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1 Определение расхода воздуха и продуктов сгорания 

Все расчѐты воздуха и продуктов сгорания ведутся в кубиче-

ских метрах на 1м
3
 газообразного топлива (при  нормальных усло-

виях) на 1кг твѐрдого или жидкого топлива. При этом предполага-

ется, что топливо полностью сгорает. 

Теоретически необходимый объѐм воздуха (при 1 ), м
3
/кг 

(м
3
/м

3
), определяют по следующим формулам: 

а) для твѐрдого и жидкого топлива: 
РРЗ

кор

Р

ЖТ ОHSСV   0333,0265,0)375,0(0889,00

.. ;  (1.1) 

б) для газообразного топлива: 

   222 )25,0(5,15,05,0476,0 OHCnmSНHСОV nm

о

Г , (1.2) 

где m и n − числа атомов углерода и водорода в химической фор-

муле углеводородов, входящих в состав  топлива. 

Теоретические объѐмы  продуктов сгорания (при 1 ) для 

твѐрдых и жидких топлив, м
3
/кг (м

3
/м

3
), вычисляют по следующим 

формулам: 

а) объѐм трѐхатомных газов: 

100

375,0
866,10

2

P

кop

P

ГО

SС
V


 ;     (1.3) 

б) объѐм двухатомных газов: 
P

BN WVV  008,079,0 00

2
;     (1.4) 

в) объѐм водяных паров: 

.   (1.5) 

Соответствующие формулы для газообразных топлив (м
3
/м

3
): 

)(1,0 22)(

0

2 nmГRO HCmSHСОСОV   ;   (1.6) 

2

00

)( 01,079,0
2

NVV ГГN  ;    (1.7) 
0

.22

0

)( 0161,0)124,05,0(01,0
2

VdHCnHSHV тлГnmГOH   , (1.8) 

где dг.тл. -  влагосодержание топлива, отнесѐнное к 1м
3
 сухого газа 

(г/м
3
); при tг.тл.=10 

0
С можно считать, что dг.тл.=10 г/м

3
. 

Коэффициент избытка воздуха в рассматриваемом сечении: 

  Т ,      (1.9) 

где Δα – величина присоса воздуха (находится по таблице 1.1); 

αТ – коэффициент  избытка воздуха на  выходе из топки. 

Объѐм воздуха при α>1, м
3
/кг (м

3
/м

3
),  будет равен: 

0VV  .     (1.10). 

0  0  
0161 .  0  0124 .  0  111 .  0  

2  V  W  H  V  
P  P  

O  H              



  

Объѐм продуктов сгорания твѐрдых, жидких и газообразных 

топлив при >1  отличается от теоретического на величину объѐма 

воздуха водяных паров, поступающих в парогенератор с избыточ-

ным воздухом. 

Таблица 1.1 

Присосы воздуха в газоходах котлоагрегатов  

при номинальной нагрузке 

Участки газового тракта Δ α 

Топки: газомазутные и пылеугольные камерные топки с жид-

ким шлакоудалением: 

1) при наличии металлической обшивки; 

2) без металлической обшивки 

 

0,05 

0,08 

Слоевые топки: 

1) механические и полумеханические; 

2) ручные 

 

0,10 

0,30 

Газоходы: фестона и ширмового перегревателя 

первого конвективного пучка 

второго и третьего конвективных пучков (на каждый участок) 

перегревателя. 

Экономайзера стального одноступенчатого 

экономайзера стального двухступенчатого (на каждую ступень) 

экономайзера чугунного с обшивкой 

экономайзера чугунного без обшивки. 

Воздухоподогревателя стального трубчатого одноступенчатого 

то же двухступенчатого  (на каждую ступень) 

воздухоподогревателя со стеклянными трубами 

воздухоподогревателя пластинчатого (на каждую ступень) 

воздухоподогревателя  регенеративного 

золоуловителя 

0 

0,05 

0,10 

0,05 

0,08 

0,04 

0,10 

0,20 

0,06 

0,03 

0,10 

0,10 

0,25 

0,05 

Газопроводы от воздухоподогревателя до дымососа: 

1) стальные на каждые 10 м длины 

2) то же, кирпичные 

 

0,01 

0,05 

 

Так как присосы воздуха не содержат трѐхатомных газов, то 

объѐм этих газов не зависит от коэффициента избытка воздуха и во 

всех газоходах остаѐтся постоянным и равен теоретическому: 
constVRO 

2
. 

Объѐм двухатомных газов и водяных паров, м
3
/кг (м

3
/м

3
), оп-

ределяется по следующим формулам: 
00 )1(

22
VVV NR   ;    (1.11) 



  

00 )1(0161,0
22

VVV OHOH   .    (1.12) 

Суммарный объѐм дымовых газов, м
3
/кг (м

3
/м

3
): 

OHRROГ VVVV
222

 .    (1.13) 

Объѐмные доли трѐхатомных газов, равные парциальным дав-

лениям газов при общем давлении 0,1 МПа определяются по таким 

формулам: 

Г

RO
RO V

V
r 2

2
 ;     (1.14) 

Г

OH
OH V

V
r 2

2
 ;      (1.15) 

OHROn rrr
22

 .      (1.16) 

При сжигании твѐрдых топлив концентрацию золы в  дымо-

вых газах (г/м
3
) рассчитывают по формуле 

Г

ун

P

V

aA 


10
 ,      (1.17) 

где аун – доля золы  топлива, уносимая газами. 

Приведѐнная величина уноса золы 

P

H

ун

Q

a


310
 .       (1.18) 

 

2 Расчеты составляющих теплового баланса котла. Определе-

ние КПД и расхода топлива ТГУ 

Тепловой баланс котельного агрегата выражает количествен-

ное соотношение между поступившей в агрегат теплотой (распола-

гаемой теплотой топлива P

PQ ) и  суммой полезно использованной 

теплоты Q1 и тепловых потерь Q2, Q3, Q4,Q5,Q6 шл. 

Для твѐрдого и жидкого топлива располагаемая теплота 

... тлВНВ

P

H

P

P iQQQ  ,    (2.2) 

где QВ.ВН. – теплота, внесѐнная воздухом, кДж/кг; 

iтл. – физическая теплота топлива, кДж/кг. 

 0

..

0

.

'

., )'( ВХВВНB JJQ   ,      (2.2) 

где ВПТ   "'  - отношение количества воздуха на выходе в 

воздухоподогреватель к теоретически необходимому; 

)( 0

ВJ  и )( 0

..ВХJ  - энтальпии теоретически необходимого количества 

воздуха после его подогрева, например в калорифере, и холодного 

воздуха. 

Физическую теплоту топлива iтл учитывают при паровом по-

догреве мазута: 



  

MMM tCi  ,       (2.3) 

где tМ − температура  подогретого мазута (принимается равной 120 

– 130 
0
С). 

Удельную теплоѐмкость мазута вычисляют по формуле 

ММ tС  0025,074,1 .      (2.4) 

Для газообразного топлива располагаемая теплота (кДж/м
3
) 

C

H

P

P QQ  .       (2.5) 

Статьи теплового баланса 

Общее уравнение теплового баланса кДж/кг (кДж/м
3
), имеет 

следующий вид: 

шл

P

P QQQQQQQ 654321  ,   (2.6) 

или в процентах: 

.654321100 шлqqqqqq  .    (2.7) 

Q1 (q1) находим как остаточный член уравнения теплового ба-

ланса после определения всех потерь теплоты. 

Расчѐтные потери теплоты от химической и механической не-

полноты сгорания (q3 и q4) принимают  из расчѐтных характеристик 

топок (табл. 2.1), потерю тепла от наружного охлаждения находят 

по таблице 2.2 в зависимости от паропроизводительности агрегата. 

Таблица 2.1 

Расчѐтные характеристики камерных марок топок 

для сжигания горючих газов и мазутов 

Топливо 

Коэффициент 

избытка 

воздуха на вы-

ходе из 

топки "

Т  

Допустимое 

тепловое 

напряжение 

объѐма топки 

q·V, кВт/м
3
 

Потеря теплоты 

от 

химического не-

дожога топлива 

q3, % 

Мазут 

Природный, попут-

ный и коксовый газы 

Доменный газ 

1,1-1,15 

 

1,1-1,15 

1,1-1,15 

290 

 

350-460 

230 

0,5 

 

0,5 

1,4 

 

Меньшие значения – для агрегатов паропроизводительностью 

50т/ч. 

Потеря теплоты от механического недожога (q4) топлива незна-

чительна и еѐ можно не учитывать. 

Для газомазутных топок, длительное время работающих на  ма-

зуте, характеристики топок применяются по мазуту. 

Таблица 2.2 



  

Потери тепла от наружного охлаждения котельного агрегата 

Паропроизводительность 2,5 4,0 6,5 10 16 20 25 35 50 75 100 160 

Потери тепла 3,6 2,8 2,3 1,7 1,4 1,3 1,2 1,1 0,9 0,8 0,7 0,6 

 

Потерю теплоты с уходящими газами находят по разности эн-

тальпий дымовых газов, уходящих из парогенератора, и холодного 

воздуха: 

P

P

ВХухух

Q

qJJ
q

)100()( 4

0

..

2


 ,     (2.8) 

где ухJ  − энтальпия уходящих  газов при коэффициенте избытка 

воздуха ух  и температуре ух , кДж/кг (кДж/м
3
). Значение ухJ  нахо-

дят из предыдущего расчѐта  по принятой  ух ; 

..ВХJ  − энтальпия холодного воздуха, кДж/кг  (кДж/м
3
);  

значение ..ВХ  находят по  принятой ..ВХ : 

шлq6  − потеря физической теплоты шлаков, которая определяет-

ся для твѐрдых топлив при их камерном сжигании с жидким шла-

коудалением и слоевом сжигании.  

При камерном сжигании с сухим шлакоудалением шлq6  увеличи-

вается, если P

P

P QA  3105,2 : 

P

P

Р

злун

шл
Q

АСа
q




)()1(
6 ,    (2.9) 

где аун − доля золы, уносимой газами; 

)( C  − энтальпия золы; 

шл  − температура шлаков при сухом шлакоудалении, равна 

600
0
С, при жидком – температура жидкого состояния золы t3 + 

100
0
С; t3. 

Суммарную потерю теплоты в парогенераторе находят по 

формуле 

шлпот qqqqqqq 654321  ;    (2.10) 

КПД генератора брутто: 

 потка qq 1001 ,      (2.11) 

Коэффициент сохранения теплоты, учитывающий потерю те-

пла, определяют по формуле 

5

51
q

q

ПГ 
 .     (2.12) 

Расход топлива, подаваемого в топку, кг/с (м
3
/с), рассчитыва-

ют по формуле 



  

ПГ

P

P

П.ВКИППРП.ВП ()(






Q

)iiDiiD
В  ,    (2.13) 

где D – паропроизводительность агрегата, кг/с (принимается по за-

данию); 

iп – удельная энтальпия пара при давлении и температуре в  

выходном коллекторе парогенератора, кДж/кг (для агрегатов с пе-

регревателем и без перегревателя определяют по термодинамиче-

ским свойствам насыщенного и перегретого пара); 

iпв – удельная энтальпия питательной воды, кДж/кг; 

iкип– удельная энтальпия воды при температуре кипения и дав-

лении в барабане, кДж/кг; 

Dпр – расход воды на продувку парогенератора (кг/с), причѐм 

100
DPDпр
 ,       (2.14) 

где Р − продувка, % (принимается по заданию). 

Если Р2%, то член )( ПВКИППР iiD   в формуле (2.13) не учитыва-

ется. 

Расчѐтный расход топлива с учѐтом механической неполноты 

сгорания находят по формуле 

 100/1 4qBBp  .       (2.15) 

Расчѐты по определению теплового баланса и других величин 

сводят в таблицу 2.3. 

Таблица 2.3 

Расчѐты по определению теплового баланса 

Наименование величин 
Обозна-

чение 
Результат 

Потери от химической не-

полноты сгорания топлива 
3q   

Потери от механической не-

полноты сгорания топлива 
4q   



  

Окончание  таблицы 2 .3  

Наименование величин 
Обозна-

чение 
Результат 

Потери от наружного охла-

ждения агрегата 
5q   

Потери с уходящими газами 2q   

Потери физической теплоты 

шлаков 
шл

q6   

Суммарные потери  потq   

КПД генератора брутто ка   

Коэффициент сохранения 

теплоты 
   

Расход топлива В   

Расчѐтный расход топлива Вр  

 

3 Расчет теплообмена в топке и конвективных поверхностей 

нагрева котла 

Передача теплоты в топке  происходит в основном излучени-

ем. Доля конвективного теплообмена относительно мала и при рас-

чѐте им пренебрегают. 

Если бы в топке существовал теплообмен между топливом и 

газами и еѐ лучевоспринимающими поверхностями, то вся  теплота 

горения расходовалась бы только на нагрев газов, т. е. топочные га-

зы имели бы максимально возможную температуру, которая назы-

вается теоретической или  адиабатической температурой горения. В 

реальном процессе горения температура газов на любом участке 

ниже адиабатической. 

Температурой газов на выходе из топки считают температуру 

в выходном окне топки перед трубами фестона ,,

Т , которой в нача-

ле расчѐта задаются,  а в конце уточняют по формуле 

273

1)
10

67,5
( 6,0

11

3

,, 









СРр

атстср

а

Т

VсВ

ТаF
М

Т
,    (3.1) 

где Та – температура газов, которая была бы при их адиабатическом 

сгорании, К; 

φ – коэффициент сохранения теплоты; 

Вр – расчѐтный расход  топлива, кг/с (м
3
/с); 

Vсср – средняя теплоѐмкость газов на выходе из топки (нахо-

дится по принятой температуре на выходе из топки), КДж/(кг К); 



  

ср  - среднее значение коэффициента тепловой эффективности 

экранов; 

Fст – площадь стен топки (принимается по конструкции топки), 

м
2
. 

Площадь лучевоспринимающей поверхности в топке 

XFН плл  ,      (3.2) 

где Fпл -  площадь, занятая лучевоспринимающей поверхностью, м
2
; 

X – угловой коэффициент лучевоспринимающей поверхности 

данного участка (зависит от конструкции экрана или пучка и опре-

деляется по графику (рис. 3.1)). 

 
Рис. 3.1. Графики для определения угловых коэффициентов 

гладкотрубных однорядного (а), двухрядного (б) экранов и  

z-рядных пучков (в − коридорного, г − шахматного): 

1 − с учѐтом излучения обмуровки при е>1,4d; 

2 − то же при е=0,8d; 

3 − то же при е=0,5d; 

4 − то же при е=0; 

5 − без учѐта излучения обмуровки при е0,5d. 

 

Находим площадь, занятую лучевоспринимающей поверхно-

стью: 

LbFпл  ,       (3.3) 



  

где b – расстояние между осями крайних труб  лучевоспринимаю-

щей поверхности; 

L – средняя освещѐнная длина  труб экрана; 

)1(  ZSb  ,      (3.4) 

здесь S  −шаг труб; z − количество труб в экране, шт. (находится по 

конструктивным размерам топки из чертежей или технических 

данных парогенератора). 

Степень экранирования топки находим по формуле 

ст

Т

л

F
Н

 ,       (3.5) 

где Fст – полная площадь стен топки, м
2
; 

 Л

Т

Л НН  − площадь суммарной  лучевоспринимающей по-

верхности топки, м
2
. 

Коэффициент тепловой эффективности лучевоспринимающих 

поверхностей  топки находится по формуле 

ст

Л
ср F

Н 



 .      (3.6) 

Площадь  суммарной эффективности лучевоспринимающей 

поверхности топки, имеющей открытые гладкотрубные экраны,  

закрытые огнеупорными  материалами, находим по формуле: 

  закрЛоткрЛоткрЛ ННН ..  ,   (3.7) 

Для учѐта характера распределения температуры  в топке  на-

ходится параметр М. При сжигании газа и мазута 

ТXМ  2,054,0 ,      (3.8) 

При камерном сжигании  высокореакционных топлив и слое-

вом сжигании всех топлив 

ТXМ  5,059,0 .      (3.9) 

При камерном сжигании малореакционых  твѐрдых топлив 

(АШ и Т) и каменных углей с повышенной зольностью 

ТXМ  5,056,0 ,       (3.10) 

В этих формулах XТ  характеризует относительное положение  

максимума температуры топочных газов и принимается в зависи-

мости от конструктивных характеристик топки и вида сжигаемого 

топлива. 

Найдем полезное тепловыделение в топке, кДж/кг (кДж/м
3
): 

ВНВB

P

PT QQ
q

qqq
QQ .

4

643

100

100





 ,    (3.11) 

где QВ – количество теплоты, выносимое воздухом, кДж/кг 

(кДж/м
3
); 



  

QВ.ВН. – тепло, выносимое после воздухоподогревателя, кДж/кг 

(кДж/м
3
). Значения ВВ JQ  , ВГВНВ JQ ..   принимаются по  заданной 

температуре воздуха по таблице 3.2.  

Значения QТ приравниваются ГJ  в соответствии с чем методом 

интерполяции определяется адиабатическая температура горения 

Та. 

Средняя суммарная теплоѐмкость продуктов сгорания, 

кДж/кгК (кДж/м
3
К), находится по следующей формуле: 

"

"

Ta

TT

ср

JQ
Vc

 


 ,     (3.12) 

 

4 Расчет схемы докотловой обработки воды 

Эта обработка воды зависит от качества и количества добав-

ляемой воды, типа котельных агрегатов, параметров пара, нормы 

содержания солей, щелочи, сухого остатка и шлама в котловой во-

де. Для паровых котельных такая обработка воды имеет более су-

щественное значение, чем для водогрейных. В водогрейных ко-

тельных (при отсутствии непосредственного водоразбора на горя-

чее 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) посто-

янно пополняется исходной водой, и эта вода не только нагревает-

ся, но и подвергается испарению. Соли, содержащиеся в исходной 

воде, не выносятся с паром, а остаются в котловой воде, посте-

пенно ухудшая ее состав. Для поддержания концентрации солей 

котловой воды на должном уровне ее частично, постоянно или пе-

риодически обновляют. Эта операция называется соответственно 

постоянной (непрерывной) или периодической продувкой. 

Непрерывную продувку осуществляют из участков котла, где 

предполагается максимальная концентрация растворенных ве-

ществ (в большинстве случаев из верхних барабанов), а периоди-

ческую - из мест скопления шлама (из нижних барабанов и коллек-

торов). Обе продувки (как первая, так и вторая) связаны с потеря-

ми тепла, поэтому их стремятся снизить, применяя ту или иную 

водоподготовку. 

В отопительно-производственных котельных применяют как 

докотловую, так и внутрикотловую обработку воды. 



  

Докотловая обработка воды должна предусматриваться: а) 

для паровых котлов производительностью более 0,7 т/ч; б) для па-

ровых котлов, имеющих экранные поверхности нагрева, независи-

мо от их паропроизводительности и давления; в) для неэкраниро-

ванных паровых котлов, работающих на газе и мазуте; г) для паро-

вых чугунных секционных котлов; д) для всех водогрейных кот-

лов. 

Из способов докотловой обработки в основном применяют 

метод катионного обмена. Метод осаждения, осуществляемый в 

содо-известковых водоочистителях, из-за громоздкости оборудо-

вания и недостаточно глубокого умягчения в настоящее время 

почти не применяют. 

Продувка П выражается в процентах и не должна превышать 

10% паропроизводительности котла и 25% расхода добавочной во-

ды. Если величина продувки по сухому остатку превышает 2%, то 

применяют как непрерывную, так и периодическую продувку или 

только периодическую. Величину продувки П определяют в зави-

симости от концентрации нормируемого вещества в котловой воде 

(Ск) и от концентрации нормируемого вещества в питательной во-

де (Сп) по формуле 

1

100

п

к 



С

С
П , %      (4.1) 

Значения Ск принимают по табл. 4.1, а значения Сп опреде-

ляют 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 относительной 

щелочности химически очищенной воды Що.х и определяется по 

формуле 

x

х
хоко

S

Щ
ЩЩ 100

..
40 

 , %     (4.2) 

где Щх - щелочность химически очищенной воды, мг-экв/кг;Sx - су-

хой остаток химически очищенной воды, мг/кг;40 - величина ко-

эффициента для пересчета щелочности на NaOH. 

Значения щелочности Щх и сухого остатка Sх химически очи-

щенной воды изменяются в зависимости от способа обработки во-

ды и приводятся при их рассмотрении. 



  

Таблица 4.1 

Расчетные нормы качества котловой (продувочной) воды Ск при 

докотловой и внутрикотловой обработке воды 

Тип котлов 

При докотловой водоподго-

товке 

При внутрикотловой 

водоподготовке 

С
у
х

о
й

 о
ст

ат
о
к
, 

м
г/

к
г Абсолютная 

щелочность, мг-

экв/кг 

су
х

о
й

 о
ст

ат
о
к
, 

м
г/

к
г 

аб
со

л
ю

тн
ая

 

щ
ел

о
ч
н

о
ст

ь,
 м

г-

эк
в
/к

г 

 

Шла-

косо-

дер-

жание, 

мг/кг 

Жаротрубные 12000 21,5 16000 25 7000 

Газотрубные 5000 12,5 4000 14 5000 

Водотрубные без 

нижних барабанов 
2000 9 2500 11 2000 

Водотрубные с 

нижним барабаном 
3000 1205 4000 16 12000 

Вертикально-

водотрубные типа 

ДКВР: 

- с барабанным 

сепарирующим 

устройством 

3000 - 4000 16 12000 

- с внутрибара-

банными цикло-

нами 

4000 

Не менее 1 мг-

экв/кг; максималь-

ное значение не 

нормируется 

- - - 

- с двухступенча-

тым испарением 
6000 То же - - - 

- с двухступенча-

тым испарением и 

выносными ци-

клонами 

10000 - - - - 

 

Допустимые значения относительной щелочности котловой 

воды должны находиться в пределах 3-20%. При относительной 

щелочности ниже 3% (что имеет место при питании котлов чистым 

конденсатом) в питательную воду следует добавлять едкий натр. 

Если значение относительной щелочности превышает 20%, то пи-

тательную воду (химически очищенную воду) дополнительно об-

рабатывают нитратами (в частности, нитратом натрия NaNО3). 



  

Для снижения потерь тепла, связанных с непрерывной про-

дувкой, устанавливают сепараторы непрерывной продувки и теп-

лообменники. Если расход продувочной воды не превышает 1000 

кг/ч, то устанавливают лишь сепараторы непрерывной продувки и 

используют лишь тепло отсепарированного пара; при расходе про-

дувочной воды свыше 1000 кг/ч дополнительно устанавливают те-

плообменники, а следовательно, дополнительно используют и теп-

ло продувочной воды. Отсепарированный пар обычно используют 

в термических деаэраторах, а продувочную воду - для водоподго-

товки. 

При выборе качества питательной воды учитывают конструк-

цию котла, его паропроизводительность и способ предполагаемой 

водоподготовки. Питательная вода не должна содержать взвешен-

ные вещества и должна быть достаточно прозрачной (по шрифту не 

ниже 50 см). Солесодержание и щелочность питательной воды хотя 

и не нормируются, но должны обеспечивать качество котловой во-

ды, характеризуемое допустимыми размерами продувки. 

Щелочность питательной воды определяется по формуле 

  кхххвп ЩЩaЩ  1. , мг-экв/кг   (4.3) 

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   (4.4) 

Сухой остаток питательной воды определяется по формуле 

  кхххвп SSaS  1. , мг-экв/кг   (4.5) 

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 4.2 приведены ориентировочные значения норм каче-

ства питательной и подпиточной воды. 

Таблица 4.2 

Ориентировочные значения норм качества питательной и подпи-

точной воды 

Тип котлов 

Допустимая общая жесткость 

Ж, мг-экв/кг Содержание 

O2 в мг/кг при 

докотловой 

обработке 

При докот-

ловой обра-

ботке 

При внутрикот-

ловой обработ-

ке 

Жаротрубные 

Газотрубные 

0,03-0,5* 

0,03-0,5* 

9 

5 

Не нормиру-

ется 

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 нормиру-

ется 

То же 

* - Жесткость питательной воды для котлов, работающих на 

твердом топливе, 0,5 мг-экв/кг; для котлов, работающих на газе и 

мазуте, 0,03 мг-экв/кг. 

При внутрикотловой обработке содержание кислорода в пи-

тательной воде не нормируется. Наконец, в питательной воде не 

должно быть свободной углекислоты, а концентрация ее в паре не 

должна превосходить С02 ≤20 мг/л. 

Концентрацию углекислоты в паре определяют: 



  

а) при отсутствии деаэрации питательной воды или при 

использовании термических деаэраторов без барботажа по форму-

ле 

7,1222  ххЩСО  , мг/кг    (4.6) 

б) при термической деаэрации с барботажем 

1,1222  ххЩСО  , мг/кг    (4.7) 

5.4 Умягчение воды способом катионного обмена 

Метод катионного обмена, называемый также катионитовым, 

основан на свойстве некоторых естественных и искусственных хи-

мических соединений вступать в реакцию с солями жесткости во-

ды. 

Выбор того или иного метода докотловой обработки воды пу-

тем катионного обмена определяется величиной продувки котлов 

(не должна превышать Р≤10%), относительной щелочностью кот-

ловой воды (должна находиться в пределах Що.к=320%) и содер-

жанием углекислоты в паре (предельное значение не должно быть 

более СО2≤20 мг/кг). 

Методы докотловой обработки воды путем катионного обмена 

следующие:  

1. Натрий-катионирование (наиболее простой способ).  

2. Натрий-аммоний-катионирование применяют тогда, когда 

одновременно с умягчением необходимо снизить как щелочность 

котловой воды, так и содержание углекислоты в паре, но с допу-

щением некоторого количества аммиака (т. е. когда оборудование 

не имеет элементов из латуни или медных сплавов). 

3. Водород-натрий-катионирование применяется в тех же 

случаях, но в вырабатываемом паре не должен присутствовать ам-

миак. 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 

коагуляцией, применяется при использовании вод из открытых, ис-

точников, и их расчет выполняется в соответствии с расчетами, 

приведенными выше. Следует лишь указать, что по ходу движения 

отрабатываемой воды сначала устанавливаются осветлительные, а 

затем катионитовые фильтры. 



  

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 содержа-

ние 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 (по-

следовательное) 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 поварен-

ной соли. Вещества, способные к обмену катионов, называются ка-

тионитами. Сами катиониты в воде нерастворимы; они приготов-

ляются в виде мелкозернистого песка, через который фильтруется 

умягчаемая вода. Из катионитовых материалов в настоящее время 

наиболее распространен сульфоуголь, который представляет собой 

каменный уголь, обработанный серной кислотой сильной концен-

трации. 

Процесс водоумягчения продолжается до тех пор, пока не ус-

тановится равновесие между ионами натрия и кальция (магния, 

железа) в воде и ионами тех же металлов в катионитовом материа-

ле. В дальнейшем умягчение воды приостанавливается. Для вос-

становления обменной способности катионита его обрабатывают 

натриевыми солями, в частности поваренной солью. Эта обработка 

носит название регенерации, т. е. промывание катионита 5-10%-

ным раствором поваренной соли. 

Количество поваренной соли, необходимое для регенерации, 

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 оп-

ределяется количеством ионов в грамм-эквивалентах, которое по-

глощает 1 т катионита и обозначается в г-экв/т или в мг-экв/кг. 

Обменную способность сульфоугля принимают в пределах 280 ч 

350 мг-экв/кг. 



  

Если этот способ водоподготовки не обеспечивает требуемую 

величину продувки, то следует улучшить паросепарирующие уст-

ройства или применить ступенчатое испарение и выносные цикло-

ны. При повышенном содержании углекислоты в паре следует про-

верить возможность термической деаэрации, совмещенной с бар-

ботажем. 

Повышенную относительную щелочность можно снизить об-

работкой химически очищенной воды нитратами (в частности, 

нитратом натрия NaNО3). 

Нитрат натрия NaNО3 дозируется в виде 5-10%-ного раствора. 

Расход 100% -ного нитрата натрия определяют по формуле 

хЩNaNO 163 , г/м
3
     (4.8) 

Расход же раствора нитрата натрия определяют по формуле 






р

QNaNO
V в

1000

1003 ,      (4.9) 

где NaNО3 - расход нитрата натрия, определяемый по формуле 

(5.12); Qв- расход химически обработанной воды, м
3
/ч; р - процент-

ное содержание NaNО3 в дозируемом растворе (5-10%);   - плот-

ность раствора (примерно 1,05 т/м
3
). 

При натрий-катионировании щелочность химически обрабо-

танной воды Щх остается без изменения и равна щелочности ис-

ходной воды Щи.в, т. е. 

виx ЩЩ . , мг-экв/кг     (4.10) 

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     (4.11). 

 

5. Аэродинамический расчет газовоздушного тракта котла 

Целью аэродинамического расчета котельной установки явля-

ется определение перепадов полных давлений, а также расчет про-

изводительности, выбор дымососов и дутьевых вентиляторов. 

Производительность тягодутьевой системы Q  м
3
/ч определяет-

ся по данным теплового расчета для номинальной нагрузки пароге-

нератора (расход воздуха, дымовых газов). 



  

Перепад полных давлений на участках тягодутьевого тракта 

nH  Н/м
2
 (кг/м

2
) определяется по уравнению: 

   
21 дстдстn РРРРР  ,      (5.1) 

где  


2

2W
Рд  - динамическое давление (скоростной напор), Н/м

2
; 

(в технической системе единиц 
2

2W
Рд , кг/м

2
); 

  - плотность текущей среды, кг/м
3
; 

 zgРРР aст  0  - статическое давление, равное разности аб-

солютного давления в данной точке h (уровень) и абсолютного ат-

мосферного давления на том же уровне; 

0Р  - атмосферное давление на уровне 0z , Н/м
2
; 

a  - плотность атмосферного воздуха, кг/м
3
. 

Задача сводится к определению сопротивления трения в газо-

ходах теплогенерирующей установки и местных сопротивлений, 

связанных с изменением формы или направления канала. Сопро-

тивление поперечно омываемых трубных пучков обычно не вклю-

чается в местные сопротивления. 

Сопротивления трения в условиях теплообмена рассчитывается 

по формуле: 
2

2

1

2

2
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стэ

тр  ,     (5.2) 

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 шероховато-

сти стенок канала и числа Рейнольдса: 


эdW

Rе


 ,     (5.3) 

где 

W – средняя скорость газа (воздуха) в рассматриваемом газо-

ходе, м/с; 

Э
d"  – эквивалентный диаметр сечения газохода, м; 

  – коэффициент кинематической вязкости потока, м
2
/с. 



  

Кинематическая вязкость  , плотность газов   относятся к 

средней температуре потока. Местные сопротивления рассчитыва-

ются по формуле: 

 
2

2W
Рм ,     (5.4) 

где  


2

2W
hР дд      (5.5) 

дР  - динамический напор, который можно определить для воз-

духа также по номограмме (рис. П.3), кг/м
2
. 

Перевод дh  в систему СИ производится умножением графиче-

ского гр  на g. 

Для технически «гладких» труб при 3102 Rе  рекомендуется 

формула расчета  : 

 29,0lg

303,0




Rе
 .        (5.6) 

При 53 10104 Rе  может применяться более простая формула: 

4

316,0

Rе
 .       (5.7) 

На основе формул (3.5) и (3.6) выполнена номограмма для оп-

ределения   (рис. П.1). 

Кроме того, для определения   при течении газов или воздуха 

по трубам трубчатого воздухонагревателя с эквивалентным диа-

метром 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

 ,     (5.8) 

где k – шероховатость,м. 

Значения коэффициента гидравлического трения  и коэффи-

циента абсолютной шероховатости k для различных каналов и по-

верхностей можно найти по опытным данным (таблицы 5.1 и 5.2). 

Таблица 5.1. Значения коэффициента гидравлического тре-

ния   

№№ 

п/п 

Тип канала Величина 

  

1 Стальные футерованные кирпичные, бетонные 

газовоздухопроводы dэ>0,9 м 

0,03 

2 То же при dэ<0,9 м 0,04 

3 Дымовые трубы стальные кирпичные, железобе- 0,03 



  

тонные 

4 Стальные нефутерованные газовоздухопроводы 0,02 

5 Продольно омываемые гладкотрубные пучки 0,03 

6 Ширмовые поверхности нагрева 0,04 

 

Таблица 5.2. Величина абсолютной шероховатости k  

№№ 

п/п 

Тип поверхности Среднее 

значение 
310k , м 

1 Стальные трубы воздухоподогревателей, цельно-

тянутые трубы котельных поверхностей, стенки 

воздухоподогревателей из пластин с учетом за-

грязнения 

0.2 

2 Газовоздухопроводы из сварных стальных листов 

с учетомстыков 

0,4 

3 Трубы стальные магистральных и подводящих га-

зопроводов 

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 воздухонагрева-

телей 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 (5.4), где коэффициент со-

противления для гладкотрубного пучка определяется из выраже-

ния: 

20 z         (5.9) 

где z2 – количество рядов труб по глубине пучка;  

0  - коэффициент сопротивления, отнесенный к одному ряду 

пучка, 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 ,      (5.10) 

если 81;21   , то 

     /2,059,05,0

10 94,0138,0 
 Rе      (5.11) 

а для 158  ; 

  5,0

10 1118,0


          (5.12). 

Местные сопротивления включают резкое изменение сечения 

газоходов и сопротивление поворотов.  

Коэффициенты местных сопротивлений поворотов принима-

ют равными: 

- поворот на 180 - =2,0; 

- поворот на 90 - =1,0; 

- поворот на 45 - =0,5. 

Скорость потока в повороте рассчитывается с учетом загро-

мождения сечения трубами. Для определения средней скорости по-

тока в месте поворота на 90 определяют начальную и конечную 

площади сечения поворота f1 и сечения поворота f2. Средняя пло-

щадь сечения поворота f90 рассчитывается по формуле: 

21

90 11

2

ff

f



 .     (5.13) 

При повороте на 180 среднее значение площади сечения по-

ворота находится в виде: 

321

180 111

3

fff

f



 ,    (5.14) 

где f1, f2, f3 – начальное, среднее и конечное площади сечения пово-

рота. 

Скорость дымовых газов рассчитывается по формуле: 
 

273

273
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где Вр – расчетный расход топлива, кг/с (нм
3
/с); 

Vг – объем продуктов сгорания в соответствующем газоходе, 

нм
3
/с (нм

3
/нм

3
); 

fср – среднее сечение соответствующего поворота. 

При изменении площади сечений канала значения коэффици-

ентов местных сопротивлений можно определять графически (рис. 

П.8, П). 

 

6 Разработка и расчет тепловой схемы теплопроизводящей ус-



  

тановки 

Задача по выбору основного оборудования паровой котельной 

формулируется следующим образом. 

Для заданных:  

- климатических характеристик места расположения котель-

ной; 

- расходов и параметров пара, отпускаемого от котельной 

промышленным предприятиям, а также расходов и температур воз-

вращаемого конденсата; 

- расчетных расходов теплоты на отопление, вентиляцию и 

горячее водоснабжение, отпускаемой от котельной внешним потре-

бителям в горячей воде с заданным температурным графиком; 

- вида системы горячего водоснабжения; 

- вида основного топлива в котельной. 

Требуется: 

- выбрать тип паровых котлов и подготовить ПТС котельной; 

- определить расчетную производительность котельной; 

- выбрать состав паровых котлов с учетом условий их работы 

в неотопительный период, а также требований аварийного резерви-

рования котлов; 

- определить часовой и годовой расход топлива для котельной. 

При выборе состава котлов на практике приходится учитывать 

различные ограничения, связанные с вредными воздействиями теп-

лоисточников на окружающую среду. Однако рассмотрение мето-

дики учета экологических ограничений не входит в объем расчета 

тепловой схемы котельной, выполняемого по настоящим Указани-

ям. 

В технической литературе по промышленным котельным рас-

чет ПТС котельной рекомендуется выполнять, как правило, для не-

скольких режимов еѐ работы: 

- 1-й режим - при расчетной наружной температуре для проек-

тирования отопления, по которому выбирается состав основного 

оборудования; 

- 2-й режим - при средней наружной температуре наиболее 

холодного месяца, по которому выбранное число котлов проверяет-

ся на выполнение нормативных требований по обеспечению тепло-

вых нагрузок при аварийном выходе из строя 1-го самого мощного 

котла; 



  

- 3-й режим - при средней наружной температуре за отопи-

тельный период, по которому определяются показатели годового 

отпуска тепла и расхода топлива; 

- 4-й режим - при работе котельной в неотопительном перио-

де, по которому уточняется состав и параметры вспомогательного 

оборудования котельной для обеспечения работы с уменьшенными 

нагрузками. 

 При расчете ПТС котельной для 1-го режима работы исполь-

зуется уравнение теплового баланса пароводяных подогревателей 

(ПВП), которое для определения расхода пара на подогреватель 

имеет вид 

,    
η)h(h

Q
Д

пкп

п
п


  (

6.1) 

 где пQ  - тепловая нагрузка ПВП, т.е. расход теплоты, переда-

ваемой паром нагреваемой воде; пh - энтальпия пара перед ПВП; 

кh - энтальпия конденсата после ПВП; пη - КПД подогревателя, по-

казывающий потери теплоты в окружающую среду и принимае-

мый, как правило, равным 0,98. 

 Для всех ПВП в котельной, использующих пар из паропрово-

дов собственных нужд после редукционных установок (РУ), сни-

жающих давление пара до 0,6 МПа, а затем до 0,12 МПа (поз. 2.5 и 

3.10 на рис. 6.1), величина пh принимается равной энтальпии пара 

до этих РУ, т.к. энтальпия пара в процессе дросселирования остает-

ся неизменной. Таким образом, величина пh определяется по таб-

лицам свойств воды и водяного пара при заданных параметрах пара 

в паропроводе низкого давления. Величина кh для всех ПВП, кроме 

подогревателей сетевой воды (ПСВ), определяется как энтальпия 

конденсата на линии насыщения при давлении пара в ПВП. Давле-

ние пара после первого РУ (поз. 2.5 на рис. 6.1) определяется по 

максимальной температуре нагреваемой воды в котельной. В рас-

сматриваемой в Указаниях паровой котельной такой максимальной 

температурой является расчетная температура сетевой воды в по-

дающем трубопроводе ( р
подt ). Например, при р

подt = 150 
0
С необхо-

димое давление пара, определяемое по температуре насыщения, 

превышающей значение р
подt на 5 – 10 

0
С, принято равным 0,6 МПа. 

Из этого паропровода пар подается также на подогреватель пита-



  

тельной воды перед котлом и на паровой калорифер для подогрева 

дутьевого воздуха.  

Давление пара после второго РУ определяется по расчетному 

давлению в атмосферных деаэраторах, равному 0,12 МПа. Из этого 

паропровода пар подается на деаэраторы питательной воды котлов 

и подпиточной воды тепловой сети, а также на подогреватели сы-

рой и химочищенной воды перед деаэраторами. Величина кh для 

ПСВ определяется по температуре конденсата после охладителя 

(ОК) (п. 2.6 на рис. 6.1), которая зависит от температуры сетевой 

воды на входе в ОК. В открытых системах теплоснабжения темпе-

ратура сетевой воды на входе в котельную в максимально зимнем 

режиме ( макс
обрt  ) равна 70 

0
С. Температура подпиточной воды при-

нимается, как правило, также равной 70 
0
С. Поэтому температуру 

конденсата после ОК в открытых системах следует принимать не 

менее 80 
0
С. В закрытых системах величина макс

обрt < 70 
0
С, однако, 

для упрощения расчетов и для обеспечения запаса по расходу пара 

на ПСВ и по производительности котельной величину кh рекомен-

дуется определять при температуре 80 
0
С, т.е. такой же как и в от-

крытой системе. Такое упрощение допустимо только при выборе 

состава основного оборудования котельной. При расчете тепловой 

схемы паровой котельной в закрытых системах при выбранном со-

ставе котлоагрегатов необходимо определять величину  макс
обрt с уче-

том охлаждения сетевой воды в водоводяных подогревателях горя-

чего водоснабжения у потребителей и затем по этой величине при-

нимать температуру конденсата после ОК. 

 Для определения расходов и температур греющей и нагре-

ваемой воды в водоводяных подогревателях (ВВП) используется 

уравнение теплового баланса ВВП:  

,   С)t-t(GηС)tt(G ннннпгггг   
(6.2

) 

где гG , нG  - расходы греющей и нагреваемой воды;  гt , гt   - 

температуры греющей воды соответственно до и после ВВП; нt , нt   

- температуры нагреваемой  воды соответственно до и после ВВП; 

гС ,  Сн - удельные теплоемкости греющей и нагреваемой воды. 

В целях упрощения расчетов тепловой схемы котельной в КП 

допускается не учитывать разницу между значениями гС и  Сн , т.е. 

в этом случае допускается исключить величины  гС и  Сн из урав-



  

нения (6.2). При необходимости более точных расчетов значения 

гС и  Сн определяются в зависимости от температуры воды. 

 В процессе расчета тепловой схемы котельной приходится 

находить параметры потоков пара и воды в деаэраторе подпиточ-

ной воды тепловой сети (ДПТС), в деаэраторе питательной воды 

котлов (ДПВ), в редукционно-охладительной установке (РОУ) и в 

расширителе непрерывной продувки котлов. Общей чертой этих 

видов вспомогательного оборудования является то, что они явля-

ются смесительными устройствами и параметры потоков пара и во-

ды для них определяются путем совместного решения уравнений 

материального и теплового балансов. 

Уравнение материального баланса представляет собой равен-

ство суммарных расходов входящих и выходящих потоков. Урав-

нение теплового баланса представляет собой равенство входящих и 

выходящих суммарных потоков теплоты. Уравнение теплового ба-

ланса получают из уравнения материального баланса умножением 

расхода для каждого потока на величину его удельной энтальпии. 

Например, для ДПТС (поз. 3.4 на рис. 6.1) эти уравнения будут 

иметь вид 

 

дптсхов.тсподп.тс ДGG   
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(6.

3) 

 

В этих уравнениях:  t и С – температура и удельная теплоем-

кость соответствующих потоков воды; пh  – удельная энтальпия по-

тока пара (далее - энтальпия). 

Такая система из двух уравнений позволяет найти любые два 

неизвестных параметра при известных остальных параметрах. На-

пример, в выражении (6.3) любые два параметра могут быть неиз-

вестными, а остальные 4 параметра должны быть известны. Вели-

чины С и пh  не входят в число этих параметров, т.к. являются из-

вестными. 

 В Указаниях, в целях упрощения расчетов, приняты следую-

щие допущения.  

 В расчетах не рассматривается установка охладителей выпара 

у деаэраторов питательной воды котлов и подпиточной воды теп-

ловой сети. При этом создается некоторый запас по суммарной но-

минальной производительности котлов.   



  

При необходимости более точных расчетов тепловых схем па-

ровых котельных при установке охладителей выпара (ОВ) деаэра-

торов рекомендуется учесть подогрев части химочищенной воды в 

таких ОВ, что позволит получить некоторую экономию топлива за 

счет использования теплоты выпара и уменьшение затрат на подго-

товку добавочной воды для котлов за счет уменьшения потерь пара 

с выпаром. 

 В ПТС не предусмотрены охладители конденсата, возвра-

щаемого от внешних потребителей пара, а температура этого кон-

денсата принята равной 40 – 50 
0
С. В тех случаях, когда эта темпе-

ратура будет выше температуры, допустимой по технологии кон-

денсатоочистки, может возникнуть необходимость в установке ох-

ладителей конденсата перед конденсатоочисткой, в которых кон-

денсат охлаждается до необходимой температуры за счет нагрева 

сырой или химочищенной воды (ХОВ). Температура конденсата 

перед конденсатоочисткой устанавливается по требованиям техно-

логии химической очистки. 

 Конденсат из мазутного хозяйства с температурой 80 
0
С на-

правляется в деаэратор питательной воды. В тех случаях, когда по-

требуется очистка этого конденсата, необходимо его охладить до 

температуры 40 – 50 
0
С за счет нагрева сырой или химочищенной 

воды. 

 ПТС котельной для открытой системы теплоснабжения при-

ведена на рис. 6.1, в которой следует выделить следующие блоки, 

включающие группы элементов схемы с общим функциональным 

назначением. 

1) Блок подачи пара внешним потребителям: 

1.1. Внешний паропровод с высоким давлением пара, отпус-

каемого непосредственно от котлов. 

1.2. Внешний паропровод с низким давлением пара. 

1.3. Редукционно-охладительная установка (РОУ), предназна-

ченная для получения пара низкого давления с заданными парамет-

рами. 

1.4. Трубопроводы конденсата, возвращаемого от внешних 

потребителей пара. 

1.5. Бак сбора возвращаемого конденсата. 

1.6. Конденсатный насос. 

1.7. Конденсатоочистка. 

2) Блок нагрева сетевой воды для внешних потребителей: 



  

2.1. Подающий трубопровод. 

2.2. Обратный трубопровод. 

2.3. Сетевой насос. 

2.4. Подогреватель сетевой воды (ПСВ). 

2.5. Редукционная установка (РУ), предназначенная для сни-

жения давления пара до 0,6 МПа. 

2.6. Охладитель конденсата, предназначенный для охлаждения 

конденсата после ПСВ для предотвращения вскипания конденсата 

в конденсатопроводе и в деаэраторе питательной воды. 

При реальном проектировании необходимость установки ох-

ладителя конденсата после ПСВ определяется из теплового баланса 

деаэратора питательной воды (ДПВ). Если средняя температура 

всех потоков химочищенной воды и конденсата окажется ниже 

температуры насыщения при давлении в ДВП, то охладители кон-

денсата можно не устанавливать. 
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Такая ситуация может возникнуть в паровых котельных с 

большими паровыми нагрузками и с малыми долями возвращаемо-

го конденсата, т.е. с большими расходами добавочной воды для 

котлов и со сравнительно небольшими нагрузками в горячей воде, 

т.е. с небольшими расходами конденсата после ПСВ. В настоящем 

КП установка охладителя конденсата после ПСВ является обяза-

тельной в учебных целях. 

3) Блок подготовки и подачи подпиточной воды для тепловой 

сети: 

3.1. Насос сырой воды. В качестве сырой воды для подпитки 

тепловых сетей в соответствии с нормами проектирования при от-

крытой системе теплоснабжения должна применяться только вода 

питьевого качества.  

3.2. Подогреватель сырой воды, предназначен для подогрева 

сырой воды перед ХВО до температуры 30 – 40 
0
С. 

3.3. Химводоочистка для тепловой сети (ХВОТС). 

3.4. Деаэратор подпиточной воды для тепловой сети (ДПТС) 

атмосферного типа. В открытых системах допускается применение 

вакуумных ДПТС.  

3.5. Охладитель подпиточной воды после ДПТС до темпера-

туры 70 
0
С. 

3.6. Охладитель конденсата подогревателей с давлением пара 

0,6 МПа (ПВД питательной воды 4.7 и калорифер для подогрева 

дутьевого воздуха 7.3).  

3.7. Пароводяной подогреватель ХОВ воды перед ДПТС. В 

случае установки охладителя конденсата 3.6 этот подогреватель ус-

танавливается тогда, когда в охладителе конденсата не удается по-

догреть химочищенную воду до температуры 94 
0
С. 

3.8. Бак-аккумулятор подпиточной воды в открытых системах.  

3.9. Подпиточный насос. 

3.10. Редукционная установка (РУ) для снижения давления па-

ра с 0,6 до 0,12 МПа, необходимого для работы атмосферных де-

аэраторов и для подогрева сырой и химочищенной воды. 

4) Блок питательной воды котлов: 

4.1. Паровой котел. 

4.2. Деаэратор питательной воды котлов (ДПВ). 

4.3. Сборный коллектор потоков конденсата от подогревате-

лей с давлением пара 0,6 МПа. 



  

4.4. Сборный коллектор потоков конденсата от подогревате-

лей с давлением пара 0,12 МПа. 

4.5. Насос для перекачки конденсата в ДПВ. В паровых ко-

тельных, при обосновании, могут применяться другие схемы сбора 

конденсата и подачи его в ДПВ. 

4.6. Питательный насос. 

4.7. Подогреватель высокого давления (ПВД) для подогрева 

питательной воды перед котлом. Этот подогреватель устанавлива-

ется в тех случаях, когда температура питательной воды на входе в 

котел по техническим требованиям завода-изготовителя должна 

быть 145 
0
С, т.е. выше температуры в ДПВ. 

5) Блок подготовки и подачи добавочной воды для котлов: 

5.1. Насос сырой воды. 

5.2. Охладитель сбросной продувочной воды до максимальной 

температуры сбросных вод, допускаемых нормами по защите ок-

ружающей среды. 

5.3. Подогреватель сырой воды перед ХВО; устанавливается 

тогда, когда в охладителе (п. 5.2) не удается подогреть сырую воду 

до заданной температуры 30
0
 С (см. п. 4.1.2). 

5.4. Химводоочистка (ХВО) для добавочной воды котлов. 

5.5. Подогреватель химочищенной воды перед ДПВ. 

6) Блок использования тепла непрерывной продувки котлов: 

6.1. Расширитель непрерывной продувки котлов. 

5.2. Охладитель сбросной продувочной воды (из блока 5). 

6.2. Устройство для приема сбросной продувочной воды после 

охладителя. 

7) Блок собственных нужд котельной: 

7.1. Подогреватель воды на нужды отопления, вентиляции и 

горячего водоснабжения котельной. Кроме схемы этого подогрева-

теля, приведенной на рис. 6.1, в котельных могут применяться схе-

мы включения такого подогревателя в контур водяных сетей с ис-

пользованием сетевой воды в качестве греющего теплоносителя. 

7.2. Подогреватель для непрерывного подогрева мазута для 

подсветки факела угольных котлов при их работе на сниженных 

нагрузках. Для подогрева мазута используется пар с давлением 1,2 - 

1,4 МПа. 

7.3. Калорифер для подогрева дутьевого воздуха, устанавлива-

ется только для котлов, работающих на высокосернистом топливе, 

для которых необходимость установки калорифера предусмотрена 



  

заводом-изготовителем. Если соответствующие данные отсутству-

ют, то при определении расчетной производительности котельной 

по настоящим Указаниям рекомендуется предусматривать установ-

ку калорифера для подогрева дутьевого воздуха для паровых кот-

лов паропроизводительностью 50 т/ч и выше. 

Схема подогрева химочищенной воды перед ДПТС и ДПВ, 

приведенная на рис. 6.1, рекомендуется для открытой системы с 

большим расходом подпиточной воды для тепловой сети. Охлади-

тель конденсата 3.6 исключается из линии подогрева ХОВ перед 

ДПТС и включается в линию подогрева ХОВ перед ДПВ в качестве 

первой ступени подогрева 5.6, а подогреватель 5.5 будет второй 

ступенью подогрева ХОВ перед ДПВ. 
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