давление в деаэраторе в ати; Hсет - суммарное сопротивление 
всасывающей и нагнетательной магистрали плюс геометрическая раз-
ность уровней воды в деаэраторе и барабане в м. 

Для перекачивания конденсата из конденсационных баков в 
питательные баки, как правило, применяют центробежные насо-
сы. 

Производительность этих насосов выбирают по максималь-
ному количеству возвращаемого конденсата, а их напор — с 
учетом потерь давления в конденсатопроводе и высоты подъема 
конденсата (обычно около 10-20 м вод. ст.). Питательные маги-
страли от питательных насосов к котлам высокого давления вы-
полняют двойными. 

На рисунке 6.3 приведена схема двухступенчатого питания 
паровых котлов высокого давления. Для снижения высоты рас-
положения питательного бака-деаэратора 1 над уровнем распо-
ложения питательных насосов (центробежного 2 и парового, 
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поршневого 3), а также для более эффективного использования 
водяных экономайзеров на всасывающей питательной магистра-
ли устанавливают водоводяной теплообменник  4, снижающий 
температуру питательной воды до 70—80°С. 

 
 

Рисунок 6.2 - двухступенчатых питательных устройств паровой ко-
тельной высокого давления: 1 – бак-деаэратор; 2, 3 – питательные на-

сосы; 4 – водоводяной теплообменник. 
6.3 Водогрейные котельные 

Водогрейные котельные установки предназначены для 
снабжения горячей водой систем теплоснабжения. Эти системы 
могут быть закрытые, когда в них, за исключением незначитель-
ных добавок исходной своды, восполняющей неизбежные утечки 
из-за неплотностей, циркулирует по существу одна и та же вода, 
и открытые, когда из системы на нужды горячего водоснабже-
ния регулярно отбирается горячая вода до 30% общего расхода, 
а иногда и более. В этом случае и пополнение исходной водой и 
смена ее в системе значительны. 

Схема трубопроводов и устанавливаемых насосов в системе 
теплоснабжения с водогрейными котлами приведена на рисунке 
6.3.  

Основными насосами с точки зрения их максимальной про-
изводительности при перемещении воды по котлам 1 и трубо-
проводам системы являются сетевые насосы 2. Производитель-
ность сетевых насосов определяют по формуле 

расч

расч
с.н

Δt
Q

D  , л/ч     (6.4) 
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где Qрасч — максимальная тепловая нагрузка, ккал/ч; Дtрасч = —

 — принятый расчетный период температур горячей и обрат-
ной воды в град. 

 

 
 
Рисунок 6.3 - Схема установки насосов и их обвязка в водопроводной 
котельной установке: 1 – водогрейный котел; 2 – сетевые насосы; 3 – 
подпиточные насосы; 4 – рециркуляционные насосы; 5 – перемычка 

для расхолаживания воды. 
 

Полное расчетное давление, создаваемое сетевыми насоса-
ми, определяется по формуле 

смснкрасч НННН ..  , м вод. ст.    (6.5) 

где Hк —давление, теряемое в котельной, в м вод. ст.;Hн.с — давле-
ние, теряемое в наружных теплосетях, в м вод. ст.; Hм.с— давление, 
теряемое в местной системе отопления, в м вод. ст. 

При закрытых системах обычно устанавливают два сетевых 
насоса, из которых один используют в качестве рабочего, а дру-
гой - резервного. В открытых системах, как правило, устанав-
ливают три сетевых насоса; так как производительность системы 
в летнее время значительно снижается, поэтому третий сетевой 
насос работает лишь в летнее время. 

Для восполнения утечек в системе и для обеспечения нужд 
горячего водоснабжения при открытых схемах устанавливают 
подпиточные насосы 3. Число устанавливаемых подпиточных 
насосов принимают обычно не менее двух, из которых один ре-
зервный. Производительность подпиточных насосов определяют 
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по расчетной величине часовой подпитки: при закрытых систе-
мах ее принимают в размере 1-2% часового расхода сетевой во-
ды, при открытых системах - в размере максимального часового 
расхода воды на горячее водоснабжение плюс расход на утечку.  

Напор, создаваемый подпиточными насосами, должен обес-
печивать невскипание воды на выходе из котельной и определя-
ется статическим давлением системы. В зависимости от темпе-
ратуры воды в системе располагаемый напор находится в преде-
лах 30-60 м вод. ст. Подпиточные насосы присоединяют во вса-
сывающую магистраль сетевых насосов и обеспечивают задан-
ное давление в обратной линии тепловой сети.  

Чтобы избежать выпадения росы на конвективных поверх-
ностях водогрейных котлов и экономайзеров (о чем было сказа-
но ранее), в водогрейных котельных установках устанавливают 
подмешивающие или рециркуляционные насосы 4. Производи-
тельность рециркуляционных насосов для закрытых систем теп-
лоснабжения определяют при температуре наружного воздуха 
tн=0°, а расчетный напор - в зависимости от гидравлических со-
противлений рециркуляционного кольца. Перемычка 5 служит 
для расхолаживания воды, поступающей в тепловую сеть.  

В системах теплоснабжения и водогрейных котельных при-
меняются центробежные насосы с приводом от электродвигате-
лей. В соответствии с правилами Госгортехнадзора котельные с 
котлами теплопроизводительностью от 4  Гкал/ч и выше обеспе-
чиваются двумя независимыми подводами питания электропри-
водов. 

Как центробежные, так и поршневые насосы по расчетному 
напору и расчетной производительности подбираются по специ-
альным каталогам. Мощность, расходуемая на валу центробеж-
ного насоса, определяется по формуле 

н
нн

н
HDN
3600102 


 , кВт     (6.6) 

где Dн — расчетная производительность насоса в л/ч; Hн — расчетное 
давление в м вод. ст.; н — значение коэффициента полезного дейст-
вия насоса. 
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6.4 Расчет питательной установки 

В общем случае питательная установка включает питательные и 
конденсатные баки, насосы, деаэраторы. 

Если питательный бак совмещен с деаэратором, то устанавлива-
ется один питательный бак. 

Объем конденсатных баков определяется по формуле: 








1000
max

..
D

V бк ,                (6.7) 
где  

 - доля возвращаемого конденсата. 
Деаэраторы изготавливаются производительностью 1,4 (5); 2,3 

(10); 4,2 (15); 7 (25); 14 (50); 21 (75) и 28 (100), кг/с (т/ч), внутренним 
давлением Р=0,12 МПа. 

В зависимости от емкости питательного бака выбирается тип де-
аэратора. В котельных с паровыми котлами применяются струйные 
деаэраторы атмосферного типа ДС (ДСА), в водогрейных котельных 
– вакуумные деаэраторы типа ДСВ. 

Технические характеристики атмосферных деаэраторов пред-
ставлены в табл. 6.1. 

 
Таблица 6.1 

Технические характеристики атмосферных деаэраторов 

Марка де-
аэратора 

Номинальные параметры Полезная ем-
кость деаэра-
ционного ба-

ка, м3 

Область 
применения 

Произво-
дитель-

ность, т/ч 

Рабочее 
давление, 

кгс/см2 

1 2 3 4 5 
ДА-5/2 
ДА-15/4 
ДА-25/8 
ДА-50/15 
ДА-100/25 
ДА-200/50 
ДА-300/75 

5 
15 
25 
50 

100 
200 
300 

1,2 

2 
4 
8 

15 
25 
50 
75 

В котельной 
низкого, 

среднего и 
высокого 
давления 
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Расчетное давление питательных насосов можно рассчи-
тать по формуле (6.3) или    gНРРРР Вгсбнп  1015,1.. ,       
    (6.8) 
где Рб – наибольшее возможное избыточное давление в барабане кот-
ла, н/м2; 

Р – избыточное давление в деаэраторе, н/м2; 
рс – суммарное сопротивление всасывающего и напорного тракта 

питательной воды, н/м2; 
Нг – геометрическая разность уровней воды в барабане котла и де-

аэраторе, м; 
в – плотность воды, кг/м3. 
Конденсатные баки, если позволяет уровень грунтовых вод, уста-

навливают в подвале. Причем, глубина отметки пола составляет (-
3,0)(-3,6) м. В мелких котельных конденсатные баки не устанавли-
вают. Питательные баки одновременно являются и конденсатными. 
Питательные насосы устанавливают в том же помещении. 

Конденсатные баки устанавливают отдельно от питательных, ес-
ли высокий уровень грунтовых вод, при закрытой схеме возврата 
конденсата и в котельных, расположенных на значительном расстоя-
нии от потребителя. При этом конденсатные баки и конденсатные на-
сосы располагают у потребителя. При этом конденсатные баки и кон-
денсатные насосы  устанавливают у потребителя, а питательные баки 
и питательные насосы – в котельной. 

При термической дегазации воды конденсатные баки устанавли-
вают также отдельно от питательных. Питательные баки, как прави-
ло, совмещают с дегазационной колонкой. 

Питательные баки желательно располагать не ниже второго эта-
жа. Питательные насосы в этом случае устанавливают под питатель-
ными баками на первом этаже. 

Конденсатные и питательные баки рассчитывают на часовой за-
пас воды. Если производительность котельной выше 40 т. пара в час, 
можно ограничиться получасовым запасом воды. 

Емкость питательного бака, а значит, и часовую производитель-
ность деаэратора (дегазационной колонки) определяют по формуле: 





1000

max05,1
..

DV бп ,                (6.9) 
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где Dmax – максимальный расход воды (видимого пара), принимается 
на основе расчета тепловой схемы (см. разд. 1); можно приближенно 
оценить Dmax в виде: 

..
max

640

вп

k

ii
nD

D



 ,                (6.10) 

где n – число котлов; 
i   - энтальпия перегретого или насыщенного пара, вырабатывае-

мого котлами, кДж/кг; 
iп.в. – энтальпия питательной воды, iп.в=tп.в., (в технической системе) 

, кДж/кг; 
 - время, на которое создается запас воды в котельной, это время 

соответствует времени пропускания запаса воды через деаэратор, 
=11,5 ч.; 

1,05 – коэффициент, учитывающий возмещение продувки (Р=5%). 
Ставят два бака, желательно круглого сечения, высотой 1,2 м. 
С достаточной точностью напор, который должны создавать пи-

тательные насосы для паровых котлов в кг/м2, определяют по форму-
ле (5.2) или приближенной зависимости: 

 201010..  кнп РН .               (6.11) 
Количество питательных насосов выбирается по производитель-

ности, которая рассчитывается в форме: 
max.. DknD нп  ,                 (6.12) 

где n – количество теплогенераторов; 
k – коэффициент запаса, k=1,1 – для насосов с электроприводом, 

k=0,5 – для насосов с паровым приводом; 
Dmax – максимальный расход воды, кг/ч. 
По правилам в котельной с паровыми котлами должны устанав-

ливаться насосы с электрическим и паровым приводами, то есть чис-
ло их должно быть не менее двух с независимым приводом. Суммар-
ная подача насосов с электроприводом должна быть не менее 110%, а 
с паровым приводом – не менее 50% номинальной паропроизводи-
тельности всех рабочих котлов без учета резервного. Допускается ус-
тановка всех питательных насосов только с паровым приводом, а при 
наличии двух независимых источников питания котельной электро-
энергией – только с электроприводом. 

Мощность на валу насоса рассчитывают по формуле (6.6) или 
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1000
1,1 ...

..

gНD
N внпнп

нп ,             (6.13) 

где Nп.н. – мощность, кВт; 
1,1 – коэффициент запаса; 
Dп.н. – расход питательной воды, м3/с; 
 - к.п.д. насоса, =0,7. 
Подбор насоса производится по каталогам по мощности и произ-

водительности. Число всех питательных насосов выбирается так, что-
бы в случае остановки самого мощного насоса, оставшиеся обеспечи-
ли подачу воды в количестве, необходимом для питания всех рабочих 
паровых котлов. 

Сетевые насосы рассчитывают по формулам (6.4) – (6.6).  
Электродвигатели к питательным и сетевым насосам выбираются 

по каталогам. 
 

7. Расчет диаметров трубопроводов 

7.1. Паропровод от котла 

а) скорость пара принимается равной Wп=20 м/с; 
б) производительность парогенератора по пару Dк, кг/с; 
в) диаметр трубопровода 

п
п

k

W
D

d







4
.                (7.1) 

Плотность пара выбирается по таблицам Вуколовича для водяно-
го пара по давлению пара в барабане. Для парогенераторов типа 
ДКВР, ДЕ и КЕ можно принять  п=6,49 кг/м3 (Рк1,4 МПа). 
7.2. Магистральный паропровод 

Скорость пара в магистральном трубопроводе принимается рав-
ной Wп=30 м/с, а производительность равна Dmax, кг/с. 

Расчет производится по формуле типа (6.1) при Dmax и Wп=30 
м/с. 
7.3. Диаметр питательного трубопровода 

Скорость воды принимается равной Wв=0,5 м/с, плотность воды 
в=1000 кг/м3, расход воды составляет Dк (питательный трубопровод 
проектируется для отдельной ТГУ). Расчет производится по формуле 
типа (6.1). 
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7.4. Диаметр питательного трубопровода 

Диаметр сборного питательного трубопровода от насоса у ТГУ 
рассчитывается по аналогичной формуле типа (6.1) при скорости 
Wв=1 м/с, расходе Dmax и воды в=1000 кг/м3. 

По каталогам выбираются стандартные диаметры труб, выпус-
каемых отечественной промышленностью. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 
 

Рис. П1. Зависимость коэффициента гидравлического трения   от 
числа Re и коэффициента абсолютной шероховатости k ( "Re ПР  – пре-
дельные значения чисел Re , характеризующие начало области квадра-
тичного закона сопротивления). 



 65 

 
Р
и
с
.
 
П
2
.
 
П
о
т
е
р
и
 
д
а
в
л
е
н
и
я
 
в
 
т
р
у
б
а
х
 
(
щелях) трубчатых и пластинчатых воздухоподогревателей 
d  – диаметр труб или эквивалентный диаметр щелей, мм; 

lhСР ГРШ  ; формула пересчета: 86,1

1

2
12 )(

w
wРР  . 



 66 

 
Рис. П3. Динамическое давление дhР   (кг/м2) при 760 мм рт. ст. 

Формула пересчета 2
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2
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w
wРР дд  . 
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Рис. 4а. Коэффициент сопротивления коридорных гладкотрубных 
пучков при поперечном омывании 

При 21   , 220 zCz гр    , 2,0

1

2
12 )( 

w
w

 ; 

При 21   , 81  , 2Re20 zСCz гр    , 2
2,0

1
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12 )( 




w
w ; 

При 21   , 158  , 20 zшир   . 
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Рис. 4б. Поправочные коэффициенты к рис. 4а
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Рис. 5а. Сопротивление шахматных гладкотрубных пучков при попе-
речном омывании 
При 7,11,0  , а также 3,11  , 5,67,1   

)1()1( 220  zhCCzPР грds , 73,1

1

2
12 )(

w
wPP  ; 

При 7,1 , 100,3 1   )1( 20  zР  . 
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Рис. 5б. Поправочные коэффициенты к рис. 5а 
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Рис. 6. Сопротивление коридорных гладкотрубных пучков труб с по-
перечными ребрами при поперечном омывании 

грldэд hCCCCzPР  22  ,  

формула пересчета 92,1

1

2
12 )(

w
w

PP  . 
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Рис. 7. Сопротивление шахматных гладкотрубных пучков труб с по-
перечными ребрами при поперечном омывании 

222 zhCCCzPР грldэд  ,  

формула пересчета 76,1

1

2
12 )(

w
wPP  . 
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Ри
с. 
П8
. 
Коэффициент сопротивления при внезапном изменении  
сечения каналов (Fм Fб – меньшее и большее сечение каналов) 

21 )
2

(wP выхвых   ; 22 )
2

(wP вхвх   . 

 

 
Рис. П9. Коэффициент сопротивления диффузоров в прямом канале 

выхрдиф   , где р  – коэффициент полноты удара; 
1 – конические и плоские диффузоры; 2 – пирамидальные диффузоры. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ТЕПЛОвОЙ СХЕМЫ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ЧЕРТЕЖЕЙ ПЛАНА И РАЗРЕЗА 
РАСПОЛОЖЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ЧЕРТЕЖЕЙ ПЛАНА И РАЗРЕЗА 
РАСПОЛОЖЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ЧЕРТЕЖЕЙ ПЛАНА, РАЗРЕЗА И 
СХЕМЫ УСТАНОВКИ 
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