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Третье издание сборника задан соответствует программе кур­
са «Теплотехника» и предназначено в качестве учебного пособия 
для студентов неэнергетических специальностей высших учебных 
заведений.

В курсе теплотехники изучаются методы получения и преоб­
разования теплоты, а также принципы действия и конструктив­
ные особенности теплоэнергетических установок. Задачей этого 
курса является подготовка специалистов, владеющих навыками 
грамотной эксплуатации теплоэнергетического оборудования.

Теплоэнергетические установки, потребляющие около 
1,2 млрд. т  условного топлива в год, широко применяются в про­
мышленности, на транспорте и в сельском хозяйстве. Экономия 
и рациональное использование топливно-энергетических ресур­
сов страны, защита окружающей среды от загрязнения —  важ­
нейшие народнохозяйственные задачи.

Пособие содержит кроме задач основные расчетные формулы 
и пояснения к ним. К задачам  даны ответы, а часть наиболее 
характерных и сложных задач снабжена подробными решениями. 
Приведен необходимый для решения задач справочный матери­
ал. При составлении задач использована М еждународная систе­
м а единиц (СИ).

Девятая глава написана совместно с проф. А. А. Шейпаком.

Автор



Г Л А В А  1

ТВ ЕРД Ы Е, Ж И ДКИ Е И  ГАЗООБРАЗНЫ Е 
ТО ПЛИВА

§ 1.1. СОСТАВ ТОПЛИВА

Твердые и жидкие топлива состоят из горючих (углерода — 
С, водорода —  Н, летучей серы —  8л= 8ор +  5ж) и негорючих (азо­
та — N и кислорода — О) элементов и балласта (золы — А, 
влаги — IV).

Газообразные топлива состоят из горючих (СО, Н2, СН4, СтН„) 
и негорючих (N2, 0 2, С 0 2) газов и небольшого количества водя­
ного пара (Н20).

При изучении характеристик твердых и жидких топлив и 
их состава различают рабочую, горючую и сухую массу. Сос­
тав рабочей, горючей и сухой массы обозначается соответствен­
но индексами «р», «г» и «с» и выражается следующими равенст­
вами:

В формулах (1.1), (1.2), (1.3) содержание элементов дано в про­
центах на 1 кг топлива. Коэффициенты пересчета состава топ­
лива из одной массы в другую приведены в табл. 1.1.

СР +  Н Р +  8 Р1 +  ЫР +  0 Р4-ЛР+ И ^=Ю О % ; 
С" +  Н г +  Э; ;+ N 4  0 ‘=  100%; 
Сс+ н 4 з £ + к с+ о с+ л с= ю о % .

(1.1)

( 1.2)

(1.3)

Т а б л и ц а  1.1

Заданная 
масса топлива

Коэффициенты пересчета на массу

рабочую горючую сухую

Рабочая 100 100

100-(ЛР+И^) 100—



Заданная 
масса то олива

Коэффициенты пересчета на массу

рабочую горючую сухую

Горючая
100 -(Л Р+ И ,Р)

1
1 0 0 - /

100 100
Сухая 100 - п ? 100

1
100 ю о -л с

Д ля сланцев состава (Ср, Н р, S5, Np, Ор, А р, \\Р) пересчет 
с рабочей массы на горючую осуществляется с помощ ью  коэф­
фициента

к = т ц т - А 1 - \ ^ - ( с о 2) а . (1.4)

где А% — истинная зольность рабочей массы, % ; — влаж­
ность рабочей массы, % ; (С 0 2) £ —  содержание углекислоты 
карбонатов, %.

Истинная зольность рабочей массы определяется по формуле
/ 1 Ал_

А1 = АР- [2,5 (S S -S D  +  0,375SÍ] í - ^  - J ,  (1.5)

где SJ; — содержание серы в лабораторной золе в процентах 
к массе топлива; S° — содержание сульфатной серы в топливе,
%.

Величина [2,5 (S£—Sc)+0,375S3 Для ленинградских и эстонс­
ких сланцев может быть принята равной 2,0, для кашпирских —
4,1-

Пересчет состава (%) рабочей массы топлива при изменении 
влажности проводится по формулам

___ _______1 0 0 -  И™

5 f m - W f

^  (1'6)
100-w \

где — начальная влажность топлива, %, —  конечная вла­
жность топлива, %.



Средний состав (%) смеси двух твердых или жидких топлив, 
заданных массовыми долями, — первого (С?, %; Н?, % , ...) 
и второго (С 5, %; Н5, % , ...) — определяется по уравнениям:

С ^ = ^ С ? + ( 1 - 6 1) С ! ;
Н ^ = * .Н ? + ( 1 - 6 , ) Н 5 ;  V (1-7)

где массовая доля Ь\ одного из топлив в смеси находится по 
формуле

Ь ^ В ^  +  Вг). (1.8)

Здесь Я] и В2 —  массы топлив, входящих в смесь, кг.
Задача 1.1. Определить состав рабочей массы челябинского 

угля марки БЗ, если состав его горючей массы: Сг=71,1% ; 
Нг =  5,3%; S ^ = (S rap +  S rK) =  l,9% ; Nr =  l,7% ; 0 Г=20,0% ; зольность 
сухой массы А °= 36% и влажность рабочая W*= 18,0%.

Р е ш е н и е : Пользуясь коэффициентами пересчета (табл. 1.1), 
определяем зольность рабочей массы топлива

^ = ^ и ю ^ = 3 6 ш ° - ,8 =
100 100

и находим состав рабочей массы топлива:

с * ,  с? 100^ +.^ = 7 1 ,1  ^ - (29’™ ,3 7 ,3 % ;
100 100

НР =  Н Г 1 ° ° ^ Р+̂ = 5,3 1 < ^ М ± 18,0)=  0/
100 100

s 5 = s ^ Pí ^ = i ;9 ” ™ = 1 ,0%;
100 100

N P =  N  ̂ ;М - . / - И г )=  , « ™  =  0,9%;
100 100

0 ’ =  СУ 100- 1" Р± ^  =  20,0 1Ü ? Z W ± W » _ 1 0 J%<
100 100

Для проверки точности вычислений найдем сумму составля­
ющих элементов рабочей массы топлива:

Cp +  H p +  SS +  N p +  O p +  Ap+  37,3 +  2,8 +  1,0 +  0 ,9+ 10 ,5  +  
+  29 ,5+ 18,0= 100% .



Задача 1.2. Определить состав горючей массы кизеловского 
угля марки Г, если состав его рабочей массы: С1*= 48,5%; 
Нр =  3,6%; S> =  6,1%; Np — 0,8% ; Ор =  4 0%; зольность сухой мас­
сы А с= 33,0% и влажность рабочая 0^=6,О % .

Ответ : Сг=77% ; Нг= 5 ,7 % ; S '= 9 ,7 % ; Nr =  1,3%; Ог=6,3% . 
Задача 1.3. Определить состав рабочей массы кузнецкого уг­

ля марки Д, если состав его горючей массы: С1̂ =  78,5%; 
Нг= 5,6% ; S í,—0,4%; Nr= 2 ,5 % ; Ог—13,0%; зольность сухой мас­
сы А с— 15,0% и влажность рабочая =  12,0%.

Ответ: Лр=13,2% ; Ср =  58,7%; Нр= 4,2% ; SS =  0,3%; N p=  
=  1,9%; Ор=9,7% .

Задача 1.4. Определить состав рабочей массы ленинградских 
сланцев, если состав их горючей массы С? =  74,0% ; Н =9,5% ; 
S rn= 6,l% ; Nr= 0,4%; 0 = 1 0 ,0 % ;  Лр= 46 ,0% ; ^  =  11,5% 
и (С 0 2) í =  16,4%.

Р еш ение: Истинную зольность рабочей массы топлива опре­
деляем по формуле (1.5):

Л £ = Л р- [ 2,5 ( S ¡ - S 3  +  0,375Sa 10° ^ = Л р- 2  1° ° ~ ,^ =
100 100

=  4 6 _ 2 ^ ° З Ь 5=44,2% .
100

По формуле (1.4) находим коэффициент пересчета состава 
топлива с горючей массы на рабочую

1 0 0 - ^ ; - И ^ -(С 0 2) ;  1 0 0 -4 4 ,2 -1 1 ,5 -1 6 ,4 _ 0 2 7 9  

100 100

Тогда

= 74,0 0,279 =  20,6%;
Нр =  Нгл:=  9,5 ■ 0,279 =  2,7%;
S S = S ^ = 6 ,1  0,279 =  1,7%;
Np =  N ГК=  0,4' 0,279 =  0,1 %;
Ор =  О Тк =  10,0 • 0,279 =  2,8 %.
Проверим точность вычислений:

C p +  H p+ S S  +  N p+ O p +  .4 p +  И^ +  ( С 0 2) 5 =  20 ,6  +  2,7 + 1 ,7  + 
+  0 ,1+2,8+ 44,2+11,5  +  16,4 =  100%.

Задача 1.5. Определить состав горючей массы эстонских сла­
нцев, если состав их рабочей массы: Ср= 24 ,1% ; Н р =  3,1%; 
S ?=  1,6%; NP=0,1% ; Op =  3,7%; ¿>  =  40,0%; ^ = 1 3 ,0 %  
и (С 02) £=14,4%.



Ответ: Сг=74,0% ; Н г =  9,5%; 3^=4,9% ; N ' =  0,3%; 
Ог=11,3% .

Задача 1.6. В мельнице-вентиляторе подсушивается подмо­
сковный уголь марки Б2 состава: С? =  28,7%; Н? =  2,2%; (85)1 =  
=  2,7%; N* =  0,6%; 0 ?  =  8,6%; Л? =  25,2%; 1¥\ = 32%. Определить 
состав рабочей массы подсушенного топлива, если известно, что 
влажность топлива после подсушки 15%.

Ответ: С? =  35,9%; Н§ =  2,7%; (85)2= 3,4%; N5 =  0,7%; 
0 5 = 1 0 ,8 % ; ^ 1  =  31,5%.

Задача 1.7. В топке котла сжигается смесь, состоящая из 
3 ' 103 кг донецкого угля марки Д  состава: С? =  49,3%; Н ? =  3,6%; 
(35)1 =  3,0%; N¥ =  1,0%; 0 ?  =  8,3%; А \  = 21,8%; 13,0%
и 4,5 103 кг донецкого угля марки Г состава: С£ =  55,2%; 
Н£ =  3,8%; (Э 5)2 =  3,2%; N 5 =  1,0%; 0 5  =  5,8%; .45 =  23,0%; 
¡^5 =  8,0%. Определить состав рабочей смеси.

Р еш ен и е : Массовую долю одного из топлив в смеси опреде­
ляем по формуле (1.8):

Ьх =  В 1ЦВ1 +  В2) =  3000/(3000 +  4500) =  0,4.

Состав рабочей смеси находим, пользуясь уравнениями (1.7): 
С ^  =  ¿»1С (1 — 61) С 5=0,4* 49,3 Н-0,6 * 55,2 =  52,8%;

Н ^  =  ̂ Н ?  +  (1 -б 1 )Н §  =  0,4-3,6 +  0,6'3,8 =  3,7%;

(Э 5 )^ = 6 . (5$)1 +  (1 -* 1 ) (Б 5)2 =  0,4 3,0 +  0,6 3,2 =  3,1%;

N ^  =  Ь ,Н ? +  (1 — 6 ,) N 5 =  0,4 1,0 +  0 ,61 ,0  =  1,0%;

О ^  =  6 ) 0 ? +  (1 —¿ 1) 0 5  =  0,4■ 8 ,3 +  0 ,6 1 5,8 =  6,8%;

Л ^  =  б1-4? +  (1 —60 А% = 0,4 '21,8 + 0,6 23 =  22,6%;

^  =  61 )¥ \ + { \ - Ь х) *П =  0,4 ' 13,0 +  0,6 8,0 =  10,0%. 
Проверим точность вычислений:
С ^  +  Н ^  +  О  Ум +  N ^ + 0 ^  +  ̂ ^ ,  +  =

=  52,8 +  3,7 +  3,1 +  1,0 +  6,8 +  22,6+10,0=100% .

Задача 1.8. В топке котла сжигается смесь, состоящая из 
800 кг кузнецкого угля марки Д  состава: С ?=58,7%; Н? =  4,2%; 
(85)1 =  0,3% ; N 1=1,9% ; 0 ?  =  9,7%; Л?=13,2% ; И̂ ? =  12,0% 
и 1200 кг кузнецкого угля марки Г состава: С5=66,0% ; Н£ = 
=  4,7%; (85)2 =  0,5%; N ¡ =  1,8%; 05  =  7,5%; ^ 5 =  11,0%; Щ  = 
=  8,5%. Определить состав рабочей смеси.

Ответ: С ^  =  63,1%; Н ^  =  4,5%; (85)см =  0,4%; N ^ = 1 ,8 % ; 
0см =  8,4% ; А%м =  11,9%; ^ м =  9,9% .



§ 1.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОПЛИВА

Теплота сгорания топлива. Теплотой сгорания топлива назы­
вают количество теплоты в кДж, выделяемой при полном сгора­
нии 1 кг твердого (жидкого) или 1 м 3 газообразного топлива.

Для твердого и жидкого топлива различаю т теплоту сгорания 
высшую <2й (кДж/кг) и низшую Qл (кДж/кг).

Величины высшей и низшей теплоты сгорания рабочей, горю­
чей и сухой массы твердого (жидкого) топлива связаны выраже­
ниями:

е г  =  2 £ +  225Нр +  25И^; (1.9) 

е г,= е ; + 2 2 5 н Г; о .  к»  

2 '  =  е ;  +  225Н‘. (1.11)

Тепловые расчеты котлов выполняют, пользуясь низшей теп­
лотой сгорания рабочей массы топлива:

низшая теплота сгорания (кДж/кг) рабочей массы твердого 
и жидкого топлива

2 ^  =  338СР+ 1025НР— 108,5 ( 0 * - $ рл) -2 5 Ж р, (1.12)

где С?, Н р, Ор, —  содержание элементов в рабочей массе
топлива, %;

низшая теплота'сгорания (кДж/м3) газообразного топлива 
е£ = Ю 8 Н 2 +  126СО+234Н23 +  358СН4 +  591С2Н 4 +  638С2Н 6 +
+  860СзН6 +  913СзНв +  1135С4Н 8+1187С4Н,о-И461С5Н12 +

+  1403СбН6, (1.13)

где Н 2, СО, Н 23, СН4, С2Н 4 и т. д. — объемное содержание газов, 
входящих в состав газообразного топлива, %.

При пересчете низшей теплоты сгорания пользуются следу­
ющими формулами:

с горючей массы на рабочую и обратно

- 2 5 ^ ; а . н )1 ии
О р+25№Р

0.1= '----------  100; п  15ч
ю о - ( /  + ^ )  (1Л5)

с сухой массы на рабочую и обратно

е : = е » 10“” ^ - 2 5 ^ ;  а . 16)
100



Ор+251РР
6 5 = — ------100  ̂ п  17)

100 - V ?  (1Л7)
для горючих сланцев — с горючей массы на рабочую и об­

ратно

6 5 = 6 ;  1°°~ '< ;~1̂ >~ (СОг);- 2 5 ^ - 4 0  (СО,);; (1.18) 

й ; + и и ' , + 40 ( с о г);
П 19}

Ю 0-/4;-Т^-(С О 2) ' 4 '

при изменении влажности

f l ь J в &±* г ^ _ w

Для смеси двух твердых, жидких или газообразных топлив 
низшая теплота сгорания определяется по формуле

(2 £с* = * .е£ 1+ ( 1-г>1)<2 £2, (1.21)

где ¿>1 — массовая доля одного из топлив в смеси; 6^1 — 
низшая теплота сгорания первого вида топлива в смеси, кДж/кг 
(кДж/м3); б  $2 —  низшая теплота сгорания второго вида топлива, 
кДж/кг (кДж/м3).

Для сравнения тепловой ценности различных видов топлива 
пользуются понятием условного топлива. Условным топливом 
называют такое топливо, теплота сгорания которого равна 
29 300 кДж/кг.

Пересчет расхода натурального топлива на условное осущест­
вляется по формуле

ВУ= ВЭ , (1.22)

где Ву и В  —  соответственно расход условного и натурального 
топлива, кг, кг/с; Э — тепловой эквивалент топлива, определя­
емый по формуле

Э =  01/29 300. (1.23)

Зольность, влажность и серннстость топлива. При рассмотре­
нии условий работы  котлов на различных видах топлива пользу­
ются приведенными величинами зольности А др, влажности 
¡Ущ, и сернистости Зщ, топлива:

приведенная зольность топлива, к г 1 %/МДж,

Л р= л рД2£; (1.24)

ю



приведенная влажность топлива, кг % /М Д ж ,

^ n p = ^ / e s ;  ( 1 2 5 )

приведенная сернистость топлива, кг ' % /М Д ж ,
S n p = S  S/QS- ( 1 -2 6 )

Задача 1.9. Определить низшую и высшую теплоту сгорания 
рабочей массы челябинского угля марки БЗ состава: Ср=37,3% ; 
Нр=2,8% ; S S =  1,0%; Np=0,9% ; Ор =  10,5%; Лр =  29,5% 
и »*=18,0% .

Ответ: б £ =  13 997 кДж/кг; б £ = 1 5  077 кДж/кг.
Задача 1.10. Определить низшую и высшую теплоту сгорания 

рабочей массы кузнецкого угля марки Д, если состав его горючей 
массы: Cr=78,5% ; Н г=5,6% ;с S ^ 0 ,4 % ;  N'' =  2,5%; Ог=  13,0%. 
Зольность сухой массы Ас= 15,0% и влажность рабочая 
W/p —12,0%.

Реш ение: Пользуясь коэффициентами пересчета (табл. 1.1), 
определяем зольность рабочей массы топлива

Л’ =  Л‘ ^  =  15 “ °=13,2%
100 100

и состав рабочей массы:

^  I00- J . W )  1° ™ ± 1^  =  58,7»/.;
100 100

Н ’  =  Н '  =  ± ^ ™  =  4 ,2 % ;
100 100

„  100-(Л Р+ » 'Р) Л , 100—(13,2 +  12,0) Л „ яу 

S S = S " - 4 o < ^ - = 0 ’4 — lo o -------- =  ° ’3% ;

N* _ N ' I“ - i í ! ± ^ „ 2 , 5  19% ;
100 100

о -  =  t f  ^  =  13,0 = 9 7%.
100 100

Низшая теплота сгорания рабочей массы топлива, по фор­
муле (1.12),

6íl =  338Cp+  Ю25НР— 108,5 (Ор- З Р ) - 2 5 И ^ - 3 3 8  58,7 +
-h 1025 • 4,2—108,5 (9,7— 0,3) —25 * 12=22 825 кДж/кг.

Высшая теплота сгорания, по формуле (1.9),



62 =  6 5  +  225Нр + 25 Я* = 22 825+225 ■ 4,2+25 • 12,0 =
=24 070 кДж/кг.
Задача 1.11. Определить низшую теплоту сгорания рабочей 

и сухой массы донецкого угля марки Г, если известны его низшая 
теплота сгорания горючей массы <2\ = 33 170 кДж/кг, зольность 
сухой массы А с—25,0%  и влажность рабочая Уг =  8,0%.

Ответ: <21=22 024 кДж/кг; 6 £ = 2 4  157 кДж/кг.
Задача 1.12. Определить низшую теплоту сгорания горючей 

и сухой массы кузнецкого угля марки Т, если известны его 
низшая теплота сгорания рабочей массы 6 5 = 2 6  180 кДж/кг, зо­
льность сухой массы А°=  18,0% и влажность рабочая Ц?=6,5% .

Ответ: 6н  =  34 345 кДж/кг; 6 н = 2 8  174 кДж/кг.
Задача 1.13. Определить высшую теплоту сгорания горючей 

и сухой массы кизеловского угля марки Г, если известны следу­
ющие величины: 6 2 =  ^  680 кДж/кг; Н р= 3 ,6%; Лр =  31,0%; И'* =  
= 6 ,0% .

Ответ: 6 ,  =  21 961 кДж/кг; 6 в  =  32 635 кДж/кг.
Задача 1.14. Определить низшую и высшую теплоту сгорания 

рабочей массы ленинградских сланцев, если известны следующие 
величины: 6 и = 3 6  848 кДж/кг; Н р=2,7% ; Лр =  46,0%; =11,5%  
и (С 02) ? =  16,4%.

Ответ: 6 5  =  9337 кДж/кг; (>1=10 232 кДж/кг.
Задача 1.15. Определить низшую и высшую теплоту сгорания 

горючей массы высокосернистого мазута, если известны следу­
ющие величины: 6 5 = 3 8  772 кДж/кг; НР=Ю ,4% ; Ар= 0,1%; 
^ = 3 ,0 % .

Реш ение: Содержание водорода в горючей массе определя­
ем, пользуясь коэффициентом пересчета (табл. 1.1):

Н! =  НР -  100 =10,4 1<Ю =10,7%.
1 0 0 - ( ■ / + • > / )  1 0 0 - ( 0 , 1 4 - 3 , 0 )

Низшая теплота сгорания горючей массы топлива, по фор­
муле (1.15),

ш о  =  3 8  7 7 2 , 2 5 ^  | ( ] | )  4 ( |

1 0 0 - ( Л г + ^ )  Ю О - ( О Д + 3 , 0 )

Высшая теплота сгорания, по формуле (1.10),

еИ =  6 к + 2 2 5 Н г =  40 090 +  225' 10,7 =  42 497 кДж/кг.

Задача 1.16. Определить низшую теплоту сгорания сухого 
природного газа Саратовского месторождения состава:



С 0 2=0,8% ; СН4 =  84,5%; С2Н6=3,8% ; СэН 8 =  1,9%; С4Н 10=О,9% ; 
C5H I2=0,3% ; N 2 =  7,8%.

Ответ: Q « =  35 799 кД ж/м3.
Задача 1.17. Определить низшую теплоту сгорания рабочей 

массы челябинского угля марки БЗ состава: Ср=37,3% ; 
Нр=2,8% ; SS=1,0% ; N p=0,9% ; Ор=  10,5%; А р=29,5%; Ц? =  
=18% , — при увеличении его влажности до =20% .

Ответ: (2£=13 542 кДж/кг.
Задача 1.18. В топке котла сжиг'ается смесь, состоящая из 

З 1 0 3 кг кузнецкого угля марки Д и 7 • 103 кг кузнецкого угля 
марки Т. Определить низшую теплоту сгорания смеси, если 
известно, что низшая теплота сгорания угля марки Д составляет 
Q l \ = 22 825 кДж/кг, а  угля марки Т —  Q \i= 2 6 180 кДж/кг.

Ответ: Q po*—2S 174 кДж/кг.
Задача 1.19. Определить высшую теплоту сгорания рабочей 

массы, приведенную влажность, приведенную зольность, приве­
денную сернистость и тепловой эквивалент подмосковного угля 
марки Б2 состава: Ср =  28,7%; Н р =  2,2%; SS =  2,7%; Np =  0,6%; 
Ор =  8,6%; Лр =  25,2%; И^ =  32%.

Реш ение: Низшая теплота сгорания рабочей массы топлива, 
по формуле (1.12),

QS =  338CP+1025HP- 108,5 (0 P-S 5 )-2 5 F F P =  338*28,7 +
+  1025 2,2— 108,5 (8,6 — 2,7) — 25 32= 10  516 кДж/кг.

Высшая теплота сгорания рабочей массы топлива, по ф ор­
муле (1.9),

Q* = Q P + 225HP + 25WP = 10 516 +  225 2,2 +
+  25 32= 11 811 кДж/кг.

Приведенная влажность топлива, по формуле (1.25),

Wa?= W^jQ í¡ =  32/10,516 =  3,04 кг - % /М Д ж .

Приведенная зольность топлива, по формуле (1.24),

А ар = APIQ S =  25,2/10,516 =  2,39 к г ; % /М Дж .

Приведенная сернистость топлива, по формуле (1.26),
Snp = S*IQl = 2,7/10,516 =  0,257 кг % /М Д ж .

Тепловой эквивалент топлива, ио формуле (1.23),
3  = Q PJ29  300 =  10 516/29 300 =  0,36.



Задана 1.20. Определить высшую теплоту сгорания рабочей 
массы, приведенную влажность, приведенную зольность, приве­
денную сернистость и тепловой эквивалент донецкого угля марки 
А, если известны следующие величины: £ 5 = 2 2  625 кДж/кг; 
Н =  1,2%; 85 = 1 ,7 % ; Лр =  22,9%; ^  =  8,5%.

Ответ: £ £  =  23 107,5 кДж/кг; » ^  =  0,375 кг'% /М Д ж ; 
Ащ,= 1,01 к г '% /М Д ж ; 8пр =  0,075 к г ' %/М Дж; Э =  0,77.

Задача 1.21. Определить приведенную влажность, приведен­
ную зольность и приведенную сернистость донецкого угля марки 
Т состава: Ср= 62 ,7% ; Нр =  3,1%; 8> =  2,8%; Н р=0,9% ; Ор=1,7% ; 
Лр=23,8% ; И ^ = 5 % .

Ответ: =  0,203 кг %/МДж; А ^  = 0,966 кг %/МДж; 8пр =  
=  0,114 к г ' % /М Д ж .

Задача 1.22. Определить приведенную влажность, приведен­
ную зольность и тепловой эквивалент челябинского угля марки 
БЗ, если известен состав его горючей массы: Сг=71,1% ; 
Н г=5,3% ; Эд— 1,9%; Ыг=  1,7%; 0 Г =  20,0%; зольность сухой мас­
сы А*=36%  и влажность рабочая Ц?  =  18%.

Ответ. ^ =  1,286 кг %/М Дж; ^  =  2,107 кг %/МДж; 
3  =  0,48.

Задача 1.23. Н а складе котельной имеется 60 • 103 кг ангренс- 
кого угля марки Б2, состав которого по горючей массе:

=76,0% ; Н г= 3 ,8 % ; Э^=2,5% ; N "=0,4% ; Ог=17,3% ; зольность 
сухой массы А с = 20,0% и влажность рабочая №* = 34,5%. Опреде­
лить запас угля на складе в кг условного топлива.

Ответ'. Ву = 28 315 кг.
Задача 1.24. Д ля котельной, в которой установлены котлы 

с различными топками, подвезено 50 • 10 кг донецкого угля мар­
ки Т состава: (^  =  62,7%; Н р=3,1% ; 85 =  2,8%; N ^ 0 ,9 % ; Ор =  
=  1,7%; Лр= 23 ,8% ; =5,0% , и 60• 103 кг донецкого угля марки 
А состава: < ^= 63 ,8% ; Нр=1,2% ; 85=1,7% ; N '= 0 ,6% ; Ор=  1,3%; 
ЛР=22,9% ; И/Р =  8,5%. Определить время работы топок, если 
известно, что топки, работающие на угле марки Т, расходуют
2 103 кг/ч условного топлива, а топки, работающие на угле 
марки А, — 2,3 • 103 кг/ч условного топлива.

Реш ение: Н изш ая теплота сгорания рабочей массы донец­
кого угля марки Т, по формуле (1.12),

£?Л, =  338СР+  1025НР— 108,5 (0 Р- 3 5 ) - 2 5 » /Р =
=  338 ' 62,7 +  1025 ‘ 3,1 —108,5 (1,7 —2,8) —25 * 5,0 =
=  24 365 кДж/кг.

Масса условного топлива, соответствующая 50' 103 кг донец­
кого угля марки Т, по формуле (1.22);

Ву1 = В 1Э = В 1£>ря1/29 300 =  50 103 24 365/29 300 =  4 1 ,6 '103 кг.



Определяем время работы топок на донецком угле марки Т:
т, =  Ду1/(2-103) =  41,6 ■ 103/(2 ' 103) =  20,8 ч.

Низшая теплота сгорания рабочей массы донецкого угля мар­
ки А, по формуле (1.12),

2и2=338Ср+1025Нр— 108,5 (Ор- 3 5 ) - 2 5 » 'р =
=  338-63,8 +  1025 1 ,2 -  108,5 (1,3— 1,7) — 25 8,5 =  22 625 кДж/кг.

Масса условного топлива, соответствующая 60 ' 103 кг донец­
кого угля марки А, по формуле (1.22),

^  =  ̂ 6 5 2 /2 9  300 =  6 0 -103 22 625/29 300 =  46,3 103 кг.

Находим время работы топок на донецком угле марки А:

т2= Я у2/(2,3-103) =  46,3-103/(2,3- 103) =  20Д ч.

Задача 1.25. Две котельные установки одинаковой произво­
дительности работают на различных видах топлива. Первая из 
них сжигает 10 103 кг/ч кузнецкого угля марки Т состава: 
С*=68,6% ; Нр=3,1% ; 85=0,4% ; 1МР= 1 ,5% ; Ор =  3,1%; А*= 
=  16,8%; ^  =  6,5%. Вторая расходует 6 ■ 103 кг/ч кузнецкого угля 
марки Д состава: Ср=58,7% ; Нр= 4,2% ; 85 = 0 ,3 % ; Ыр =  1,9%; 
Ор =  9,7%; Ар =  13,2%; ^ = 1 2 ,0 % .  Определить, какому количест­
ву условного топлива эквивалентен часовой расход топлива 
в установках.

Ответ. Лу| =  9000 кг/ч; Ву2 =  4674 кг/ч.
Задача 1.26. В котельной за 10 ч сжигается 106 кг донецкого 

угля марки Г состава: Ср=55,2% ; Н р =  3,8%; 85=3,2% ; 
Np=  1,0%; Ор=5,8% ; Лр =  23,0%; Ук.= 8,0%. Определить часовую 
потребность котельной в условном топливе.

Ответ: Ву = 15 170 кг/ч.

§ 1.3. ОБЪЕМ  ВОЗДУХА. О БЪ ЕМ  И МАССА
ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

Объем воздуха, объем и масса продуктов сгорания определя­
ются на 1 кг твердого, жидкого или на 1 м 3 сухого газообраз­
ного топлива при нормальных условиях.

Объем воздуха, необходимый для сгорания топлива. Теорети­
ческий (при коэффициенте избытка воздуха в топке I) объем 
сухого воздуха (м3/кг), необходимый для полного сгорания 1 кг 
твердого или жидкого топлива, определяется по формуле

И  =  0,089СР +  0,226НР +  0,033 (Э^ —Ор). (1.27)



Теоретический объем воздуха (м3/м 3), необходимый для пол­
ного сгорания 1 м 3 сухого газообразного топлива, определяется 
по формуле

=  0,0478 [0,5 (СО +  Н 2)+ 1 ,5 Н 28 +  2СН4 +
+  Е ( т  +  и/4) СтН„ —Оз]. (1.28)

В формуле (1.27) содержание элементов топлива выражается 
в процентах на 1 кг массы топлива, а в (1.28) содержание горю­
чих газов СО, Н 2, И Д  СН4 и т. д. —  в процентах по объему.

Для сгорания смеси двух твердых, жидких или газообразных 
топлив теоретический объем сухого воздуха определяется по 
формуле

^ = ¿ . ^ + ( 1 - * . )  П  (1-29)

где ¿>1 — массовая доля одного из топлив в смеси.
Действительный объем воздуха (м3/кг, м 3/м 3), поступивший 

в топку, определяется по формуле

Кд =  а , И , (1.30)

где От — коэффициент избытка воздуха в топке.
Состав в объем продуктов сгорания топлива. При полном 

сгорании топлива продукты сгорания содержат газы: С 0 2, Б 0 2, 
М2, 0 2 и пары воды Н 20 , т. е.

С 0 2 +  БОз +  И 2 +  0 2 +  Н 20  =  100%.

Полный объем продуктов сгорания Уг (м3/кг) представляет 
собой сумму объемов сухих газов и водяных паров УН20:

К = У ,г+ У н 2о, (1.31)
при этом

Усл= ^Я02+  ^N2+  У02’

где Уко^-  ^со2 +  ^802 — объем трехатомных газов, м3/кг; К*2 +  
+  Уо2 — объем двухатомных газов, м3/кг.

Для твердых (кроме сланцев) и жидких топлив теоретические 
объемы (м /кг) продуктов полного сгорания при От= 1 определя­
ются по формулам:

объем двухатомных газов

=  0,79 У° +  0,81Чр/100; (1.32)

объем трехатомных газов

УЛОг =  0,0187 (СР +  0,3753 '); (1.33)



Vls=  ^ о 2 +  Kn2 =  0,0187 (Cp +  0,375S*) +

+  0,79P° +  0,8Np/10ü; (1.34)

объем водяных паров

V aH2O = 0 ,0 m  (9НР+ W 'V O .O ló lH ; (1-35)
полный объем продуктов сгорания

V ï = F°„+  V°K2o = 0,0187 (Ср +  0.375S 5) +  0,79 v" +

+ 0,8N5/100 +  0,0124 (9Hp +  (f*’) +0,0161 Va. (1.36)

Для сланцев объем трехатомных газов определяется по формуле 

^ = ^ + [ 0 , 5 0 9  (С 0 2) £/100] ^= 0 ,0 1 8 7  (CP +  0,375SP) +  

+[0,509 (СО:) р/100] К, (1.37)

где К  — коэффициент разложения карбонатов: при слоевом сжи­
гании £ = 0 ,7 , при камерном — 1,0.

Для газообразного топлива теоретические объемы продуктов 
сгорания (м3/м 3) при ат =  1 определяются по формулам:

объем двухатомных газов

K?,2 =  0 ,7 9 /  +  N j/100; (1.38)

объем трехатомных газов
^*02 =  0,01 [С 02 +  СО +  H 2S +  Zm Cm Н„]; (1.39)

объем сухих газов
V l= V * D 2 + V ïb  (1-40)

объем водяных паров
^ 2о =  0,01 [H2S +  H2 +  I  (п/2) CmHn +  0,124¿/r] +

+0,0161 И, (1.41)

где dT — влагосодержание газообразного топлива, отнесенное 
к 1 м 3 сухого газа, г/м 3;

полный объем продуктов сгорания
У Ч = У 1+ УЪ20. (1-42)

Для твердых (кроме сланцев), жидких и газообразных топлив 
объемы продуктов полного сгорания (м3/кг) при ат>  1 определя­
ются по формулам:



К „ = К “г + ( а , - 1 )  кй02+ +  1) И; (1.43)
объем водяных паров

кн2о = к г ,2о +  0,0161 (0 ,-1 )  У°; (1.44)

полный объем продуктов сгорания определяется по формуле 
(1.31).

Для сланцев полный объем продуктов сгорания (м /кг) при 
ат>  1:

К .х =  ^ 0 2 1 +  ^ N 2 +  ^ Н 2 0 —  ^ К .0 21 +  ^ И 2 +

+  0,0124 (9НР+  ^ )  +  0,0161ат У°. (1.45)

Содержание (% ) С 0 2, 8 0 2 и Я 0 2 в сухих газах при полном 
сгорании топлива определяется по формулам:

С 0 2= (У СО2/ К . )  ЮО; (1.46)
5 0 2 = (У5О2/К 'Г) 100; (1.47)

ЯО 2 = (УК02/У с )  ЮО. (1.48)

М аксимальное содержание (% ) трехатомных газов Л О “®* 
в сухих газах при полном сгорании топлива

КО ““  =  21/(1+ £), (1.49)

где р  — характеристика топлива: 
для твердого и жидкого

0 =  2,35 (Н Р—0,1260Р +  0,04>1Р)/(СР+ 0,3758 £); (1.50)

для газообразного

й =  0-21 — ^ --------° '79' (1.51)

Содержание (%) азота N 2 и кислорода 0 2 в сухих газах при 
полном сгорании топлива

Ы2= 1 0 0 - Я 0 2- 0 2; (1.52)
0 2 =  21 —/ЛЮ 2 —К 0 2. (1.53)
Масса продуктов сгорания:
для твердого (кроме сланцев) и жидкого топлива (кг/кг)

Мг— 1 - 0 ,0 Ы Р+  1,306ат Р°; (1.54)



для газообразного топлива (кг/м3) 

М т= р1  т +  0,001£.т +  1,306ат V, (1.55)

где рг.т — плотность сухого газа, кг/м3; 4 .т —  содержание влаги 
в топливе, кг/м3; 

для сланцев (кг/кг)

где А \ — расчетное содержание золы в топливе с учетом нераз- 
ложившихся карбонатов, %; К  — коэффициент разложения кар­
бонатов: при слоевом сжигании К=0,7, при камерном — 1,0.

Расчетное содержание (%) золы в топливе с учетом нераз- 
ложившихся карбонатов

Для твердых топлив концентрация золы в продуктах сгорания 
определяется по формуле

где (2уц — доля золы топлива, уносимой продуктами сгорания.
Коэффициент избытка воздуха в топке. П ри полном сгорании 

топлива коэффициент избытка воздуха в топке определяется по 
формуле

где 0 2 и N2 — содержание кислорода и азота в газах, %.

Задача 1.27. Определить объем продуктов полного сгорания 
на выходе из топки, а также теоретический и действительный 
объемы воздуха, необходимые для сгорания 1 м 3 природного 
газа Ставропольского месторождения состава: С 0 2 =  0,2%;

Коэффициент избытка воздуха в топке ат=  1,2.
Реш ение: Теоретический объем воздуха, необходимый для 

полного сгорания 1 м 3 топлива, определяем по формуле (1.28)

И  =  0,0478 [0,5СО +  0,5Н2+ 1,5Н 28 +  2СН4 +  2  ( т  +  л/4) С„,Н„-

М ,ж =  1-0 ,0 1 ,4 ’ + 1,306а, Р° +  0,01 (СО 2) \ К , (1.56)

¿ £ = Л р +  ( 1 - /0 ( С О 2) р (1.57)

Мзл= ^ раун/(100Л/Г), (1.58)

(1.59)

- 0 ,1  =  0,0478 (2 198,2 +  3,5 ■ 0,4 +  5 0,1 +6,5  ■ 0,1) =  9,51 м 3/м 3.

Действительный объем воздуха по формуле (1.30)
Кд =  а У =  1,2 9,51 =  11,41 м 3/м 3.



Кег= ^ Я02+ ^ ? г 2 +  («т-1 ) ^  =  0,01 (СОг+ С О  +  Н 28 +  СН4+
+  2 ^ Н 6+ З С эН 8 +  4С4Н 10) +  0,79И  +  >!2/100 +  (аг- 1 )  И  =
=  0,01 (0,2 +  98,2 +  2 ' 0,4 +  3 10,1 + 4  ■ 0,1)+ 0,79 9,51 +  1,0/100 +
+  (1 ,2 -1 )  9,51 =  10,42 м 3/м 3.

Объем водяных паров при о^= 1,2, по формуле (1.44),

КН2о =  0,01 (НгЭ +  Н 2 +  2СН4 +  ЗС2Н6 +  4С3Н8 +

+  5С4Н 1о +  0,124^) +  0,0161(хтИ  =  0,01 (2 -98,2 +  3 х 
х 0,4 +  4*0,1 +  5 -0 ,1) +  0,0161 ■ 1,2'9,51 =2,17 м3/м 3.

Объем продуктов полного сгорания, по формуле (1.31),
Уг= Усг+ КН2о =  10,42 +  2,17= 12,59 м 3/м 3.

Задача 1.28. Определить на выходе из топки объем продук­
тов полного сгорания 1 кг карагандинского угля марки К со­
става: С1* =  54,7%; Нр =  3,3%; $£= 0,8% ; 1ЧР =  0,8%; Ор =  4,8%; 
Лр=27,6% ; №* = $,0%. Коэффициент избытка воздуха в топке 
ат=1,3.

Р еш ен и е: Теоретический объем воздуха, необходимый для 
полного сгорания 1 кг топлива, определяем по формуле (1.27):

1^= 0,089(^  +  0 ,266^+ 0 ,033  (Э Ор) =0,089 • 54,7 +
+  0,266-3,3 +  0,033 (0,8 — 4,8) =  5,61 м э/кг.
Объем сухих газов при 0̂ =  1,3, по формуле (1.43),

^ = ^ + ^  +  (0 ,-1 )  И  =  0,0187 (С" +  0,3755£) +

+  0,79Р° +  0,81Чр/100 +  (ог- 1 )  И -0 ,0 1 8 7  (54,7 +
+  0,375 0,8) +  0,79 5,61 +0,8 0,8/100 +(1,3 — 1) 5,61 =
=  7,15 м 3/кг.

Объем водяных Паров при о^= 1,3, по формуле (1.44),

^н2о =  0,0124 (9НР+ И ^) +  0,0161ат И  =  0,0124х 
х (9 3,3 +  8) +  0,0161 1,3-5,61=0,58 м 3/кг.
Объем продуктов полного сгорания, по формуле (1.31), 
Кг= ^ г+ К н2о =  7,15 +  0,58 =  7,73 м3/кг.

Задача 1.29. Определить теоретический и действительный 
объемы воздуха, необходимые для слоевого сжигания 1000 кг 
донецкого угля марки Г состава: Ор= 55,2%; Нр =  3,8%; Э^ =  3,2%; 
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1ЧР=  1,0%; Ор =  5,8%; А? =  23,0%; И^ =  8,0% . Коэффициент избыт­
ка воздуха в топке <*, =  1,3.

Ответ: [^ =  5830 м 3; Нд =  7579 м 3.
Задача 1.30. Определить объем воздуха, необходимый для 

сжигания 800 кг/ч ленгерского угля марки БЗ состава: Ср =  45,0%; 
Нр=2,6% ; 8?= 1 ,7% ; N ' =  0,4%; Ор =  9,9% ; Лр=11,4% ; И^ = 
=  29,0%, и 500 кг/ч экибастузского угля марки СС состава: 
Ср =  43,4%; Н р =  2,9%; 8> =  0,8%; И р =  0,8%; 0 Р =  7,0%; 
Лр =  38,1%; Ц? =  7,0%, при коэффициентах избытка воздуха в то-- 
почной камере соответственно <х̂ = 1,4 и 1,3.

Ответ: Кд =  7823 м3/ч.
Задача 1.31. Определить теоретический и действительный 

объемы воздуха, необходимые для сжигания 2000 м 3/ч природ­
ного газа Ставропольского месторождения состава: С 0 2= 0 ,5% ; 
СН< =  92,8%; С2Н 6=2,8% ; С3Н 8 =  0,9% ; С4Н 10 =  0,4%; 
С5Н|2=0,1% ; N 2 =  2,5%; и 1000 м 3/ч природного газа Ленин­
градского месторождения состава: С 0 2= 0 ,1% ; СН4=89,7% ; 
С2Н 6 =  5,2%; С3Н„ =  1,7%; С4Н 10 =  0,5%; С5Н |2 =  0,1%; N, =  2,7%, 
при коэффициентах избытка воздуха в топочной камере соответ­
ственно Ог»1Д5 и 1,1.

Ответ: V0 = 29 360 м 3/ч; Гд =  33 264 м 3/ч.
Задача 1.32. Определить теоретический и действительный 

объемы воздуха, необходимые для слоевого сжигания 2000 кг 
кузнецкого угля марки Д, если известен состав его горючей 
массы: Сг =  78,5%; Н г =  5,6%;с 8^ =  0,4%; N ' =  2,5%; 0 Г=13,0% , 
зольность сухой массы Ас— \ 5,0% и влажность рабочая 

=  12,0%. Коэффициент избытка воздуха в топочной камере 
*г=1,3.

Ответ: У° = 12 040 м 3; Уд = 15 652 м 3.
Задача 1.33. Определить теоретический объем воздуха, необ­

ходимый для слоевого сжигания 1500 кг ленинградских сланцев, 
если известен состав их горючей массы: С г= 74,0%; Н ' =  9,5%; 
8 л=6,1% ; N ^ 0 ,4 % ; О =10,0% ; Лр= 46 ,0% ; И^ =  11,5% 
и (С 0 2)?= 16 ,4% .

Ответ: К 0 =  3765 м3.
Задача 1.34. В топке котла сжигается смесь, состоящая из 

2 1 0 3 кг кузнецкого угля марки Д состава: С? =  58,7%; 
Н ?=4,2% ; (Э р), =  0,3%; N¥ =  1,9%; 0 ?  =  9,7%; А \=  13,2%;
^ = 1 2 ,0 % ,  и З 1 0 3 кг кузнецкого угля марки Г состава:
С 5 — 66,0%; Н 5 =  4,7%; (8 р)2 =  0,5%; N 5= 1 ,8% ; 0 5  =  7,5%;
Л5 =  11,0%; РГ5 =  8,5%. Определить теоретический объем сухого 
воздуха, необходимый для сгорания смеси.

Ответ: У°см = 32 700 м 3.



Задача 1.35. В топке котла сжигается воркутинский уголь 
марки Ж  состава: <^ =  59,6%; Нр =  3,8%; 85 =  0,8%; N*=1,3%; 
Ор=5,4% ; Ар= 23,6%; И ^=5,5% . Определить объем сухих газов 
при полном сгорании топлива. Коэффициент избытка воздуха 
в топке <Ху= 1,3.

Ответ: КйГ= 7 ,84  м 3/кг.
Задача 1.36. Определить объем водяных паров при полном 

сгорании в слое 10 кг/ч фрезерного торфа состава: Ср=24,7% ; 
Нр =  2,6%; 35 =  0,1%; 1ЧР=1,1% ; 0 1’=15,2% ; Ар= 6,3%; 
№р = 50,0% при коэффициентах избытка воздуха в топке ^  =  1,35 
и 1,4.

Ответ: КН2о =  963 м 3/ч; КН20 =  965 м 3/ч.
Задача 1.37. В топке котла сжигается 600 м 3 природного газа 

Угерского месторождения состава: С 0 2=0,2% ; СН4=98,5% ; 
С2Н б =  0,2%; С3Н 8=0,1% ; Ы2 =  1,0%. Определить объем продук­
тов сгорания при коэффициенте избытка воздуха в топке 0̂  =1,15.

Ответ: Кг=7210 м .
Задача 1.38. Определить объем сухих газов, получаемых при 

полном сгорании в слое 800 кг кузнецкого угля марки Д, если 
известен состав его горючей массы: С1=78,5% ; Нг =  5,6%; 
Б л=0,4% ; 1ЧГ= 2 ,5% ; Ог=  13,0%; зольность сухой массы А с— 
=  15,0% и влажность рабочая ^ = 1 2 ,0 % . Коэффициент избытка 
воздуха в топке 0̂ =  1,3.

Ответ: /„ = 6 1 4 1  м 3.
Задача 1.39. Определить объем двух- и трехатомных газов 

и содержание С 0 2 и ¿Ю2 в сухих газах, получаемых при полном 
сгорании 1 кг донецкого угля марки Т состава: 0*=62,7% ; 
Н р =  3,1 %; 35= 2 ,8% ; Ыр =  0,9%; Ор=1,7% ; А? = 23,8%; ^  =  5,0%, 
если известно, что дымовые газы при полном сгорании содержат 
Я О Г ' =  18,8%.

Реш ение: Объем трехатомных газов определяем по формуле
(1.33):

Уко2=Уа>2 +  1̂ ю2 =  0,0187 (С Ч О ,3753^ =  0,0187 х
х (62,7 Н- 0,375 • 2,8) — 1,19 м 3/кг.

Объем сухих газов находим по формуле (1.48):

1 ^ . = - ^ -  1 0 0 = ^ 9 100=6,33 м 3/кг.
ЯО?“ 18,8

Объем двухатомных газов
КК2= 7 , г- К я02 =  6 ,3 3 -  1,19 =  5,14 м 3/кг.

Содержание СОг в сухих газах определяем по формуле (1.46):



С 0 2 = ^  100 =  ̂  100 =  ° * ™  100=18,5«/..
К г  П.г 6,33

Содержание 8 0 2 в сухих газах находим по формуле (1.47):

8 0 , - ^ *  100  =  0,0187 О'375^  10 0 =
Ус. г Уст

0,0187• 0,375• 2,8 ,ЛЛ ____ _
------ 1. 100 = 0,31%.

6,33

Задана 1.40. Определить объем трехатомных газов и содер­
жание в них С 0 2 и 8 0 2, получаемых при полном сгорании 1 кг 
ткибульского угля марки Г состава: Ср =  45,4%; Н р= 3 ,5% ; 
85=1,3% ; Ыр =  0,9%; Сг =  839%; Лр = 27,0%; №*=13,0%, если из­
вестно, что дымовые газы содержат 1Ю “ М =  18,7%.

Ответ: ККО2 =  0,86 м3/кг; С 0 2=18,5% ; 8 0 2 =  0,2%.
Задача 1.41. Определить объем сухих дымовых газов, получа­

емых при сжигании 1000 кг фрезерного торфа состава: 
Ср=24,7% ; Н р =  2,6%; 85 =  0,1%; N '= 1 ,1 % ; Ор= 15,2% ; 
Лр=6,3% ; »*  =  50,0%, если известно, что дымовые газы при 
полном сгорании топлива содержат 1102=  15,0%. Коэффициент 
избытка воздуха в топке 0̂ =  1,3.

Ответ: К ^=3066 м3.
Задача 1.42. В топке котла сжигается 5 103 кг/ч донецкого

угля марки Г состава: <^=55,2% ; Н р =  3,8%; 8£—3,2%; 
N* =  1,0%; 0 Р =  5,8%; А р = 23,0%; » ^  =  8,0%. Определить, на ско­
лько был увеличен объем подаваемого в топку воздуха, если 
известно, что при полном сгорании топлива содержание Я 0 2 
в дымовых газах снизилось с 16 до 14%.

Ответ: К ,=5949 м 3/ч.
Задача 1.43. В топке котла сжигается 2 ’ 103 кг/ч малосерни­

стого мазута состава: С11 =  84,65%; Н р=11,7% ; 85= 0 ,3% ; 
Ор — 0,3%; -4Р =  0,05%; »* =  3,0%. Определить, на сколько был 
увеличен объем подаваемого в топку воздуха, если известно, что 
при полном сгоранйи топлива содержание Я 0 2 в дымовых газах 
снизилось с 15 до 12%.

Ответ: Кв =  6666 м 3/ч.
Задача 1.44. В топке котла во время испытаний сожжено 

3 ■ 103 кг/ч кузнецкого угля марки Д состава: Ср= 58,7% ; 
Нр =  4,2%; 85 =  0,3%; ^  =  1,9%; Ор =  9,7%; Лр=13,2% ; 
»*  =12,0% . В течение первой половины испытаний в продуктах 
полного сгорания топлива получено Я 0 2 =  18%, а в течение вто ­
рой половины испытаний Л 0 2 уменьшилось до 15%. Определить,



какой объем воздуха добавлен в топку между первой и второй 
половинами испытаний.

Ответ: Кв =  4650 м 3/ч.
Задача 1.45. Определить объем продуктов сгорания, получа­

емых при полном сгорании 1 кг ленинградских сланцев состава: 
Ср=20,6% ; Нр =  2,7% ; 85 =  1,7%; N* =  0,1%; Ор=2,8% ; 
А р = 46,0%; ^ = 1 1 ,5 % ;  (С 0 2Н = 16 ,4% . Коэффициент избытка 
воздуха в топке От= 1,3.

Ответ: Уг = 2,96 м 3/кг.
Задача 1.46. Определить объем продуктов сгорания, получа­

емых при полном сгорании 2 103 кг/ч карагандинского угля 
марки К  состава: С р =  54,7%; Нр=3,3% ; 85=0,8% ; Ыр =  0,8%; 
Ор =  4,8%; /1р= 27,6% ; =  8,0%, если известно, что дымовые 
газы содержат Я 0 2=  18%.

Ответ: Уг— 12 560 м 3/ч.
Задача 1.47. Определить максимальное содержание треха­

томных газов в продуктах полного сгорания 1 кг донецкого угля 
марки А состава: Ср =  63,8%; Н р =  1,2%; 85=1,7% ; Нр=0,6% ; 
Ор=1,3% ; Лр=22,9% ; »*= 8 ,5% .

Ответ: К 0 21вх =  20,2%.
Задача 1.48. В топке котла сжигается смесь из 2 103 кг/ч 

донецкого угля марки Д  состава: С? =  49,3%; Н ¥ =  3,6%; (85)1 = 
=  3,0%; N ¥ =  1,0%; 0 ?  =  8,3%; Л ¥=21,8% ; Ж ?= 13,0%, 
и З 1 0 3 кг/ч донецкого угля марки Г состава: С?=55,2% ; 
Н 1 =  3,8 %; (Э 5)2 =  3,2%; N5 =  1,0%; 0 5  =  5,8%; ^ 5= 23% ; 
^ 5  =  8%. Определить объем газов, получаемых при полном 
сгорании смеси, если коэффициент избытка воздуха в топке
«т=1,3.

Ответ: УТ=Ъ1 480 м 3/ч.
Задача 1.49. Определить объем газов, получаемых при пол­

ном сгорании 1000 м 3/ч природного газа Радченковского место­
рождения состава: С 0 2=0,1% ; СН4=85,8% ; С2Н6 =  0,2%; 
С3Н В =  0,1%; С4Ню =  0,1%; N2=13,7%. Коэффициент избытка воз­
духа в топочной камере ^ = 1,1.

Ответ: Кг= 10  230 м 3/ч.
Задача 1.50. В топке котла сжигается 1 кг артемовского 

угля марки БЗ состава: (^  =  35,7%; Нр =  2,9%; 85 =  0,3%; 
N” =  0,7%; 0 Р =  12,1%; А р = 24,3%; И^ =  24,0%. Определить объем 
продуктов сгорания и содержание в них кислорода 0 2, если 
Л 0 2=18% .

Ответ: Кг =  4,16 м 3/кг; 0 2 —1,3%.
Задача 1.51. В топке котла сжигается 1 кг анадырского 

угля марки БЗ состава: Ср =  50,1%; Нр =  4,0%; 85 =  0,1%; 
N ' =  0,7%; Ор=  12,2%; Лр=11,9% ; ^  =  21,0%. Определить коэф­



фициент избытка воздуха при полном сгорании топлива, если 
1Ю2 =  16%.

Ответ: с^=  1,2.
Задача 1.52. В топке котла сжигается донецкий уголь м арки  

Т состава: СР =  62,7; НР= ЗД % ; 85 =  2,8%; N ' =  0,9%; Ор= 1 ,7 % ; 
Яр =  23,8%; ^  =  5,0%. Определить содержание азота N2 в п род у­
ктах сгорания и коэффициент избытка воздуха при полном сго р а ­
нии топлива, если ЕЮ2= 15,0%.

Ответ: К ^  =  5,09 м3/кг; о, =  1,26.
Задача 1.53. Определить объем сухих газов и коэффициент 

избытка воздуха при полном сгорании природного газа С а р а ­
товского месторождения состава: С 0 2=1,2% ; СН4 =  91,9% ;
С2Н в ~ 2,1 %; С3Н 8 =  1,3%; С4Н 10= 0 ,4% ; С5Н12=0,1% ; 1Ч2 =  3,0% , 
если известно, что продукты сгорания содержат К 0 2= 1 6 ,0 %  
и 0 2=4,0% .

Ответ: К^ =  6,44 м3/м 3; ^ = 1 ,2 3 .
Задача 1.54. В топке котла сжигается 1 кг райчихинского уг­

ля марки Б1 состава: <^ =  30,4%; Н р=  1,7%; 85=0,3% ; Ыр =  0,5% ; 
Ор =  12,2%; Лр=7,9% ; Ц*=47,0% . Определить содержание кисло­
рода 0 2 в продуктах сгорания и коэффициент избытка воздуха 
при полном сгорании топлива, если Я 0 2=  16,0%.

Ответ: 0 2 =  4,8%; а1=1,3.
Задача 1.55. Определить массу продуктов сгорания и концен­

трацию золы в продуктах сгорания, получаемых при полном  
сгорании 1 кг ленинградских сланцев состава: С15 =  20,6% ; 
Нр =  2,7%; 85 =  1,7%; Ыр=0,1% ; 0 Р =  2,8%; Лр= 4 6 ,0 % ; 
^ = 1 1 ,5 % ;  (С 0 2) 1= 16,4%, если, известно, что доля золы  т о п ­
лива, уносимой продуктами сгорания, ^  =  0,95. Коэффициент 
избытка воздуха в топке От= 1,3.

Реш ение: Расчетное содержание золы в топливе с учетом  
неразложившихся карбонатов определяем по формуле (1.57):

А1 = А р + ( 1 - К )  (С 02) £ =  46,0 +  (1 — 0,7) 16,4 =  50,9%.
Теоретический объем воздуха, необходимый для полного сго ­

рания 1 кг топлива, находим по формуле (1.27):

К° =  0,089СР +  0,266НР +  0,033 ( 8 5 - О р) =  0,089 20,6 +
+  0,266 12,7 +  0,033 (1,7 —2,8) =  2,52 м 3/кг.
Масса продуктов сгорания, по формуле (1.56),
Л/г, =  1 - 0 ,0 1 ^ + 1 ,3 0 6 ^  К° +  0,01 (С 0 2) £ Я = 1 -
-0 ,01  50,9+ 1,306 1,3 2,52 +  0,01 • 16,4 0,7 =  4,9 кг/кг.

Концентрация золы в продуктах сгорания, по формуле (1.58),



Задача 1.56. Определить массу продуктов сгорания и концен­
трацию  золы в продуктах сгорания, получаемых при полном 
сгорании 1 кг карагандинского угля марки К  состава: Ср= 54,7%; 
Н р—3,3%; 8£= 0,8% ; Ыр= 0,8% ; 0 Р=4,8% ; Лр =  27,6%; №* =  8,0%, 
если известно, что доля золы топлива, уносимой продуктами 
сгорания, Оуи =  0,85. Коэффициент избытка воздуха в топке
а , =  1,3.

Ответ: М г= 9,25 кг/кг; /^=0,0253.
Задача 1.57. Определить массу продуктов сгорания, получа­

емых при полном сгорании 1 м 3 природного газа Ставропольс­
кого месторождения состава: С 0 2 =  0,2%; СН4=98,2% ; 
С 2Н(!=0,4%; СэН 8 =  0,1% ; С4Ню=0,1%; N 2 =  1,0%, если известно, 
что плотность сухого газа  р аГТ= 0,728 кг/м3. Коэффициент избыт­
ка воздуха в топке 0̂ =  1,15.

Ответ: М Т= 15 к г /м 3.

§ 1.4. ЭНТАЛЬПИ Я П РО Д У К Т О В  СГОРАНИЯ И  ВОЗДУХА

Энтальпия продуктов сгорания (кДж/кг, кД ж/м3) 1 кг твердо­
го, жидкого или 1 м 3 газообразного топлива определяется как 
сумма энтальпий продуктов сгорания при 0̂ = 1, избыточного 
воздуха /°  (От — 1) и золы  /3 (если Лпр.ун> 1,43 к г ‘ %/М Дж), т. е.

Л = / ! + ( * т - 1 ) / ! + / , .  (1.60)
Энтальпия продуктов сгорания (кДж/кг, кД ж/м3) при 0^=1 

и температуре газов 9, °С определяется по формуле

^г— Ул02 ( с 9) с о 2 +  ^N2 ^Н20 {с&)н20> (1-61)

где Уко2, Ун2о — теоретические объемы продуктов сгорания
топлива, м3/кг (м3/м 3); (с9)со2, (с9)^2, (с0)Н20 — энтальпия углеки­
слоты, азота и водяных паров соответственно, кД ж/м3.

Энтальпия воздуха (кДж/кг, кДж/м3) при ¡ ^ - 1  и температуре
в, °С определяется по формуле

/ ° =  У0 (св)л> (1.62)
где V 0 — теоретический объем воздуха, м 3/кг (м3/м 3); (с9)ь — 
энтальпия воздуха, кД ж /м 3.

Энтальпия золы (кДж/кг)



где Дуя — доля золы топлива, уносимой продуктами сгорания; 
(с0)а —  энтальпия золы, кДж/кг.

Значения энтальпий продуктов полного сгорания топлива, 
воздуха и золы приведены в табл. 1 (см. Приложение).

/0-диаграмма для продуктов сгорания. /0-диаграмму строят 
следующим образом: задаю т несколько значений тем пературы  
горения топлива 0 и вычисляют для них энтальпии продуктов 
сгорания. Затем, выбрав масш табы температур и энтальпий 
в прямоугольной системе координат, по точкам проводят пря­
мую / = / ( 0 )  (рис. 1.1). По /0-диаграмм е находят теоретическую 
температуру горения топлива в топке котла.

Задача 1.58. Определить энтальпию продуктов сгорания 
на выходе из топки, получаемых при полном сгорании 1 кг 
карагандинского угля марки К  состава: Ср =  54,7%; Н р= 3 ,3 % ; 
35=0,8% ; N”=0,8% ; < /= 4 ,8 % ; Лр =  27,6%; И ^= 8 ,0% ; если 
известно, что температура газов на выходе из топки равна 
0Г=ЮОО°С, доля золы топлива, уносимой продуктами сгорания,

=  0,85 и приведенная величина уноса золы сжигаемого топлива 
Лцр.уя=4,6 к г ‘% /М Дж. Коэффициент избытка воздуха в топке

* = 1 , 3 .
Р еш ение: Теоретически необходимый объем воздуха опреде­

ляем по формуле (1.27):

К° =  0,089СР +  0,266НР +  0,033 ( 8 $ ~ 0 Р) =  0,089-54,7 +  0,266 х 

х З ,3 +  0,033 (0 ,8 -4 ,8 )= 5 ,61  м 3/кг.

Объем трехатомных газов, по формуле (1.33),

Кко2 =  0,0187(Ср +0,3753£) =  0,0187(54,7 +  0,375 0 ,8)=  1,03 м 3/кг.

Теоретический объем азота, по формуле (1.32),

Kk2 =  0 ,7 9 F ° +  0,8Np/100 =  0,79 5,61 +  I, кДж]кг 
+  0,8 0,8/100 =  4,43 м3/кг.

Теоретический объем водяных паров, 
по формуле (1.35),

^ н 2о —0,0124 (9Н Р+ ^ )  +  0 ,0 1 6 1 К ° =
=  0 ,0 1 2 4  (9 3 ,3  +  8,0) +  0 ,0 1 6 1  5 ,61 =
=  0,56 м 3/кг.

Энтальпию продуктов сгорания при 
От= 1 и температуре газов 0Г=  1000°С опре­
деляем по формуле (1.61): />ис. j j

$. %



/?  =  VK02 (cÖ)Co2+  F n 2 (cö)N2 +  V h2o (cÖ)h2o —
=  1,03 2202 +  4,43 1394-h 0,56 * 1725 =  9409 кДж/кг.

Значения (c0)co2> (¿0)h2o при температуре газов 0Г=ЮОО°С
взяты из табл. I (см. Приложение).

Энтальпию золы 1 кг угля при 0Г=1ООО°С определяем по 
формуле (1.63):

(cöJiÄ 0A 5 984 =  231 кДж/кг.
100 100

Значение (св)3 при температуре газов 0Г=1ООО°С взято из табл. 
1 (см. Приложение).

Энтальпию воздуха при а^= 1 и температуре газов вг= 1000°С 
находим по формуле (1.62):

(с0)в =  5,61-1436 =  8056 кДж/кг.

Значение (св)ь при температуре газов 0Г=1ООО°С взято из табл. 
1 (см. Приложение).

Энтальпию продуктов полного сгорания 1 кг угля при 
вт= 1000°С определяем по формуле (1.60):

/ г= / ° + ( а т- 1 ) / 2  +  / э =  9409 +  (1 ,3 -1 )х  
х 8056 +  231 =  12 057 кДж/кг.

Задача 1.59. Определить энтальпию продуктов сгорания на 
выходе из топки, получаемых при полном сгорании 1 кг донец­
кого угля марки Т состава: (7=62,7% ; Н р =  3,1%; S 5=2,8% ; 
N p =  0,9%; Ор=  1,7%; Лр=23,8% ; ^  =  5,0%, если известно, что 
температура газов на выходе из топки 0Г =  11ОО°С.

Ответ: / “=11 774 кДж/кг.
Задача 1.60. В топке котла сжигается 1 кг донецкого угля 

марки А состава: Ср =  63,8%; Н р=1,2% ; S5*=l,7%; Np =  0,6%; 
Ор= 1,3% ; ЛР =  22,9%; fK =  8,5%. Определить энтальпию из­
быточного воздуха на выходе из топки при полном сгора­
нии угля, если известно, что температура газов на выходе 
из топки 0Г=ЮОО°С. Коэффициент избытка воздуха в топке

Ответ: / в= 2604 кДж/кг.
Задача 1.61. Определить энтальпию продуктов сгорания на 

выходе из топки, получаемых при полном сгорании 1 м  природ­
ного газа Газлинского месторождения состава: С 0 2 =  0,4%; 
С Н 4 =  94,0%; С2Н Й =  2,8%; С3НЙ =  0,4%; С4Н 10 =  0,3%; 
CsH>2 =  0,1 %; N 2 =  2,0%, если известно, что температура газов на 
выходе из топки бг=1000°С. Коэффициент избытка воздуха 
в топке От= 1,1.

Ответ: / г=18 034 кД ж /м 3.



Задача 1.62. Определить энтальпию избыточного воздуха на 
выходе из топки при полном сгорании 1 м3 природного газа 
Шебелинского месторождения состава: С02 =  0,1%; С Н 4= 92 ,8% ; 
С2Н 6= 3,9% ; СЭН Я =  1,0%; С4Н |0 =  0,4%; С5Н 12 =  0,3%; N 2=1,5% , 
если известно, что температура газов на выходе из топки 
0Г=  1000°С. Коэффициент избытка воздуха в топке оц =  1,1.

Ответ: Д =  1431 кДж/м3.
Задача 1.63. Определить энтальпию продуктов сгорания на 

выходе из топки, получаемых при полном сгорании 1 кг вы соко­
сернистого мазута состава: С = 83,0% ; Н р=10,4% ; Э^= 2 ,8% ;
О =0,7% ; Ар = 0,1%; №* =  3,0%, если известно, что температура 
газов на выходе из топки 0Г=11ОО°С. Коэффициент избытка 
воздуха в топке ах=1,15.

Ответ: / г= 21 377 кДж/кг.
Задача 1.64. Определить энтальпию избыточного воздуха 

и золы на выходе из топки при полном сгорании 1 кг донецкого 
угля марки Г состава: С р= 55 ,2% ; Н р =  3,8%; Б5 =  3,2%; 
^  = 1,0%; Ор =  5,8%; Лр =  23,0%; №* =  8,0%, если известно, что 
температура газов на выходе из топки 0Г=11ОО°С, доля золы 
топлива, уносимой продуктами сгорания, Оу„=0,85 и приведенная 
величина уноса золы сжигаемого топлива 
=  3,72 к г 1 % /М Д ж . Коэффициент избытка воздуха в топке 
аг=1,3.

Ответ: / в=2790 кДж/кг; Д = 214 кДж/кг.
Задача 1.65. В топке котла сжигается 1 кг карагандинского 

угля марки К состава: Ср =  54,7%; Н р =  3,3%; $5 =  0,8%; 
N" =  0,8%; Ор =  4,8%; ЛР =  27,6%; №  ̂=  8,0%. Построить /0-диа­
грамму для продуктов сгорания в интервале температур горения 
топлива 600...2000°С. Коэффициент избытка воздуха в топке 
От =  1,3.

Р еш ение: Теоретически необходимый объем воздуха опреде­
ляем по формуле (1.27):

V0 =  0,089СР+ 0,266НР+0,033 (ЭI -  Ор) =  0,089 х
х 54,7 +  0,266 3,3 +  0,033 (0,8 — 4,8) =  5,61 м 3/кг.

Объем трехатомных газов находим по формуле (1.33):

КЯо2 =  0,0187 (Ср +  0,375Э 5) =  0,0187 (54,7 +  0,375 0,8) =
=  1,03 м 3/кг.

Теоретический объем азота определяем по формуле (1.32):

^ 2 =  0,79К° +  0,8Нр/100 =  0,79-5,61 +  0,8 0,8/100 =
=  4,43 м 3/кг.
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Теоретический объем водяных 

паров находим по формуле (1.35):

по формуле (1.60):

/ г =  /г +  (ат— 1) I I — Ук0 2  (с0)со2 +

Энтальпию продуктов сгорания
1 кг угля при 0Г=6ОО°С определяем

^ ^ 0  =  0,0124 (9Н р+ И ^ )  +  0,0161 х 
х К° =  0,0124 (9 3,3 +  8) +  0,0161 х 
х 5,61 = 0,56 м 3/кг.

о 400 800 1200 /600 2000 9°С 
Рис. 1.2

+  У°к2 (с&)щ+УЪго (С0)н2о +  (ат-  1) У° (св) в=  1,03 ■ 1222 +  4,43 х 

х 804 +  0,56'967 +  (1,3 -1 )-5 ,6 1 '8 3 0  =  6759 кДж/кг.

Значения (с0)со2, (с#)]^ (с^)н2о и (с0)в при температуре 0Г =  6ОО°С 
взяты из табл. 1 (см. Приложение).

При 0Г=1ООО°С

/ г « / !  +  ( « т - 1) П =  УКо2 (С0)со2+  (С0)*2 +

+ У°к2о И ) н 2о  +  (ат- 1 )  У0 (св)в = 1,03-2202 +4,43 х

х 1394 +  0,56' 1725 +  (1,3 — 1) 5,61 1436=11 826 кДж/кг.

Значения (сВ)со2, (с0)м„  (с0)НзО и (с в \  при температуре ВГ= 1000°С 
взяты из табл. 1 (см. Приложение).

При 0Г=2ООО°С

Л-— / г + ( л т~  1) /¡¡ =  Уц 02 (с0 )со2+  ^ N 2 ( с0)ы2+  У  Н20 ( с0 )н2О +  
+  ( а т— 1) К0 ■ (с0 )в=  1,03 ■ 4843 +  4,43 ■ 2964 +  0,56 ■ 3926 +  
+  (1 ,3 -1 )  5,61 -3064 =  25 474 кДж/кг.

По найденным значениям энтальпий продуктов сгорания 
строим /0-диаграмму (рис. 1.2).



Г Л А В А  2

К О ТЕЛ ЬН Ы Е УСТАНОВКИ

§ 2.1. ТЕП Л О В О Й  БАЛАНС, К О Э Ф Ф И Ц И ЕН Т П ОЛЕЗНО ГО  
ДЕЙСТВИЯ И  РАСХОД ТОПЛИВА К О Т Е Л Ь Н О Г О  
АГРЕГАТА

Тепловой баланс котельного агрегата. Тепловым балансом  
называют распределение теплоты, вносимой в котлоагрегат при 
сжигании топлива, на полезно использованную теплоту и теп л о ­
вые потери. Тепловой баланс составляется на 1 кг твердого 
(жидкого) или на 1 м 1 газообразного топлива применительно 
к установившемуся тепловому состоянию котельного агрегата. 

Уравнение теплового баланса (кДж/кг, кД ж/м3) имеет вид
£?р =  |21+ в 2+ б з  +  б4 +  (?5+|2б) (2 . 1)

или в процентах от располагаемой теплоты  топлива
Я\ +  +  ?э +  *74 +  ̂ 5 +  <?б=  ЮО, (2 .2 )

где ?1 =  (£>1/ 0 5 ) 100; ?2 =  (С?2/ б  £) 100 и т. д.
В уравнениях (2.1) и (2.2): <2£ —  располагаемая теплота; 

0 \  (<?!) — теплота, полезно использованная в котлоагрегате на 
получение пара; (?г) — потери теплоты с уходящими газам и;
бз (<7з) — потери теплоты от химической неполноты сгорания 
топлива; б 4 {яд — потери теплоты от механической неполноты 
сгорания топлива; £?5 — потери теплоты  в окружающую сре­
ду; бб (?б) — потеря теплоты с физической теплотой шлака.

Располагаемая теплота (кДж/кг, кД ж /м 3) на 1 кг твердого 
(жидкого) или на 1 м 3 газообразного топлива определяется по 
формулам:

б р  —б н  +  бтл +  бввн +  бф- &

е ? = е : + е ™ + е . . » + е * .  ( 2 3 )
где б  £ и б  н — низшая теплота сгорания рабочей массы твердого 
и жидкого топлива и сухой массы газообразного топлива, кД ж /кг 
(кДж/м3); б тл —  физическая теплота топлива, кДж/кг (кД ж /м 3);



Qt M — теплота, вносимая в топку с воздухом, кДж/кг (кДж/м3); 
£>ф — теплота, вносимая в топку с паровым дутьем, кДж/кг 
(кДж/м3); Qx — теплота, затраченная на разложение карбонатов 
при сжигании сланцев, кДж/кг.

Физическая теплота топлива
=  (2.4)

где с? — теплоемкость рабочей массы топлива, кДж/(кг К); 
/т — температура топлива на входе, в топку, °С.

Теплоемкость рабочей массы топлива

100— и ?
=  ----------- (-сн, о — 5 (2*5)loo 2 100 v '

где с\, сН2о — соответственно теплоемкость сухой массы твердо­
го топлива и воды, кДж/(кг ' К): с% для антрацита равно 0,921, для 
каменных углей — 0,962, для бурых углей —  1,088, для фрезер­
ного торфа — 1,297 и сланцев — 1,046.

Теплоемкость м азута
1,74 +  0,0025/т. (2.6)

Физическая теплота топлива учитывается в том  случае, если 
оно предварительно подогрето вне котлоагрегата (подогрев ма­
зута, сушка топлива в разомкнутой системе и т. д.).

Теплота, вносимая в топку с воздухом:
Q.M = < bV°cp>At., (2.7)

где От — коэффициент избытка воздуха в топке; Vo — теорети­
ческий объем воздуха, необходимый для сгорания 1 кг топлива, 
м 3/кг; с р, — средняя объемная теплоемкость воздуха при посто­
янном давлении, кД ж /(м 3 • К): при температуре воздуха до 300°С 
с рв=1,33 кДж/(м3, К); Д/в — разность температур подогретого 
и холодного воздуха, °С.

Теплота, вносимая в топку с паровым дутьем:
2ф=Ж ф(/ф-2 5 1 0 ), (2.8)

где и ¡’ф — соответственно расход и энтальпия пара, идуще­
го на дутье или распиливание топлива, кг/кг и кДж/кг: для 
дутья Жф =  0,7...0,8 кг/кг; для распиливания паровыми форсун­
ками №ф=0,35 кг/кг, паромеханическими форсунками 
Жф =  0,03...0,035 кг/кг.

Теплота, затраченная на разложение карбонатов при сжига­
нии сланцев,

б я= 40,6* (С 0 2)

где К  — коэффициент разложения карбонатов. 
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е - *

р
(Jn.u Vb) "I" O'l.B *'п.в) +

+  £>я.п (Ua~  Vb)j (2.9)

где Dne, Z)H.n — соответственно расход перегретого и насыщен­
ного пара, кг/с; В  — расход натурального топлива, кг/с; /ап,
?q,bj i'x.b — соответственно энтальпия перегретого и насыщенного 
пара, питательной и котловой воды, кДж/кг; Р — величина не­
прерывной продувки, %.

Теплота (кДж/кг), полезно использованная в водогрейных ко­
тлах:

м
е , = —- (12—л), (2 .Ю)

В

где /] и ¡2 —  соответственно энтальпии воды, поступающей в ко- 
тел и выходящей из него, кДж/кг; М ъ — расход воды, кг/с.

Теплота (%), полезно использованная в котлоагрегате:
í i  =  (Gi/G5) юо. (2 .И )

Потери теплоты (кДж/кг) с уходящими газами

Й2 =  ( F0 с f. г.) (1 оо -  ?4)/100 =

= (100- í 4) /100, (2 .12)

где Vyx — объем уходящих (дымовых) газов на выходе из послед­
него газохода котлоагрегата, м 3/кг; с т  — средняя объемная теп­
лоемкость газов при постоянном давлении, определяемая по 9ух, 
кДж/(м3 • К); 0у, — температура уходящих газов на выходе из 
последнего газохода, °С; —  коэффициент избытка воздуха за 
котлоагрегатом; Vo — теоретический объем воздуха, необходи­
мый для сгорания 1 кг топлива, м 3/кг; t b — температура воздуха 
в котельной, °С; qA — потеря теплоты от механической непо­
лноты сгорания, %; 1^, / ° в —  соответственно энтальпии продук­
тов сгорания и холодного воздуха, кДж/кг.

Потери теплоты (%) с уходящими газами

b = ( Q 2¡ Q l)  т = ( 1п - а ухП .а) ( 1 0 0 - Í4)/G !. (2 . 13)

Потери теплоты (кДж/кг) от химической неполноты сгорания
топлива определяются содержанием в продуктах горения СО:

0з =  237 (CP +  0,375S£) CO /(RQ2 +  CO), (2.14)



где Ср и — содержание углерода и серы в топливе, %; СО — 
содержание оксида углерода в уходящих газах, %; Я0 2 = 
=  С02 +  3 0 2 — содержание С 0 2 и 8 0 2 в уходящих газах, %.

Потери теплоты (% ) от химической неполноты сгорания 
топлива

Потери теплоты (кД ж /кг) от механической неполноты сгорания
топлива складываются из трех составляющих: потерь теплоты 
топлива со шлаком 6 4 й (кДж/кг), потерь теплоты с провалом 
топлива под колосниковую решетку б  У* (кДж/кг) и потерь тепло­
ты  с частичками топлива, уносимыми уходящими газами

Потери теплоты (% ) от механической неполноты сгорания 
топлива

где А р —  содержание золы в топливе, %; Ощл+ир, Дун — доли золы 
в шлаке, провале и уносе от общего количества золы, введенного 
в топку с топливом, %; Сщд+щ,, Су„ — содержание горючих в шла­
ке, провале и уносе, %.

Потери теплоты (кД ж /кг) в окружающую среду зависят от 
размеров поверхности котлоагрегата, качества обмуровки и теп­
ловой изоляции.

В расчетах потери теплоты в окружающую среду принимают­
ся по нормативным данным, а при испытаниях котельных аг­
регатов определяются из уравнения теплового баланса

где а^л — доля золы топлива в шлаке: для камерных топок 
0 ^ = 1  —(Зу,,, для слоевых топок к ¡зш следует прибавить долю

9 з  =  ( б э / е ? ) 1 0 0 . (115)

б  Г (кДж/кг), т. е. 
< 24 =< 2  г + е ^ + б г - (2.16)

(2.17)

65—б р—(£?1 +  62+ бэ +  64 +  б«)» (2.18)

или в процентах
#5=  100 — (#1 +  #2 +  #э +  $4 +  <?б)-

Потери теплоты (кД ж /кг) с физической теплотой шлака

^ £ ~~ Дшч Сштт /|ГТП ̂  /100,

(2.19)

(2 .20)



золы топлива в провале а^,; Сшя — теплоемкость шлака, 
кД ж /(кг' К); ¿щл — температура шлака, °С; А р —  содержание зо­
лы в топливе, %.

Потери теплоты (%) с физической теплотой ш лака

? . = ( е » / е ? )  1о о = о „ , с ш л / „ , ^ р/ е ? -  (2 .2 1 )

Коэффициенты полезного действия котельного агрегата (брут­
то) и установки (нетто). Кпд котельного агрегата (брутто) харак­
теризует степень экономичности его работы и представляет со­
бой отношение использованной в котлоагрегате теплоты к рас­
полагаемой теплоте топлива, т. е.

ч 5 р.  =  ( б 1 / е »  100, (2 .2 2 )

или
Г}1Р&=  100 — (?2+?э +  ?4 +  ?5 +  9б)- (2.23)

Кпд котельной установки (нетто) равен кпд котлоагрегата за 
вычетом расхода теплоты на собственные нужды (освещение, 
привод насосов, вентиляторов и т. д.), т. е.

Ю0. (2.24)

где бс.н —  расход теплоты на собственные нужды, кДж/с.
Расход топлива. При тепловых расчетах котельных агрегатов 

различают натуральный расход топлива В и расчетный Вр.
Натуральный расход (кг/с) топлива определяется по формуле

0 ^ие [Оп.п~̂ п.») +  (/>/100) Ож.в- /п.»)] +  ̂я.о 0н.п — *п.») , «« .
о = --------------------------------------------------------  1ии, (2.25)

<21*1*

где г]% — кпд котлоагрегата (брутто), %.
Расчетный расход (кг/с) топлива определяется с учетом меха­

нической неполноты сгорания

Яр= В ( 1- ? 4/ 100), (2.26)

где — потери теплоты от механической неполноты сгорания, 
% .

Задача 2.1. В топке котельного агрегата паропроизводитель- 
ностью £ = 1 3 ,4  кг/с сжигается подмосковный уголь марки Б2 
состава: Ср =  28,7%; Нр =  2,2%; 52 =  2,7%; N'’ =  0,6%; Ор =  8,6%; 
Лр =  25,2%; =  32,0%. Составить тепловой баланс котельного 
агрегата, если известны температура топлива при входе в топку 
/Т=20°С, натуральный расход топлива В = 4 кг/с, давление пере­
гретого пара />„.п =  4 М Па, температура перегретого пара
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/ПВ=450°С , температура питательной воды ¿ПВ=150°С, величина 
непрерывной продувки Р=  4% ; теоретический объем воздуха, 
необходимый для сгорания 1 кг топлива V 0 = 2,94 м 3/кг, объем 
уходящих газов на выходе из последнего газохода 
^ = 4 , 8 6  м 3/кг, температура уходящих газов на выходе из после­
днего газохода 6 ^=  160°С, средняя объемная теплоемкость газов 
при постоянном давлении срух=  1,415 кДж/(м3 , К), коэффициент 
избытка воздуха за последним газоходом 0^ =  1,48, температура 
воздуха в котельной ?В= 30°С , средняя объемная теплоемкость 
воздуха при постоянном давлении ср1= 1,297 кДж/(м3 К), содер­
жание в уходящих газах оксида углерода СО =  0,2% и трехатом­
ных газов КО з=16,6%  и потери теплоты от механической непо­
лноты сгорания топлива ^4 =  4% . Потерями теплоты с физичес­
кой теплотой шлака пренебречь.

Р еш ен и е : Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле ( 1.12):

2Е = 338С Р+Ю 25НР—108,5 (Ор-5 Я )-2 5 № * =
=  338 28,7 +1025-2,2 — 108,5 (8 ,6 -2 ,7 ) -2 5  ■ 32 =
=  10 516 кДж/кг.
Теплоемкость рабочей массы топлива, по формуле (2.5),

с? =  с ? (1 0 0 -№ Р)/100 +  Сн2о »*/100=1,088 (100-  
-3 2 ) /1 0 0 + 4 ,19-32/100=2,08 кДжДкг-К).

Физическая теплота топлива, по формуле (2.4), 
бтл =  с?*т =  2,08 20 =  41,6 кДж/кг.

Располагаемая теплота, по формуле (2.3),
Q l = Q l + Q™=№ 516 +  41,6 =  10557,6 кДж/кг.

Теплота, полезно использованная в котлоагрегате, по фор­
муле (2.9),

& = № « /* )  [(/а.п- и + ( ^ ю о )  ( /, .-* ;,) ]=
=  (13,4/4) [(3330 — 632) +  (4/100) (1087,5-632)] =
=  9099 кДж/кг.

А * = А  так как отсутствует отбор насыщенного пара.
Энтальпию пара /вп находим по /5-диаграмме: 

1П п =  3330 кДж/кг; энтальпию питательной и котловой воды нахо­
дим по табл. 2, 3 (см. Приложение): /„., =  *'= 632 кДж/кг; 
/1в =  /' =  1087,5 кДж/кг.

Потери теплоты с уходящими газами находим по (2.12):



02 = (Уу1с рух с рв О  (100- д4)1100 =

=  (4,86 1,415 160-1,48 2,94-1,297 30) (100 —4)/100 =
=  891 кДж/кг.

Потери теплоты от химической неполноты сгорания топлива, 
по формуле (2.14),

03=237 (Ср +  0,375850 С 0 /( Я 0 2 +  С 0 )= 2 3 7  (28,7 +

+  0,375 -2,7) 0,2/(16,6 +  0,2) =  83 кДж/кг.
Потери теплоты от механической неполноты сгорания топ­

лива, по формуле (2.17),

<34 =  <?4!2 £/Ю0 =  4 - 10557,6/100 =  422,3 кДж/кг.

Потери теплоты в окружающую среду, по формуле (2.18), 
Q s= Q pP-(Q ^ + Q2 + Qз + Q 4)= l0  557,6 —(9099 +

+  891 +  83 +  422,3) =  62,3 кДж/кг.

Составляющие теплового баланса:
?. =  021/6 ?) 100 =  (9099/10557,6) 100 =  86,2%;

Я г ^ й М ^  100 =  (891/10557,6) 100 =  8,4%;

?з =  (бэ /е?) Ю0 =  (83/10557,6) 100 =  0,8%;

<75 =  ((25/0£ ) Ю0 =  (63/10557,6) 100 =  0,6%.

Тепловой баланс котельного агрегата согласно уравнению 
(2 .1)

б  р  =  £?| +  £2 +  0з +  04 +  05 =  9099 +  891 +  83 +
+  422,3 +  62,3 =  10557,6 кДж/кг,

или в процентах от располагаемой теплоты топлива согласно 
уравнению (2.2)

Я\ +  ?г +  <7э +  ?4 +  *7$ =  86,2 +  8,4 +  0,8 +  4 +  0,6 =  100%.

Задача 2.2. В топке котла сжигается малосернистый мазут 
состава: <^ =  84,65%; Н р=11,7% ; 8 > =  0,3%; 0 Р =  0,3%; 
ЛР =  0,05%; »^  =  3,0%. Определить располагаемую теплоту, если 
температура подогрева мазута /Т =  93°С и энтальпия пара, идуще­
го на распиливание топлива паровыми форсунками, 
/ф == 3280 кДж/кг.

Ответ: 0 £  =  4О 982 кДж/кг.



Задача 2.3. В топке котла сжигается челябинский уголь марки
БЗ состава: СР =  37,3%: Н Р =  2,8%; 85=1,0% ; N ' =  0,9%; 0  =  
=  10,5%; А ? = 29,5%; И ^= 18% . Определить располагаемую теп­
лоту, если температура топлива на входе в топку /Т =  20°С.

Ответ : б £ = 1 4  030 кДж/кг.
Задача 2.4. Определить теплоту, полезно использованную 

в водогрейном котле, если известны натуральный расход топлива 
5 = 1 ,2  кг/с, расход воды А/в =  70 кг/с, температура воды, посту­
пающей в котел, ?! =  70°С и  температура воды, выходящей из 
него, /2 =  150°С.

Ответ : £?1 =  19 553 кДж/кг.
Задача 2.5. Определить теплоту, полезно использованную 

в котельном агрегате паропроизводительностью Б  = 5,45 кг/с, 
если натуральный расход топлива 5 = 0 ,64  кг/с, давление перегре­
того пара />п.п =  1,3 М Па, температура перегретого пара /пп =  
=  275°С, температура питательной воды /пв =  100°С и величина 
непрерывной продувки Р = 3%.

Ответ: 61 =  21 996 кДж/кг.
Задача 2.6. В топке котельного агрегата паропроизводитель­

ностью /)  =  5,6 кг/с сжигается абанский уголь марки Б2 состава: 
Ср= 41 ,5% ; Н р=2,9% ; 3 £ = 0 ,4%; N ' =  0,6%; Ор=13,1% ; 
ЛР= 8,0% ; =  33,5%. Определить в процентах теплоту, полезно 
использованную в котлоагрегате, если известны натуральный 
расход топлива 5 = 1 ,1 2  кг/с, давление перегретого пара рпп= 
= 4 М П а, температура перегретого пара гп.п =  400°С, температура 
питательной воды ¿„.В =  130°С, величина непрерывной продувки 
Р = 3 %  и температура топлива на входе в топку /Т=20°С.

Ответ: ^  =  91%.
Задача 2.7. В топке котельного агрегата паропроизводитель­

ностью В  = 7,22 кг/с сжигается высокосернистый мазут состава: 
Ср =  83,0%; Нр =  10,4%; 3> =  2,8%; 0 Р =  0,7%; Лр =  0Д%; 
Ц?  =  3,0% . Определить располагаемую теплоту в кДж/кг и тепло­
ту, полезно использованную в котлоагрегате в процентах, если 
известны температура подогрева мазута /Т=90°С, натуральный 
расход топлива 5= 0 ,527  кг/с, давление перегретого пара р вл~  
=  1,3 М П а, температура перегретого пара /п.„=250оС, температу­
ра питательной воды 100°С и величина непрерывной продув­
ки Р = 4% .

Ответ: (>{¡=39 044 кДж/кг; <з|1 = 89,5%.
Задача 2.8. В топке котельного агрегата паропроизводитель­

ностью 0  — 4,2 кг/с сжигается природный газ Дашавского место­
рождения с низшей теплотой сгорания £? £ =  35 700 кДж/м3. Опре­
делить в кДж/м3 и процентах теплоту, полезно использован­
ную в котлоагрегате, если известны натуральный расход топ­
лива 5 = 0 ,3 2  м 3/с, теоретический объем воздуха, необходи- 
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мый для сгорания 1 м 3 топлива, У °= 9,5 м 3/м 3, давление пере­
гретого пара р„.п= 4 М П а, температура перегретого пара 
;ип=400°С, температура питательной воды /„ в =  130°С, темпе­
ратура воздуха в котельной /В =  30°С, температура поступаю­
щего в топку воздуха / В=230°С  и коэффициент избытка воздуха 
в топке ат=  1,1.

Ответ: 01 =  35 568 кД ж /м 3; ^ = 9 2 ,4 % .
Задача 2.9. В топке котла сжигается малосернистый мазут 

состава: Ср =  84,65%; Н р=11,7% ; 8 £ =  0,3% ; 0 Р =  0,3%; 
А р = 0,05%; »* =  3,0%. Определить в кДж/кг и процентах потери 
теплоты с уходящими газами из котлоагрегата, если известны 
коэффициент избытка воздуха за котлоагрегатом 01̂  =  1,35, тем­
пература уходящих газов на выходе из последнего газохода 
0ух=16О°С, температуря воздуха в котельной /В=30°С , средняя 
объемная теплоемкость воздуха при постоянном давлении с ' ь — 
=  1,297 кДж/(м3 К) и температура подогрева м азута /Х=90°С.

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле ( 1. 12):

0Р =  338СЧ1О25НР- 108,5 (Ор- 3 5 ) - 2 5 » р =
=  338• 84,65 + 10? 5 1) 1,7 — 108,5 ( 0 ,3 -0 ,3 ) -2 5 '3 ,0  =
= 40 529 кДж/кг.

Теплоемкость мазута, по формуле (2.6),
с ? =  1,74 +  0,0025/т =  1,74 +  0,0025 '90 =  1,97 кДж/(кг • К).

Физическая теплота топлива, по формуле (2.4),
0 т я  =  с?^т= 1 197'9О =  177 кДж/кг.

Располагаемая теплота, по формуле (2.3),
6 £ =  <2£ +  бтл =  40 529+177 =  40 706 кДж/кг.

Теоретический объем воздуха, необходимый для сгорания
1 кг топлива, определяем по формуле (1.27):

V0 =  0,089СР +  0,266НР +  0,033 ( 8 £ - 0 Р) =  0,089 х 
х 84,65 +  0,266 11,7 +  0,033 (0 ,3 -0 ,3 )=  10,62 м 3/кг.

Объем трехатомных газов, по формуле (1.33),

КЙО2 =  0,0187 (СР +  0,375Э 0  =  0,0187 (84,65 +  0,375 х 
х 0,3)= 1,58 м3/кг.

Теоретический объем азота, по формуле (1.32),

К°*3 =  0,79ИП +  0,8ЫР/100 =  0 ,79-10,62 =  8,39 м 3/кг.



Теоретический объем водяных паров, по формуле (1.35),

К£20 =  0,0124 (9Нр+  К*) +  0,0161 К° =  0,0124 х
х (9-11,7 +  3,0) +  0,0161* 1 0 ,62 - 1,51 м 3/кг.
Энтальпия продуктов сгорания при 0^=1 и бух=160°С, по 

формуле (1.61),
П = У Ко2 (св)со2+ У°Щ (С0)М2+  У°н2с (св)що =
— 1,58 ' 280 +  8,39 208 +1,51 ■ 242=2553 кДж/кг.

Значения (с0)Со2, (с0)Н2 и (с0)Н2о находим по табл. 1 (см. 
Приложение).

Энтальпия воздуха при оц.= 1 и вп = 160°С, по формуле (1.62), 

1°Ш= У °  И ) в=  10,62 212 =  2251 кДж/кг.

Значение (с0)в находим по табл. 1 (см. Приложение).
Энтальпия продуктов сгорания при вух= 160°С, по формуле 

(1-60),
/ух =  / г° +  (аух- 1 ) / 2  =  2553 +  (1,3 5 -1 )  2251 =  3341 кДж/кг.

Энтальпия холодного воздуха
=  У °с ръ1ь= 10,62' 1,297 ■ 30 =  413 кДж/кг.

Потери теплоты с уходящими газами определяем по формуле 
(2.12):

=  (3341 -  1,35 413) - у - -  =  2783 кДж/кг,

или в процентах — по формуле (2.13):
?2 =  (£?2/£?£) 100^(2783/40 706) 100 =  6,8%.

Задача 2.10. В топке котельного агрегата сжигаетоя караган­
динский уголь марки К состава: Ср =  54,7%; Нр =  3,3%; 85=0,8% ; 
N’ =  0,8%; Ор =  4,8%; А р = 27,6%; ^  =  8,0%. Определить потери 
теплоты с уходящими газами из котлоагрегата, если известны 
коэффициент избытка воздуха за котлоагрегатом ОуХ=  1,43, объем 
уходящих газов на выходе из последнего газохода 
^  =  8,62 м 3/кг, температура уходящих газов на выходе из после­
днего газохода вух=  150°С, средняя объемная теплоемкость газов 
при постоянном давлении с рух = 1,4 кДж/(м3 • К), температура



воздуха в котельной /8 =  30°С, средняя объемная теплоемкость 
воздуха при постоянном давлении с р „ =  1,297 кДж/(м3 • К) и поте­
ри теплоты от механической неполноты сгорания топлива 
?4 =  3%.

Ответ: £?2=1454 кДж/кг.
Задача 2.11. В топке котельного агрегата сжигается камен­

ный уголь с низшей теплотой сгорания 6 Е =  27 600 кДж/кг. Опре­
делить потери теплоты в процентах с уходящими газами из 
котлоагрегата, если известны коэффициент избытка воздуха за 
котлоагрегатом ау*=1,4, объем уходящих газов на выходе из 
последнего газохода ^ = 1 0 ,5  м*/кг, температура уходящих га­
зов на выходе из последнего газохода вух =  160°С, средняя объем­
ная теплоемкость газов при р= соп з1 с рп = 1,415 кДж/(м3 К), 
теоретический объем воздуха, необходимый для сгорания 1 кг 
топлива К0 =  7,2 м 3/кг, температура воздуха в котельной
г, =  30°С, температура воздуха, поступающего в топку, =  180°С, 
коэффициент избытка воздуха в топке 0̂  =  1,2, средняя объемная 
теплоемкость воздуха при постоянном давлении с Ръ = 
=  1,297 кДж/(м3 ,К) и потери теплоты от механической непо­
лноты сгорания топлива ^4= 4% .

Ответ: д2 = 6,5%.
Задача 2.12. Определить, на сколько процентов возрастут по­

тери теплоты с уходящими газами из котельного агрегата при 
повышении температуры уходящих газов в^  со 160 до 180°С, если 
известны коэффициент избытка воздуха за котлоагрегатом 
ОуХ= 1,48, объем уходящих газов на выходе из последнего газохо­
да ^ = 4 , 6  м3/кг, средняя объемная теплоемкость газов при 
постоянном давлении с р п = 1,415 кД ж /(м 3 , К), теоретический 
объем воздуха, необходимый для сгорания 1 кг топлива 
V 0 — 2,5 м3/кг, температура воздуха в котельной /В =  30°С, сред­
няя объемная теплоемкость воздуха при постоянном давлении 
сра= —1,297 кДж/(м3 ,К) и потери теплоты  от механической не­
полноты сгорания топлива £ 4 =  340 кДж/кг. Котельный агрегат 
работает на фрезерном торфе с низшей теплотой сгорания 
др  =  8500 кДж/кг.

Ответ: Д^2 =  1)5%.
Задача 2.13. Определить в процентах потери теплоты с ухо­

дящими газами из котельного агрегата, если известны коэффици­
ент избытка воздуха за котлоагрегатом Оу,= 1,5, температура 
уходящих газов на выходе из последнего газохода 0ух=15О°С, 
температура воздуха в котельной /В= 30°С , средняя объемная 
теплоемкость воздуха при постоянном давлении с ‘р» = 
= 1,297 кДж/(м К), температура топлива при входе в топку /т =  
=  20°С и потери теплоты от механической неполноты сгорания 
топлива ^4 =  3,5%. Котельный агрегат работает на абанском угле



марки Б2 состава: Ср=41,5% ; Нр=2,9% ; 85=0,4% ; Ыр =  0,6%; 
Ор=  13,1%; Лр =  8,0%; И^=33,5%.

Ответ: ^2 — 8,0%.
Задача 2.14. Определить, на сколько процентов уменьшатся 

потери теплоты с уходящими газами из котельного агрегата 
при снижении температуры уходящих газов вух со 145 до 130°С, 
если известны коэффициент избытка воздуха за котлоагрега- 
том <ХуХ=1,43, объем уходящих газов на выходе из послед­
него газохода Ку*=8,62 м3/кг, средняя объемная теплоем­
кость газов при постоянном давлении с рух =  1,415 кДж/(м3 К), 
теоретический объем воздуха, необходимый для сгорания 1 кг 
топлива, Г/0 =  5,815 м 3/кг, температура воздуха в котельной 
*В=30°С, средняя объемная теплоемкость воздуха при постоян­
ном давлении с'рл = 1,297. кДж/(м3 'К ) и потери теплоты от меха­
нической неполноты сгорания топлива д4 =  3%. Котельный аг­
регат работает на каменном угле с низшей теплотой сгорания 
2 5 = 2 2  290 кДж/кг.

Ответ: Д^ =  0,8%.
Задача 2.15. В топке котельного агрегата сжигается челябинс­

кий уголь марки БЗ состава: Ср=37,3% ; Н р =  2,8%; $5=1,0% ; 
N "=0,9% ; 0 = 1 0 ,5 % ;  Ар= 29,5%; »*= 18,0% . Определить 
в кДж/кг и процентах потери теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива, если известны содержание в уходящих газах 
оксида углерода СО =  0,25% и трехатомных газов к о 2 =  17,5% 
и температура топлива на входе в топку ¿Т=20°С.

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле (1.12):

0 5  =  338(^ +  1 0 2 5 ^ -1 0 8 ,5  (0 Р- 8 5 ) - 2 5 И /Р =
=  338 37,3 +  1025 2 ,8 -  108,5 (10 ,5 - 1,0) —25 ■ 18,0 =
=  13 997 кДж/кг.

Теплоемкость рабочей массы топлива, по формуле (2.5),
100- И'® ц?с р= с с ----------------------------- ^ . с  -------- _

100 2 100

100-18 18
=  1,088 ---------+  4,19 — =  1,65 кДж/(кг • К).

ю о юо /ч }

Физическая теплота топлива, по формуле (2.4),

бтл =  с? /т=  1,65'20 =  33 кДж/кг.

Располагаемая теплота, по формуле (2.3),
65  =  6 2  +  6 « .=  13 997 +  33= 14 030 кДж/кг.



£>з =  237 (CP +  0,375S5) C 0 /(R 0 2 +  C 0 ) =  237 (37,3 +
+  0,375 1,0) 0,25/(17,5 +  0,25) =  125,6 кДж/кг,

или в процентах — по формуле (2.15):
b  = (QilQÍ) Ю0 =  (125,6/14 030) 100 =  0,9%.

Задача 2.16. Определить в кДж/кг и процентах потери тепло­
ты от химической неполноты сгорания топлива, если известны из 
данных анализа содержание оксида углерода в уходящих газах  
С 0  =  0,28% и содержание трехатомных газов ЯО г= 19%. К отель­
ный агрегат работает на каменном угле с низшей теплотой 
сгорания Q l = 22 825 кДж/кг, содержание в топливе углерода 
Ср =  58,7% и серы S£ =  0,3%.

Ответ: Q3 = 202 кДж/кг; ^3 =  0,89%.
Задача 2.17. В топке котельного агрегата сжигается кузнец­

кий уголь марки Д состава: Ср =  58,7%; Н р=4,2% ; S£ =  0,3% ; 
Np=  1,9%; Ор =  9,7%; Лр=13,2%; № *=12,0% . Определить в п р о ­
центах и кДж/кг потери теплоты от механической неполноты 
сгорания топлива, если известны температура топлива на входе 
в топку /Т=20°С, доля золы в шлаке и провале от содержания ее 
в топливе ащл+ир =  80%, доля золы в уносе от содержания ее 
в топливе ауд =  20%, содержание горючих в шлаке и провале 
Сшл+пр =  25% и содержание горючих в уносе Суя =  30%.

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле ( 1.12):

£Е =  338СР+  1025НР-  108,5 (Ор -  S ’) -  25 №* =
=  338 58,7+ 1025 4,2— 108,5 ( 9 ,7 - 0 ,3 ) - 2 5 ‘ 12,0 =
=  22 825 кДж/кг.

Теплоемкость рабочей массы топлива, по формуле (2.5),
100— Ц? W  л д 100- 12,0с р _ с с ----------- |_с ,_ 0  9 б 2 ------  +

100 2 100 100

+ 4 ,1 9 ^ = 1 ,3 4 9  кДж/(кг К).

Физическая теплота топлива, по формуле (2.4),
(?тл =  с !г*т= 1,349■ 20 = 27 кДж/кг.

Располагаемая теплота, по формуле (2.3),
Q l = Q l + Q™ = 22 825 +  27 =  22 852 кДж/кг.
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Потери теплоты от механической неполноты сгорания 
в кДж/кг:

£4 =  ?4б !7100 =  6,7-22 852/100= 1531 кДж/кг.

Задача 2.18. Определить в кДж/кг и процентах потери тепло­
ты  от механической неполноты сгорания топлива, если известны 
из данных испытаний потери теплоты топлива со шлаком 
£ Г  =  600 кДж/кг, потери теплоты с провалом топлива 

100 кДж/кг и потери теплоты с частичками топлива, уноси­
мыми уходящими газами б  К"=760 кДж/кг. Котельный агрегат 
работает на донецком угле марки Т состава: Ср =  62,7%; 
Н р =  3,1%; 85 =  2,8%; N ” =  0,9%; Ор=  1,7%; Лр =  23,8%; И^ =  5,0%. 

Ответ: (24 =  1460 кДж/кг; ^4 =  6%.
Задача 2.19. Определить в процентах и кДж/кг потери тепло­

ты в окружающую среду, если известны температура топлива на 
входе в топку *Т=20°С , теплота, полезно использованная в котло- 
агрегате, #1 =  84%; потери теплоты с уходящими газами =  11 %, 
потери теплоты от химической неполноты сгорания топлива 
<7 з  =  0 , 5 % ,  потери теплоты от механической неполноты сгорания 
топлива <74 =  4% . Котельный агрегат работает на подмосковном 
угле марки Б2 с низшей теплотой сгорания 0 5 = 1 0  516 кДж/кг, 
содержание в топливе влаги И*  =  32,0%. Потерями теплоты с фи­
зической теплотой ш лака пренебречь.

Ответ: д$ = 0,5%; 0 5 =  52,8 кДж/кг.
Задача 2.20. В топке котельного агрегата сжигается донецкий 

уголь марки А состава: СР=63,8% ; Нр=1,2%; 85 =  1,7%; 
Мр =  0,6%; 0 Р=  1,3%; А р = 22,9%; ^  = 8,5%. Определить в кДж/кг 
и процентах потери теплоты с физической теплотой шлака, если 
известны доля золы топлива в шлаке Дщ.,^0,8; теплоемкость 
шлака Сщл=0,934 кДж/(кг К) и температура шлака /ЦЬ1=600°С.

Ответ: £ 6=  102,6 кДж/кг; д6 = 0,5%.
Задача 2.21. Определить в процентах потери теплоты в окру­

жающую среду, если известны теплота, полезно использованная 
в котлоагрегате, д, =  87%, потери теплоты с уходящими газами 
<72 =  8% , потери теплоты от химической неполноты сгорания топ­
лива ¿7з =  0,5%, потери теплоты от механической неполноты сго-



рания топлива =  3,5%; доля золы топлива в шлаке £2щл =  0,8, 
теплоемкость шлака Сщ,« 0,934 к Д ж /(к гК ), температура ш лака 
¿шл =  600°С, температура воздуха в котельной гв =  30°С, тем пера­
тура воздуха, поступающего в топку, / В=169°С и коэффициент 
избытка воздуха в топке оц.= 1,4. Котельный агрегат работает на
донецком угле марки Т состава: Ср =  62,7%; Н р= 3,1 %; 8  ̂=  2,8% ; 
1ЧР =  0,9%; Ор=1,7% ; Лр =  23,8%; И* =  5,0%.

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле ( 1.12):

(?£ =  338СР+  1025НР— 108,5 (Ор- З Р ) - 2 5 И ^  =
=  338 • 62,7 +  1025 ' 3,1 — 108,5 (1,7 —2,8) —25 5,0 =
=  24 365 кДж/кг.

Теоретически необходимый объем воздуха, по формуле (1.27),

V0 =  0,089СР +  0,266НР +  0,033 (ЭI -  О р) =  0,089 • 62,7 +
+  0,266 3,1+0,033 (2 ,8 -1 ,7 ) =  6,44 м 3/кг.

Теплота, вносимая в топку с воздухом, по формуле (2.7),
2».»н =  От сРъ ^ъ=  1,4' 6 ,441 1,33 ■ 139= 1668 кДж/кг.

Располагаемая теплота, по формуле (2.3),
£?5 =  £>5 +  £>ВвН =  24 365 +  1668 =  26 033 кДж/кг.

Потери теплоты с физической теплотой шлака, по ф орм уле
(2 .21),

Ошл Сшл Л Р 0,8 0,934 600'23,8
<?6= - ------------ = --------------------- =  0,4%.

<21 26 033

Потери теплоты в окружающую среду, по формуле (2.19), 
95=100 —((?|+?2 +  ?э +  (?4 +  ?б)= ЮО —(87 +
+  8 +  0 ,5+  3 ,5+  0,4) =  0,6%.

Задача 2.22. В пылеугольной топке котельного агрегата па- 
ропроизводительностью £> =  5,56 кг/с сжигается бурый уголь 
с низшей теплотой сгорания =  15 000 кДж/кг. Определить кпд 
котлоагрегата (брутто) и расход натурального и условного то п ­
лива, если известны давление перегретого пара рп.п = 4 М П а, 
температура перегретого пара /„ п =  450°С, температура п и тател ь­
ной воды /П.В=150°С, величина непрерывной продувки Р  =  3% , 
потери теплоты с уходящими газами =  7%, потери теплоты  от 
химической неполноты сгорания топлива <?3 =  0,5, потери теп л оты



от механической неполноты сгорания топлива <?4= 1%, потери 
теплоты в окружающую среду <75=  1,3% и потери теплоты с физи­
ческой теплотой ш лака ^6= 0 ,4% .

Реш ение: Кпд котлоагрегата (брутто) находим по формуле
(2.23):

Чжл— 100— (^2 +  ̂ Э +  94 +  ?5 +  ̂ б)= 100—(7 +

+  0,5 +  1 + 1 ,3 +  0,4) =  89,8%.

Натуральный расход топлива, по формуле (2.25), 

^  Ак Г й и -и + У /Ц О ) (‘Ув-^н.в)]

£>«=/), так как отсутствует отбор насыщенного пара. Рас­
полагаемая теплота б £  =  е £ =  15 000 кДж/кг. Энтальпию пара 
/ап находим по /¿-диаграмме: ¿„,„=3330 кДж/кг, энтальпию пита­
тельной и котловой воды  определяем, пользуясь табл. 2.3 (см. 
Приложение): /я.,= 632  кДж/кг; /,„ =  1087,5 кДж/кг.

Расход условного топлива находим по формуле (1.22):
ВУ = ВЭ = В()1129 300= 1,12-15  000/29 300 =  0,57 кг/с.

Задача 2.23. Определить кпд брутто и нетто котельной уста­
новки, работающей на кузнецком угле марки Д состава: 
С? =  58,7%; Нр =  4,2% ; 85 =  0,3%; N”= 1,9% ; Ор =  9,7%; 
,4* =  13,2%; »*= 12 ,0% , если известны натуральный расход топ­
лива В = 0,24 кг/с, паропроизводительность котельного агрегата 
/5 = 1 ,8  кг/с, давление перегретого пара />,,.„=4 М Па, температу­
р а  перегретого пара — 450°С, температура питательной воды 
/пв=  140°С, величина непрерывной продувки Р =  3%; расход пара 
н а  собственные нужды котельной Д..н= 0,01 кг/с и давление пара, 
расходуемого на собственные нужды, рс н=0,5  М Па.

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле ( 1.12):

£?£ =  £?£ =  338СР +  1025НР — 108,5 (Ор- 8 5 ) - 2 5 № р =  338 58,7 +
+  1025 4,2— 108,5 (9,7 —0,3) —25 ■ 12,0 =  22 825 кДж/кг.

Теплоту, полезно использованную в котлоагрегате, находим 
по формуле (2.9):

5,56 1(3330-632)+(3/100) (1087,5-632)] 

15 000 89,8
100= 1,12 кг/с.

^(^11.11 4.в) +  (¿г.в Vа)



= о~24 ^ 3330” 589) + 100 (Ю87,5 — 589)^ =  20 670 кДж/кг.

—О, гак как отсутствует отбор насыщенного пара.
Кпд котлоагрегата (брутто), по формуле (2.22),
^гр. = ( б . / е Р  100=(20 670/22 825) 100=90,6% .

Теплота, использованная на собственные нужды:

е . . ,=  у  ( ^ - 4 . )  =  ̂  (2748,8-589) =

=  90 кДж/кг.

Кпд установки (нетто), по формуле (2.24),

100 -  90,6- 9° 1 00 =  89%.
Вд>р 22 825 0,24

Задача 2.24. В топке котельного агрегата сжигается кам ен­
ный уголь, состав горючей массы которого: Сг = 8 8 ,5  % ; 
Нсг =  4,5%; 8 л =  0,5%; N' =  1,8%; Ог =  4,7% ; зольность сухой м ассы  
Лс=13,0%  и влажность рабочая ^ = .7 ,0 % .  Определить кпд ко­
тельного агрегата (брутто), если известны температура воздуха 
в котельной /В=25°С, температура воздуха, поступающего в то п ­
ку, /В'=175°С , коэффициент избытка воздуха в топке а х= 1 ,3 , 
потери теплоты с уходящими газами 0 2 =  236О кДж/кг, потери 
теплоты от химической неполноты сгорания 0 3 =  147,5 кД ж /кг, 
потери теплоты от механической неполноты сгорания 
04=1180 кДж/кг, потери теплоты в окружающую среду 0 5 =  
=  147,5 кДж/кг и потери теплоты с физической теплотой ш лаков 
0 6=88,5 кДж/кг.

Ответ: >/?а =  86,7%.
Задача 2.25. Определить кпд котельной установки (нетто), 

если известны, кпд котлоагрегата (брутто) ^¡* =  89,6%, р ас ­
ход топлива 5 = 0 ,3 3 4  кг/с, расход пара на собственные нуж ­
ды котельной /)ся =  0,012 кг/с, давление пара, расходуемого 
на собственные нужды, рся = 0,5 М П а и температура п и та ­
тельной воды /ив=120°С. Котельный агрегат работает на вы со­
косернистом мазуте с низшей теплотой сгорания горю чей 
массы £?н =  40 090 кДж/кг, содержание в топливе зо л ы  
Лр = 0,1% и влаги И/Г=3,0% . Температура подогрева м азу та  
/Т =  90°С.

Ответ: г}™ = 89,0%.
Задача 2.26. В топке водогрейного котла сжигается п ри род ­

ный газ Саратовского месторождения с низшей теплотой сго р а ­



ния 0£  =  35 799 кД ж /м 3. Определить расход натурального 
и условного топлива, если известны кпд котлоагрегата (брутто) 
>/?а=89%, расход воды  М в= 75  кг/с, температура воды, поступа­
ющей в котел, /1 =  70°С и температура воды, выходящей из него, 
*2 =  150°С.

Ответ: В =0,79 кг/с; Ву =  0,965 кг/с.
Задана 2.27. В топке котельного агрегата паропроизводите- 

льностью Х> =  5,6 кг/с сжигается челябинский уголь марки БЗ 
с низшей теплотой сгорания <25=13 997 кДж/кг. Определить эко­
номию топлива в процентах, получаемую за счет предваритель­
ного подогрева конденсата, идущего на питание котлоагрега- 
тов в регенеративных подогревателях, если известны темпера­
тура топлива при входе в топку ¿Т=20°С, теплоемкость рабо­
чей массы топлива с ? = 2,1 кДж/(кг К), кпд котлоагрегата 
(брутто) г}1*л = 91,5%, давление перегретого пара р а.п= 4 МПа, 
температура перегретого пара /п а=430°С, температура кон­
денсата /Г=32°С 3 температура питательной воды после регенера­
тивного подогревателя ¿п., —130°С и величина непрерывной 
продувки Р = 3 % .

Реш ение: Физическую теплоту топлива определяем по фор­
муле (2.4):

£>т.л=с? гт =  2,1 -20 =  42 кДж/кг.

Располагаемую теплоту находим по формуле (2.3):

б5  =  б я + б т л =  13 997 +  42 =  14 039 кДж/кг.

Расход топлива без регенеративного подогрева определяем по 
формуле (2.25):

^  _Дде Юп.п +  (р/ЮО)

1 _  о г т

5,6 [(3285— 134) +  (3/100) (1087,5-134)]
= --------------------------------------------  100 =  1,38 кг/с.

14 039 91,5

-Опе=2), так как отсутствует отбор насыщенного пара.
Расход топлива с регенеративным подогревом

^  _^пе [Од.п-  1п.в) + (̂ >/100) Ог.»— ¡п.*)] _

5’6 [(3285 546) +  (3/100) (1087,5-546)]

14 039 91,5



Экономия топлива:

1,38

Задача 2.28. В топке котельного агрегата паропроизводите- 
льностью /)  =  64 кг/с сжигается бурый уголь с низшей теплотой  
сгорания 0 , \= \5  300 кДж/кг. Определить расчетный расход т о п ­
лива, если известны кпд котлоагрегата (брутто) >/5ра= 89,3%; д а в ­
ление перегретого пара р„.а=10 М П а, температура перегретого 
пара гп.п =  510°С, температура питательной воды /П.,=215°С, п о те ­
ри теплоты топлива со шлаком кДж/кг, потери теп л о ­
ты с провалом топлива £ !Р= 250  кДж/кг и потери теплоты с ч а ­
стицами топлива, уносимыми уходящими газам и , 
С Г = 190  кДж/кг.

Ответ: 2?р =  11,4 кг/с.
Задача 2.29. В топке котельного агрегата паропроизводите- 

льностью /)  =  3,9 кг/с сжигается природный газ Ставропольского 
месторождения с низшей теплотой сгорания Q Qti = ЪS 675 к Д ж /м 3. 
Определить экономию условного топлива в процентах, получа­
емую за счет предварительного подогрева конденсата, идущ его 
на питание котлоагрегатов в регенеративных подогревателях, 
если известны кпд котлоагрегата (брутто) ^ ? а=91% ; давление 
перегретого пара рм —1,4 М Па, температура перегретого п ара  
/П.П=280°С, температура конденсата —32°С, температура п и та ­
тельной воды после регенеративного подогревателя /и.в= 100°С  
и величина непрерывной продувки Р = 3% .

Ответ: Д 5У=  10%.

§ 2.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТО П О ЧН Ы Х  УСТРОЙ СТВ

Для слоевых топок основными тепловыми характеристиками 
являются тепловое напряжение площ ади колосниковой реш етки 
(зеркала горения), тепловое напряжение топочного объема и кпд 
топки, для камерных топок — тепловое напряжение топочного 
объема и кпд топки.

Тепловое напряжение (кВт/м2) площ ади колосниковой р е­
шетки

где В — натуральный расход топлива, кг/с; 0,1 — низшая теп л о ­
та сгорания, кДж/кг; Я — площадь колосниковой решетки, м 2. 

Тепловое напряжение (кВт/м3) топочного объема

(2.27)

(2.28)



Коэффициент полезного действия топки

1 0 0 -? з -? 4 , (2.29)
где — потери теплоты от химической неполноты сгорания 
топлива, %; — потери теплоты от механической неполноты 
сгорания топлива, %.

Задача 2.30. Определить площадь колосниковой решетки, ко­
торую требуется установить под вертикально-водотрубным кот­
лом  паропроизводительностью .0 =  6,1 кг/с, работающим на 
подмосковном угле марки Б2 состава: С =28,7% ; Нр =  2,2%; 
32 =  2,7%; Ыр =  0,6%; Ор =  8,6%; Ар = 25,2%; ^  =  32,0%, если из­
вестны температура топлива при входе в топку /Т =  20°С, давление 
перегретого пара р пп = 4 М Па, температура перегретого пара 
*п.п =  420°С, температура питательной воды ?пв =  180°С, кпд котло- 
агрегата (брутто) г\% = %1%, величина непрерывной продувки 
Р = 4% и тепловое напряжение площади колосниковой решетки 
е /Д = 1170  кВт/м2.

Ответ: Я = 14,8 м 2.
Задача 2.31. Определить объем топочного пространства, 

предназначенного для вертикально-водотрубного котла паропро­
изводительностью X) =  13,8 кг/с, при работе на малосернистом 
мазуте состава: Ср =  84,65%; Нр =  11,7%; 32=0,3% ; 0* =  0,3%; 
л(р =  0,05%; ^ = 3 ,0 % ,  если известны температура подогрева ма­
зута ¿Т=90°С, давление перегретого парар ал=  1,4 М Па, темпера­
тура перегретого пара /П.П=250°С, температура питательной воды 
/ПВ=100°С, кпд котлоагрегата (брутто) г/®ра =  88%; величина не­
прерывной продувки Р =  3% и тепловое напряжение топочного 
объема б /^ т  =  490 кВ т/м 3.

Ответ: УТ =  86 м 3.
Задача 2.32. Определить площадь колосниковой решетки, 

объем топочного пространства и код топки котельного агрегата 
паропроизводительностью £  =  5,45 кг/с, если известны давление 
перегретого пара р и,п =  1,4 М Па, температура перегретого пара 
/П.П=280°С, температура питательной воды /пв =  100°С, кпд котло­
агрегата (брутто) =  86%, величина непрерывной продувки 
Р = 3 % , тепловое напряжение площади колосниковЪй решетки 
Q¡R=  1015 кВт/м2,‘ тепловое напряжение топочного объема 
£(Ут =350 кВт/м3, потери теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива <?3 =  0,5% и потери теплоты от механической 
неполноты сгорания топлива £4 =  5,5%. Котельный агрегат рабо­
тает на кузнецком угле марки Т с низшей теплотой сгорания 
горючей массы £>гя=?>4 345 кДж/кг, содержание в топливе золы 
4̂Р =  16,8% и влаги И'* =  6,5%.



Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле (1.14):

е : = е ? = е г„ т ^ оо+ ^ ) - 2 5 ^ =

=  34 345 100Г <16’8 + 6,5) _  25 ' 6,5 =  26 180 кДж/кг.
100

Расход топлива находим по формуле (2.25):

а Ак Ю'п.п- *П.в) ̂  (̂ */100) Ог.в~ ¡11.в)]
п =  - .....- ............— ------  -----  11)1) =

5,45 [(3000 — 419) +  (3/100) (830 -4 1 9 )] ^
= ------------------------------------------  100 =  0,62 кг/с.

26 180 '86

£ ,* = £ , так как отсутствует отбор насыщенного пара.
Площадь колосниковой решетки, по формуле (2.27),
Л В О \  0 ,62-26 180 „ ,
Л =  -= 16  М2.

с>/Л 1015

Объем топочного пространства, по формуле (2.28),
В<2>л 0,62 26 180 з

V = - ' = ------------ =46,4 м  .
0/К т 350

Кпд топки определяем по формуле (2.29):
1/т=  1 0 0 -^ 3 -9 4 = 1 0 0 -0 ,5 -5 ,5  =  94%.

Задача 2.33. В топке котельного агрегата паропроизводите- 
льностью £  =  7,05 кг/с сжигается природный газ Саратовского 
месторождения состава: С 0 2=0,8% ; С Н 4 =  84,5%; С2Нб =  3,8% ; 
С3Н8=  1,9%; С4Н |0 =  0,9%; 0 ^ 1 2  =  0,3%; N 2 =  7,8%. Определить 
объем топочного пространства и кпд топки, если известны давле­
ние перегретого пара ра_п=1,4  М Па, температура перегретого 
пара /ПЛ| =  280°С, температура питательной воды /П., =  110°С, кпд 
котлоагрегата (брутто) г/®р,= 9 1 % , величина непрерывной продув­
ки Р = 4 % , тепловое напряжение топочного объема 
()/У7= 310 кВт/м3, потери теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива <73=  1,2% и потери теплоты от механической 
неполноты сгорания топлива д4 =  1%.

Ответ: Кт =  63,6 м 3; г/т =  97,8%.
Задача 2.34. Определить площадь колосниковой решетки 

и кпд топки котельного агрегата паропроизводительностью



£  =  5,9 кг/с, если известны давление перегретого пара 
Р ы — -̂Л МПа, температура перегретого пара /П.П =  250°С, тем­
пература питательной воды /пв=  120°С, кпд котлоагрегата (брут­
то) ^Й  =  86,5%, тепловое напряжение площади колосниковой 
решетки б / ^ =  1260 кВт/м2, потери теплоты от химической 
неполноты сгорания топлива £ 3 =  107,5 кДж/кг и потери 
теплоты от механической неполноты сгорания топлива 
б 4=  1290 кДж/кг. Котельный агрегат работает на кизелов- 
ском угле марки Г с низшей теплотой сгорания горючей массы 
£ * = 3 1  349 кДж/кг, содержание в топливе золы А? = 31% и 
влаги ^  =  6%.

Ответ: К = 12,1 м 2; ^т =  93%.
Задача 2.35. Определить тепловое напряжение топочно­

го объема камерной топки котельного агрегата паропроизво- 
дительностью .0 =  2,5 кг/с, если известны давление перегрето­
го пара ра_п =  1,4 М П а, температура перегретого пара ¿п.„ =  250°С, 
температура питательной воды /В., =  100°С, кпд котлоагрега­
та (брутто) г/5ра — 90%, величина непрерывной продувки Р=А%  
и объем топочного пространства Рт=24 м 3. Котельный агрегат 
работает на высокосернистом мазуте с низшей теплотой сго­
рания горючей массы £{,=40 090 кДж/кг, содержание в топли­
ве золы Ар= 0,1% и влаги И ^=3% . Температура подогрева мазу­
т а / Т=90°С.

Ответ: £ /К т= 292  кВт/м3.
Задача 2.36. В топке водогрейного котла сжигается челя­

бинский уголь марки БЗ с низшей теплотой сгора­
ния 6 ^ = 1 3  997 кДж/кг. Определить тепловое напряжение 
площади колосниковой решетки, если известны кпд котлоагре­
гата (брутто) т/5р =  85%, расход воды Л/в =  65 кг/с, темпера­
тура воды, поступающей в котел, /1 =  70°С, температура 
воды, выходящей из него, /2=150°С и площадь колосниковой 
решетки Я =  15 м 2.

Ответ: £ /А = 1 5 9 6  кВт/м2.
Задача 2.37. В шахтно-мельничной топке сжигается донецкий 

уголь марки Г с низшей теплотой сгорания <25=22 024 кДж/кг. 
Определить площадь колосниковой решетки, объем поточного 
пространства и кпд топки, если тепловое напряжение площади 
колосниковой решетки £/./? =  1270 кВт/м2 тепловое напряжение 
топочного объема ¿ /К т = 280 кВт/м , расход топлива 
5=0,665 кг/с, потери теплоты от химической неполноты сгора­
ния топлива <?з=0,6% и потери теплоты от механической непо­
лноты сгорания топлива ^  =  4,4%.

Ответ: Л = 11,5  м 2; УТ = 52,3 м 3; г/т =  95%.



§ 2.3. РАСЧЕТ ТЕПЛООБМ ЕНА В ТО П О Ч Н Ы Х  
УСТРОЙСТВАХ

Теплота, переданная лучевоспринимающим поверхностям 
топки. Количество теплоты (кДж/кг, кД ж /м 3), переданной лу­
чевоспринимающим поверхностям топки, определяется по ф ор­
муле

где Qт — полезное тепловыделение в топке, кДж/кг (кДж/м3); 
1\ — энтальпия продуктов сгорания при температуре на вы хо­
де из топки, кДж/кг (кДж/м3); (р —  коэффициент сохранения 
теплоты.

Полезное тепловыделение в топке (кДж/кг, кДж/м3) при сгора­
нии 1 кг твердого, жидкого или 1 м 3 газообразного топлива

где б р — располагаемая теплота топлива, кДж/кг; 
б , — теплота, вносимая в топку с поступающ им холодным или 
горячим воздухом, кДж/кг; Qpa — теплота рециркулирующих га­
зов, кДж/кг; бв.ви —  теплота, вносимая в топку воздухом, подо­
гретым вне котлоагрегата, кДж/кг; — потери теплоты от хи­
мической неполноты сгорания топлива, %; £4 —  потери теплоты 
от механической неполноты сгорания топлива, %; — потери 
теплоты с физической теплотой шлака, %.

Теплота, вносимая в топку с поступающим холодным или 
горячим воздухом:

б .  =  ( * г - Д * т - Д О  V0 (св)гл +  (Дат +  ДаСщ.) V 0 (св)хв, (2.32)

где а, — коэффициент избытка воздуха в топке; Дат — присос 
воздуха в топке; Даа1 — присос воздуха в пылеприготовительной 
установке; V0 — теоретически необходимый объем воздуха, 
м 3/кг; (с0)гл и (с0)„,в —  энтальпии горячего и холодного воздуха, 
кДж/кг.

Теплота рециркулирующих газов

где Крц — объем рециркулирующих газов, м 3/кг; СрЦ — средняя 
объемная теплоемкость рециркулирующих газов, кДжДм3 ' К); 
0рп — температура рециркулирующих газов в месте отбора, °С.

Теплота, вносимая в топку воздухом, подогретым вне котло­
агрегата, б».»н находится по формуле (2.7).

бл =  9> ( б т - О , (2.30)

1 0 0 - ? 4
+ б . +  брц~бв.и> (2.31)

(2.33)



Коэффициент сохранения теплоты
<р— 1 — £ 5/ 1 0 0 , (2.34)

где <?5 — потери теплоты  в окружающую среду, %.
Теоретическая температура горения топлива в топке (0Т) пред­

ставляет собой температуру, до которой нагрелись бы продукты 
сгорания, если бы на их нагрев пошла вся теплота, введенная 
в топку, за вычетом потерь теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива и физической теплоты шлака.

Зная полезное тепловыделение £ т в топке, теоретическую 
температуру горения (°С) определяют по формуле

где Уко2, К^2» Ун2о —  теоретические объемы продуктов сгорания 
топлива, м 3/кг; Ссо2> с ы2> с н2о> сРв — средние объемные теплоем­
кости углекислоты, азота, водяных паров и воздуха, кДж/(м3 • К).

В формуле (2.35) неизвестны значения 0Т, с Со2> ¿и2> Сн2о» ср%. 
Поэтому 0Т определяют с помощью /0-диаграммы для продуктов 
сгорания (см. рис. 1.1): находят температуру 0Т, при которой 
энтальпия продуктов сгорания /т будет равна полезному тепло­
выделению £ т.

Температура газов (°С) на выходе из топки

где Гт — абсолю тная теоретическая температура горения топ­
лива в топке, К; М  —  расчетный коэффициент, зависящий от 
относительного местоположения максимума температуры в топ­
ке: при слоевом сжигании твердых топлив А/=0,3...0,5, при фа­
кельном сжигании жидких и газообразных топлив Л/=0,05; 
С — условный коэффициент загрязнения лучевоспринимающих 
поверхностей (для гладкотрубных экранов он принимается: 
0,6 — при сжигании твердых топлив; 0,55 — при сжигании мазу­
та; 0,65 — при сжигании газообразных топлив); 6̂ — =0,2... 
...0,9 — степень черноты топки; Н я — лучевоспринимающая по­
верхность нагрева, м 2; (р — коэффициент сохранения теплоты; 
В? — расчетный расход топлива, кг/с; Уср — средняя суммарная 
теплоемкость продуктов сгорания 1 кг (1 м 3) топлива в интерва­
ле температур дг — 6 ‘г, кДж/(кг К).

Лучевоспринимающая поверхность (м2) нагрева топки

^т=бт/[^Я02 СС02+  ^N2 СЫ2+ ^Н20 С Н20+ ( ат— 1) У^ Ср̂ , (2.35)

0Т ----- 273, (2.36)

Яр (2л 
5,7 1 0 ' 11 МСат Т \  Т.

з (2.37)



где Т \  — абсолютная температура газов на выходе из топки, К .
Задача 2.38. Определить полезное тепловыделение в топке 

котельного агрегата, работающего на подмосковном угле м арки  
Б2 состава: <^=28,7% : Н р =  2,2% ; S£ =  2,7%; Np =  0 ,6% ; 
Ор =  8,6%; А р = 25,2%; W  =  32,0%, если известны тем пература 
топлива на входе в топку fT=20°C, температура воздуха в к о тел ь­
ной /В=30°С, температура горячего воздуха /1..в=300оС, коэф ­
фициент избытка воздуха в топке 0̂  =  1,3, присос воздуха в то п о ч ­
ной камере Даг =  0,05, потери теплоты от химической неполноты  
сгорания топлива </3=0,5% , потери теплоты от механической 
неполноты сгорания топлива д4 =  3% , объем рециркулирующих 
газов Крц= 1,1 м 3/кг, температура рециркулирующих газов  
0Рп=1ООО°С и средняя объемная теплоемкость рециркулирующих 
газов с рп=  1,415 кДж/(м3 К).

Ответ: QT=  13 551 кДж/кг.
Задача 2.39. Определить, на сколько изменится полезное теп ­

ловыделение в топке котельного агрегата за счет подачи к го р е л ­
кам предварительно подогретого воздуха, если известны те м ­
пература воздуха в котельной /В= 30°С , температура горячего 
воздуха /Г.В =  250°С, коэффициент избытка воздуха в топке 
0Ц-=1,15, присос воздуха в топочной камере Дат =  0,05 и потери  
теплоты от химической неполноты сгорания топлива ^3 =  1% . 
Котельный агрегат работает на природном газе Саратовского 
месторождения состава: С 0 2= 0 ,8% ; С Н 4=84,5% ; С2Н6 =  3 ,8% ; 
С3Н 8=  1,9%; С4Н 10=0,9% ; С 5Н 12= 0 ,3 % ; N 2 =  7,8%.

Ответ'. Д £ т=3027 кДж/м3.
Задача 2.40. Определить теоретическую температуру горения 

топлива в топке котельного агрегата, работающ его на донецком  
угле марки Д состава: С = 49 ,3% ; Н р =  3,6%; S 5 =  3,0% ; 
Np= l,0 % ; Ор =  8,3%; £•=  21,8%; й ^ = 1 3 ,0 % , если известны т е м ­
пература воздуха в котельной /а=  30°С, температура горячего 
воздуха irB=295°C, коэффициент избытка воздуха в топке ат=  1,3, 
присос воздуха в топочной камере Дот =  0,05, потери теплоты  от 
химической неполноты сгорания топлива д3 =  0,5%, потери теп л о ­
ты от механической неполноты сгорания топлива <?4 =  3% и п оте­
ри теплоты с физической теплотой ш лака q6=0,5% .

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле (1.12):

(2£=338СР+Ю 25НР —108,5 (Op- S . p) - 2 5 H ^  =
=  338 49,3+ 1025 3,6— 108,5 (8,3 — 3,0) —25 ■ 13,0 =
=  19 453 кДж/кг.

Теоретически необходимый объем воздуха, по (1.27),



К° =  0,089СР +  0,266НР +  0,033 (Э^ —Ор) =  0,089 х 
х 4 9 ,3 4*0,266 3,6 +  0,033 (3,0 — 8,3) =  5,17 м 3/кг.

Теплоту, вносимую в топку воздухом, подогретым вне котло-
агрегата, определяем по формуле (2.7):

е » -  =  *т 1,2 5,17 1,33 265 =  2187 кДж/кг.

Располагаемую теплоту находим по формуле (2.3): 
6 5 = 6 5 + 6 . .» .=  19 453 +  2187 =  21 640 кДж/кг.

Теплоту, вносимую в топку с воздухом, определяем по (2.32):

б  в =  (* г -Д а т) (св)Г1 +  Дат V 0 (св)хл = ( 1 ,2 -

-  0,05) ■ 5,17' 396 +  0,05 ■ 5,17 • 40=2364 кДж/кг.

Значения энтальпий (св)гл и (с0)*,в находим по табл. 1 (см. Прило­
жение).

Полезное тепловыделение в топке, по формуле (2.31),

=21 601 кДж/кг.

Зная полезное тепловыделение в топке, определяем теорети­
ческую температуру горения с помощью /0-диаграммы. Для 
этого задаем два значения температуры газов (1400 и 2000°С) 
и вычисляем для них энтальпии продуктов сгорания.

Объем трехатомных газов, по формуле (1.33),

7 К о 2  =  0,0187 (СР +  0,3758 р) =  0,0187 (49,3 +  0,375 х

х 3,0) =  0,94 м 3/кг.

Теоретический объем азота, по формуле (1.32),

К0н2 =  0,79К° +  0,8 ^ /1 0 0  =  0,79-5,17 +  0,8 1,0/100-4,09 м 3/кг-

Теоретический объем водяных паров, по формуле (1.35),

1 /^0  =  0,0124 (9НР+  И ^)+  0,0161 К0 —0,0124 х
х (9 3,6+ 13,0) +  0,0161 5,17 =  0,64 м 3/кг.

Энтальпия продуктов сгорания при 0^=1 и 0Г=14ОО°С, по 
формуле (1.61),

=  21 640
1 0 0 - 0 ,5 - 3 - 0 ,5

+2364-2187 =
1 0 0 -3



^Г— Ук02 (С̂ )с02+  ^N2 (С̂ )к2 +  ^Н20 (С̂ )н20 —
=  0,94 3240 +  4,09 2009 +  0,64 2558= 12 900 кДж/кг.

Значения энтальпий (с0)со2, (с0)к2 и (с0)н2о находим по табл. 1 (см. 
Приложение).

Энтальпия воздуха при От= 1 и 0Г=  1400°С, по (1.62),

¡1— У0 (св)в = 5,17 -2076 =  10 733 кДж/кг.
Энтальпию (с0)в находим по табл. 1 (см. Приложение).

Энтальпия продуктов сгорания, по формуле (1.60),
при 0Г=  1400°С

/ ,= / « + ( 0, - 1) /2= 12  900 +  (1,3 — 1) 10 733 =  16 120 кДж/кг;

при 0Г=2ООО°С

/, =  /"  +  (0, -  1)=  Уцо2 (св)С02+  У°^2 ( ^ ) к 2 +
+  У°и2о ( св )н2о +  (« т -  1) у° (св)„=  0 ,94  ■ 4843 +  4,09 • 2 9 6 4  +
+  0,64 ' 3926+ (1 ,3 -1 )  ■ 5,17 ■ 3064 = 2 3  940 кДж/кг.

По найденным значениям энтальпий продуктов сгорания 
строим /0-диаграмму (рис. 2.1). С помощ ью  диаграммы по п о ­
лезному тепловыделению в топке £?т= / т =  21 601 кДж/кг н ах о ­
дим теоретическую температуру горения 0Т =  182О°С.

Задача 2.41. Определить теоретическую температуру горения 
в топке котельного агрегата, работаю щ его на природном га ­
зе состава: СН4 =  92,2%; С2Н 6 =  0,8% ; С4Н 1О =  0,1%; N 2 =  6 ,9% , 
если известны температура воздуха в котельной /В =  30°С, т е м ­
пература горячего воздуха /Т В =  250°С, коэффициент избытка в о з ­
духа в топке 1,1, присос воздуха в топочной камере Дат= 0 ,0 4  
и потери теплоты от химической неполноты сгорания топлива
9 з =  1 % .

Ответ: 0Т =  2О2О°С.
Задача 2.42. Определить, на ско­

лько изменится теоретическая тем­
пература горения в топке котельно­
го агрегата за счет подачи к горел­
кам предварительно подогретого 
воздуха, если известны температура 
воздуха в котельной ^=30°С , тем­
пература горячего воздуха 
/18 =  250°С, коэффициент избытка 
воздуха в топке ат=  1,15, присос воз­
духа в топочной камере Дат =  0,05

/, кДж/кг.

Рис. 2.1



и потери теплоты от химической неполноты сгорания топлива
0Э =  15О%. Котельный агрегат работает на природном газе Став­
ропольского месторождения состава: С 0 2= 0,2% ; СН4 =  98,2%; 
С2Н б=0,4% ; С3Н 8= 0 Д % ; С4Н 10=0,1% ; N2=1,0% .

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы опреде­
ляем по формуле (1.13):

е£= 358С Н 4 +  638С2Н 6+913С3Н 8 + 1187С4Н 10=
=  358-98,2 +  638 0,4 +  913 0,1+ 1187 0,1 =  35 621 кДж/м3.

Теоретически необходимый объем воздуха, по (1.28),
К0 =  0,0478 [0,5 (СО +  Н 2) +  1,5Н18 +  2СН4 +  Е х 
х ( т + л /4 )  Ст Н „ - 0 2] =  0,0478 (2 98,2+ 3,5 0,4 +
+  5 ' 0,1 +  6 ,5 10,1) =  9,51 м 3/м 3.

Теплоту, вносимую в топку воздухом, подогретым вне котло- 
агрегата, определяем по формуле (2.7):

б « . “ «! срвА ^ = 1 Д 5  9,51 1,33 22 ) =  3200 кДж/м3.

Располагаемую теплоту находим по формуле (2.3): 
е £  =  (?£ +  е..». =  35 621 +  3200 =  38 821 кДж/м3.

Теплота, вносимая в топку с воздухом, по формуле (2.32), 
е в =  (ат- Д а т) V 0 (св)гл +  Да, V0 (св \л = ( 1 ,1 5 -
— 0,05) 9,51 334 +  0,05 9,51 40 =  3513 кД ж/м3.

Значения энтальпий (св)гл и (с0)*.# находим по табл. 1 (см. Прило­
жение).

Полезное тепловыделение в топке при подаче к горелкам 
подогретого воздуха находим по формуле (2.31):

(100 -о Д

=  38 821 ^ ^  +  3513-3200  =  38 746 кД ж/м3.

Полезное тепловыделение в топке при подаче к горелкам 
воздуха без предварительного подогрева определяем, пользуясь 
формулой (2.31):

е т2= £ £  +  И Ь  + Дх, V 0 (с(?)я,,=

=  35 621 ^ ~ р ) +  1Д5 9,51 -40 +  0,05 9,51 40 =

=  35 721 кД ж/м3.



Зная полезные тепловыделения в топке, находим теоретичес­
кие температуры горения с помощ ью  /0-диаграммы. Д ля этого  
задаем два значения температуры газов (1400 и 2000°С) и вы чис­
ляем для них энтальпии продуктов сгорания.

Объем трехатомных газов, по формуле (1.39),
^яо2 =  0)01 (СО2 +  СО +  Н 2Б +  2/и С„ Н„) =  0,01 х 
х (0,2 +  98,2 +  2 '0 ,4  + 3 -0 ,1 + 4 -0 ,1 ) =  1,0 м 3/м 3.

Теоретический объем азота, по формуле (1.38),
^ н 2 =  0,79К0+ N 2/ 100 =  0,7919,51 +1/100=^7,52 м 3/м 3.

Теоретический объем водяных паров, по формуле (1.41),

П 2О =  0,01 [Н25 +  Н 2 +  £  -2 С„ Н п +  0,124^] +

+  0,0161 К° =  0,01 (2-98,2 +  3 0,4 +  4 0 ,1 + 5  0,1)+
+  0,0161 9,51 =  2,13 м 3/м 3.
Энтальпия продуктов сгорания при ат=1 и 0,.= 14ОО°С, по 

формуле (1.61),

^ г =  Уког (с0)со2+  ^N 2 (с0)м2+  У°н2о (с0)н2о =
=  1,0* 3240 +  7,52 • 2009+2,13 ■ 2558 =  23 786 кДж/м3.

Энтальпия воздух^ при ат=  1 и 0Г =  1400°С, по (1.62),

/ ; =  У° (св)ш = 9,51' 2076= 19 743 кД ж /м 3.

Энтальпия продуктов сгорания, по формуле (1.60), 
при 0Г=14ОО°С

/ т =  /® +  ( а г -1 )  /« =  23 786 +
+  (1 ,15 -1 ) 19743 =  26 747кДж/м3; 

при 0Г =  2ООО°С

/х =  / ;  +  (0 , - 1 )  П = У Ко2 (св)со2 +

+  У щ  (с0)н2+  ^ н 2о (с0)н2о +
+ (ат— 1) У0 (св). = 1,0 '4843 +
+  7,52 • 2964 +  2,13 -3926 +
+  (1 ,1 5 -1 ) ' 9,51 ' 3064 =
=  39 864 кД ж /м 3.

По найденным значениям эн­
тальпий продуктов сгорания стро­
им /0-диаграмму (рис. 2.2). С по­ Рис. 2.2



мощью диаграммы по полезным тепловыделениям в топке 
QTi =  /Т1 =  38 746 кД ж /м 3 и 6 т2 =  Л г-35  721 кД ж/м3 находим те­
оретические температуры горения: 0Т, =  1950°С; 0т2 =  182О°С.

Теоретическая температура горения в топке котлоагрегата за 
счет подачи к горелкам подогретого воздуха изменится на

Д0т= 0 т1- 0 т2 =  1 9 5 0 - 1820 =  130°С.
Задача 2.43. Определить температуру газов на выходе из топ­

ки котельного агрегата паропроизводительностью D=  13,9 кг/с, 
работающего на подмосковном угле марки Б2 состава: 
СР =  28,7%; Нр =  2,2% ; SS =  2,7%; Np =  0,6%; 0 Р =  8,6%; 
А р = 25,2%; ^  =  32,0%, если известны температура топлива на 
входе в топку fT=20°C , давление перегретого пара р п а= 4  МПа, 
температура перегретого пара in.n=450°C, температура питатель­
ной воды /П.В=150°С, величина непрерывной продувки Р = 4%, 
теплоемкость рабочей массы топлива с? =  2,1 кД ж Д кгК ), кпд 
котлоагрегата (брутто) г}1рл= 86,8%, теоретическая температура 
горения топлива в топке 0Т =  1631°С, условный коэффициент за­
грязнения С =  0,6, степень черноты топки =  0,708, лучевосприни- 
маю щ ая поверхность нагрева Нл=239 м 2, средняя суммарная 
теплоемкость продуктов сгорания Vcp = 8,26 кД ж Д кгК ) в интер­
вале температур 9Т — 6"7, расчетный коэффициент, зависящий от 
относительного местоположения максимума температуры в топ­
ке, М =0,45, потери теплоты  от механической неполноты сгора­
ния топлива ?4 =  2% и потери теплоты в окружающую среду 
9 5  =  0,9%.

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле ( 1.12):

£ jj =  338Cp+  1025НР— 108,5 (0 P- S P ) - 2 5 ^  =
=  338-28,7 +  1025 - 2 ,2 -  108,5 ( 8 ,6 -2 ,7 ) -2 5 • 32,0 =
=  10 516 кДж/кг.
Физическую теплоту топлива находим по формуле (2.4):
2тл=с?*т=2,1 2 0 = 4 2  кДж/кг.

Располагаемую теплоту определяем по формуле (2.3):
Q \ = Q l + Q™= 10 516 +  42 =  10 558 кДж/кг.

Натуральный расход топлива, по формуле (2.25),
п ^пе [О'п.п-|ав)"̂ (/>/Ю0) (̂ .в п̂.в)] . лп

И  — ------------------------------------------- ------------------------------  100 =

13,9 [(3330 —628)-1-0,04 (1087,5-628)]
—------------------------------------------ 100=4,12 кг/с.

10 558 • 86,8 '
Dnt=D, так как отсутствует отбор насыщенного пара.



Расчетный расход топлива, по формуле (2.26),
ВР = В  (1 —94/100) = 4,12 (1 — 2/100) = 4,04 кг/с.

Коэффициент сохранения теплоты, по формуле (2.34),
<р= 1 - ? 5/100= 1 -0,9/100 = 0,991.

Температура газов на выходе из топки, по формуле (2.36),

Задана 2.44. Определить температуру газов на выходе из топ­
ки котельного агрегата паропроизводительностью £ = 13 ,5  кг/с, 
работающего на донецком угле марки ПА с низшей теплотой 
сгорания ¿^ = 2 5  265 кДж/кг, если известны давление перегрето­
го пара р пл—4 МПа, температура перегретого пара /ПП= 450°С , 
температура питательной воды /П.8=100°С, величина непрерыв­
ной продувки Р =3 %, кпд котлоагрегата (брутто) ^ р = 86,7% , 
теоретическая температура горения топлива в топке 0Т = 2О35°С, 
условный коэффициент загрязнения С = 0 ,6 , степень черноты топ­
ки От = 0,546, лучевоспринимающая поверхность нагрева Нл = 
= 230 м 2, средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания 
топлива Кср=15,4 кДж/(кг К) в интервале температур 6т — 9 ', 
расчетный коэффициент, зависящий от относительного положе­
ния максимума температуры в топке, М =0,45, потери теплоты  
от механической неполноты сгорания топлива 94= 4 % и потери 
теплоты в окружающую среду д 5 = 0,9% .

О т вет : 0 Т=1О82°С.
Задача 2.45. Определить температуру газов на выходе из топ­

ки котельного агрегата паропроизводительностью £>=12,6 кг/с, 
работающего на фрезерном торфе с низшей теплотой сгорания 
£5=7725 кДж/кг, если известны температура топлива на входе 
в топку /Т=20°С, давление перегретого пара рап= 4 М П а, тем ­
пература перегретого пара /ПП = 450°С, температура питательной 
воды /П.В = 150°С, теплоемкость рабочей массы топлива с ?  = 
= 2,64 кДж/(кг К), кпд котлоагрегата (брутто) ®̂р = 85%, теор>» 
тическая температура горения топлива в топке 0Т= 1487°С>,> '̂ 
вный коэффициент загрязнения С = 0 ,6 , степень черноус 
аТ = 0,729, лучевоспринимающая поверхность '

в -2 7 3  =

1904

—273 = 997°С.



Нл=240 м 2, в интервале температур вт—в ‘т средняя суммар­
ная теплоемкость продуктов сгорания топлива 
Уср = 1,Ъ1 кДж/(кг' К), расчетный коэффициент, зависящий от от­
носительного местоположения максимума температуры в топке, 
М = 0,45, потери теплоты от механической неполноты сгорания 
топлива 04= 2 % и потери теплоты в окружающую среду 
?5=0,9%.

Ответ : 0т=974°С.
Задача 2.46. Определить количество теплоты, переданное 

лучевоспринимающим поверхностям топки котельного агрега­
та, работающего на донецком каменном угле марки Т соста­
ва: Ср=62,7%; Нр = 3,1%; 8£=2,8%; N"=0,9%; Ор = 1,7%; 
Лр=23,8%; = 5,0% , если известны температура воздуха в 
котельной /, = 30°С, температура горячего воздуха /, , = 300°С, 
коэффициент избытка воздуха в топке ^ = 1 ,2 5 , присос воздуха 
в топочной камере Дат = 0,05, температура газов на выходе из 
топки в\~  1100°С, потери теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива 0э=О,6%, потери теплоты от механической 
неполноты сгорания 04= 3%, потери теплоты в окружающую 
среду 05=0,5% и потери теплоты с физической теплотой шлака 
0«=О,4%.

Реш ение: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле ( 1. 12):

£Р = 338СР + 1025НР- 108,5 (Ор- Э р)-2 5 И ^  =
= 338 -62,7 + 1025 -3 ,1 -1 08 ,5  (1,7—2,8) —25 • 5,0 =
=24 365 кДж/кг.
Теоретически необходимый объем воздуха находим по (1.27):

V0 = 0,089СР + 0,266НР 4- 0,033 (Э 5—Ор) = 0,089 х
х 62,7 + 0,266-3,1 + 0,033 (2 ,8 -1 ,7 ) = 6,44 м 3/кг.

Теплоту, вносимую в топку воздухом, подогретым вне котло- 
агрегата, определяем по формуле (2.7):

= К°С,В Д*,= 1,25 6,44-1,33-270 = 2889 кДж/кг.

Располагаемую теплоту находим по формуле (2.3):
2£ = 2 £ + !2 в.и = 24 365 + 2889 = 27 254 кДж/кг.

Теплоту, вносимую в топку с воздухом, определяем по фор­
муле (2.32):

б ^ К - Д а , )  V0 (с9 )гв + Дат V0 (св)х,ь = ( 1 ,2 5 -
-  0,05) • 6,44 ■ 403 + 0,05 • 6,44 ■ 40 = 3127 кДж/кг.



Значения энтальпий (с0)г,„ и ( с в )хъ находим по табл. 1 (см. Прило­
жение).

Полезное тепловыделение в топке находим по формуле (2.31):

Объем трехатомных газов определяем по формуле (1.33):

Теоретический объем азота находим по формуле (1.32):

К ^  = 0,79К° + 0,8ЫР/Ю0 = 0,7 9 -6 ,44 + 0,8 0,9/100 = 5,09 м 3/кг.
Теоретический объем водяных паров определяем по формуле

1 ^ 0  = 0,0124 (9Нр+ ^ )  + 0,0161Г° = 0,0124х 
х (9 ■ 3 Д + 5,0) + 0,0161 ■ 6,44 = 0,51 м 3/кг.
Энтальпию продуктов сгорания при = 1 и температуре газов 

1100°С находим по формуле (1.61):

^г= (с^)с02+ ^N2 (С0)и2+ ^Н20 (СФн20 =
= 1,19' 2457 + 5,09 1545 + 0,51 1926= 11 774 кДж/кг.

Значения энтальпий ( св)со2» (с0)к2 и (сб)н2о находим по табл. 1 (см. 
Приложение).

Энтальпия воздуха при ат= 1 и температуре газов 6Т= 1100°С, 
по формуле (1.62),

¡4=  V0 ( св )л = 6,44 1595 = 10 272 кДж/кг.

Значение (с в ) ь находим по табл. 1 (см. Приложение).
Энтальпия продуктов сгорания при б* = 1100°С, по формуле

(1.60),
/; = /? + (ат- 1 )  /2=11 774 + (1 ,2 5 -1 )  10 272=14 342 кДж/кг.

Коэффициент сохранения теплоты, по формуле (2.34),
1 - ? 5/Ю0= 1-0,5/100 = 0,995.

Количество теплоты, переданное лучевоспринимающим пове­
рхностям топки, находим по формуле (2.30):

бл = <Р ( б т - / ; )  = 0,995 (27 2 2 0 -1 4  342)= 12 814 кДж/кг.

= 27 254 + 3127-2889 = 27 220 кДж/кг.

УКОг = 0,0187 (СР + 0,3753 р) = 0,0187 (62,7 + 0,375 х 
х 2,8)= 1,19 м 3/кг.

(1.35):



Задача 2.47. Определить количество теплоты, переданное лу- 
чевоспринимающим поверхностям топки котельного агрегата, 
работающего на карагандинском угле марки К состава: 
Ср = 54,7% ; Нр = 3,3%; 8 5 -0 ,8 % ; N ' = 0,8%; Ор=4,8%; 
Лр = 27,6% ; ^  = 8,0%, если известны температура воздуха в ко­
тельной /в=30°С, температура горячего воздуха /ГВ = 350°С, коэф­
фициент избытка воздуха в топке От=1,3, присос воздуха в топоч­
ной камере До,-=0,05, температура газов на выходе из топки 
0 ’ = ЮОО°С, потери теплоты от химической неполноты сгорания 
топлива ^з=0 ,6%, потери теплоты от механической неполноты 
сгорания топлива 04 = 3,О%, потери теплоты в окружающую сре­
д у  05 = О,5% и потери теплоты с физической теплотой шлака 
06 = 0,4% .

О т вет :  £ л=12 467 кДж/кг.
Задача 2.48. Определить количество теплоты, переданное лу- 

чевоспринимающим поверхностям топки котельного агрегата, 
работающего на природном газе состава: С 0 2 = 0,2%; 
СН4 = 97,9%; С2Н4 = 0,1% ; Ы2= 1,8% , если известны температура 
воздуха в котельной ¿В = 30°С, температура горячего воздуха 
/ГВ=230°С, коэффициент избытка воздуха в топке От= 1,1, присос 
воздуха в топочной камере Дат= 0,05, температура газов на выхо­
де из топки 0* = 1ООО°С, потери теплоты от химической непо­
лноты сгорания топлива 03 = 1% и потери теплоты в окружа­
ющую среду 05= 1,0%.

О т вет :  6 л = 20 673 кДж/кг.
Задача 2.49. Определить количество теплоты, переданное лу- 

чевоспринимающим поверхностям топки котельного агрегата, 
работающего на высокосернистом мазуте состава: Ср=83,0%; 
Нр= 10,4%; Э5“ 2,8%; 0 Р = 0,7% ; Ар = 0,1%; ^  = 3,0%, если изве­
стны полезное тепловыделение в топке £?т=39 100 кДж/кг, коэф­
фициент избытка воздуха в топке ат= 1,15, температура газов на 
выходе из топки 0'=11ОО°С и потери теплоты в окружающую 
среду 05= 1,0%.

О т вет : 0,Л=У1 546 кДж/кг.
Задача 2.50. Определить количество теплоты, переданное лу- 

чевоспринимающим поверхностям топки котельного агрегата, 
работающего на донецком угле марки Д с низшей теплотой 
сгорания 6 5 =  19 453 кДж/кг, если известны температура воздуха 
в  котельной /,=30°С, температура горячего воздуха ¿ГВ = 295°С, 
коэффициент избытка воздуха в топке ^ = 1 ,3 , присос воздуха 
в топочной камере Д 0^=0,05, теоретически необходимый объем 
воздуха К° = 5,17 м 3/кг, энтальпия продуктов сгорания /* = 
~ 12 160 кДж/кг, потери теплоты от химической неполноты сго­
рания топлива = 0,7%, потери теплоты от механической непо­



лноты сгорания топлива 04 = 3%, потери теплоты в окружаю щую  
среду 05 = 0,5% и потери теплоты с физической теплотой ш лака
06 =  О , 3 % .

Ответ :  6 ., = 9394 кДж/кг.
Задача 2.51. Определить лучевоспринимающую поверхность 

нагрева топки котельного агрегата паропроизводительностью
0  = 4,09 кг/с, работающего на природном газе Ставропольского 
месторождения с низшей теплотой сгорания С£ = 35 621 кД ж/м3, 
если известны давление перегретого пара />„.„ = 4 МПа, тем пера­
тура перегретого пара ?„Ц = 425°С, температура питательной воды  
¿ив=130°С, величина непрерывной продувки Р=  3%, теоретичес­
ки необходимый объем воздуха У” =  9,51 м 3/м3, кпд котлоаг- 
регата (брутто) >/*р=90%, температура воздуха в котельной 
/В=30°С, температура горячего воздуха /, В=250°С, коэффициент 
избытка воздуха в топке От == 1,15, присос воздуха в топочной 
камере Аат = 0,05, теоретическая температура горения топлива 
в топке 0Г = 2О4О°С, температура газов на выходе из топки в  ’ = 
= 1000°С, энтальпия продуктов сгорания при 9 ‘Т1'Т = 
= 17 500 кДж/м3, условный коэффициент загрязнения С = 0,65, 
степень черноты топки <̂ = 0,554, расчетный коэффициент, зави ся­
щий от относительного местоположения максимума тем перату­
ры в топке, М —0,44, потери теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива 03= 1% и потери теплоты в окружающую среду

Реш ение: Теплоту, вносимую в топку воздухом, подогретым 
вне котлоагрегата, определяем по формуле (2.7):

Теплоту, вносимую в топку с воздухом , находим по (2.32):
V0 (с(9),в + Ахг V0 ( с в ) я а = ( 1 ,1 5 -

— 0,05) 9,51 334 + 0,05 9,51 • 40 = 3513 кДж/м3.

05= 1,0 % .

6 ..«. = От У ° с ра Л/в = 1,15 9,51 1,33 220 = 3200 кДж/м3.

Располагаемую теплоту находим по формуле (2.3): 
б£ = <2Е + е , Вн = 35 621 + 3200 = 38 821 кДж/м3.

Расчетный расход топлива, по формуле (2.25),

В? = В= &ис [Он.» ^ и » ) ( - ^ >/100)  0 г , в  — ,и.а)1 ^00

4,09 [(3280 -  544)+  (3/100) (1087,5 -  544)] 

38 821 90
100 = 0,32 м 3/с.



Значения энтальпий (с0)гв и (с0)*.в находим по табл. 1 (см. Прило­
жение).

Полезное тепловыделение в топке, по формуле (2.31),

1 Ои — <74

= 38 821 - ) -ь3513 — 3200 = 38 746 кДж/м3.
100

Коэффициент сохранения теплоты, по формуле (2.34),
<р= 1 - 9з/100= 1 -  1,0/100 = 0,99.

Количество теплоты, переданное лучевоспринимающим пове­
рхностям топки, определяем по формуле (2.30):

йп  = <Р ( 2 т  —- 0  = 0,99 (38 7 4 6 -1 7  500) = 21 034 кДж/м3.

Лучевоспринимающую поверхность нагрева находим по
(2.37):

А  _ ______ в р  @л

Л 5 ,7 -Н Г 11 Т\ Т\

=  ----- ° ’3 2 ' 21 034  з /  1 / 2 3 1 Э _  \ 2 =  ? з  м 2
5,7 10’ 11 0,44 0,65 0 ,554  1273 23133 у  0,442 \1273 )

Задача 2.52. Определить лучевоспринимающую поверхность 
нагрева топки котельного агрегата паропризводительностью 
£ = 1 3 ,9  кг/с, работающего на каменном угле с низшей теплотой 
сгорания Q l= 2 5  070 кДж/кг, если известны давление перегрето­
го пара р и и=4 М П а, температура перегретого пара /ПП = 450°С, 
температура питательной воды /ив=150°С, величина непрерыв­
ной продувки Р = 4% , теоретически необходимый объем воздуха 
К° = 6,64 м 3/м3, кпд котлоагрегата (брутто) 5.»=87%, темпера­
тура воздуха в котельной /,=30°С, температура горячего воздуха 
/ГВ=390°С, коэффициент избытка воздуха в топке оц.= 1,25, присос 
воздуха в топочной камере Дост=0,05, теоретическая температура 
горения топлива в топке 0Т = 2О35°С, температура газов на выходе 
из топки 0* = Ю8О°С, условный коэффициент загрязнения С = 0 ,6 , 
степень черноты топки ат = 0,546, расчетный коэффициент, завися­
щий от относительного местоположения максимума температу­
ры в топке, А/=0,45, потери теплоты от химической неполноты 
сгорания топлива ^3= 1,0 %, потери теплоты от механической 
неполноты сгорания топлива ¿/4 = 3% и потери теплоты в окружа­
ющую среду <?5= 1%.

Ответ: Нл = 200 м 2.



Задача 2.53. Определить лучевоспринимающую поверхность 
нагрева топки котельного агрегата паропроизводительностью 
/)=13,8 кг/с, работающего на высокосернистом мазуте состава: 
Ср = 83,0%; Нр= 10,4%; 85 = 2,8%; 0 Р = 0,7% ; А? = 0,1%; » *  = 3% , 
если известны температура подогрева м азута  /Т = 90°С, кпд кот- 
лоагрегата (брутто) т]1ря = 86,7%, давление перегретого п ар ар ал = 
= 1,4 МПа, температура перегретого пара /ПП = 250°С, температу­
ра питательной воды /п,=  100°С, величина непрерывной продувки 
.Р = 3%, количество теплоты, переданное лучевоспринимающим 
поверхностям ( )л= 17 400 кДж/кг, теоретическая температура го ­
рения топлива в топке 0Т=21ОО°С, температура газов на выходе 
из топки в '=  1100°С, условный коэффициент загрязнения С = 0,55, 
степень черноты топки ат = 0,529 и расчетный коэффициент, зави­
сящий от относительного местоположения максимума темпера­
туры в топке, М —0,44.

Ответ : Ня= 187,5 м 2.

§ 2.4. РАСЧЕТ КОНВЕКТИВНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
НАГРЕВА КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА

Пароперегреватели. Количество теплоты (кДж/кг), восприня­
тое паром в пароперегревателе, определяется по формуле

е„с= д * «  у° (^),,]=в;'  (/„„-и, (з.зв)
р

где <р — коэффициент сохранения теплоты; I ж и 1пе — энтальпия 
продуктов сгорания на входе в пароперегреватель и выходе из 
него, кДж/кг; Да11е — присос воздуха в газоходе пароперегрева­
теля; V0 — теоретически необходимый объем воздуха, м 3/кг; 
(с0)х.в — энтальпия холодного воздуха, кДж/кг; £>т — расход па­
ра через пароперегреватель, кг/с; Вр — расчетный расход топ­
лива, кг/с; и — энтальпии перегретого пара на выходе из 
пароперегревателя и насыщенного пара на входе в пароперег­
реватель, кДж/кг.

Конвективная поверхность (м 2) нагрева пароперегревателя

Я |1с= а " Лр, (2.39)
*пе

где к1К — коэффициент теплопередачи дл я пароперегревателя, 
кВт/(м2 К); Д/1[е — температурный напор в пароперегревателе,
°С.

Температурный напор как для прямотока, так и для проти­
вотока определяется как среднелогарифмическая разность тем ­
ператур:



Д * « = - А ,в - А,м- ,  (2 -40)
2 ,3 1В (Л/б/Л/м)

где Дгб — разность температур между продуктами сгорания и па­
ром на том конце поверхности нагрева, где она наибольшая, °С; 
Дгм — разность температур между продуктами сгорания и паром 
на том конце поверхности нагрева, где она наименьшая, °С.

Если А/б/Д/м<1,7, температурный напор определяется по 
формуле

Д ^ = (Д ;6+Д/м)/2. (2.41)
Экономайзеры. Количество теплоты (кДж/кг), воспринятое 

водой в экономайзере, определяется по формуле
б,=<р [ / , - / ;+ д х , V0 ( с в и =

(2 .42)
в р

где /э и Г3 — энтальпии продуктов сгорания на входе в экономай­
зер и выходе из него, кДж/кг; Да* — присос воздуха в газоходе 
экономайзера; Д , — расход воды через экономайзер, кг/с; 
Св и *'п.в — энтальпии воды (или пароводяной смеси) на выходе 
из экономайзера и на входе в экономайзер, кДж/кг.

Расход воды через экономайзер
Оэ = В  (1 + Р/100), (2.43)

где Р  — величина непрерывной продувки, %.
Энтальпия воды на выходе из экономайзера

= + (2.44)
£>э

Конвективная поверхность (м 2) нагрева экономайзера 

11,=(2' В\ (2.45)
кэ А1Л

где кэ — коэффициент теплопередачи для экономайзера, 
кВт/(м2 ' К); Д/э — температурный напор в экономайзере, °С, 
определяется по формулам (2.40) и (2.41).

Воздухоподогреватели. Количество теплоты (кДж/кг), воспри­
нятое воздухом в воздухоподогревателе, определяется по фор­
муле

2-ц =  <Р | / '»п -/ «  +  Д а »  У °  (сб)ч>..] =
= (^Вц + ̂ Рц + Лявп/2) (/ ;-/ ,) ,  (2.46)

где /„  и Гьа — энтальпии продуктов сгорания на входе в воздухо­
подогреватель и выходе из него, кДж/кг; Да,„ — присос воздуха



в воздухоподогревателе; (с0)ср.в — энтальпия воздуха при средней 
температуре воздуха (/ср.«)> кДж/кг; /?в„ — отношение объема воз­
духа на выходе из воздухоподогревателя к теоретически необ­
ходимому; /?рц — доля рециркулирующего воздуха; Гв и /в — 
энтальпии теоретически необходимого объема воздуха на вы ходе 
из воздухоподогревателя и входе в него, кДж/кг.

Средняя температура воздуха
'ч,. = (*'■ + 0 / 2 , (2 .47)

где t в и t в — температура воздуха на входе в воздухоподогрева­
тель и выходе из него, °С.

Отношение объема воздуха на выходе из воздухоподогрева­
теля к теоретически необходимому

$т = а, -  Да, — Да1Ы, (2.48)

где От - коэффициент избытка воздуха в топке; Да, — присос 
воздуха в топке; Да|1;1 — присос воздуха в пылеириготовительной 
установке.

Доля рециркулирующего воздуха

Дрц =  («т  -  Д а , +  Д О  1 "  и  \

где t В11, /хв, /,,в — соответственно температура воздуха после см е­
шения холодного воздуха с рециркулирующим, температура хо ­
лодного воздуха и температура горячего воздуха, идущего на 
рециркуляцию, °С.

Конвективная поверхность (м 2) нагрева воздухоподогре­
вателя

= A t J ,  (2.49)

км — коэффициент теплопередачи для воздухоподогревателя, 
кВг/(м2 К); Д*вц — температурный напор в воздухоподогревате­
ле, °С, находится по формулам (2.40) и (2.41).

Задача 2.54. Определить количество теплоты, воспринятое 
паром в пароперегревателе котельного агрегата паропроизводи- 
тельностью D=  13,5 кг/с, работающего на подмосковном угле 
марки Ь2 с низшей теплотой сгорания Q^=  10 516 кДж/кг, если 
известны температура топлива на входе в топку /Т=20°С, тепло­
емкость рабочей массы топлива с£ = 2,1 кДжДкг К), давление 
насыщенного пара />„.„ = 4,5 МПа, давление перегретого пара 
Л... = 4 МПа, температура перегретого пара i„.n = 450°C, темпера­
тура питательной воды iII.B=150°C) величина непрерывной про­
дувки Р=  3%, кпд котлоагрегата (брутто) >/®ра = 88% и потери 
теплоты от механической неполноты сгорания топлива д4 = 4% .



Задача 2.55. Определить количество теплоты, воспринятое 
паром в пароперегревателе котельного агрегата, работающего на 
донецком угле марки Д состава: С? = 49,3%; Нр = 3,6%; 8 ?,=3,0%; 
Ыр = 1,0%; Ор —8,3% ; Ар = 21,8%; =13,0% , если известны эн­
тальпия продуктов сгорания на входе в пароперегреватель 1ас= 
= 9318 кДж/кг, температура газов на выходе из пароперегрева­
теля 0*е=6ОО°С, коэффициент избытка воздуха за пароперегрева­
телем «„= 1 ,3 , присос воздуха в газоходе пароперегревателя 
Дапе=0,05, температура воздуха в котельной гв = 30°С и потери 
теплоты в окружающую среду <?5=0,5%.

Ответ: £,« = 2855 кДж/кг.
Задача 2.56. Определить количество теплоты, воспринятое 

паром в пароперегревателе котельного агрегата паропроизводи- 
тельностью £  = 9,73 кг/с, если известны давление насыщенного 
пара /?„.в = М  М П а, давление перегретого пара /?п„= 1,3 МПа, 
температура перегретого пара /ПП=250°С, температура питатель­
ной воды ги.в=100°С, величина непрерывной продувки Р = 4%, 
кпд котлоагрегата (брутто) >/®ра = 90% и потери теплоты от меха­
нической неполноты сгорания топлива <?4 = 3,5%. Котельный аг­
регат работает на кузнецком угле марки Т с низшей теплотой 
сгорания горючей массы £^ = 34 345 кДж/кг, содержание в топ­
ливе золы А = 16,8% и влаги Ц  ̂= 6,5%.

Ответ: б ие = 1474 кДж/кг.
Задача 2.57. Определить энтальпию продуктов сгорания на 

выходе из пароперегревателя котельного агрегата паропроизво- 
дительностью £  = 3,89 кг/с, работающего на природном газе 
Саратовского месторождения с низшей теплотой сгорания 
6 н = 35 799 кДж/м3, если известны давление насыщенного пара 
ряп = 1,5 М Па, давление перегретого пара р пл= 1,4 МПа, темпе­
ратура перегретого пара /п.п=350°С, температура питательной 
«оды *П.В=100°С, величина непрерывной продувки Р = 4% , кпд 
котлоагрегата (брутто) 77̂  = 92,0%, энтальпия продуктов сгора­
ния на входе в пароперегреватель / «= 17  220 кДж/м3, теорети­
ческий объем Воздуха, необходимый для сгорания топлива, 
К0=9,52 м 3/м3, присос воздуха в газоходе пароперегревателя 
Аам = 0,05, температура воздуха в котельной /„ = 30^0 и потери 
теплоты в окружающую среду д3 = 1%.

Реш ение: Расчетный расход топлива определяем по формуле 
(2.25):

а п =  п  — --------------------------------------------------  1 ии —

3,89 [(3160 —419)-+-(4/100) (830 — 419)]
= — — — ----  —  — 100 = 0,326 кг/с.

35 799 '92



Количество теплоты, воспринятое паром в пароперегревате­
ле, находим по формуле (2.38):

п  3 89
а » =  (3160-2791,8) = 4388 кДж/м3.

В  р 0,326

Энтальпию насыщенного пара при давлении р н.и = 1,5 МПа нахо­
дим по табл. 2 (см. Приложение): —2791,8 кДж/кг. Расход 
пара через пароперегреватель Д к равен паропроизводительности 
котлоагрегата Д  так  как отсутствует отбор насыщенного пара.

Коэффициент сохранения теплоты, по формуле (2.34),
0 = 1 - 0 5/ЮО= 1 -  1/100 = 0,99.
Энтальпия продуктов сгорания на выходе из пароперегрева­

теля, по формуле (2.38),

/;с =  Л « - 2ос + Д а „  V 0 ( с 0 ) „  =
<Р

= 17 220 — 4388-+0,05 9,52 40= 12 769 кДж/м3.
0,99

Задача 2.58. Определить энтальпию продуктов сгорания на 
выходе из пароперегревателя котельного агрегата паропроизво- 
дительностью /)=5,6 кг/с, работающего на челябинском угле 
марки БЗ с низшей теплотой сгорания £ £ =  13 997 кДж/кг, если 
известны давление насыщенного пара р ям = 4,3 МПа, давление 
перегретого пара р а.п= 4 МПа, температура перегретого пара 
*п.и = 430°С, температура питательной воды = 130°С, кпд котло­
агрегата (брутто) 7/^  = 89%, энтальпия продуктов сгорания на 
входе в пароперегреватель /'11е = 7800 кДж/кг, теоретический объ­
ем воздуха, необходимый для сгорания топлива V0 = 3,74 м 3/кг, 
присос воздуха в газоходе пароперегревателя Да|1е = 0,04, тем ­
пература воздуха в котельной /, = 30°С, потери теплоты от меха­
нической неполноты сгорания топлива 04 = 3%  и потери теплоты 
в окружающую среду 05= 1%.

Ответ : /*е = 5487 кДж/кг.
Задача 2.59. Определить энтальпию продуктов сгорания на 

выходе из пароперегревателя котельного агр егата , работающего 
на фрезерном торфе состава: Ср = 24,7%; Н р= 2,6% ; 8 Р = 0,1%; 
Г<р= 1,1%; Ор = 15,2%; Лр = 6,3%; И  ̂= 50,0% , если известны тем ­
пература газов на входе в пароперегреватель 0 пе=9ОО°С, количе­
ство теплоты, воспринятое паром в пароперегревателе, 
£ пе=1200 кДж/кг, коэффициент избытка воздуха за пароперег­
ревателем аце=1,3, присос воздуха в газоходе пароперегревателя 
Да„е = 0,05, температура воздуха в котельной /в = 30оС и потери 
теплоты в окружающую среду 03 = О,5%.

Ответ : /*е = 4404 кДж/кг.



Задача 2.60. Определить количество теплоты, воспринятое 
паром и конвективную поверхность нагрева пароперегревателя 
котельного агрегата паропроизводителыюстью й  = 2\ кгс/с, ра­
ботающего на донецком угле марки А с низшей теплотой сгора­
ния Q%=22 825 кДж/кг, если известны температура топлива при 
входе в топку /Т = 20°С, теплоемкость рабочей массы топлива 
с? = 2,1 кДж/(кг К ), давлеиие насыщенного пара р НшП = 4 МПа, 
давление перегретого пара р в.„ = 3,5 МПа, температура перегре­
того пара /п.„=420оС, температура питательной воды /П#=150°С, 
величина непрерывной продувки Р = 4%, кпд котлоагрегата 
(брутто) >/®!1= 88% , коэффициент теплопередачи в пароперегрева­
теле к,* = 0,051 кВт/(м2 ' К), температура газов на входе в паропе­
регреватель 0 ре=95О°С, температура газов на выходе из паропе­
регревателя 0„е=6О5°С, температура пара на входе в пароперег­
реватель /НП=250°С и потери теплоты от механической непо­
лноты сгорания топлива ^4=4,0%.

Реш ение: Физическую теплоту топлива определяем по фор­
муле (2.4):

(2тл — с т *т = 2,1 '20  = 42 кДж/кг.

Располагаемую теплоту находим по формуле (2.3):
в pP = Q pя + Qтn = 22 825 + 42 = 22 867 кДж/кг.

Натуральный расход топлива определяем по формуле (2.25):
^ _^ос [О'п.п — V в )  +  (/*/100) 0 «.» — ̂ П.»)] ^ 0 0 __

65  чЬ
21 [(3268 — 628) + (4/100) (1049,8-628)]

=--------------------------------------------  100 = 2,77 кг/с.
22 867 88

Д ,е = Д  так как отсутствует отбор насыщенного пара.
Расчетный расход топлива находим по формуле (2.26):
ВР = В  (1 — (?4/100) = 2,77 (1-4/100) = 2,66 кг/с.

Количество теплоты, воспринятое паром в пароперегревате­
ле, определяем по формуле (2.38):

= ~  Онл —(и.п) = -~: (3268 — 2800,6) = 3693 кДж/кг.
Вр 2,66

Энтальпию насыщенного пара при давлении р км = 4 МПа нахо­
дим по табл. 2 (см. Приложение): /„.„ = /"=2800,6 кДж/кг; Д 1С= /), 
так как отсутствует отбор насыщенного пара.



Температурный напор в пароперегревателе находим по фор­
муле (2.41):

Л*б + Л'м (950—420) +(605 —250)
Д/пе=- • = - - =442,5 С.

2 2

Конвективная поверхность нагрева пароперегревателя, по 
формуле (2.39),

й «  * р =  3693 2,66 =  4 ^  ^

к11е Д<пе 0 ,051442 ,5

Задача 2.61. Определить конвективную поверхность нагрева 
пароперегревателя котельного агрегата паропроизводительно- 
стью £  = 13,6 кг/с, работающего на карагандинском каменном 
угле, если известны давление насыщенного пара р яа=4,5 МПа, 
давление перегретого пара />„.„ = 4 МПа, температура перегретого 
пара /|1и = 450°С, коэффициент теплопередачи в пароперегрева­
теле кпе = 0,045 кВт/(м2 К), температура газов на входе в паропе­
регреватель впе'=  1052°С, температура газов на выходе из паропе­
регревателя б*1е= 686°С и температура пара на входе в пароперег­
реватель /Н|1=256°С.

Ответ: Нпе = 312,1 м 2.
Задача 2.62. Определить конвективную поверхность нагрева 

пароперегревателя котельного агрегата паропроизводительно- 
стью ¿> = 1,05 кг/с, работающего на природном газе Саратовс­
кого месторождения состава: С 0 2 = 0,8% ; СН4=84,5%; 
С2Н6 = 3,8%; СэН8 = 1,9%; С<Н|0=0,9% ; С5Н |2 = 0,3%; N, = 7,8%, 
если известны давление перегретого пара />„.п=М МПа, тем ­
пература перегретого пара /„.,, = 280°С, температура питательной 
воды /пв= 110°С, величина непрерывной продувки Р=  4%, кпд 
котлоагрегата (брутто) = 91°/о, энтальпия продуктов сгорания 
на входе в пароперегреватель 1Ж = \1 320 кДж/кг, энтальпия про­
дуктов сгорания на выходе из пароперегревателя 
/„=  12 070 кДж/кг, присос воздуха в газоходе пароперегревателя 
Даие=0,05, температура воздуха в котельной /В = 30°С, потери 
теплоты в окружающую среду <75= 1й/о, коэффициент теплопере­
дачи в пароперегревателе /с1|с = 0,05 кВт/(м2 К) и температурный 
напор в пароперегревателе Д/ПС = 390°С.

Ответ : //||С = 147 м 2.
Задача 2.63. Определить конвективную поверхность нагрева 

пароперегревателя котельного агрегата, работающего на донец­
ком угле марки А состава: Ср=63,8% ; Ир= 1,2% ; 8 Р=1,7% ;
>]р = 0,6%; Ор = 1,3%; <4Р = 22,9%; ^  = 8,5% , если известны рас­
четный расход топлива В? = 1,1 кг/с, температура пара на входе 
в пароперегреватель /Н11 = 316°С, температура перегретого пара



гпп = 510°С, температура газов на входе в пароперегреватель в пе = 
= 1000°С, температура газов на выходе из пароперегревателя 
0 'е=7ОО°С, коэффициент избытка воздуха за пароперегревателем 
апе=1,25, присос воздуха в газоходе пароперегревателя 
Aa^O.OS, температура воздуха в котельной /В = 30°С, коэффици­
ент теплопередачи в пароперегревателе *„. = 0,055 кВт£(м2 , К) 
и потери теплоты в окружающую среду qs = 1%.

Ответ: Нае= 178 м .
Задача 2.64. Определить количество теплоты, воспринятое 

водой в экономайзере котельного агрегата, работающего на м а­
лосернистом м азуте состава: Ср=84,65%; Н =11,7%; S£=0,3%; 
Ор = 0,3%; Ар=0,05% ; = 3,0%, если известны температура га ­
зов на входе в экономайзер 0 Э=ЗЗО°С, температура газов на 
выходе из экономайзера 0* = 180°С, коэффициент избытка воз­
духа за экономайзером ссл= 1,3, присос воздуха в газоходе эконо­
майзера Ааэ= 0,1 , температура воздуха в котельной гв = 30°С и по­
тери теплоты в окружающую среду ^5 = 1%.

Реш ение: Теоретически необходимый объем воздуха опреде­
ляем по формуле (1.27):

V0 = 0,089СР + 0,266НР + 0,033 ( S £ - 0 P) = 0,089 х 
х 84,65 + 0,266-11,7 + 0,033 (0 ,3 -0 ,3 )=  10,62 м 3/кг.
Объем трехатомных газов находим по формуле (1,33):

KRo2 = 0,0187 (Cp + 0,375S£) = 0,0187 (84,65 + 0,375 х 
х 0,3)= 1,58 м 3/кг.
Теоретический объем азота, по формуле (1.32),

Kn2 = 0,79F° + 0,8Np/100 = 0,79 10,62 = 8,39 м 3/кг. 
Теоретический объем водяных паров, по формуле (1.35),

К ^ о = 0,0124 (9НР+ И/Р) + 0,0161К° = 0,0124х
х (9 111,7 + 3,0)+ 0,0161 10,62=1,51 м 3/кг.
Энтальпия продуктов сгорания на входе в экономайзер, по 

формуле (1.60),
э̂ = ̂ г + (аэ— 1) ^в= Vr02 (с^э)с02+ ^N2 (c^3)n2 +

+  К°н2о И э)н 2о +  (0 , - 1 )  Г °  ( с в э) л=  1,58 ■ 623 +

+ 8,39 432+1,51 512 + (1,3 — 1) 10,62 445 = 6800 кДж/кг.

Значения энтальпий ( с в э)с о2, (c03)N2, (с0э)н2о и (с0.,)в находим по 
табл. 1 (см. Приложение).

Энтальпия продуктов сгорания на выходе из экономайзера, по 
формуле (1.60),



/ 8- / 2  + (0 Ц -1 ) — ^Я02 ( С̂  э)с02 + ^N2 ( с ^ э)ы2 +

+  VIг2о  И Э и 2о  +  ( о ь -  1 )  ( с б Э . =  1,58 ■ 320 +
+ 8,39-234+ 1,51 274 + (1,3 - 1 )  10,62 239 = 3644 кДж/кг.

Коэффициент сохранения теплоты, по формуле (2.34),
(Р = 1 - 9 5/100= 1-1/100 = 0,99.

Количество теплоты, воспринятое водой в экономайзере, на­
ходим по формуле (2.42):

д 3 =  (р [/ ;- / ;  + Даэ V0 (с0)ЛВ] = 0,99 [6800 -3644  +

+ 0,1' 10,62 40] = 3166 кДж/кг.

Задача 2.65. Определить количество теплоты, воспринятое 
водой в экономайзере котельного агрегата паропроизводитель- 
ностью 0  = 5,45 кг/с, работающего на кузнецком угле марки 
Т с низшей теплотой сгорания 6  £ = 26 180 кДж/кг, если известны 
давление перегретого пара р а.„ = 1,4 МПа, температура перегре­
того пара *1и|=280°С, температура питательной воды 100°С, 
кпд котлоагрегата (брутто) ц Й,=86%, величина непрерывной 
продувки Р = 3%, температура воды на выходе из экономайзера 
¿ПВ=150°С и потери теплоты от механической неполноты сгора­
ния топлива 94 = 4°/о.

Ответ. £э = 2002 кДж/кг.
Задача 2.66. Определить количество теплоты, воспринятое 

водой в экономайзере котельного агрегата паропроизводитель- 
ностыо £  = 7,66 кг/с, работающего на природном газе Ставро­
польского месторождения с низшей теплотой сгорания Q l  = 
= 35 621 кДж/кг, если известны давление перегретого пара 

Р и .а = 4 МПа, температура перегретого пара ¿„.„ = 425°С, темпера­
тура питательной воды /и.в=Ю0°С, кпд котлоагрегата (брутто) 
^га = 90%, величина непрерывной продувки Р  = 3% и температу­
ра воды на выходе из экономайзера г *„= 168°С.

О т вет : £э=3313 кДж/м3.
Задача 2.67. Определить энтальпию воды на выходе из эко­

номайзера котельного агрегата паропроизводительностью 
В  = 5,6 кг/с, работающего на подмосковном угле марки Б2 с низ­
шей теплотой сгорания 6 £=10 516 кДж/кг, если известны тем­
пература топлива на входе в топку /Т = 20°С, теплоемкость рабо­
чей массы топлива с? = 2,1 кДж/(кг К), давление перегретого 
пара р и_п= 1,4 МПа, температура перегретого пара /[1П=350°С, 
температура питательной воды ?и.в = 100°С, кпд котлоагрегата 
(брутто) т/Й= 88%, величина непрерывной продувки Р = 4% , эн­
тальпия продуктов сгорания на входе в экономайзер 
/З=3860 кДж/кг, энтальпия продуктов сгорания на выходе из



экономайзера /¡ = 2050 кДж/кг, теоретический объем воздуха, не­
обходимый для сгорания топлива К0 =2,94 м 3/кг, присос воздуха 
в газоходе экономайзера Ааэ= 0 , 1, температура воздуха в котель­
ной /В—30°С, потери теплоты от механической неполноты сгора­
ния топлива ^4 = 4% и потери теплоты в окружающую среду
95=1%.

О т вет : /пв = 896 кДж/кг.
Задача 2.68. Определить энтальпию воды на выходе из эко­

номайзера котельного агрегата паропроизводительностью /)= 
= 9,73 кг/с, работающего на кузнецком угле марки Т состава: 
Ср = 68 ,6 %; НР = ЗД%; 8£=0,4% ; N '= 1,5% ; 0 = 3 ,1 % ; Ар = 
= 16,8%; Ц^ = 6,5%, если известны расчетный расход топлива 
Вр= 1,1 кг/с, температура питательной воды г„,в= 100°С, величина 
непрерывной продувки Р = 4%; температура газов на входе в эко­
номайзер 0 Э = ЗЗО°С, температура газов на выходе из экономай­
зера 0^=15О°С, коэффициент избытка воздуха за экономайзером 
аэ=1,45, присос воздуха в газоходе экономайзера Д а,=0,1, тем­
пература воздуха в котельной ¿в= 30°С и коэффициент сохранения 
теплоты ф = 0,99.

О т вет : /*., = 697 кДж/кг.
Задача 2.69. Определить энтальпию воды на выходе из эко­

номайзера котельного агрегата паропроизводительностью 
/)=13,8 кг/с, работающего на высокосернистом мазуте состава: 
Ср = 83%; Н = 10,4%; 5Р=2,8% ; 0 Р = 0,7%; Лр = 0,1%; ^  = 3,0%, 
если известны температура подогрева мазута гт=90°С, давление 
перегретого пара р^а=\,А МПа, температура перегретого пара 
/П.„ = 280°С, температура питательной воды 100°С, кпд котло- 
агрегата (брутто) ^*р,= 88%; величина непрерывной продувки 
Р=  3% и количество теплоты, воспринятое водой в экономай­
зере, 2 :,= 3100 кДж/кг.

Ответ: г в = 641 кДж/кг.
Задача 2.70. Определить энтальпию продуктов сгорания на 

выходе из экономайзера котельного агрегата, работающего на 
природном газе Саратовского месторождения состава: 
С 0 2 = 0,8% ; СН< = 84,5%; С2Н6 = 3,8% ; С 3Н8=1,9%; С4Н1О=0,9% ; 
С5Н 12= 0 ,3°/о; Ы2 = 7,8%, если температура газов на входе в эконо­
майзер 0 Э=ЗОО°С, коэффициент избытка воздуха за экономай­
зером (Х,= 1,35, присос воздуха в газоходе экономайзера Да., = 0,1, 
температура воздуха в котельной ¿В=30°С, количество теплоты, 
воспринятое водой в экономайзере, 2*=2600 кДж/кг и потери 
теплоты в окружающую среду = 1%.

Ответ:  /.,= 3291 кДж/кг.
Задача 2.71. Определить энтальпию продуктов сгорания на 

выходе из экономайзера котельного агрегата паропроизводите­
льностью /)=13,8 кг/с, работающего на малосернистом мазуте



состава: <  ̂= 84,65%; Нр= 11,7%; S£ = 0,3% ; 0 Р = 0,3%; 
Ар = 0,05%; И  ̂= 3,0%, если известны расчетный расход топлива 
5 Р=1,06 кг/с, температура питательной воды  100°С, тем­
пература воды на выходе из экономайзера /’ В=150°С, величина 
непрерывной продувки Р = 4 % , температура газов на входе в эко­
номайзер б э = 330°С, коэффициент избытка воздуха за экономай­
зером ct,= l,3 , присос воздуха в газоходе экономайзера Д(Х,=0,1, 
температура воздуха в котельной /В = 30°С и потери теплоты 
в окружающую среду qi = 1%.

Ответ : /э = 3868 кДж/кг.
Задача 2.72. Определить конвективную поверхность нагрева 

экономайзера котельного агрегата паропроизводительностью 
D = 4,0 кг/с, работающего на природном газе, если известны 
температура воды на входе в экономайзер = 100°С, температу­
ра воды на выходе из экономайзера /ПВ=152°С, коэффициент 
теплопередачи в экономайзере кэ=0,02 кВт/(м2 К), температура 
газов на входе в экономайзер 0Э=28О°С и температура газов на 
выходе из экономайзера 6 ’э= 150°С.

Ответ: Нэ= 541 м  .
Задача 2.73. Определить количество теплоты , воспринятое 

водой, конвективную поверхность нагрева экономайзера котель­
ного агрегата паропроизводительностью D = 5,45 кг/с, работа­
ющего на донецком каменном угле марки Т с низшей теплотой 
сгорания Q l = 24 365 кДж/кг, если известны давление перегрето­
го парар п.а= 1,4 МПа, температура перегретого пара /ПП = 260°С, 
температура питательной воды ín.B=104°C, кпд котлоагрегата 
(брутто) т/жРа = 88%, величина непрерывной прюдувки Р  = 3%, тем­
пература воды на выходе из экономайзера 164°С, коэффици­
ент теплопередачи в экономайзере /сэ= 0,021 кВт/(м2 К), темпе­
ратура газов на входе в экономайзер 0 Э=29О°С, температура 
газов на выходе из экономайзера 9"э = 150°С и потери теплоты от 
механической неполноты сгорания q4= 4%.

Реш ение: Натуральный расход топлива определяем по 
формуле (2.25):

___ ^ П С  [ О и .Ц - ' п . в )  +  ( - Р / 1 0 0 )  ( l ’l . B  _  ¡ ü .b ) ]  j ^q q ___

5,45 [(2951 —436) + (3/100) (8 2 8 -4 3 6 )]
= - -............................ —..........- 100 = 0,64 кг/с.

24 365 88

D(K = D, так как отсутствует отбор насыщенного пара.
Расчетный расход топлива находим по формуле (2.26):
Вр = В ( \ - д А/ т )  = 0 М  (1-4/100) = 0,614 кг/с.



Расход воды через экономайзер, по формуле (2.43), 
В ,=  П (1+Р/100) = 5,45 (1 +3/100) = 5,61 кг/с.

Количество теплоты, воспринятое водой в экономайзере, на­
ходим по формуле (2.42):

Температурный напор в экономайзере определяем по фор­
муле (2.40):

Конвективную поверхность нагрева экономайзера находим по 
формуле (2.45):

Задача 2.74. Определить энтальпию воды на выходе и кон­
вективную поверхность нагрева экономайзера котельного агрега­
та паропроизводительностью 0  = 5,9 кг/с, работающего на до­
нецком угле марки А, если известны расчетный расход топлива 
Яр=0,62 кг/с, количество теплоты, воспринятое водой в эконо­
майзере ¿ э=2520 кДж/кг, температура питательной воды 
гаь= Ю0°С, коэффициент теплопередачи в экономайзере 
к;,=0,021 кВт/(м2 К), величина непрерывной продувки Р = 4%, 
температура газов на входе в экономайзер 0 Э=32О°С и тем­
пература газов на выходе из экономайзера 0 ’ = 170°С.

О т вет : /[,.,=672 кДж/кг; Я э=644 м2.
Задача 2.75. Определить количество теплоты, воспринятое 

воздухом в воздухоподогревателе котельного агрегата, работа­
ющего на донецком угле марки Т состава: Ср= 62,7%; Ир = 3,1%; 
85=2,8% ; Ыр= 0,9% ; Ор=1,7%; Лр = 23,8%; И  ̂= 5,0%, если изве­
стны температура газов на входе в воздухоподогреватель 
0 ВП = 4ОО°С, температура газов на выходе из воздухоподогрева­
теля 0 ы, = ЗОО°С, коэффициент избытка воздуха за воздухоподог­
ревателем авп=1,4, присос воздуха в воздухоподогревателе 
Давп=0,05, температура воздуха на входе в воздухоподогреватель 
/В = 30°С, температура воздуха на выходе из воздухоподогрева­
теля /¡ = 174°С и потери теплоты в окружающую среду ^5= 1 %.

О т вет : £ вп=1412 кДж/кг.
Задача 2.76. Определить количество теплоты, воспринятое 

воздухом в воздухоподогревателе котельного агрегата, работа­

<2э= 0'ив-*п.в) = - 61 (6 87 -4 36 ) = 2293 кДж/кг. 
0,614

Дгб-  Мм (290-164) -  (150 -104)

3 к., Дгэ 0,021 76



ющего на карагандинском угле марки К, если известны тем­
пература воздуха на входе в воздухоподогреватель /В = 30°С, 
температура воздуха на выходе из воздухоподогревателя 
г ’ = 170°С, теоретически необходимый объем воздуха 
^° = 5,61 м 3/кг, коэффициент избытка воздуха в топке ат=1,3, 
присос воздуха в топочной камере Ах, =0,05 и присос воздуха 
в воздухоподогревателе Д ав„=0,05.

О т вет : Qbn=\331 кДж/кг.
Задача 2.77. Определить количество теплоты, воспринятое 

воздухом в воздухоподогревателе котельного агрегата, работа­
ющего на природном газе Ставропольского месторождения со­
става: С 0 2 = 0,2%; СН4 = 98,2%; С2Нй = 0,4% ; С3Н„ = 0,1%; 
С4Н 10 = 0,1%; N2=1,0%, если известны температура воздуха на 
входе в воздухоподогреватель /В = 30°С, температура воздуха на 
выходе из воздухоподогревателя f ,=  180°C, коэффициент избыт­
ка воздуха в топке От=1,15, присос воздуха в топочной камере 
До,. = 0,05 и присос воздуха в воздухоподогревателе ДяВ1, = 0,06.

О т вет : QB„ = 2139 кДж/кг.
Задача 2.78. Определить энтальпию продуктов сгорания на 

выходе из воздухоподогревателя котельного агрегата, работа­
ющего на природном газе Саратовского месторождения, если 
известны температура воздуха на входе в воздухоподогреватель 
/, = 30°С, температура'воздуха на выходе из воздухоподогрева­
теля /¡=170°С, теоретически необходимый объем воздуха 
V° = 9,52 м 3/м3, коэффициент избытка воздуха в топке 0̂  = 1,15, 
присос воздуха в топочной камере Л<Хг = 0,05, присос воздуха 
в воздухоподогревателе Д ави = 0,06, энтальпия продуктов сгора­
ния на входе в воздухоподогреватель /,„ = 7670 кДж/м3 и потеря 
теплоты в окружающую среду ^5 = 1%.

Ответ:  /в11 = 5724 кДж/м3.
Задача 2.79. Определить энтальпию продуктов сгорания на 

выходе из воздухоподогревателя котельного агрегата, работа­
ющего на карагандинском угле марки К состава: С =54,5%; 
Нр = 3,3%; SS = 0,8%; Np = 0,8% ; Ор = 4,8%; Ар = 27,6% ; ^  = 8,0%, 
если известны температура воздуха на входе в воздухоподогрева­
тель f B = 30°C, температура воздуха на выходе из воздухоподог­
ревателя /В=177°С, коэффициент избытка воздуха в топке 
От = 1,3, присос воздуха в топочной камере Аат = 0,05, коэффици­
ент избытка воздуха за воздухоподогревателем а В11= 1,45, присос 
воздуха в воздухоподогревателе ДаВ|1 = 0,05, температура газов на 
входе в воздухоподогреватель 0 В|1 = 45О°С и потери теплоты 
в окружающую среду <у3= 1%.

Ответ: /*„ = 4123 кДж/кг.
Задача 2.80. Определить конвективную поверхность нагрева 

воздухоподогревателя котельного агрегата, работающего на до­



нецком угле марки Т, если известны температура воздуха на 
входе в воздухоподогреватель / В = 30°С, температура воздуха на 
выходе из воздухоподогревателя ¿¡=175°С, коэффициент избыт­
ка воздуха в топке ост = 1,3, присос воздуха в топочной камере 
Дат = 0,05, присос воздуха в воздухоподогревателе Давп = 0,05, рас­
четный расход топлива Вр = 0,64 кг/с, теоретически необходимый 
объем воздуха К0 = 6,44 м 3/кг, коэффициент теплопередачи 
в воздухоподогревателе кви = 0,0182 кВт/(м2 К), температура га­
зов на входе в воздухоподогреватель 0 ВП=412°С и температура 
газов на выходе из воздухоподогревателя 0 ВП = 31О°С.

О т в ет : Нвв = 262 м 2.
Задача 2.81. Определить конвективную поверхность нагрева 

воздухоподогревателя котельного агрегата паропроизводитель- 
ностью И = 5,9 кг/с, работающего на донецком угле марки Т со­
става: Ср = 62 7%; Нр=3,1% ; 8 £ = 2,8%; 1ЧР = 0,9%; Ор=1,7%; 
4̂Р = 23,8% ; = 5,0%, если известны давление перегретого пара 

р пв= 1,4 М П а, температура перегретого пара ?ПП = 275°С, тем­
пература питательной воды /пв = 100°С, кпд котлоагрегата (брут- 
то) >/¿6 = 88%, величина непрерывной продувки Р  = 4% , темпера­
тура воздуха на входе в воздухоподогреватель *В = 30°С, тем­
пература воздуха на выходе из воздухоподогревателя /¡ = 170°С, 
коэффициент избытка воздуха в топке оет= 1,3, присос воздуха 
в топочной камере Дост = 0,05, присос воздуха в воздухоподогрева­
теле Давп = 0,06, коэффициент теплопередачи в воздухоподогрева­
теле лгвп — 0,0178 кВт/(м2 ' К), температура газов на входе в возду­
хоподогреватель 0 ВП=4О2°С, температура газов на выходе из 
воздухоподогревателя 0*ВП=:ЗОООС и потери теплоты от механи­
ческой неполноты сгорания топлива д 4=4%.

Р еш ен и е: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле (1.12):

0 1  = 338СР + 1025НР — 108,5 (Ор-З р )-2 5 И ^  =
= 338 ' 62,7+ 1025' 3,1 — 108,5 (1,7 —2,8) —25 5,0 =
= 24 365 кДж/кг.

Натуральный расход топлива, по формуле (2.25),
^ [Оп.п- п̂.в) + (̂ /100) (¡1.в“ ,н.в)] _

■ ?
5,9 [(2980—419) +(4/100) (830-419)]

100 = 0,713 кг/с.
24 365 88

/)ие=£), так  как отсутствует отбор насыщенного пара. 
Расчетный расход топлива, по формуле (2.26),
ВР = В  (1 —£4/100) = 0,713 (1 — 4/100) = 0,684 кг/с.



У0 = 0,089СР + 0,266НР + 0,033 (в £ -  Ор) = 0,089 х
х 62,7 + 0,266 ■ 3,1 +0,033 (2,8 -1 ,7 )  = 6,44 м 3/кг.

Энтальпия теоретически необходимого объема воздуха на 
входе в воздухоподогреватель, по формуле (1.62),

1В=У°  (с/,) = 6,44 40 = 25 8 кДж/кг.

Энтальпия теоретически необходимого объема воздуха на 
выходе из воздухоподогревателя, по формуле (1.62),

1'а= У °  (сО  = 6,44 226 =1455 кДж/кг.

Отношение объема воздуха на выходе из воздухоподогрева­
теля к теоретически необходимому находим по формуле (2.48):

^м = от-А о т= 1 ,3 -0 ,05  = 1,25.

Количество теплоты, воспринятое воздухом в воздухоподог­
ревателе, определяем по формуле (2.46):

е вп = (^ви + Давп/2) (/ ;-/ „ ) = (1,25 +0,06/2) х
х (1455-258)=  1532 кДж/кг.

Температурный напор в воздухоподогревателе находим по
(2.41):

А( Дг6 + Д/м = (402- 170) + (300- 30) = 251ОС

Конвективную поверхность нагрева воздухоподогревателя 
определяем по формуле (2.49):

#.„= — -0— =235 м ’ .км Дгвп 0,0178 251

Задача 2.82. Определить конвективную поверхность нагрева 
воздухоподогревателя котельного агрегата паропроизводитель- 
ностью /) = 13,5 кг/с, работающего на подмосковном угле марки 
Б2 состава: Ср = 28,7%: Нр = 2,2%; 85 = 2,7% ; 1МР=0,6% ; 
0 Р=8,6% ; Лр=25,2%; ¡ г  =32,0%, если известны температура 
топлива на входе в топку *Т=20°С, давление перегретого пара

= 4 МПа, температура перегретого пара /П О = 450°С, темпера­
тура питательной воды /ив = 150°С, кпд котлоагрегата (брутто) 
^ж.» = 88%, величина непрерывной продувки Р = 4 % , энтальпия 
продуктов сгорания на входе в воздухоподогреватель 
/„ = 3780 кДж/кг, энтальпия продуктов сгорания на выходе из



воздухоподогревателя /'„ = 2770 кДж/кг, средняя температура 
воздуха ?ср.в=110°С, присос воздуха в воздухоподогревателе 
Давп = 0,05, коэффициент теплопередачи в воздухоподогревателе 
квп=0,0174 кВт/(м2 К), температурный напор в воздухоподог­
ревателе Д/ВП = 230°С, потери теплоты от механической неполно­
ты сгорания топлива <74 = 4% и потери теплоты в окружающую 
среду ?5= 1%.

О т вет : //В11=967 м 2.

§ 2.5. ЗОЛОВЫЙ ИЗНОС И НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ
КОРРОЗИЯ

Золовый износ. Максимально допустимый золовый износ (м) 
стенки трубы в наиболее опасном сечении определяется по фор­
муле

где а — коэффициент, учитывающий абразивные свойства золы, 
м  с3/(кг ч); т  — коэффициент, учитывающий сопротивляемость 
металла износу и равный: для углеродистых труб т =  1, для 
хромомолибденовых т  = 0,7; г}— коэффициент, учитывающий 
вероятность ударов частиц золы о поверхность трубы; /?к — ко­
эффициент неравномерности концентрации золы; /¿:1Л — концент­
рация золы в продуктах сгорания, кг/м3; /?*, — коэффициент нера­
вномерности скорости газов; у? — средняя скорость газа в узких 
промежутках между трубами, м/с; т — длительность работы по­
верхности нагрева, ч.

Концентрация золы (кг/м3) в продуктах сгорания

где Ар — содержание золы в топливе, %; аул — доля золы топ­
лива, уносимая продуктами сгорания; Уг — объем продуктов 
сгорания, м 3/кг; 9' — температура газов на входе в пучок, °С.

Низкотемпературная коррозия. Для предотвращения коррозии 
в трубах воздухоподогревателей необходимо, чтобы температура 
стенок труб была выше температуры точки росы продуктов 
сгорания.

Температура точки росы (°С) продуктов сгорания определяет­
ся по формуле

/¿зл и>)3 т, (2.50)



где 8 ,̂ — приведенная сернистость топлива, кг %/МДж; ОуН — 
доля золы топлива, уносимая продуктами сгорания из топки, 
равная для слоевых топок 0,2...0,3, для камерных — 0,85; А ^  — 
приведенная зольность топлива, кг %/МДж; /ж — температура 
конденсации водяных паров, °С.

Задача 2.83. Определить максимально допустимый золовый 
износ стенки хромомолибденовой трубы воздухоподогревателя 
котельного агрегата, если известны коэффициент, учитывающий 
абразивные свойства золы а = 10 ТО” 9 м • с3/(кг • ч), коэффициент, 
учитывающий вероятность ударов частиц золы о поверхность 
трубы, г] = 0,334, коэффициент неравномерности концентрации 
золы /?ж= 1,2 , коэффициент неравномерности скорости газов 
/^=1,25, средняя скорость газа в узких промежутках между 
трубами и>=10 м/с, длительность работы поверхности нагрева 
т = 8160 ч, доля золы топлива, уносимая продуктами сгорания из 
топки аун=0,85, температура газов на входе в пучок 0' = 4О7°С 
и коэффициент избытка воздуха в топке а, = 1,3. Котельный 
агрегат работает на карагандинском угле марки К состава: 
Ср = 54,7%; Нр = 3,3%; 8 Р = 0,8%; 1МР = 0,8% ; Ор = 4,8%; 
АР = 27,6%; » *  = 8,0%.

О т в ет :/7^ = 0 ,52ТО-3 м.
Задача 2.84. Определить максимально допустимый золовый 

износ стенки углеродистой трубы воздухоподогревателя котель­
ного агрегата, если известны коэффициент, учитывающий аб­
разивные свойства золы, а=  14 10 м с 3/ (кгч ), коэффициент, 
учитывающий вероятность ударов частиц золы о поверхность 
трубы, г/= 0,334, коэффициент неравномерности концентрации 
золы /?ж = 1,2 , коэффициент неравномерности скорости газов /?* = 
= 1,25, средняя скорость газа в узких промежутках меж ду труба­
ми и>=12 м/с, длительность работы поверхности нагрева т = 
= 8160 ч, доля золы топлива, уносимая продуктами сгорания из 
топки, дун = 0,85, коэффициент избытка воздуха в топке <¡̂  = 1,3, 
объем продуктов сгорания Кг=7,24 м 3/кг и температура газов на 
входе в пучок #' = 412°С. Котельный агрегат работает на донец­
ком угле марки Д с содержанием золы Лр=21,8%.

Ответ:  ЛтйХ= 1,54ТО“ 3 м.
Задача 2.85. В топке котельного агрегата сжигается донецкий 

уголь марки Т состава: Ср = 62,7%; Нр = 3,1% ; 8 £ = 2,8%; 
N** = 0,9%; Ор= 1,7%; Ар = 23,8%; = 5,0%. Определить темпера­
туру точки росы продуктов сгорания, если известны доля золы 
топлива, уносимая продуктами сгорания из топки, аун = 0,85 и те­
мпература конденсации водяных паров ^ = 50°С.

Ответ: !р= 132°С.



Задача 2.86. Определить максимально допустимый золовый 
износ стенки углеродистой трубы воздухоподогревателя котель­
ного агрегата и температуру точки росы продуктов сгорания, 
если известны коэффициент, учитывающий абразивные свойства 
золы, а =  14 10-9  м с3/(кг ч), коэффициент, учитывающий веро­
ятность ударов частиц золы о поверхность трубы, т/ = 0,334, коэф­
фициент неравномерности концентрации золы /^=1,2 , коэффици­
ент неравномерности скорости газов /  ̂= 1,25, средняя скорость 
газа в узких промежутках меж ду трубами и>=9 м/с, длитель­
ность работы  поверхности нагрева т = 8160 ч, доля золы топлива, 
уносимая продуктами сгорания из топки, Дун = 0,85, температура 
газов на входе в пучок 0 ' = 427°С, коэффициент избытка воздуха 
в топке 0̂ = 1,4 и температура конденсации водяных паров 
/1 = 50°С. Котельный агрегат работает на подмосковном угле
марки Б2 состава: Ср = 28,7%; Нр = 2,2%; $* = 2,7%; ]МР = 0,6%; 
Ор = 8 ,6 % ; ^ р = 25,2%; И  ̂= 32,0%.

Р еш ен и е: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле (1. 12):

£?£ = 338СР + 1025НР— 108,5 (Ор — 25И^=
= 338 28,7+ 1025 2 ,2— 108,5 (8,6 —2,7) —25 ■ 32,0 =
= 10 516 кДж/кг.

Теоретический объем воздуха, необходимый для полного сго­
рания 1 кг топлива, определяем по формуле (1.27):

К° = 0,089СР + 0,266НР + 0,033 (Б ̂  -  0 Р) = 0,089 х 
х 28,7+  0,266-2,2+ 0,033 ( 2 , 7 - 8,6) = 2,94 м 3/кг.
Объем сухих газов при От = 1,4, по формуле (1.43),

К.г = УК02 + У%2 + (ат -  1) V0 = 0,0187 (Ср +
+ 0 ,3755^  + 0,79 К° + 0,81^р/100 + (ат — 1) К° = 0,0187х 
х (28,7 + 0,37512,7)+ 0,79' 2,94 + 0,8 * 0,6/100 + (1,4 —
— 1) 2,94 = 4,06 м 3/кг.

Объем водяных паров при о^= 1,4 определяем по (1.44):

^ 0  = 0,0124 (9НР+ И^) + 0,0161а, К° = 0,0124х 
х (9 • 2,2 + 32,0) + 0,0161 ■ 1,4 ■ 2,94 = 0,7 м 3/кг.

Объем продуктов полного сгорания находим по формуле 
(1.31):

К  = К ,  + Ун2о  = 4,06 + 0,7 -  4,76 м 3/кг.



АР ауи 273 25,2 0,85 273 3/.и,= ■ - ■ -- = - - - - - - - -  =0,0175 кг/м-1.
100Р,. 0 ' + 273 100 4,76 427 + 273

Приведенная зольность топлива, по формуле (1.24), 
р

АЮ = Л = -25--= 2,39 кг'% /М Д ж.
Ф <2\ 10 516

Приведенная сернистость топлива, по формуле (1.26),

5™ = -^=  2,7 =0,257 к г • %/МДж.
ф 10 516

Максимально допустимый золовый износ стенки трубы нахо­
дим по формуле (2.50):

Лтвх = а т ^  ^  (/*„ * ) 3 г= 1 4 ' 10“ 9 ' 1 0,334-1,2 х
х 0,0175 (1,25 9)3 8160= 1,13 10 3 м.

Температуру точки росы продуктов сгорания определяем по 
формуле (2.52):

125 125 3ч/о,257
и = -----+ гж=------------- -у - -—  + 50 = 122 С.

1,05ап А> 1,05 0,85 • 2,397 уп пр 1 1 Э

Задача 2.87. В топке котельного агрегата сжигается челябинс­
кий уголь марки БЗ состава: СР = 37,3%; Нр = 2,8% ; 8 !}= 1,0%; 
N ' = 0,9%; Ор= 10,5%; Лр = 29,5% ; = 18,0%. Определить тем­
пературу точки росы продуктов, сгорания, если известны доля 
золы топлива, уносимая продуктами сгорания из топки, ау„ = 0,85 
и температура конденсации водяных паров /, = 50°С.

О т вет : ¿р= Ю2°С.

§ 2.6. ДУТЬЕВЫЕ И ТЯГОВЫЕ УСТРОЙСТВА

Дутьевые устройства предназначены для подачи воздуха 
в топки котлов с целью организации сжигания топлива. Они 
состоят из дутьевых вентиляторов и воздуховодов с регулиру­
ющими задвижками.

Тяговые устройства обеспечивают определенную скорость пе­
ремещения дымовых газов по газоходам котлоагрегатов и после­
дующее удаление их в атмосферу. Тяговые устройства состоят из 
газоходов, дымовых труб и дымососов.

Дутьевые вентиляторы. Расчетная подача (м 3/с) вентилятора 
определяется по формуле



6 , - 0 1  Вр V0 (От — Дог + Да вп — Аащ,) [(/,.» + 
+ 273)/273] 1 ,0 1 1 0 5/Л6,

где — коэффициент запаса подачи: 01 = 1,05 для котлоагрега- 
тов с паропроизводительностью £ > 5 ,6  кг/с; 01 = 1,1 для 
В <  5,6 кг/с; Д ав„ — утечка воздуха в воздухоподогревателе; 
От — коэффициент избытка воздуха в топке; Дат и Дагп — присос 
воздуха в топке и в пылеприготовительной установке; — тем­
пература холодного воздуха, поступающего в вентилятор, °С; 
Аб — барометрическое давление воздуха, Па.

Мощность (кВт) электродвигателя для привода вентилятора

где 02= 1,1 — коэффициент запаса мощности электродвигателя; 
На — расчетный полный напор вентилятора, кПа; — эксплу­
атационный кпд вентилятора, %.

Дымососы. Расчетная подача (м 3/с) дымососа определяется по 
формуле

где К? —  теоретический объем продуктов полного сгорания, 
м 3/кг (м 3/м3); ая — коэффициент избытка воздуха перед дымосо­
сом; 0Д — температура газов перед дымососом, °С.

Мощность электродвигателя (кВт) для привода дымососа

где Я д —  расчетный полный напор дымососа, кПа; г/? — эксплу­
атационный кпд дымососа, %.

Дымовая труба. Объем дымовых газов (м3/с), проходящих 
через дымовую  трубу:

где п  — число котлоагрегатов, подсоединенных к трубе; адт — 
коэффициент избытка воздуха перед дымовой трубой; 0Д.Т — тем­
пература газов перед дымовой трубой, °С.

Диаметр устья дымовой трубы

100, (2.54)

е д= 0 ,Д р [К ;+ (а д - 1) У°]
0д + 273 1,01 • 105 

273 Аб
(2.55)

**$=(Рг<2а Н М  100, (2.56)

* Г  =  и Л р [ И ;  +  ( а д т -  1 )  V0]
0 ц.т + 273 1,01 105

(2.57)
273 Лб ’

(2.58)

где и'дт — скорость газов на выходе из трубы, м/с. 
Высота дымовой трубы (м) при естественной тяге



где 5  — тяга, создаваемая трубой, Па; р г, р ь — приведенные 
к нормальным условиям плотности газа и воздуха, кг/м3; — 
средняя температура газов в дымовой трубе, °С; 1Ь — температу­
ра окружающего воздуха, °С.

Приведенная к нормальным условиям плотность (кг/м3) газа

/>г= (1- 0,0 ы р+ 1,3аат У°)1У?\ (2.60)

Задача 2.88. Определить расчетную подачу вентилятора ко­
тельного агрегата паропроизводительностыо О — 13,8 кг/с, рабо­
тающего на природном газе с низшей теплотой сгорания ££ = 
= 35 700 кДж/м3, если давление перегретого пара р и.и — 4 МПа, 
температура перегретого пара /П.П=430°С, температура питатель­
ной воды г|1В=130°С, кпд котлоагрегата (брутто) >/,ра = 91%; те­
оретически необходимый объем воздуха У0 = 9,48 м 3/м3, коэф­
фициент запаса подачи /̂  = 1,05, коэффициент избытка воздуха 
в топке сст= 1,15, присос воздуха в топочной камере Дат=0,05, 
утечка воздуха в воздухоподогревателе Да ,„ = 0,04, температура 
холодного воздуха, поступающего в вентилятор, /ХВ = 20°С и ба­
рометрическое давление воздуха Аб = 98 • 103 Па.

Ответ :  £ ,=  14,6 м 3/с.
Задача 2.89. Определить расчетную подачу вентилятора ко­

тельного агрегата, работающего на донецком каменном угле 
марки Т состава: Ср = 62,7%; Нр = 3,1%; 85 = 2,8% ; ]МР = 0,9%; 
Ор= 1,7%; Лр=23,8%; 0 /р = 5,О%, если расчетный расход топлива 
5 Р = 3,1 кг/с, коэффициент запаса подачи /?, = 1,05, коэффициент 
избытка воздуха в топке ^ = 1,2 , присос воздуха в топочной 
камере До, = 0,05, утечка воздуха в воздухоподогревателе Д ав„ = 
= 0,035, температура поступающего в вентилятор холодного воз­
духа ^„=25°С и барометрическое давление воздуха 
Аб = 97-103 Па.

Ответ : £ . = 28,1 м 3/с.
Задача 2.90. Определить мощность электродвигателя для 

привода вентилятора котельного агрегата пароироизводитель- 
ностью £)=4,16 кг/с, работающего на природном газе Дашавс- 
кого месторождения состава: С 0 2 = 0,2% ; СН4 = 98,9%; 
С2Н6 = 0,3%; С3Н8 = 0,1%; С4Ню = 0,1%; >12 = 0,4% , если давление 
перегретого пара />„„=1,4 М П а, температура перегретого пара 
¿н.п=275°С, температура питательной воды ¿ВП=130°С, величина 
непрерывной продувки Р = 3 % , кпд котлоагрегата (брутто) 
>??а=90%, коэффициент запаса подачи /̂  = 1,1, коэффициент из­
бытка воздуха в топке о^= 1, 1, присос воздуха в топочной камере 
Доц. = 0,05, утечка воздуха в воздухоподогревателе Д а В1| = 0,04, те­
мпература холодного воздуха, поступающего в вентилятор, /х в = 
=20°С, расчетный полный напор вентилятора //в = 2,1 кПа, коэф­



фициент запаса мощности электродвигателя /?2= 1Д, эксплуата­
ционный кпд вентилятора г]*=61% и барометрическое давление 
воздуха Лб = 98 103 Па.

Р еш ен и е: Низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива 
определяем по формуле (1.13):

££= 358СН4 + 638С2Н6 + 913С3Нн + 1187СД1ю =
= 358 98,9 + 638 0,3 + 913 0,1 +1187 0,1 =35 807 кДж/м3.
Расчетный расход топлива, но формуле (2.25),
^  ^ _^пе [0],„-1'],В) + №ЮО) (|*.в — 111.в)] ^00_

р_ “ ......................
4,16 [(2980 -  544) + (3/100) (830 -  544)] 3

= --------  -----------  -----  — 100 = 0,316 м /с.
35 807 90

Теоретически необходимый объем воздуха, по формуле (1.28), 
К0 = 0,0478 [0,5 (СО + Н2)+ 1,5Н 25 + 2СН4 + 1 х  

х (т  + п/4) Ст Н„ -О г] = 0,0478 ■ (2 • 98,9 + 3,5 • 0,3 +

+ 5 ' 0,1 + 6,5 ' 0,1) = 9,56 м 3/м3.

Расчетная подача вентилятора, по формуле (2.53),

£ .  =  /*, В р V 0 ( а т - Д а т +  Д О  1*01̂ 10’ =
273 Лб

= 1,1 0,3 1 6 9,56 (1 ,1 -0 ,05  + 0,04) 20 + 273 1,01' 10’ =
273 98 '10

= 4,1 м 3/с.

Мощность электродвигателя для привода вентилятора, по 
формуле (2.54),

Х1 = (Р2(2шНш1г11) 100 = (1,1 4,1 2Д/61) 100=15,5 кВт.

Задача 2.91. Определить мощность электродвигателя для 
привода вентилятора котельного агрегата, работающего на бу­
ром угле состава: Ср = 41,6%; Нр = 2,8%; 85=0,2%; N'’ =0,7%; 
Ор = 11,7%; Лр=10,0%; = 33,0%, если коэффициент запаса по­
дачи 0 , = 1, 1, расчетный расход топлива Яр = 2,1 кг/с, коэффици­
ент избытка воздуха в топке ат = 1,25, присос воздуха в топочной 
камере Даг = 0,06, утечка воздуха в воздухоподогревателе 
Да,,,=0,04, температура холодного воздуха, поступающего в вен­
тилятор, /*В = 20°С, расчетный полный напор вентилятора Нв =



= 1 ,9кП а, коэффициент запаса мощности электродвигателя 
02= 1, 1, эксплуатационный кпд вентилятора >/“ = 62% и баромет­
рическое давление воздуха /?б = 97' 103 Па.

Ответ: /У“ = 43,8 кВт.
Задача 2.92. Определить мощность электродвигателя для 

привода вентилятора котельного агрегата паропроизводитель- 
ностью Г>= 13,9 кг/с, работающего на подмосковном угле с низ­
шей теплотой сгорания ££= 10 636 кДж/кг, если температура 
топлива на входе в топку гт = 20°С, теплоемкость рабочей массы 
топлива с? = 2,1 кДж/(кг К), давление перегретого пара 
Ра  .и = 4 МПа, температура перегретого пара /ип = 450°С, темпера­
тура питательной воды ¿11В=150°С, кпд котлоагрегата (брутто) 
?/Й = 86%, теоретически необходимый объем воздуха К° = 
= 2,98 м 3/кг, коэффициент запаса подачи 01 = 1,05, коэффициент 
избытка воздуха в топке а г=1,25, присос воздуха в топочной 
камере До, = 0,05, утечка воздуха в воздухоподогревателе 
А ави = 0,04, температура холодного воздуха, поступающего в вен­
тилятор, /ХВ = 25°С, расчетный полный напор вентилятора //„ = 
= 1,95 кПа, коэффициент запаса мощности электродвигателя 
02= 1, 1, эксплуатационный кпд вентилятора >/° = 61%, баромет­
рическое давление воздуха Аб = 9 8 , 103 Па и потери теплоты от 
механической неполноты, сгорания топлива £4 = 4%.

Ответ: N1 = 60,3 кВт.
Задача 2.93. Определить расчетный полный напор вентилято­

ра котельного агрегата, работающего на фрезерном торфе со­
става: Ср = 24,7%; Нр = 2,6%; 85 = 0,1% ; N'’ = 1,1%; Ор = 15,2%; 
Л =6,3%; = 50,0%, если расчетный расход топлива Вр = 
= 4,6 кг/с, коэффициент запаса подачи 01 = 1,05, коэффициент 
избытка воздуха в топке ат=1,25, присос воздуха в топочной 
камере Дог = 0,05, утечка воздуха в воздухоподогревателе Д аВ11 = 
= 0,045, температура холодного воздуха, поступающего в вен­
тилятор, /Х 8=20°С, мощность электродвигателя для привода вен­
тилятора N.* = 60 кВт, коэффициент запаса мощности электро­
двигателя 02= 1, 1, эксплуатационный кпд вентилятора >/* = 60% 
и барометрическое давление воздуха = 97 • 103 Па.

Ответ: Н6= 1,96 кПа.
Задача 2.94. Определить расчетный полный напор вентилято­

ра котельного агрегата, работающего на буром угле с низшей 
теплотой сгорания 2^= 15 800 кДж/кг, если коэффициент запаса 
подачи 0]=1,О5, условный расход топлива £у=1,45 кг/с, коэф­
фициент избытка воздуха в топке ат= 1,25, присос воздуха в то­
почной камере Дот = 0,05, теоретически необходимый объем воз­
духа У° = 4 м 3/кг, утечка воздуха в воздухоподогревателе Да вп = 
= 0,04, температура холодного воздуха, поступающего в вен­



тилятор, ¿*.В = 25°С, мощность электродвигателя для привода вен­
тилятора .N“ = 54 кВт, коэффициент запаса мощности электро­
двигателя /?2 = 1, 1, эксплуатационный кпд вентилятора >;® = 61%, 
барометрическое давление воздуха Лб = 98 • 103 Па и потери теп­
лоты от механической неполноты сгорания топлива = 5%.

О т вет : Н ь = 2,06 кПа.
Задача 2.95. Определить расчетную подачу дымососа котель­

ного агрегата, работающего на природном газе состава: 
С 0 2 = 0,2%; СН 4 = 97,9%; С2Н4 = 0,1%; N2= 1,8%, если коэффици­
ент запаса подачи /̂  = 1,1, расчетный расход топлива 
Яр=0,32 кг/с, коэффициент избытка воздуха перед дымососом 
ад=1,45, температура газов перед дымососом бд=188°С и баро­
метрическое давление воздуха /г6~ 97' 103 Па.

Ответ: б д= 9 м 3/с.
Задача 2.96. Определить расчегную подачу дымососа котель­

ного агрегата паропроизводителыюстью Б —13,9 кг/с, работа­
ющего на подмосковном угле состава: С13 = 28,7%; Нр = 2,2%; 
85 = 2,7%; Ир = 0,6% ; Ор = 8,6%; Ар — 25,2%; ^  = 32,0%, если тем­
пература топлива на входе в топку /т—20°С, кпд котлоагрегата 
(брутто) 88% , давление перегретого пара р ал — 4 МПа, тем­
пература перегретого пара ¿ип = 450°С, температура питательной 
воды /ПВ=140°С, величина непрерывной продувки Р —3%, коэф­
фициент запаса подачи /̂  = 1,05, коэффициент избытка воздуха- 
перед дымососом ая = 1,55, температура газов перед дымососом 
0Д=18О°С, потери теплоты от механической неполноты сгорания 
топлива <74= 4 ,5% и барометрическое давление Лб = 98 103 Па.

Ответ: бд = 41,5 м 3/с.
Задача 2.97. Определить мощность электродвигателя для 

привода дымососа котельного агрегата паропроизводительно- 
стью Я = 9,73 кг/с, работающего на челябинском буром угле 
состава: СР = 37,3% ; Нр = 2,8%; 85=1,0% ; N" = 0,9%; О =10,5%; 
А* = 29,5%; — 18,0%, если температура топлива на входе в топ­
ку гт=20°С, давление перегретого пара ̂ ип= 1,4 МПа, температу­
ра перегретого пара ¿П.П = 275°С, температура питательной воды 
гп, = 100°С, кпд котлоагрегата (брутто) ?/?,=86%, величина не­
прерывной продувки Р= 3% , коэффициент запаса подачи
01 = 1,05, коэффициент избытка воздуха перед дымососом ад = 1,6 , 
температура газов перед дымососом 0Д = 182°С, расчетный пол­
ный напор дымососа На=2,2 кПа, коэффициент запаса мощ­
ности электродвигателя Д2= 1, 1, эксплуатационный кпд дымососа 
>/£=65%, барометрическое давление воздуха Лб = 97 • 103 Па и по­
тери теплоты от механической неполноты сгорания топлива 
?4=4%.



(?Е“ 338СР+ Ю25НР-  108,5 (Ор-З Р )-2 5 И ^  =
= 3381 37,3+ 1025 ■ 2,8— 108,5 (1 0 ,5 -  1 ,0 )-2 5  ■ 18,0 =
= 13 542 кДж/кг.

Теплоемкость рабочей массы топлива находим по формуле
(2.5):

(100- иЛ
с$  = с ст ---------  +Сн2о - =

100 2 100

1 0 0 -1 8 ,0  18,0 
= 1,088 — |- 4,19 - =1,65 кДж/(кг К).

100 100

Физическую теплоту топлива определяем по формуле (2.4): 
6 тл = с? /т= 1,65 20 = 33 кДж/кг.

Располагаемую теплоту находим по формуле (2.3):
Q p? = Q pя + QтЛ=13 542 + 33 = 13 575 кДж/кг.

Натуральный расход топлива, по формуле (2.25),

[(¡а.п~^)+(Р/т ( ¿ г . . Ю 0В  =
с ;  чй

9,73 [(2980 — 419) + (3/100) (830 -  419)1 1ПП л ,
:---------  ------- - 100 = 2,06 кг/с.

13 575 86

£)„е = Х), так как отсутствует отбор насыщенного пара.
Расчетный расход топлива, по формуле (2.26),
ВР = В  (1 - ? 4/100) = 2,06 (1 -4/100)=  1,98 кг/с.

Теоретически необходимый объем воздуха, по формуле (1.27),

V0 = 0,089СР + 0,266НР + 0,033 (Э 5 -  Ор) = 0,089 х 
х 37,3 + 0,266 2,8 + 0,033 (1 ,0— 10,5) = 3,75 м 3/кг.

Теоретический объем продуктов полного сгорания, по фор­
муле (1.36),

К“ = 0,0187 (С£ + 0,3753£) + 0,79Ко + 0,8ГЧр/100 +
+ 0,0124 (9Нр+И^) + 0,0161 К° = 0,0187 (37,3 + 0 ,375х



х 1,0)4-0,79 3,75 + 0,8 0,9/100 + 0,0124 (9 • 2,8 + 18) +
+ 0,0161 3,75 = 4,26 м 3/кг.
Расчетная подача дымососа, по формуле (2.55),

е . = л . м г ! + ( « . - 1) п  т . - -=¿ 4  Лб

= 1,05-1,98 [4,26 + (1,6— 1) 375] - 82+273 — = 23,5 м 3/с.
273 97 103

Мощность электродвигателя для привода дымососа, по фор­
муле (2.56),

Л ^ С & б д Я д М ) 100 = (1 Д -23,5-2,2/65) 100 = 88 кВт.

Задача 2.98. Определить мощность электродвигателя для 
привода дымососа котельного агрегата, работающего на малосе­
рнистом мазуте состава: Ср = 84,65%; Нр = 11,7%; 85 = 0,3%; 
0 Р = 0,3% ; Ар = 0,05%; Ц^ = 3,0%, если коэффициент запаса по­
дачи ^1 = 1,05, расчетный расход топлива £р=1,05 кг/с, коэффи­
циент избытка воздуха перед дымососом ад=1,5, температура 
газов перед дымососом ва= 195°С, расчетный полный напор ды­
мососа //д = 2,14 кПа, коэффициент запаса мощности электро­
двигателя ^2= 1, 1, эксплуатационный кпд дымососа г;£ = 63% 
и барометрическое давление воздуха Лб=97-103 Па.

О т в ет : N1 = 122 кВт.
Задача 2.99. Определить расчетный полный напор дымососа 

котельного агрегата, работающего на природном газе состава: 
С 0 2 = 0,1% ; СН4 = 98%; С2Нб = 0,4%; С3Н6 = 0,2%; N2 = 1,3%, если 
коэффициент запаса подачи = 1, 1, расчетный расход топлива 
В? = 1 кг/с, коэффициент избытка воздуха перед дымососом 
ад=1,45, температура газов перед дымососом 0Д=177°С, мощ­
ность электродвигателя для привода дымососа N£=80 кВт, ко­
эффициент запаса мощности электродвигателя /72= 1, 1, эксплу­
атационный кпд дымососа >/“=62% и барометрическое давление 
воздуха Лб = 9 8 ' 103 Па.

О т в ет : /7Д=1,62 кПа.
Задача 2.100. Определить расчетный полный напор дымососа 

котельного агрегата, работающего на высокосернистом мазуте 
состава: Ср = 83,0%; Нр= 10,4%- 85 = 2,8%; 0 Р=0,7%; Лр = 0Д%; 
^ = 3 ,0 % , если коэффициент запаса подачи /̂  = 1,05, условный 
расход топлива 5 У=1,36 кг/с, коэффициент избытка воздуха пе­
ред дымососом ад= 1,5, температура газов перед дымососом 9а= 
= 192°С, мощность электродвигателя для привода дымососа 
N£ = 102 кВт, коэффициент запаса мощности электродвигателя



/?2= 1Д, эксплуатационный кпд дымососа ц * = 66%  и баромет­
рическое давление воздуха Аб = 97-103 На.

Ответ: На = 2 кПа.
Задача 2.101. Определить объем дымовых газов, проходящих 

через дымовую трубу котельной, в которой установлены два 
одинаковых котлоагрегата, работающих на донецком угле марки 
Д  состава: Ср = 49,3%; Нр = 3,6%; 85 = 3,0%; N "=1,0% ; Ор = 8,3%; 
А =21,8%; 0/Р=13,0%, если расчетный расход топлива 
Вр = \,\2 кг/с, температура газов перед дымовой трубой 
0д.т = 185°С, коэффициент избытка воздуха перед трубой адт= 1,5 
и барометрическое давление воздуха Лб = 98 * 103 Па.

Ответ: К“т = 32,4 м3/с.
Задача 2.102. Определить диаметр устья дымовой трубы 

и объем газов, проходящих через дымовую  трубу котельной, 
в которой установлены три одинаковых котлоагрегата, работа­
ющих на карагандинском угле марки К состава: С =54,7%; 
Нр = 3,3%; 55 = 0,8%; N"=0,8%; Ор=4,8%; Лр= 27,6% ; И^=8,0%, 
если расчетный расход топлива Вр = 2,1 кг/с, температура газов 
перед дымовой трубой 0Д.Т= 187°С, коэффициент избытка воздуха 
перед трубой аАТ= 1,5, скорость газов на выходе из трубы 
пут= 8,8 м/с и барометрическое давление воздуха Л6 = 97 '10 Па.

Ответ: — 3,8 м; К*т = 98,3 м 3/с.
Задача 2.103. Определить высоту и диаметр устья дымовой 

трубы котельной, в которой установлены два  одинаковых котло­
агрегата, работающих на малосернистом мазуте состава: 
С== 84,65%; Нр= 11,7%; 85 = 0,3%; 0 Р = 0,3% ; Лр = 0,05%; 
И  ̂= 3,0%, если тяга, создаваемая трубой, 5 —231 Па, расчетный 
расход топлива Вр = 1,05 кг/с, температура газов перед дымовой 
трубой 0Д,Т=182°С, коэффициент избытка воздуха перед трубой 
ад.т= 1,5, средняя температура газов в трубе 0^=  187°С, темпера­
тура окружающего воздуха /,=20°С, скорость газов на выходе из 
трубы и>дт= 1 0 м/с, барометрическое давление воздуха 
Лб = 97 • 103 П аи  приведенная к нормальным условиям плотность 
воздуха р,= 1,205 кг/м3.

Реш ение: Теоретически необходимый объем воздуха опреде­
ляем по формуле (1.27):

V0 = 0,089СГ + 0,266НР + 0,033 (Б 5 -  0 Р) = 0,089 х
х 84,65 + 0,266 11,7 + 0,033 (0 ,3 -0 ,3 )=  10,62 м 3/кг.

Теоретический объем продуктов полного сгорания, по фор­
муле (1.36),

К? = 0,0187 (Ср + 0,3758 5) + 0,79К° + 0,8>]г7100 +
+ 0,0124 (9ИР+ И^) + 0,0161 К° = 0,0187 (84,65 +



+ 0,375 0,3) + 0,79 10,62 + 0,8/100 + 0,0124 (9 11,7 +
+ 3,0) + 0,0161 ■ 10,62= 11,48 м 3/кг.

Объем газов, проходящих через дымовую трубу, по формуле 
(2.57),

„ Одт + 273 1,01-105
Vf-T = nB p [К° + (ад.т- 1) V ] ~ - =

273 «б

= 2 ' 1,05 [11,48+ (1,5— 1) 10,62] ------2-73 1,01' " f  = 62,4 м 3/с.
1 273 97 103

Приведенную к нормальным условиям плотность газа нахо­
дим по формуле (2.60):

Рг=(1  - о , о ы р+ 1 ,з адя vQ) ¡v r =(1 -0 ,0 1  х
х 0,05 + 1,3 ' 1 ,5 -10,62)/62,4 —0,33 кг/м3.

Высота дымовой трубы, по формуле (2.59),

H=sl\273 ( Рь-------- — -Л
/ 1_ \ 273  + íB 273 + бср/ 1,01 • 105

___ /  1.205 0,33 \  9,81 - 9 7 - 103
= 231 / 273 ------------  -------------= 26,5 м.

/ [_ \ 2 7 3+ 20  273 + 18 0 /  1,01 Ю 5

Диаметр устья дымовой трубы, по формуле (2.58),

4 tT = U 3  = 1ДЗ/62^/10 = 2,8 м.

Задача 2.104. Определить высоту дымовой трубы котельной, 
если тяга , создаваемая трубой, ¿"=192 Па, температура газов на 
входе в дымовую  трубу 0Д.Т= 180°С, температура газов на выходе 
из дымовой трубы 0ДТ=186°С, температура окружающего воз­
духа /В=20°С, приведенная к нормальным условиям плотность 
газа рг = 0,52 кг/м3, приведенная к нормальным условиям плот­
ность воздуха р„=  1,205 кг/м3 и барометрическое давление воз­
духа Лб = 98 ■ 103 Па.

Ответ : Н = 25 м.

§ 2.7. РАСЧЕТ ДЫМОВОЙ ТРУБЫ НА РАССЕИВАНИЕ
В АТМОСФЕРЕ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

Расчет дымовой трубы на рассеивание в атмосфере загрязня­
ющих веществ состоит в проверке высоты трубы на рассеивание 
в атмосфере золы, оксидов азота и диоксида серы SO2 (IV).



Высота дымовой трубы должна обеспечивать такое рассеивание 
загрязняющих веществ в атмосфере, при котором их концент­
рация у поверхности земли будет меньше предельно допускаемой 
санитарными нормами, Предельно допускаемая концентрация 
(п.д.к.) не должна превышать для золы и диоксида серы значения 
0,5• 10“ 6 кг/м3.

Концентрация загрязняющих веществ (кг/м3) у  поверхности 
земли определяется по формуле

М  — масса загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу 
из дымовой трубы, кг/с; Р  — коэффициент, учитывающий ско­
рость осаждения загрязняющих веществ в атмосфере; т  — 
коэффициент, учитывающий условия выхода продуктов сгорания 
из устья дымовой трубы; Н  — высота дымовой трубы, м ; У^Т — 
объем продуктов сгорания, проходящих через дымовую  трубу, 
м 3/с; А¿ = 0 д.т —/„ — разность между температурой газов на выхо­
де из дымовой трубы 0 ДТ и температурой окружающего воздуха 

°С; Сф — фоновая концентрация загрязняющих веществ в ат ­
мосфере, кг/м3.

Масса золы (кг/с), выбрасываемой в атмосферу из дымовой 
трубы,

где п — число котлоагрегатов, подсоединенных к трубе; Вр — 
расчетный расход топлива, кг/с; а^  — доля золы топлива, уноси­
мая дымовыми газами.

Масса диоксида серы (кг/с), выбрасываемого в атмосферу из 
дымовой трубы,

где М $о2 = 64, Л/5 = 32 — относительные молекулярные массы ди­
оксида серы и серы.

Задача 2.105. Определить концентрацию диоксида серы у по­
верхности земли для котельной, в которой установлены два 
одинаковых котлоагрегата, работающих на высокосернистом м а­
зуте состава: <  ̂= 83%; Нр=10,4% ; 35 = 2,8% ; 0 Р = 0,7%; 
Лр = 0 , 1%; ^  = 3,0%, если известны высота дымовой трубы 
//=31 м, расчетный расход топлива Вр — 0,525 кг/с, температура 
газов на входе в дымовую трубу 0ДТ=18О°С, температура газов 
на выходе из дымовой трубы 0 ДТ=186°С, коэффициент избытка

Н2 Л̂ У * ТА!

где А — коэффициент стратификации атмосферы, С^3' град1/3;

С=0,001 (2.61)

Л/=0 ,01лЛраукЛР, (2.62)

Л/= 0,01«5Р5'5 ---2, (2.63)



воздуха перед трубой ад.т=1,5, температура окружающего воз­
духа /В = 20°С, барометрическое давление воздуха Лб = 9 7 ' 103 Па, 
коэффициент, учитывающий скорость осаждения диоксида серы 
в атмосфере, F =  1,0, коэффициент, учитывающий условия выхода 
продуктов сгорания газов из устья дымовой урубы т  == 0,9, коэф­
фициент стратификации атмосферы А = 120 с град и фоновая 
концентрация загрязнения атмосферы диоксидом серы Сф= 
= 0,03 10“ 6 кг/м3.

Р еш ен и е: Теоретически необходимый объем воздуха опреде­
ляем по формуле (1.27):

V0= 0,089СР+ 0,266НР+0,033 (S £ -O p)=
= 0,089 83 + 0,266 10,4+0,033 ( ¿ 8 - 0 ,7 )=  10,2 м 3/кг.

Теоретический объем продуктов полного сгорания находим 
по формуле (1.36):

F° = 0,0187 (Ср + 0,375S JJ) + 0,79 V0 + 0,8NP/100 +
+ 0,0124 (9НР+ ^  + 0,0161 К° = 0,0187 (83 + 0,375 х
х 2,8) + 0 ,79 -10,2+0,0124 (9 10,4 + 3,0) + 0,0161 х
х 10,2= 10,99 м 3/кг.

Объем дымовых газов, проходящих через дымовую трубу, 
определяем по формуле (2.57):

vr=nB,[v4+{^~ 1) п  ^
273 Лб

= 2-0,525 [10,99 + (1,5 - 1 )  1 0 , 2 ] ?’01-?-°- = 29 м 3/с.
273 97 Ю 3

М ассу диоксида серы, выбрасываемого в атмосферу из дымо­
вой трубы, находим по формуле (2.63):

М =  0,01wBp S I = 0,01 2 0,525 х 
A/s

64
х 2,8 — = 0,059 кг/с.

Концентрацию оксида серы у поверхности земли определяем 
по формуле (2.61):

_  Л AM Fm  _  . 120 0,059 1 0,9
С=0,001 +2СФ= 0,001 — ---------1-

H13>JV*TAt 31a V29'166
+ 2 0,03- 10“ 6 = 0,45- 10" 6 кг/м3.



Задача 2.106. Определить концентрацию диоксида серы у по­
верхности земли для котельной, в которой установлены три 
одинаковых котлоагрегата, работающих на донецком угле марки 
Т состава: С?=62,7%; НР=ЗД%; 55 = 2,8%; Ыр= 0,9% ; Ор= 1,7% ; 
Ар = 23,8%; ^  = 5,0%, если известны высота дымовой трубы 
# = 32 м , расчетный расход топлива £р = 0,35 кг/с, температура 
газов на входе в дымовую трубу 0Д1 = 180°С, температура газов 
на выходе из дымовой трубы в дт= 185°С, коэффициент избытка 
воздуха перед трубой алт—1,7, температура окружающего воз­
духа /,=20°С, барометрическое давление воздуха Аб = 9 7 - 103 Па, 
коэффициент, учитывающий скорость осаждения диоксида серы 
в атмосфере, Р =  1,0 , коэффициент, учитывающий условия выхода 
продуктов сгорания из устья дымовой трубы, т  = 0,9, коэффици­
ент стратификации атмосферы А=  120 с 1 т р а д '/3 и фоновая кон- 
цетрация загрязнения атмосферы диоксидом серы Сф= 
= 0,03 10“ 6 кг/м3.

О твет : С = 0,5 • 10 6 кг/м3.
Задача 2.107. Определить концентрацию золы у поверхности 

земли для котельной, в которой установлены два  одинаковых 
котлоагрегата, работающих на кузнецком угле марки Д состава: 
С? = 58,7%; Нр = 4,2%; 8 ? = 0,3% ; ' N*=1,9% ; Ор = 9,7% ; 
Лр = 13,2%; —12,0%, если известны высота дымовой трубы 
Н=  32 м, расчетный расход топлива £р=0,225 кг/с, температура 
газов на входе в дымовую трубу 0ДТ=182°С, температура газов 
на выходе из дымовой трубы 0 ДТ=188°С, коэффициент избытка 
воздуха перед трубой адт= 1,75, температура окружающего воз­
духа /В=20°С, барометрическое давление воздуха Лб = 97 * 103 Па, 
доля золы топлива, уносимая дымовыми газами Ауи —0,85, коэф­
фициент, учитывающий скорость осаждения золы в атмосфере, 
Р=  1,0 , коэффициент, учитывающий условия выхода продуктов 
сгорания из устья дымовой трубы , т = 0 ,9 , коэффициент страти­
фикации атмосферы А = 120 с2/3 град1/3 и фоновая концентрация 
загрязнения атмосферы золой Сф = 0,02- Ю“ 6 кг/м3.

Ответ :  С = 0,49■ 10_б кг/м3.
Задача 2.108. Определить высоту дымовой трубы котельной, 

в которой установлены три одинаковых котлоагрегата, работа­
ющих на донецком угле марки А состава: Ср = 63,8% ; Н р= 1,2% ; 
85= 1,7% ; N ' = 0,6%; Ор=1,3% ; Ар = 22,9%; ^  = 8,5% , если изве­
стны расчетный расход топлива В р — 0,63 кг/с, температура газов 
на входе в дымовую трубу 0^Т=178°С, температура газов на 
выходе из дымовой трубы 0 ДТ=184°С, коэффициент избытка 
воздуха перед трубой ад.т= 1,7 , температура окружающего воз­
духа /в=20°С, барометрическое давление воздуха йб = 9 7 - 103 Па, 
коэффициент, учитывающий скорость осаждения диоксида серы



в атмосфере, Г =  1,0 , коэффициент, учитывающий условия выхода 
продуктов сгорания из устья дымовой тр^бы, т  = 0,9, коэффици­
ент стратификации атмосферы А = 120 с град , фоновая кон­
центрация загрязнения атмосферы диоксидом серы Сф=0,03 х 
х Ю" 6 кг/м3 и п.д.к. диоксида серы у поверхности земли 
С= 0 ,5 ’ 10" 6 кг/м3.

О т в ет : //=30 м.
Задача 2.109. Определить высоту дымовой трубы котельной, 

в которой установлены два одинаковых котлоагрегата, работа­
ющих на ангренском угле марки Б2 состава: С =39,8%; 
Нр= 2,0% ; 5£= 1,3%; Ыр = 0,2%; Ор=9,1% ; ЛР=13,1%; 
И^ = 34,5%, если известны расчетный расход топлива 
Вр = 0,21 кг/с, температура газов на входе в дымовую трубу 
0^Т=179°С, температура газов на выходе из дымовой трубы 
0 ДТ=183°С, коэффициент избытка воздуха перед трубой 
аяТ = 1,75, температура окружающего воздуха /#=20°С, баромет­
рическое давление воздуха /гб= 97 * 103 Па, доля золы топлива, 
уносимая дымовыми газами, ау„ = 0,85, коэффициент, учитыва­
ющий скорость осаждения золы в атмосфере, ^ = 1,0 , коэффици­
ент, учитывающий условия выхода продуктов сгорания из устья 
дымовой трубы, т = 0 ,9 , коэффициент стратификации атмосферы
А =120 с2/3 • град1/3, фоновая концентрация загрязнения атмосфе­
ры золой Сф = 0 ,0 2 1 0 -6  кг/м3 и п. д. к. золы у поверхности 
земли С = 0,5 110_6 кг/м3.

О т в ет : //=34 м.

§ 2.8. ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ

Д ля подогрева сетевой, сырой и химически очищенной воды 
в котельных с водогрейными котлами применяются водоводяные 
теплообменники, а в котельных с паровыми котлами — парово­
дяные теплообменники (подогреватели).

Водоводяные теплообменники. Количество теплоты (кДж/с), 
воспринятое нагреваемой водой в теплообменнике, определяется 
по формуле

0,=  1№\СР\ (/1 — /1) г}= )¥2сР2 (/2 2̂)) (2.64)

где — расход нагревающей воды, кг/с; \У2 — расход нагрева­
емой воды, кг/с; срХ и с р2 — средние массовые теплоемкости на­
гревающей и нагреваемой воды при постоянном давлении, 
кДжДкг К), / , и I , — температуры нагревающей воды на входе 
и выходе, °С; и *2 — температуры нагреваемой воды на входе 
и выходе °С; ц — коэффициент, учитывающий потери теплоты 
теплообменником в окружающую среду.



Поверхность нагрева (м 2) теплообменника определяется из 
уравнения теплопередачи

Р = а 1 ( Ш ср), (2.65)

где к  — коэффициент теплопередачи, кВт/(м2 • К); Д/ср — средний 
температурный напор в теплообменнике, °С.

Средний температурный напор в прямоточном теплооб­
меннике

А ' * - - - : ' . . - ( 2 -66)2,з 1В [((1- , г) / ( , ; - г^]-
Средний температурный напор в иротивоточном теплооб­

меннике

2,318 [ ( ^ - О / ^ - о Г

Если (11 — ̂ 2)/(/| — 1,7,  то средний температурный напор 
в теплообменнике находится по формуле

(2 .68)
2 2

Пароводяные теплообменники. Количество теплоты  (кДж/с), 
воспринятое нагреваемой водой в теплообменнике, определяется 
по формуле

0 ' = А  ( / " - ^ = ^ 2  ( / ; - / 2) , ( 2 .6 9 )

где — расход нагревающего пара, кг/с; /" — энтальпия нагре­
вающего пара, кДж/кг; /г — энтальпия конденсата, кДж/кг.

Поверхность нагрева (м 2) теплообменника находится из урав­
нения теплопередачи

Р = д ,1 (Ш ср). (2.70)

Средний температурный напор как в прямоточном, так 
и в противоточном пароводяном теплообменнике

Л/ср“ 2,318 (е -71)

где (а — температура нагревающего пара, °С.
Задача 2.110. Определить расход нагреваемой воды  и поверх­

ность нагрева прямоточного водоводяного теплообменника, если 
известны расход нагревающей воды ^  = 15 кг/с, температура 
нагревающей воды на входе в телообменник (\ = 120°С, темпера­
тура нагревающей воды на выходе из теплообменника / , = 80°С,



температура нагреваемой воды  на входе в теплообменник 
/2=10°С, температура нагреваемой воды на выходе из теплооб­
менника /2 = 60°С, коэффициент теплопередачи 
к=  1,9 кВт/(м2 ' К) и коэффициент, учитывающий потери теплоты 
теплообменником в окружающую среду, г/= 0,98.

Р еш ен и е: Количество теплоты , воспринятое нагреваемой во­
дой в теплообменнике, определяем по формуле (2.64):

Я = П г1ср1 >/ = 15-4,19 (120 -8 0 ) 0,98 = 2463,7 кДж/с.

Расход нагреваемой воды в теплообменнике находим из 
формулы (2.64):

о  2463,7 , .  Л
= = -------- ' —  = 11,8 КГ/С.

сР2{1г- 1 2) 4 ,1 9 (6 0 -1 0 )

Средний температурный напор в прямоточном теплообмен­
нике определяем по формуле (2 .66):

(120— 10) — (80 —60) _
Г СП*  г 120- т

2 , 3 ^ 4 —  2,3 ̂ -----------
< , - г 2 8 0 -6 0

90

110
2 ,318 —  

20

= 53°С.

Поверхность нагрева теплообменника находим по формуле 
(2.65):

(2/(А;Д*ср) = 2463,7/(1,9 ■ 53) = 24,5 м 2.

Задача 2.111. Определить поверхность нагрева противоточ- 
ного водоводяного теплообменника, если известны расход нагре­
ваемой воды ^ 2 = 5 кг/с, температура нагревающей воды на 
входе в теплообменник I \ = 97°С, температура нагревающей воды 
на выходе из теплообменника I \ = 63°С, температура нагреваемой 
воды на входе в теплообменник ¡ 2= 17°С,_ температура нагрева­
емой воды на выходе из теплообменника /2=470С и коэффициент 
теплопередачи £=1,1 кВт/(м2 ■ К).

О т в ет : ^=11,8 м 2.
Задача 2.112. Определить расход нагревающего пара и повер­

хность нагрева противоточного пароводяного теплообменника, 
если известны расход нагреваемой воды И̂2 = 5,6 кг/с, давление 
нагревающего пара /„ = 0,12 МПа, температура нагревающего 
пара /п= 104°С, энтальпия конденсата г к=436 кДж/кг, температу­
ра нагреваемой воды на входе в теплообменник /2— 12°С, тем­



пература нагреваемой воды на выходе из теплообменника 
*2 = 42°С, коэффициент теплопередачи к  =1,05 кВт/(м2 К) и ко­
эффициент, учитывающий потери теплоты теплообменником 
в окружающую среду,  ̂= 0,97.

О т вет : /)] = 0,32 кг/с; ^= 20 ,3  м 2.
Задача 2.113. Определить расход нагреваемой воды и сред­

ний температурный напор в прямоточном пароводяном теплооб­
меннике, если известны расход нагревающего пара £>, = 1 кг/с, 
давление нагревающего пара />„ = 0,118 МПа, температура нагре­
вающего пара ?ц=104°С, энтальпия конденсата Г*=436 кДж/кг, 
температура нагреваемой воды на входе в теплообменник 
/2= 10°С, температура нагреваемой воды на выходе из теплооб­
менника ( 1 = 36°С и коэффициент, учитывающий потери теплоты 
теплообменником в окружающую среду, ^ = 0,98.

О т вет : И̂2—20,2 кг/с; А/ср = 80°С.
Задача 2.114. Определить поверхность нагрева прямоточного 

водоводяного теплообменника, если известны расход нагрева­
ющей воды №'¡=2 кг/с, расход нагреваемой воды ^  = 2,28 кг/с, 
температура нагревающей воды на входе в теплообменник 
/1 = 97°С, температура нагреваемой воды ца входе в теплообмен­
ник 1 2= 17°С, температура нагреваемой воды на выходе из тепло­
обменника /¡=47°С, коэффициент теплопередачи 
£=0,95 кВт/(м2 К) и коэффициент, учитывающий потери тепло­
ты теплообменником в окружающую среду, >/ = 0,97.

О т вет : F= 7,6 м 2.

§ 2.9. ПИТАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

Питательные устройства предназначены для подачи воды 
в котлы и перемещения ее по трубопроводам. Питательные 
устройства состоят из насосов, питательных и конденсатыых 
баков и трубопроводов.

Питательные насосы. Расчетная производительность пита­
тельного насоса (м3/с) определяется по формуле

где — максимальная паропроизводителыюсть котельной, 
кг/с; р  — плотность воды, кг/м3; /?] — коэффициент запаса по 
паропроизводительности котельной.

Расчетный напор (Па) питательного насоса

где р х — давление в барабане котла, равное давлению, на кото­
рое отрегулирован предохранительный клапан, П а; — со­
противление всасывающего и нагнетательного трубопроводов, 
Па; р 2 — коэффициент запаса по напору.

бр.и =  ̂ 1 А™*/р> (2.72)

Я „ л - &  {Рг + Нсет)> (2.73)



Мощность (кВт) электродвигателя для привода питательного 
насоса

№,' = ( а » . ,Н ,ж1г,п.,) Ю"3, (2.74)

где г]пн —  кпд питательного насоса.
Задача 2.115. Определить расчетную производительность 

и расчетный напор питательного насоса для котельной с мак­
симальной паропроизводительностью /)шм=5,56 кг/с, если изве­
стны давление в барабане котла />х= 1,4 МПа, плотность воды 
/> = 958 кг/м3, сопротивление всасывающего и нагнетательного 
трубопроводов //ют=0,2 МПа, коэффициент запаса по паропро- 
изводительности котельной /?1 = 1,2 и коэффициент запаса по 
напору ^ 2  —1, 1-

О т вет :  б п.„ = 7 ' 10_3 м 3/с; Ни =1,76 МПа.
Задача 2.116. Определить мощность электродвигателя для 

привода питательного насоса для котельной с максимальной 
паропроизводительностью Дм* = 8,34 кг/с, если известны давле­
ние в барабане котла р г = 2,4 М П а, температура перекачиваемой 
воды /пв —100°С, сопротивление всасывающего и нагнетатель­
ного трубопроводов //,*,.=0,2 МПа, коэффициент запаса по па- 
ропроизводительности котельной Р\ = 1,2 , коэффициент запаса по 
напору р 2 = 1,1 и кпд питательного насоса г/п.„ = 0 ,8 .

Р еш ен и е: Расчетную производительность питательного насо­
са определяем по формуле (2.72):

(?п.н = ̂ 1 Апм/Р= 1,2' 8,34/958 = 10,4' 10“ 3 м 3/с.

Расчетный напор питательного насоса находим по формуле 
(2.73):

//„.* = &  (^  + # ^  = 1,1 (2,4+0,2)=2,86 МПа.

Мощность электродвигателя для привода питательного насо­
са определяем по формуле (2.74):

10_3= 1М ^ 1 «  10- з =37,2 кВх.
*7пл 0,8

Задача 2.117. Определить расчетную производительность 
и расчетный напор питательного насоса котельной, если извест­
ны давление в барабане котла />,=3,6 МПа, сопротивление вса­
сывающего и нагнетательного трубопроводов # ^ = 0 ,2  МПа, ко­
эффициент запаса по напору /?2= 1,1, мощность электродвигателя 
для привода питательного насоса N""=100 кВт и кпд питатель­
ного насоса ^ая = 0,75.

О т вет : ( ) и.я = 1,8 ■ 10-2  м 3/с; Нид= 4,2 МПа.



Задача 2.118. Определить мощность электродвигателя для 
привода питательного насоса для котельной с максимальной 
паропроизводительностью £>т„ = 1,8 кг/с, если известны давле­
ние в барабане котла р г = 2,4 МПа, плотность воды р = 958 кг/м3, 
сопротивление всасывающего и нагнетального трубопроводов 
Я сст=0,15 МПа, коэффициент запаса по паропроизводителыю- 
сти котельной /?, = 1,2 , коэффициент запаса по напору /?2= 1Д 
и кпд питательного насоса >/п.н = 0,74.

Ответ: N1" = 8,5 кВт.

§ 2.10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПРОДУВКИ И РАСЧЕТ
РАСШИРИТЕЛЯ (СЕПАРАТОРА) НЕПРЕРЫВНОЙ
ПРОДУВКИ

Непрерывная продувка паровых котлоагрегатов осуществля­
ется для поддержания в допустимых пределах концентрации 
солей в котловой воде и получения пара надлежащей чистоты.

Величина непрерывной продувки выражается в процентах от 
паропроизводительности котельного агрегата, т. е.

где £> — паропроизводительность котельного агрегата, кг/с; 
И'ир ~  количество продувочной воды, кг/с.

Количество (кг/с) продувочной воды определяется из уравне­
ния солевого баланса котлоагрегата по формуле

где £„,в, £пр — соответственно солесодержание питательной воды 
и продувочной воды, кг/кг.

Количество пара (кг/с), выделяющегося из продувочной воды, 
определяется из уравнения теплового баланса расширителя по 
формуле

1)Т = '1'и’ <1' Ч  (2.77)

где /] — энтальпия продувочной воды при давлении в котле, 
кДж/кг; г ̂  — энтальпия воды при давлении в расширителе, 
кДж/кг; /п — энтальпия пара при давлении в расширителе, 
кДж/кг; х  — степень сухости пара, выходящего из расширителя.

Расход воды (кг/с) на выходе из расширителя

Р = ( ^ 1 0 )  100, (2.75)

(2.76)

И 'р ^ п р -Д р . (2.78)

Задача 2.119. Определить величину непрерывной продувки 
и расход воды на выходе из расширителя непрерывной продувки



котельного агрегата паропроизводительностью /> = 5,56 кг/с, ес­
ли давление в котле р х = \,Ъ1 МПа, давление в расширителе 
/>2 = 0,118 М П а, степень сухости пара, выходящего из расшири­
теля, х  = 0.98, солесодержание питательной воды 
£ ,„= 8 ,75 '10” * кг/кг и солесодержание продувочной воды 
5^  = 3■ 10“ 3 кг/кг.

Р еш ение: Количество продувочной воды определяем по 
формуле (2.76):

Игар = 0  *"в = 5 ,5 6 ----- 8»75' 1оа -=0,167 кг/с.
Р з ■ 10” 3- 8 ,7 5 - 1 0 - 5

Величину непрерывной продувки находим по формуле (2.75):

Р  = (1¥пр/В) 100 = (0,167/5,56) 100 = 3%.

Пользуясь табл. 2 (см. Приложение), находим энтальпию 
продувочной воды 11 = 825 кДж/кг, энтальпию воды 
г 2 = 436 кДж/кг и энтальпию пара /* = 2680 кДж/кг.

Количество пара, выделяющегося из продувочной воды, опре­
деляем по формуле (2.77):

и - , « .  о  , э д ._();)з ,  с
р 0,98 (2 6 8 0 -4 3 6 )

Расход воды на выходе из расширителя непрерывной продув­
ки находим по формуле (2.78):

^ = ^ - ^ ,  = 0 ,167-0 ,03  = 0,137 кг/с.
Задача 2.120. Определить величину непрерывной продувки 

и количество пара, выделяющегося из продувочной воды в рас­
ширителе непрерывной продувки котельного агрегата паропро­
изводительностью /) = 4,16 кг/с, если давление в котле = 
= 1,37 М Па, давление в расширителе р 2= 0,12 МПа, степень су­
хости пара, выходящего из расширителя, *=0,98, солесодержа­
ние питательной воды 5 ^  = 9 ' 10 кг/кг и солесодержание про­
дувочной воды ц̂р = 3,1 • 10_3 кг/кг.

О т в ет : Р== 3% ; /)р = 0,02 кг/с.
Задача 2.121. Определить количество продувочной воды 

и расход воды на выходе из расширителя непрерывной продувки 
котельного агрегата паропроизводительностью £>=6,9 кг/с, если 
величина непрерывной продувки Р = 4%; энтальпия продувочной 
воды 1*1 = 836 кДж/кг, давление в расширителе />2 = 0,12 МПа 
и степень сухости пара, выходящего из расширителя, *  = 0,98.

О т в ет : ^ пр = 0,276 кг/с; = 0,226 кг/с.



ПАРОВЫЕ ТУРБИНЫ

§ 3.1. РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС В ТУРБИННОЙ СТУПЕНИ

Паровая турбина является двигателем, в котором потенци­
альная энергия пара превращается в кинетическую, а последняя, 
в свою очередь, преобразуется в механическую энергию враще­
ния вала.

Ступени турбины по действию пара на рабочие лопатки под­
разделяются на активные и реактивные. Ступени турбины, у ко­
торых расширение пара происходит только в неподвижных со­
плах до вступления его на рабочие лопатки, называю тся актив­
ными. Ступени турбины, у  которых расширение пара совершается 
не только в неподвижных соплах, но и в каналах между рабочими 
лопатками, называются р еакт ивны м и .

Действительная скорость (м/с) истечения пара из сопл опреде­
ляется по формуле

где р = 0,93...0,98 — скоростной коэффициент сопла; /0 и и — 
энтальпия сара на входе и выходе из сопла, кДж/кг; р  — степень 
реактивности ступени; с0 — начальная скорость пара перед со­
плом, м/с.

Если начальная скорость пара перед соплом (с0) невелика, то 
ею можно пренебречь, тогда действительная скорость (м/с) ис­
течения пара из сопл

Степенью реактивности ступени называется отношение рас­
полагаемого теплоперепада на рабочих лопатках Аг к располага­
емому теплоперепаду ступени А0=Л\ + Ь2 (где — располагае­
мый теплоперепад в соплах), т. е.

(3.1)

(3.2)

р  = Ь21(Н 1+йц).
Окружная скорость (м/с) на середине лопатки 
и=7гс?и/60,

(3.3)

(3.4)



где а  — средний диаметр ступени, м; п  — частота вращения вала 
турбины, об/мин.

Относительная скорость (м/с) входа пара на лопатки

где — угол наклона сопла к плоскости диска или угол между 
вектором скорости с , и плоскостью диска.

Относительная скорость (м/с) выхода пара из канала между 
рабочими лопатками в активной ступени при р  = 0 определяется 
по формуле

где ^  = 0,86...0 ,95 — скоростной коэффициент лопаток.
Относительная скорость (м/с) выхода пара из канала между 

рабочими лопатками в реактивной и активной ступенях при р>  0 
находится по формуле

Абсолютная скорость (м/с) выхода пара из канала между 
рабочими лопатками

где /?2 — угол выхода пара из рабочей лопатки, значение его 
выбирают обычно, пользуясь соотношением /?2= / ^ -(2 . . .10°).

Угол /3, входа пара на рабочую лопатку находится по соот­
ношению, которое выводится из треугольника скоростей:

Угол а2 наклона абсолютной скорости выхода пара из канала 
между рабочими лопатками определяется по соотношению, кото­
рое выводится из треугольника скоростей

Задача 3.1. В активной ступени пар с начальным давлением 
/?0 = 3 М П а и температурой Го = 450°С расширяется. Определить 
давление, температуру и действительную скорость пара на выхо­
де из сопла, если скоростной коэффициент сопла (р = 0,95 и эн­
тальпия пара на выходе из сопла ¿1 = 3150 кДж/кг.

(3.5)

w2 = \J/wx, (3.6)

w2=44,l\j/ y/ p h o+ (w,/44,7)2 =

(3.7)

(3.8)

tg /?i=C| sin a,/(Cj COS!*!— u). (3.9)

cos a2 = (h>2 COS P2 —w)/c2-

Работа 1 кг пара на лопатках ступени (кДж/кг) 
L = u ( c t cos СС| + с 2 cos a2) = и (>v, cos /?, + w2 cos /?2). (3.11)

(3.10)



Реш ение: Находим на ¿г-диа­
грамме (рис. 3.1)* точку О , харак­
теризующую начальное состояние 
пара. Энтальпия пара при задан­
ных начальных параметрах пара 
р 0 и /о равна ^ ~ 3350 кДж/кг. Прове­
дя из точки О адиабату до пересече­
ния с энтальпией ¿1 = 3150 кДж/кг, 
определяем давление />] = 1,6 М Па 
и температуру *1 = 350°С.

Действительную скорость пара 
на выходе из сопла находим по 
формуле (3.2):

С] =44,7<р \/(*о-* 1 )  =  44 ,7  х

х 0,95 ^/^350 — 3150) = 600 м/с.

Задача 3.2. В реактивной ступени пар с начальным давлением 
/>о=1,9 МПа и температурой /0 = 380°С расширяется до 
Р2 =1,3 МПа. Определить степень реактивности ступени, если 
располагаемый теплоперепад на рабочих лопатках 
й2=48 кДж/кг.

Ответ: р  — 0,48.
Задача 3.3. Определить степень реактивности ступени, если 

располагаемый теплоперепад в ступени Ло = 120 кДж/кг, скоро­
стной коэффициент сопла (р = 0,96 и действительная скорость 
истечения пара из сопл С1 = 335 м/с.

Ответ: р = 0,49.
Задача 3.4. В активной ступени пар с начальным давлением 

/>о=2,8 МПа и температурой /0=400°С расширяется до 
¿>1 = 1,7 МПа. Определить действительную скорость истечения 
пара из сопл, если скоростной коэффициент сопла <р = 0,97.

Ответ: с { = 522 м/с.
Задача 3.5. В активной ступени пар с начальным давлением 

/?о=1,2МПа и температурой /0=300°С расширяется до р\ =
— 0,7 МПа. Определить действительную скорость истечения па­
ра из сопл, если скоростной коэффициент сопла <р = 0,96 и началь­
ная скорость пара перед соплом с0= 150 м/с.

Ответ: С| = 515 м/с.
Задача 3.6. В активной ступени пар с начальным давлением 

/»о = 2 МПа и температурой /0=350°С расширяется до 
/>1= 1,5 МПа. Определить действительную скорость истечения

•Полностью диаграмма приведена в учебниках по теплотехнике, а  также 
в предыдущем издании сборника задач.

Рис. 3.1



.*ара из сопл, если скоростной коэффициент сопла <р = 0,95, на­
чальная скорость пара перед соплом с0 = 140 м/с и степень реак­
тивности ступени р = 0,15.

О т в ет : С) = 375 м/с.
Задача 3.7. В реактивной ступени пар с начальным давлением 

/>о=1,6 М Па и температурой ?о = 450°С расширяется до 
/>2=1 М Па. Определить действительную скорость истечения па­
ра из сопл, если скоростной коэффициент сопла <р = 0,95 и степень 
реактивности ступени р = 0,5.

О твет : с* = 368 м/с.
Задача 3.8. В активной ступени пар с начальным давлением 

/>о=2,4 М П а и температурой /0 = 400°С расширяется до 
Р\ = 1,7 М Па. Определить окружную скорость на середине лопат­
ки, если скоростной коэффициент сопла <р=0,965 и отношение 
окружной скорости на середине лопатки к действительной скоро­
сти истечения пара из сопл и ! сх = 0,445.

Ответ : и =192 м/с.
Задача 3.9. В активной ступени пар с начальным давлением 

/>о=2,8 М Па и температурой Г0=380°С расширяется до 
/>1= 1,6 МПа. Определить действительную скорость истечения 
пара из сопл и окружную скорость на середине лопатки, если 
скоростной коэффициент сопла <р = 0,96, средний диаметр ступени 
¿= 1 м и  частота вращения вала турбины «  = 50 об/с.

Ответ :  ¿1 = 532 м/с; и =157 м/с.
Задача 3.10. В реактивной ступени пар с начальным давлени­

ем М П а и температурой /0=390°С расширяется до 
р 2= 1,7 МПа. Определить действительную скорость истечения 
пара из сопл и окружную скорость на середине лопатки, если 
скоростной коэффициент сопла <р = 0,965; степень реактивности 
ступени />=0,5 и отношение окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения пара из сопл 
и/с1 = 0,45.

Ответ: С] = 371 м/с; и=  167 м/с.
Задача 3.11. В активной ступени пар с начальным давлением 

/>0=3 М Па и температурой ^=450°С расширяется до 
/>1= 1,6 МПа. Определить действительную скорость истечения 
пара из сопл, окружную скорость на середине лопатки и от­
носительную скорость входа пара на лопатки, если скоростной 
коэффициент сопла <р = 0,96, угол наклона сопла к плоскости 
диска (Х1= 16°, средний диаметр ступени ¿= 0,9  м, частота враще­
ния вала турбины л = 3000 об/мин, начальная скорость пара пе­
ред соплом со=150 м/с и степень реактивности ступени /> = 0,12.

Реш ение: Находим на ¿у-диаграмме (рис. 3.2) начальную 
энтальпию пара /0 и энтальпию пара ^ в конце адиабатного 
расширения. Энтальпия пара г0 при заданных начальных параме­



трах пара р 0 и /0 равна /0=3350 кДж/кг, а  энтальпия пара z'i после 
адиабатного расширсиия пара до р\ = 1,6 М Па равна 
(, = 3150 кДж/кг.

Действительную скорость истечения пара из сопл определяем 
по формуле (3.1):

с, =44,7q> -  0 ( 1  - р)  + Со/2000 =

= 44,7*0,96 \/(3350-3150)(1 — 0,12)+  1502/2000 = 588 м/с.

Окружная скорость на середине лопатки, по формуле (3.4),
и = ndn/60 = 3,14 0,9 ' 3000/60 =141 м/с.
Относительная скорость входа пара на лопатки, по формуле

(3.5),
Wi = -y/c\-j-u2 — 2с\ u cos ai =

= ̂ 5 8 8 Ч 1 4 1 2- 2  588- 14T~(j~96Ï = 454 м/с.
Задача 3.12. В реактивной ступени пар с начальным давлени­

ем /70 = 1,6 М Па и температурой ¿о=300°С расширяется до 
р 2= 1 МПа. Определить действительную скорость истечения п а­
ра из сопл, окружную скорость на середине лопатки и относи­
тельную скорость входа пара на лопатки, если скоростной коэф­
фициент сопла ф = 0,94, угол наклона сопла к плоскости ди ска 
а, = 18°, средний диаметр ступени ¿= 0 ,9 5  м, частота вращ ения 
вала турбины л = 3600 об/мин и степень реактивности ступени 
р  = 0,5.

Ответ'. Ci = 312 м/с; и=  179 м/с; w ,=  152 м/с.
Задача 3.13. В активной ступени пар с начальным давлением 

/>о=2,8 М Па и температурой /0 = 400°С расширяется до  
/7, = 1,7 МПа. Определить относительную /, кДж/кг лп 
скорость выхода пара из канала м еж ду 
рабочими лопатками, если скоростной 
коэффициент сопла 0,955, скоростной 
коэффициент лопаток ^ =0,87, угол на­
клона сопла к плоскости диска ai = 18° 
и отношение окружной скорости на сере­
дине лопатки к действительной скорости 
истечения пара из сопл u/ci = 0,44.

О т вет : w2=265 м/с.
Задача 3.14. В реактивной ступени 

пар с начальным давлением />0 = 2 М П а 
и температурой /о = 350°С расширяется до 
р 2= 1,4 МПа. Определить относительную 
скорость выхода пара из канала м еж ду
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рабочими лопатками, если скоростной коэффициент сопла 
Ф = 0,96, окружная скорость на середине лопатки и=  170 м/с, угол 
наклона сопла к плоскости диска «1 = 17°, скоростной коэффици­
ент лопаток ^  = 0,88 и степень реактивности ступени р  — 0,45.

О т вет : и>2 = 294 м/с.
Задача 3.15. В активной ступени пар с начальным давлением 

/>о=1,6 М Па и температурой Г0=450°С расширяется до р х = 
= 1 МПа. Определить абсолютную скорость выхода пара из 
канала между рабочими лопатками, если скоростной коэффици­
ент сопла <р = 0,945, скоростной коэффициент лопаток ^ = 0,87, 
угол наклона сопла к плоскости диска <Х] = 18°, угол выхода пара 
из рабочей лопатки /?2=23° и отношение окружной скорости на 
середине лопатки к действительной скорости истечения пара из 
сопл и/с,=0,45.

Ответ: с2= 104,5 м/с.
Задача 3.16. В активной ступени пар с начальным давлением 

/>0 = 3 МПа и температурой ¿0 = 450°С расширяется до р { = 
= 1,8 МПа. Определить абсолютную скорость выхода пара из 
канала между рабочими лопатками, если скоростной коэффици­
ент сопла <р=0,95, угол наклона сопла к плоскости диска 0̂  = 17°, 
скоростной коэффициент лопаток 1̂ = 0 ,88, средний диаметр сту­
пени ¿/=0,95 м , частота вращения вала турбины «  = 50 об/с, угол 
выхода пара из рабочей лопатки /32= 01 = 3° и начальная скорость 
пара перед соплом с0= 150 м/с.

Ответ: с2= 235 м/с.
Задача 3.17. В реактивной ступени пар с начальным давлени­

ем  />о=2,4 М П а и температурой /0 = 360°С расширяется до р г = 
= 1,6 МПа. Определить абсолютную скорость выхода пара из 
канала между рабочими лопатками, если скоростной коэффи­
циент сопла <р = 0,96, отношение окружной скорости на сере­
дине лопатки к действительной скорости истечения пара из 
сопл м/с! = 0,45, относительная скорость выхода пара из канала 
между рабочими лопатками и>2 = 350 м/с, угол выхода пара из 
рабочей лопатки /?2 = 21°30' и степень реактивности ступени 
р = 0,48.

Ответ: с2 = 221 м/с.
Задача 3.18. В активной ступени пар с начальным давлением 

/?о = 3 МПа и температурой ¿о=400°С расширяется до р { = 
= 1,7 МПа. Определить относительную и абсолютную скорости 
выхода пара из канала между рабочими лопатками, если скоро­
стной коэффициент сопла (р = 0,94, скоростной коэффициент ло­
паток ^ = 0 ,88, угол наклона сопла к плоскости диска а, = 16°, 
средний диаметр ступени ¿/=1 м , частота вращения вала тур­
бины л =3000 об/мин, угол выхода дара из рабочей лопатки 
110



равен углу входа пара на рабочую ло- ¡,кА*/кг 
патку ßi = ß\ и начальная скорость пара 
перед соплом с0= 155 м/с.

Реш ение: Находим на ¿у-диаграмме 
(рис. 3.3) начальную энтальпию пара 
j0=3235 кДж/кг и энтальпию пара 
в конце адиабатного расширения 
/, = 3080 кДж/кг.

Действительную скорость истечения 
пара из сопл определяем по фор­
муле (3.1):

с, =44,7(р y/(io — i i )+ c  0/2OÖÖ — 44,7 х

х 0,94 у/ (3235 — 3080)+ 1552/2000 =
= 543 м/с.
Окружная скорость на середине лопатки, по формуле (3.4), 

u = m*i/60 = 3 ,14-1 3000/60 =157 м/с.

Относительная скорость входа пара на лопатки, по формуле
(3.5),

W, = у/ с  j + и  2 — 2с, и  cos а, =

= V/5432+1572- 2 - 543 157 0,961 =395 м/с.

Относительная скорость выхода пара из канала между рабо­
чими лопатками, по формуле (3.6),

w2 = î vvi = 0,88 ■ 395=348 м/с.

Угол входа пара на рабочую лопатку, по формуле (3.9),
tgßi =Ci sin o=i/(£j cos C£[ — u) = 543 ■ 0,276/(543 x 

x 0,961-1 5 7 )  = 0,411; ß, = 22Q20'.

Угол выхода пара из рабочей лопатки

ß 2 = ßi = 22°20'.

Абсолютная скорость выхода пара из канала между рабочими 
лопатками, по формуле (3.8),

с 2—-у/и» 1+ и2—2w2ucos ß 2=

= ̂ /3482 + 1572 — 2 ' 348 1157 ■ 0,925 = 212 м/с.
/

i0-3235

¿i -3080
to=<*oo°c

s, кАм/(кг-К) 
Рис. 3.3



Задача 3.19. В активной ступени пар с начальным давленом 
р 0 = 2 МПа и температурой /о = 350°С расширяется до р х = 
= 1,5 МПа. Определить относительную и абсолютную скорости 
выхода пара из канала между рабочими лопатками, если скоро­
стной коэффициент сопла (р = 0,945, скоростной коэффициент ло­
паток ^ = 0,9, угол наклона сопла к плоскости диска а! = 16°, 
отношение окружной скорости на середине лопатки к действи­
тельной скорости истечения пара из сопл м/с1 = 0,45, угол входа 
пара на рабочую лопатку 01 = 23° и угол выхода пара из рабочей 
лопатки 02=01 — 3°.

Ответ: и>2=188 м/с; = 66,5 м/с.
Задача 3.20. В активной ступени пар с начальным давлением 

/>о = 3,5 МПа и температурой /0 = 4Ю°С расширяется до р х = 
= 2,2 МПа. Построить треугольники скоростей, если скоростной 
коэффициент сопла <р = 0,95, скоростной коэффициент лопаток 
ф = 0,87, угол наклона сопла к плоскости диска а! = 15°, отноше­
ние окружной скорости на середине лопатки к действительной 
скорости истечения пара из сопл и/с[ = 0,43 и угол выхода пара из 
рабочей лопатки 02=01 —2°30'.

Реш ение: Находим на ¿у-диаграмме (рис. 3.4) начальную 
энтальпию пара г0 = 3250 кДж/кг и энтальпию пара в конце ади­
абатного расширения ¡1 = 3115 кДж/кг.

Действительную скорость истечения пара из сопл определяем 
по формуле (3.2):

с х = 44,1<р =44,7 0,95 ^ 5 0 - 3 1 1 5  = 493 м/с.
Окружную скорость на середине лопатки находим из соот-

и = 0,43' с, = 0,431493 = 212 м/с.

Относительная скорость входа пара 
на лопатки, по формуле (3.5),

\ух = у/ с\+ иг —2 схи с о $ а х =

= Л/49з г+2122- 2  493 212-0,966 = 
=293 м/с.

Относительная скорость выхода па­
ра из канала между рабочими лопатка­
ми, по формуле (3.6),

= 0,87'293 =255 м/с.

Угол входа пара на рабочую лопат­
ку, из соотношения (3.9),

ношения и/с, = 0,43:



tg /5, = C| sinoC|/(C| cos «1 — м) = 493 0,259/(493 x 
x 0,966 — 212) = 0,481, ^  = 25°40'.

Угол выхода пара из рабочей лопатки
&  = /31- 2 о30, = 25о40, - 2 о30' = 23о10'.

Абсолютная скорость выхода пара из канала меж ду рабочими 
лопатками, по формуле (3.8),

с 2 — y/ w l  + u 2 — 2w2ucos ß 2 =

= у/2552 + 2\22-2 -2 5 5  ■ 212 0,919 = 103 м/с.

Угол наклона абсолютной скорости выхода пара из канала 
между рабочими лопатками, из соотношения (3.10),

cosa2 = (w,2cosß 2 — u) jc2 — (255 ■ 0,919 — 212)/103 =

= 0,213; а2=77°40\

Треугольники скоростей, построенные на основании этих рас­
четов, приведены на рис. 3.5.

Задача 3.21. В активной ступени пар с начальным давлением 
р0=2,4 МПа и температурой ?0=390°С расширяется до р х = 
= 1,3 МПа. Построить треугольники скоростей и определить 
относительную и абсолютную скорости выхода пара из канала 
между рабочими лопатками, если скоростной коэффициент сопла 
<р = 0,96, скоростной коэффициент лопаток î  = 0 ,88 , угол наклона 
сопла к плоскости диска а, = 16°, средний диаметр ступени 
d=  1 м, частота вращения вала турбины и = 3600 об/мин, угол 
входа пара на рабочую лопатку ß\ = 22° и угол выхода пара из 
рабочей лопатки ß 2 = ß l —2°.

О т в ет : и>2=352 м/с; с2=186 м/с.
Задача 3.22. В реактивной ступени пар с начальным давлени­

ем ро=2,6 МПа и температурой /0 = 470°С расширяется до р 2 = 
= 1,9 М Па. Построить треугольники скоростей, если скоростной 
коэффициент сопла <р=0,965, скоростной коэффициент лопаток 
i/̂ =0 ,88, угол наклона сопла к плоскости диска ai = 16°, отноше­
ние окружной скорости на середине лопатки к действительной 
скорости истечения пара из сопл w/cj = 0,44, угол выхода пара из



Рис. З.б

рабочей лопатки /?2 = /?j —2°30' и степень 
реактивности ступени /> = 0,5.

Реш ение: Находим на ¿y-диаграмме 
(рис. 3.6) начальную энтальпию пара 
/0 = 3400 кДж/кг и энтальпию пара 
в конце адиабатного расширения 
Í! = 3290 кДж/кг.

Действительная скорость истечения 
пара из сопл, по формуле (3.2),

с \ =44,7<р (1 - р )  =

= 44,7 ■ 0,965 л/ (3400 — 3290) (1 —0,5) = 
= 320 м/с.

Окружная скорость на середине ло­
патки, из соотношения u¡Ci = 0,44,

и = 0,44^ = 0,44-320= 141 м/с.
Относительная скорость входа пара на лопатки, по формуле 

( 3 - 5 ) , ______________
w 1 = * / c j+ u 2—2 c i и cos oc¡ =

= -у/3202 + 1412 - 2  ■ 320 • 141~ 0,961 = 188 м/с.

Относительная скорость выхода пара из канала между рабо­
чими лопатками, по формуле (3.7),

w2 =  44,7^  у/ p  0о-/|) (wi/44,7)2 =

= 44,7 0,88 ^ 0 .5  (3 4 0 0 -  3290) + (188/44,7)2 = 335 м/с.

У гол входа пара на рабочую лопатку, из соотношения (3.9), 
tg ft = С] sin ai/(c[ cos ai -  и) = 320 * 0,276/(320 х 
х 0,961-1 4 1 )= 0 ,530; Д, = 27°50'.

Угол выхода пара из рабочей лопатки
/?2 = Ai— 2°30' = 27°50' — 2°30' = 25°20'.

Абсолютная скорость выхода пара из канала между рабочими 
лопатками, по формуле (3.8),

с 2 = y jw \  + и 2 — 2w2 и cos /?2 =

= -y/3352 + 1412 — 2 * 335 * 141 0,904 = 216 м/с.



Угол наклона абсолютной скорости выхода пара из кан ала 
между рабочими лопатками, по формуле (3.10),

соэ р 2 — «)/с2 = (335 1 0,904 — 141)/216 =

= 0,749; а2 = 41°30'.

Треугольники скоростей, построенные на основании расчетов, 
приведены на рис. 3.7.

Задача 3.23. Определить работу 1 кг пара на лопатках в а к ­
тивной ступени, если угол наклона сопла к плоскости диска 
<*! = 14°, средний диаметр ступени ¿/=0,9 м , частота вращения 
вала турбины п = 3600 об/мин, отношение окружной скорости на 
середине лопатки к действительной скорости истечения пара из 
сопл и/с, = 0,44, относительная скорость выхода пара из кан ала 
между рабочими лопатками ^  = 210 м/с, угол выхода пара из 
рабочей лопатки /?2 = 2Г  и угол наклона абсолютной скорости 
выхода пара из канала между рабочими лопатками а2 = 72°.

Ответ: /, = 68 кДж/кг.
Задача 3.24. В активной ступени пар с начальным давлением 

р 0= 1,6 МПа и температурой /0=450°С расширяется до р^ = 
= 1 МПа. Определить работу 1 кг пара на лопатках, если скоро­
стной коэффициент сопла (р = 0,955, скоростной коэффициент л о ­
паток ф = 0,9, угол наклона сопла к плоскости диска <*1 = 17°,
отношение окружной скорости на середине лопатки к действи­
тельной скорости истечения пара из сопл м/с, — 0,435, угол входа 
пара на рабочую лопатку ^  = 24° и угол выхода пара из рабочей
лопатки /?2 = /?1 — 2°30'.

Ответ: Ь=  122,3 кДж/кг.
Задача 3.25. Определить работу 1 кг пара на лопатках в реак­

тивной ступени, если располагаемый теплоперепад в ступени 
А0=256 кДж/кг, скоростной коэффициент сопла <р = 0,95, скоро­
стной коэффициент лопаток ^  = 0 ,88 , угол наклона сопла к плос­
кости диска а! = 16°, средний диаметр ступени с1= 1 м , частота 
вращения вала турбины «  = 3600 об/мин, угол выхода пара из 
рабочей лопатки /?2 = 20° и степень реактивности ступени р = 0,5.

Ответ: ¿= 1 2 8 ,4  кДж/кг.



Задача 3.26. Определить работу 1 кг пара на лопатках в реак­
тивной ступени, если располагаемый теплоперепад в ступени 
h0= 240 кДж/кг, скоростной коэффициент сопла ф = 0,96, скоро­
стной коэффициент лопаток t̂  = 0,9, угол наклона сопла к плоско­
сти диска aj = 16°, отношение окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения пара из сопл 
u¡Ci = 0,44, относительная скорость входа пара на лопатки 
w1 = 260 м/с, угол выхода пара из рабочей лопатки f t= f t  — 2 ° 
и степень реактивности ступени р = 0,48.

Реш ение: Действительную скорость истечения пара из сопл 
определяем по формуле (3.2):

с,=44,7(р V M ^ ^ = 4 4 ,7 '0 , 9 6  v /240T b : :0 ^ = 4 7 8  м/с.

Окружную скорость на середине лопатки находим из соот­
ношения u jci  = 0,44:

«  = 0,44с1 = 0,44 ■ 478 = 210 м/с.

Относительная скорость выхода пара из канала между рабо­
чими лопатками, по формуле (3.7),

w 2 =  44,7\¡/ v W o  +  W 4 4 ,7 ) 2 =

= 44,7 ■ 0,9 V 0 ,48 • 240 + (260/44,7)* = 491 м/с.

Угол входа пара на рабочую лопатку, из соотношения (3.9), 

tg A = ci s*n a i/(c i cos a i - и )  = 478 ' 0,276/(478 х 
х 0,961 -  210) = 0,529; f t = 27°45'.

Угол выхода пара из рабочей лодатки
f t = ft — 2°= 27°45' — 2°= 25°45'.

Работа 1 кг пара на лопатках, по формуле (3.11),
L = u  (iV|Cosft + w2co sft)= 210 (260 0,885 +
+ 491 0,901)= 141,2 кДж/кг.

& 3.2. ПОТЕРИ В СТУПЕНЯХ ТУРБИНЫ. КОЭФФИЦИЕНТЫ 
ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ СТУПЕНЕЙ ТУРБИНЫ

Потери в турбинной ступени. Рабочий процесс в турбинной 
ступени сопровождается потерями тепловой энергии пара; к ос­
новным из них относятся:

потери тепловой энергии (кДж/кг) в соплах турбины вследст­
вие трения и вихревых движений пара



Ac = (l/<p2 —1) cf/2000; (3.12)

потери тепловой энергии (кДж/кг) на лопатках в активной 
ступени

Ал = (1 — ф 2) wí/2000; (3.13)

потери тепловой энергии (кДж/кг) на лопатках в реактивной 
ступени

К  = (У Ф 2 - l ) w  5/2000; (3.14)

потери тепловой энергии (кДж/кг) с выходной абсолютной 
скоростью

А, = с 1/2000; (3.15)

потери тепловой энергии (кДж/кг) на трение и вентиляцию 
при вращении диска турбины в паре (определяются по формуле 
А. Стодола)

K ,  = l  [ l ,0 7 ¿2 + 0,61z (1 -£ ) rf/F] (1/v) ( и 3/Ю6) (1/Л/), (3.16)

где Я —  коэффициент, равный 1,1...1,2  дл я перегретого пара и 1,3  
для насыщенного пара; d  — средний диаметр  ступени, м ; z —  
число ступеней скорости на колесе; б —  степень парциальности 
впуска пара; /2 — выходная высота рабочих лопаток, см ; 
v — удельный объем пара в камере ступени, м 3/кг; М  — расход 
пара в ступени, кг/с;

потери тепловой энергии (кДж/кг) от утечек через зазоры 
в уплотнениях и в обход сопл и лопаток

h ^ M y r h o jM ,  (3.17)

где Л/уг — расход пара на утечки, кг/с.
Кпд ступеней турбины. Потери тепловой энергии в соплах, на 

лопатках и с выходной абсолютной скоростью в ступени тур ­
бины оценивают относительным кпд на лопатках r¡0M который 
представляет собой отношение механической работы L 1 кг пара 
на лопатках ступени к располагаемому теплоперепаду ho в ступе­
ни, т. е.

r¡0ji =  (Ао - К - К -  Лв)/Ло= L/Ao. ( 3 .1 8 )

Так как наивыгоднейшее значение относительного кпд на 
лопатках зависит от отношения окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения пара из сопл, т . е. 
от u/ci, то для активной ступени относительный кпд на лопатках

rjOJ, =  2(p2 (ujcy) (1+i/f co s/ yco s^ ,) ( c o s a ! - u ¡ c x). (3 .19)



Для реактивной ступени со степенью реактивности р  = 0,5 
относительный кпд на лопатках

Па.я=(Ф\) (2 c o s  a i “ ФШ\{<Р2- 1 )  +
+ (ы/с,) (2 C O S « !— ujci )].  (3 .20 )

Потери теплоты в ступени оцениваются относительным внут­
ренним кпд ступени tj ” , который представляет собой отношение 
использованного теплоперепада hi к располагаемому теплопере- 
паду в ступени Ао, т. е.

Пы =  h j h a  =  (h0 - h c - h a - h B- к , л  -  A ^ / V  (3 .21)

Относительный внутренний кпд активной ступени
V о/ "  У<у- 1  Ст.в Сут =  (u/C[) X
X (1 + Ф COS /i2/COS /?[) (cos a, -  u/c,) -  Ст.» -  Сут, (3.22)

где Ст.в=At.b/Ao — относительные потери тепловой энергии на тре­
ние и вентиляцию при вращении диска турбины в паре; Суг = 
= Аут/Ао — относительные потери тепловой энергии от утечек че­
рез зазоры в уплотнениях и в обход сопл и лопаток.

Относительный внутренний кпд реактивной ступени со степе­
нью реактивности р  = 0,5

ст_  и/с, (2 cos ai-M/cQ_______

(l/ «»2-l) + (u/C|) (2cosa!-u/c[) ”  ^  (3 .23 )

Если в  ступени используется энергия выходной скорости пре­
дыдущей ступени, то относительный внутренний кпд ступени 
находится по формуле

^ ̂  = 1>А “р +  А0 -  (Ас +  Ал +  Ав + Атв +  hyr)]j(fjJi “р +  А0), (3 .24)

где А 1Р= С ̂ р/2000 — тепловая энергия от выходной скорости 
предыдущей ступени, кДж/кг; ¡1 = 0,8...1,0 — коэффициент испо­
льзования энергии выходной скорости с рабочих лопаток.

Задача 3.27. В активной ступени пар с начальным давлением 
^о = 3,5 М П а и температурой f0 = 410°C расширяется до р х = 
= 2,2 МПа. Определить потери тепловой энергии в соплах и на 
лопатках, если скоростной коэффициент сопла ц> = 0,95, скоро­
стной коэффициент лопаток ^ =0,87, угол наклона сопла к плос­
кости диска а, = 15°, отношение окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения пара из сопл 
м/с! = 0,43.

Ответ: АС=13Д кДж/кг; Ал=10,4 кДж/кг.
Задача 3.28. В реактивной ступени пар с начальным давлени­

ем ро = \,6 М П а и температурой = 300°С расширяется до р 2 =



= 1 МПа. Определить потери тепловой энергии в соплах и на 
лопатках, если скоростной коэффициент сопла <р = 0,94, скоро­
стной коэффициент лопаток = 0,89, угол наклона сопла к плос­
кости диска а, = 16°, отношение окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения пара из сопл 
и/с1 = 0,44 и степень реактивности ступени р = 0,5.

Ответ : Ис —6,4 кДж/кг; Ал = 4,4 кДж/кг.
Задача 3.29. Определить потери тепловой энергии с выход­

ной абсолютной скоростью в активной ступени, если действи­
тельная скорость истечения пара из сопл с х = Ъ15 м/с, скоростной 
коэффициент лопаток ^  = 0,87, угол наклона сопла к плоскости 
диска а, = 13°, отношение окружной скорости на середине лопатки 
к действительной скорости истечения пара из сопл м/с1 = 0,45 
и угол выхода пара из рабочей лопатки /?2 = 23°15/.

Ответ:  Л,=2,6 кДж/кг.
Задача 3.30. Определить потери тепловой энергии в соплах, 

на лопатках и с выходной абсолютной скоростью в активной 
ступени, если скоростной коэффициент сопла <р = 0,97, скоростной 
коэффициент лопаток ^  = 0 ,86 , угол наклона сопла к плоскости 
диска а, = 14°, средний диаметр ступени ¿/=0,8 м , частота враще­
ния вала турбины п  = 3600 об/мин, отношение окружной скоро­
сти на середине лопатки к действительной скорости истечения 
пара из сопл м/С]=0,44 и угол выхода пара из рабочей лопатки 
р 2 = 22°.

Реш ение: Окружную скорость на середине лопатки определя­
ем по формуле (3.4):

и = 71й?п/60 = 3,14 0,8 3600/60 =151 м/с.

Действительная скорость истечения пара из сопл, из соот­
ношения «/¿1 = 0,44,

с, = и/0,44 = 151/0,44 = 343 м/с.

Потери тепловой энергии в соплах, по формуле (3.12),
Ьс =(\/(р2— 1) с ?/2000 = (1 /0,972 — 1) 3432/2000 = 3,7 кДж/кг.

Относительная скорость входа пара на лопатки, по формуле
(3.5),

\\>1 = <Ус21 + и 2- 2 с 1и с о ь  Л| =

= Л/3432+ 1512 —2-343-151 0^7 = 200 м/с.

Потери тепловой энергии на лопатках, по формуле (3.13),

кя = ( 1 - ф 2) 2/2000 = (1 — 0,862) 2002/2000 = 5,2 кДж/кг.



Относительная скорость выхода пара из канала между рабо­
чими лопатками, по формуле (3.6),

и'2 = ̂ н '1 = 0,86 '200= 172 м/с.

Абсолю тная скорость выхода пара из канала между рабочими 
лопатками, по формуле (3.8),

с2—у / п  I + и 2 —2 щ  и сое /?2 =

= ̂ 1 7 2 2 + 1512 —2' 172 151 0,927 = 65 м/с.

Потери тепловой энергии с выходной абсолютной скоростью, 
по формуле (3.15),

А, = с 1/2000 = 652/2000 = 2,1 кДж/кг.

Задача 3.31. Определить потери тепловой энергии в соплах, 
на лопатках и с выходной абсолютной скоростью в реактивной 
ступени, если энтальпия пара на входе в сопло /0= 3400 кДж/кг, 
энтальпия пара на выходе из сопла 11 = 3250 кДж/кг, скоростной 
коэффициент сопла ц>=0,96, скоростной коэффициент лопаток 
^  = 0,9, угол наклона сопла к плоскости диска а, = 15°, отноше­
ние окружной скорости на середине лопатки к действитель­
ной скорости истечения пара из сопл м/с, = 0,49, угол выхода 
пара из рабочей лопатки /?2 = 24° и степень реактивности ступе­
ни р = 0,48.

Ответ :  Ас=6,1 кДж/кг; Ал —4,2 кДж/кг; А,=27,6 кДж/кг.
Задача 3.32. Определить относительный кпд на лопатках 

в активной ступени, если располагаемый теплоперепад в ступени 
Ао=160 кДж/кг, скоростной коэффициент сопла ср = 0,96, ско­
ростной коэффициент лопаток ф = 0 ,88, угол наклона соп­
ла к плоскости диска а, =  16°, окружная скорость на середи­
не лопатки и = 18 8  м/с и угол выхода пара из рабочей лопатки 
& = / ? ,- 1°20 '.

Ответ : г}ол= 0,746.
Задача 3.33. Определить относительный кпд на лопатках 

в реактивной ступени, если располагаемый теплоперепад в ступе­
ни й0=130 кДж/кг, скоростной коэффициент сопла = 0,96, ско­
ростной коэффициент лопаток ^= 0,91, угол наклона сопла 
к плоскости диска а, = 13°, отношение окружной сксфости на 
середине лопатки к действительной скорости истечения пара из 
сопл и/с, = 0,5, угол выхода пара из рабочей лопатки /?2=20° 
и степень реактивности ступени р  = 0,42.

Р еш ение: Действительную скорость истечения пара из сопл 
определяем по формуле (3.2):



с, =  44,7tp y / h o  (1 - p )  =

=  44,7 0,96 y / n o j l - 0,42) =  373 м/с.

Потери тепловой энергии в соплах, по (3.12),
Лс =  (1/ q?2 — 1) С[/2000 =  (1/0,962 — 1) 3732/2000 =  6 кДж/кг.

Окружная скорость на середине лопатки, из соотношения 
и/с, =  0,5,

и =  0,5с, =  0,5 ' 373 =  186,5 м/с.

Относительная скорость входа пара на лопатки, по формуле 
(3-5), __________

Wi-^Ci +  u2 — 2ci и cos а —

=  < /3 7 3 4  186,52 — 2 373 186,5 ■ 0,974 =  196 м/с.

Относительная скорость выхода пара из канала между рабо­
чими лопатками, по формуле (3.7),

w2 =  44,7* / A  +  W 44,7)2 =
=  44,7 0,91 v/Ö,42 130 +  (196/44,7)2 =  349 м/с.

Потери тепловой энергии на лопатках, по формуле (3.14),

Лл =  (1 /^2- 1 )  w|/2000 =  (1 /0,912 — 1) 3492/2000=  12,6 кДж/кг.

Абсолютная скорость выхода пара из канала между рабочими 
лопатками, по формуле (3.8),

с2= y /w \  + u 2 —2w2 и cos ß2 —

= ф 4 9 2 + 186,52 —2-349 • 186,5 ■ 0,94 =  185 м/с.

Потери тепловой энергии с выходной абсолю тной скоростью, 
по формуле (3.15),

А, =  с^/2000 =  1852/2000 =  17,1 кДж/кг.

Относительный кпд на лопатках, по формуле (3.18),
По* = (ho~  К - h„ -  hb)lhn =  (130 -  6,0 --12,6 -  
—17,1)/130 =  0,725.

Задача 3.34. В активной ступени пар с начальны м давлением 
Рп=3,5 М Па и температурой /о=450°С расширяется до р х =



= 2  М Па. Определить относительный кпд на лопатках, если 
скоростной коэффициент сопла ф =  0,95, скоростной коэффициент 
лопатки ф = 0,9, угол наклона сопла к плоскости диска ai =  14°, 
отношение окружной скорости на середине лопатки к действи­
тельной скорости истечения пара из сопл u¡c¡ =  0,44 и угол выхода 
пара из рабочей лопатки /?2 =  /?]—2°.

Ответ : ^  =  0,803.
Задача 3.35. Определить, на сколько уменьшится относитель­

ный кпд на лопатках активной ступени при снижении отношения 
окружной скорости на середине лопатки к действительной скоро­
сти истечения пара u¡c\ с 0,45 до 0,4, если известны скоростной 
коэффициент сопла <р =  0,95, скоростной коэффициент лопатки 
^  =  0,87, угол наклона сопла к плоскости диска а! =  13° и угол 
входа пара на рабочую лопатку pi = p2+ l a-

Р еш ен и е : Угол входа пара на рабочую лопатку при и/с, =  0,45 
определяем по формуле (3.9):

tg /?i =  sin ai/(cos a, -  u/ci) =  0,225/(0,974 -  0,45) =
=  0,429; $1 = 2342'.

Угол выхода пара из рабочей лопатки при u/cj =  0,45 

р2= р х — 1°=23°12' — Г  =  22°12'.

Угол входа пара на рабочую лопатку при ^ /^ = 0 ,4 , по фор­
муле (3.9),

tg /í, =  sin a ^ c o s  ai -  ujcx) =  0,225/(0,974 -  0,4) =
=  0,392; /íi —21°24'.

Угол выхода пара из рабочей лопатки при и/с1 = 0,4 

&  =  ̂ - 1 °  =  2 Г 2 4 '- Г  =  20°24\
Относительный кпд на лопатках определим по формуле (3.19) 
при и/с! =  0,45

r¡OJll=2(p2 (u/с,) (l+ i^cos/^ /cos/fi)  (eos<xl — ujcl)=
=  2 ‘0,952 10,45 (1+0,87 0,9259/0,9191) (0 ,974-0 ,45) =  0,798; 

при u/ci =  0,4

1}0л2 = 2(р2 (u/ci) (l +  ^ c o s^ /c o s /i ,)  (eos al — u¡c¡) =
=  2 ‘0,952 10,4 (1 +  0,87 0,9373/0,9311) (0 ,974-0,4) =  0,777.

Определим уменьшение относительного кпд на лопатках: 
[ ( ^ 1- ^ 2) / ^ ]  100 — [(0,798 — 0,777)/0,798] 100 =  2,6%.



Задача 3.36. Определить потери тепловой энергии на трение, 
вентиляцию и утечки в активной ступени, если располагаемый 
теплоперепад в ступени Лп=100 кДж/кг, давление р = 1  МПа 
и температура / =  300°С пара в камере, где вращается диск, 
средний диаметр ступени с1=  1,1 м, частота вращения вала тур­
бины л =50 об/с, выходная высота рабочих лопаток /2 =  0,03 м, 
степень парциальности впуска пара е=0,4, коэффициент Х = \ , \ ,  
расход пара М  =  25 кг/с и расход пара на утечки М ^  = 0,8 кг/с.

Ответ: Ат.я =  2,8 кДж/кг; Лут=3,2  кДж/кг.
Задача 3.37. Определить относительный внутренний кпд ре­

активной ступени, если располагаемый теплоперепад в ступени 
А0=  100 кДж/кг, скоростной коэффициент сопла <р =  0,94, скоро­
стной коэффициент лопаток ^  =  0,88, угол наклона сопла к плос­
кости диска а ,=  18°, средний диаметр ступени ¿/=0,95 м, частота 
вращения вала турбины п =3600 об/мин, угол выхода пара из 
рабочей лопатки /?2 =  20°20', степень реактивности ступени 
р =  0,45, расход пара М = 22 кг/с и расход пара на утечки М ут = 
=  0,4 кг/с. Потерями теплоты на трение и вентиляцию пренеб­
речь.

Ответ: >/£=0,7.
Задача 3.38. Определить относительный внутренний кпд ак­

тивной ступени, если располагаемый теплоперепад в ступени 
Ао=80 кДж/кг, скоростной коэффициент сопла <р =  0,95, скоро­
стной коэффициент лопаток ^  =  0,88, угол наклона сопла к плос­
кости диска =14°, угол выхода пара из рабочей лопатки 
/?2 =  23°, средний диаметр ступени ¿/=1,1 м , частота вращения 
вала турбины «=3000 об/мин, отношение окружной скорости на 
середине лопатки к действительной скорости истечения пара из 
сопл м/с,=0,455, выходная высота рабочих лопаток /2 =  0,03 м,
степень парциальности впуска пара е=0,4, коэффициент А—1,2, 
расход пара М =  30 кг/с, расход пара на утечки Л/уг=  1 кг/с и па­
раметры пара в камере, где вращается рабочее колесо: давление 
/7=1,1 МПа, тем пература/ =  320°С.

Реш ение: Окружную скорость на середине лопатки определя­
ем по формуле (3.4):

ы =  т& /60 =  3,14-1,1 3000/60 =  173 м/с.

Действительная скорость истечения пара из сопл, из соот­
ношения и}с\=0,455,

Сх = ы/0,455 =  173/0,455 =  380 м/с.

Потери тепловой энергии в соплах, по (3.12),
йс =  (1/<р2- 1 )  с?/2000 =  (1/0,952- 1 )  3802/2000 =  7,8 кДж/кг.



Относительная скорость входа пара на лопатки, по формуле
(3-5),

\»х = ̂ с \  + и 2 — 2схисо$ а, =

=  Л/3802-Н~1732 —2 380 173 0,97 =  216 м/с.

Потери тепловой энергии на лопатках, по (3.13), 
йл —(1 — «А2) и'?/2000 =  (1 -0 ,8 8 2) 2162/2000 =  5,3 кДж/кг.

Относительная скорость выхода пара из канала между рабо­
чими лопатками, по формуле (3.6),

и>2 =  !/ги'1 =  0,88'216 =  190 м/с.

Абсолю тная скорость выхода пара из канала между рабочими 
лопатками, по формуле (3.8),

с2= у/\ч  2+ и 2—2^2  и сое /?2 =

=  0 9 О 2+ 1 7 3 2- 2 - 190 173 0,92 =  74 м/с.

Потери тепловой энергии с выходной абсолютной скоростью, 
по формуле (3.15),

А, =  с 1/2000 =  742/2000 =  2,7 кДж/кг.

Удельный объем пара в камере ступени при /?=1,1 М Па 
и *=320°С определяем по ^-диаграмме; у=0,25 м3/кг.

Потери тепловой энергии на трение и вентиляцию при враще­
нии диска турбины в паре, по формуле (3.16),

ЛТ,  =  А [1,07^2-н0,61^ (1 -е )  Д 1’*] (1/у) (и3/106) (1 ¡Ы) =

=  1,2 [1,07' 1,12 + 0,61 • 1 (1 -0 ,4 )  1,1 -З1,5] (1/0,25) (1733/10б)х  
х (1/30) =  2,7 кДж/кг.

Потери тепловой энергии от утечек через зазоры в уплотнени­
ях и в обход сопл и лопаток, по (3.17),

А)ГГ =  Л/уТ Ао/М= 1 80/30 =  2,7 кДж/кг.

Относительный внутренний кпд ступени находим по формуле
(3.21):

^ ы =  (йо -  Ас -  Ал -  А, -  Ат.„ -  А^/Ао =  (8 0 -
— 7,8 — 5,3 — 2,7 — 2,7 — 2,7)/80 =  0,735.

Задача 3.39. Определить относительный внутренний кпд ак­
тивной ступени, если располагаемый теплоперепад в ступени
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А0=ЮО кДж/кг, скоростной коэффициент сопла <р =  0,95, скоро­
стной коэффициент лопатки ^  =  0,87, угол наклона сопла к плос­
кости диска аг =  13°, отношение окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения пара u/cj =  0,5, угол 
выхода пара из рабочей лопатки /?2 =  /?i —I o, потери тепловой 
энергии на трение и вентиляцию Ат.в= 1 ,3  кДж/кг, расход пара 
М = 30 кг/с и расход пара на утечки ^ ^ = 0 ,3 6  кг/с.

Реш ение: Угол входа пара на рабочую лопатку определяем 
по формуле (3.9):

tg =  sin Gt|/(cos «i — u¡c\) =  0,225/(0,974 — 0,5) =  ■

=  0,475; /í1 =  25024'.

Угол выхода пара из рабочей лопатки
р2=/3, -  110= 25°24' - 1  ° =  24°24'.

Относительные потери тепловой энергии на трение и вен­
тиляцию

Ст.в= Ат.,/Ао =  1,3/100 =  0,013.

Потери тепловой энергии от утечек через зазоры в уплотнени­
ях и в обход сопл и лопаток находим по формуле (3.17):

hyT = My7 h ¡M =  0,36' 100/30 =  1,2 кДж/кг.

Относительные потери тепловой энергии от утечек
2/100  = 0,012.

Относительный внутренний кпд определяем по формуле
(3.22):

r¡Z = 2(p2 (u/с,) (l +  ^co s^ /co s/? ,)  (cosax- u ¡ c { ) -

— Ст..-СГг= 2  0,95г 0,5 (1+ 0 ,87 -0,9107/0,9033) x

x(0,9 7 4 -0 ,5 ) - 0 ,013-0,012 =  0,7.

Задача 3.40. Определить относительный внутренний кпд ре­
активной ступени со степенью реактивности р — 0,5, если скоро­
стной коэффициент сопла <р =  0,94, угол наклона сопла к плоско­
сти диска aj= 14°, отношение окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения пара u¡C\ = 0,43, 
относительные потери тепловой энергии на трение и вентиляцию 
Ст в =  0,03 и относительные потери тепловой энергии от утечек 
Сут =  0,025.

Ответ: ^ £  =  0,776.



Задача 3.41. В промежуточной активной ступени пар с на­
чальным давлением р 0 = 2,4 М Па и температурой f0 =  360°C рас­
ширяется до Pi = 1 ,4  М Па. Определить относительный внутрен­
ний кпд ступени, если скоростной коэффициент сопла ф =  0,96, 
скоростной коэффициент лопаток ф=0,9, угол наклона сопла 
к плоскости диска ах =  16°, окружная скорость на середине лопат­
ки и = 245 м/с, угол выхода пара из рабочей лопатки /?2=18°48', 
тепловая энергия от выходной скорости предыдущей ступе­
ни h ̂  =  8 кДж/кг, коэффициент использования энергии выход­
ной скорости (1 = 1 , потери тепловой энергии на трение и 
вентиляцию к,_ъ= 2,6 кДж/кг и потери тепловой энергии от утечек 
Лут=2,4 кДж/кг.

Реш ение: Н аходим  на ¿^-диаграмме (рис. 3.8) начальную 
энтальпию пара г0 =  3162 кДж/кг и энтальпию пара в конце ади­
абатного расширения Л =  3010 кДж/кг.

Действительную скорость истечения пара из сопл определяем 
по формуле (3.2):

сх = 44,1<р * f ( k - h )  + h f  =

= 44,7 0,96 х/(3 1 62 -3010 ) +  8 =  543 м/с.

Потери тепловой энергии в соплах, по (3.12),

hc=(\j(p2- \ )  с?/2000 =  (1/0,962 —1) 5432/2000 =
=  12,5 кДж/кг.

Относительная скорость входа пара на лопатки, по формуле

=  315 м/с.

w, =  у/с  ]+ и 2 — 2сх и cos а, =

Потери тепловой энергии на ло­
патках, по формуле (3.13),

5, кД ж / (к г-К )

Относительная скорость выхода 
пара из канала между рабочими ло­
патками, по формуле (3.6),

Р и с. 3 .8 H’2 =  i/fWi =  0,9'315 =  283,5 м/с.



Абсолютная скорость выхода пара из каналов между рабочи­
ми лопатками, по формуле (3.7),

C2 =  y / w 2  +  U ^ — 2 w 2 WCOS f t  =

=  >/283,52 +  2452~ 2 - 283,5-245-0,95 =  93 м/с.

Потери тепловой энергии с выходной абсолю тной скоростью, 
по формуле (3.15),

Л, =  с 2/2000 =  932/2000 =  4,3 кДж/кг.

Относительный внутренний кпд ступени находим по формуле 
(3.24):

Г} Ш =  №  ¡¡р + К -  {К + Лл +  А, +  +
+  Аут)1/(дАГ +  Ао)=[1‘8 + 1 5 2 -(1 2 ,5 + 9 ,4 +
+  4,3 +  2,6 +  2,4)]/(1 '8 +  152) =  0,805.

§ 3.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ СОПЛ 
И РАБОЧИХ ЛОПАТОК

Размеры сопл. Площ адь (м2) выходного сечения расширя­
ющегося сопла определяется по формуле

f  = Mv\/(jixC\), (3.25)

где М  — расход пара через сопло, кг/с; Vj —  удельный объем 
пара в рассчитываемом сечении, м 3/кг; /¿i =  0,92. ..0,97 — коэф­
фициент расхода сопла.

Площадь (м2) минимального сечения расширяющегося сопла
/«¡n=-WvKp/0i,cip), (3.26)

где Vjp — удельный объем пара в минимальном сечении сопла 
при критическом давлении р с ^  — критическая скорость ис­
течения пара из сопла, м/с, определяется по формуле (3.1) или
(3.2) при подстановке в них вместо it величины гжр.

Критическое давление (Па) пара при истечении его из сопла 
определяется по формуле

А р= А р Л . (3.27)

где ftp — критическое отношение давлений: для перегретого пара 
ftp=0>546, а для сухого насыщенного пара ftp =  0,577; p Q — давле­
ние пара перед соплом, Па.

Площадь выходного сечения суживающегося сопла докрити- 
ческого режима истечения находится по формуле (3.25), а для 
критического режима истечения — по формуле (3.26).



Размеры рабочих лопаток. Площадь (м2) выходного сечения 
рабочих лопаток определяется по формуле

/ 2 =  Л/у2/(/12н>2), (3.28)

где у2 —  удельный объем пара на выходе из рабочих лопаток, 
м 3/кг; д2 =  0 ,92 ...0 ,97— коэффициент расхода для рабочей ло­
патки.

Выходная вы сота (м) рабочих лопаток находится по формуле
/2= / з / ( я Л м п ^ .  (3.29)

Задача 3.42. В активной ступени перегретый пар с начальным 
давлением р 0 =  1,2 М П а и температурой ¿о=300°С расширяется 
до =  0,7 М П а. Определить площадь выходного сечения сужи­
вающегося сопла, если скоростной коэффициент сопла <р =  0,96, 
расход пара через сопло М = 2 кг/с и коэффициент расхода сопла 
А«! =  0,95.

Ответ: /1  =  1,38 • 10 3 м 2.
Задача 3.43. В реактивной ступени перегретый пар с началь­

ным давлением /?<> =  2 М Па и температурой ?0=350°С расширяет­
ся до =  1,4 М П а. Определить площадь выходного сечения су­
живающегося сопла, если скоростной коэффициент сопла 
Ф =  0,95, расход пара через сопло М = 1 ,2  кг/с, коэффициент рас­
хода сопла р, =0,95 и степень реактивности ступени р =  0,5.

Ответ: / ,  =  0,73' 10“ 3 м 2.
Задача 3.44. В активной ступени перегретый пар с начальным 

давлением р0 =  3,5 М П а и температурой /0=435°С расширяется 
до />1 =  1,2 М П а. Определить площадь выходного сечения сужи­
вающегося сопла, если скоростной коэффициент сопла ^  =  0,95; 
расход пара через сопло М = 2,1 кг/с и коэффициент расхода 
сопла /4,=0,96.

Р еш ен и е: Критическое давление па­
ра при истечении его из сопла определя­
ем по формуле (3.27):

А р =  А рР о = 0,546- 3,5 =  1,92 М Па.

Так как давление р х меньше /?гр, то 
в выходном сечении сопла установится 
критическое давление и расширение па­
ра в сопле будет происходить от давле­
ния р0 до давления р^.

Находим на /^-диаграмме (рис. 3.9) 
начальную энтальпию пара
/0=3304 кДж/кг и энтальпию пара 
в конце адиабатного расширения 

Рис. 3.9 /„, =  3128 кДж/кг.



Критическую скорость истечения пара из сопл находим по 
формуле (3.2):

скр = 44,7ф ^/¿0^  =  44,7 0,95 ^ 3 3 0 4 -^ 1 2 8  =  564 м/с.

Удельный объем пара на выходе из сопла при критическом 
давлении определяем по ^-диаграмме (рис. 3.9):

У*р=0,14 м 2/кг.

Площадь выходного сечения суживающегося сопла находим 
по формуле (3.26):

у; =  Му1р/(//1 Сжр) —2,110,14/(0,96 ■ 564) =  0,54 • 10^3 м 2.

Задача 3.45. В активной ступени перегретый пар с начальным 
давлением р0=  1 М П а и температурой /0= 320°С  расширяется до 

=  0,3 МПа. Определить площадь выходного и минимального 
сечений расширяющегося сопла, если скоростной коэффициент 
сопла <р=0,97, расход пара через сопло М =  1,2 кг/с и коэффици­
ент расхода сопла /¿, =  0,97.

Ответ: / ,  =  1,18 * 10 3 м 2; / ПцП =  0,98 • 10,- з м
Задача 3.46. В реактивной ступени перегретый пар с началь­

ным давлениемр 0= 1,4 М П а и температурой (0— 350°С расширя­
ется до />2=0,35 М Па. Определить площ адь выходного и мини­
мального сечений расширяющегося сопла, если скоростной коэф­
фициент сопла <р =  0,96, расход пара через сопло М =  1,8 кг/с, 
коэффициент расхода сопла /х, =  0,96 и степень реактивности сту­
пени р =  0,5.

Реш ение: Критическое давление пара при истечении его из 
сопла определяем по формуле (3.27)

Ар = РхрРо=0,546 ‘ 1,4=0,76 МПа.

Находим на ^-диаграмме 
(рис. 3.10) энтальпии пара 
*,=3150 кДж/кг, 1^=2985 кДж/кг, 
¿1=2810 кДж/кг и удельные объе­
мы пара у1Р =  0,324 м 3/кг; 
VI =  0,593 м 3/кг.

Действительную скорость исте­
чения пара из сопл опредедяем по 
формуле (3.2):

С1=44,7(р ( 1 - р )  =

=  44,7 ■ 0,96 л/(зТ50 — 2810) (1 — 0,5) =  
=  560 м/с.



Площадь выходного сечения расширяющегося сопла, по 
формуле (3.25),

/ \  = М\\Ц11\ с ,)=  1,8 0,593/(0,961 560)= 1,99' 10“ 3 м 2.

Критическая скорость истечения пара из сопл, по формуле
(3-2), ______ _ _ _ _ _

с«р =  44,7ф л/Оо —*ч>)/(1 ~ Р )  =

=  44,7 0,96 ^ ^ 0 ^ 2 9 8 5 Й 1 - 0 , 5 )  =  389 м/с.
Площадь минимального сечения расширяющегося сопла, по 

формуле (3.26),
/ ^ М уЛ р ., Сжр) =  1,8 ■ 0,324/(0,96 • 389)= 1,56- И Г 1 м2.

Задача 3.47. Определить площадь выходного сечения и вы­
ходную высоту рабочих лопаток активной ступени, если парамет­
ры пара перед ступенью рй= 2 М Па и /о=350°С, давление пара за 
ступенью р2= \,5  М Па, скоростной коэффициент сопла <р=0,95, 
скоростной коэффициент лопаток ^ = 0 ,8 7 , угол наклона сопла 
к плоскости диска <х̂ =  13°, отношение окружной скорости на 
середине лопатки к действительной скорости истечения пара из 
сопл м/с, =  0,45, угол выхода пара из рабочей лопатки /?2=22°, 
удельный объем  пара на выходе из рабочих лопаток 
у2=0,143 м 3/ к г ,  средний диаметр ступени с!= 1 м, расход пара 
М = 30 кг/с, коэффициент расхода для рабочей лопатки /¿2=0,95, 
и степень парциальности впуска пара е=0,4.

Ответ:/ 2= 2 ,428 10-2 м 2; /2=5,11 ■ 10~2 м.
Задача 3.48. Определить площадь выходного сечения и вы­

ходную высоту рабочих лопаток реактивной ступени, если пара­
метры пара перед ступенью 
/>0= 2  М Па и ¿0=390°С, давление па­
ра за ступенью р2 = 1,5 МПа, скоро­
стной коэффициент сопла <р =  0,95, 
скоростной коэффициент лопаток 
^  =  0,87, угол наклона сопла к плос­
кости диска а! =  13°, отношение 
окружной скорости на середине ло­
патки к действительной скорости ис­
течения пара из сопл и/с1 =  0,5, угол 
выхода пара из рабочей лопатки 
Р2= 20°, средний диаметр ступени 
¿= 0 ,85  м, степень реактивности 
р =  0,5, расход пара М = 24 кг/с, ко­
эффициент расхода для рабочей ло- 

5, км*/(«г-к) патки ^ = 0 ,9 6  и степень парциаль- 
^  ности впуска пара £ =  0,4.

хДм/кг



Реш ение: Находим на ¿у-диаграмме (рис. 3.11) энтальпию 
пара перед ступенью ¿о=3230 кДж/кг и энтальпию пара за ступе­
нью в случае адиабатного расширения /2 =  3150 кДж/кг.

Действительную скорость истечения пара из сопл определяем 
по формуле (3.2):

с,=44,7<р V (io-i2) 0 - р )  =
— 44,7 0,95 У(3230-3"150) (1 -0 ,5 )^ 2 6 8  м/с.

Потери тепловой энергии в соплах, по формуле (3.12), 
hc = (\j(p2- \ )  с?/2000 =  (1/0,952- 1 )  2682/2000 =  3,9 кДж/кг.

Окружная скорость на середине лопатки, из соотношения
и /с!= 0,5,

и = 0,5с, =  0,5 268 =  134 м/с.
Относительная скорость входа пара на лопатки, по формуле 

(3-5), _________

w ,= y /c f+ u 2 — 2су и cos а! =

=  у / Ш 2+ 1342 —2 268 134 0,974 = 99  М/с.

Относительная скорость выхода пара из канала между рабо­
чими лопатками, по формуле (3.7),

*2 = 44,7  ̂^pho+M44J)2 =
= 44,7 ■ 0,87 Л/0 .5 Т80 +  (99/44,7)2 =  259 м/с.

Строим процесс в ¿у-диаграмме (рис. 3.11) и находим удель­
ный объем пара на выходе из лопаток v3 =  0,192 м 3/кг.

Площадь выходного сечения рабочих лопаток, по формуле
(3.28),

/ 2 =  A/v2/(/i2w2) =  24-0 ,192/(0,96-259)=1,8 5 3 -10“ 2 м 2.

Выходная высота рабочих лопаток, по формуле (3.29), 
/2= / 2/(nrf£sin^)= l,853  l 0 - 2/(3,l4 0,85 0,4 0,342) =  5 10"2 м.

§ 3.4. КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ,
МОЩНОСТИ И РАСХОД ПАРА ТУРБИНЫ

Кпд турбины. Потери тепловой энергии внутри паровой 
турбины оцениваются относительным внутренним кпд турби­
ны, который представляет собой отношение использован­
ного теплоперепада Hi к располагаемому теплоперепаду в тур­
бине Я 0, т. е.



где ¿о — энтальпия пара при начальных параметрах пара, кДж/кг; 
¡V, — энтальпия пара при адиабатном расширении пара от на­
чального его состояния до конечного, кДж/кг; /„ — энтальпия 
пара при конечных параметрах пара, кДж/кг. Значения относи­
тельного внутреннего кпд паровых турбин находятся в пределах 
0,7...0,88.

Потери теплоты на трение в подшипниках и на привод вспо­
могательных механизмов (механические потери) оцениваются 
механическим кпд цы, который представляет собой отношение 
эффективной мощности Л̂е к внутренней Л ,̂ т. е.

(3-31)

Значения механического кпд турбин находятся в пределах 
0,97...0,99.

Потери теплоты внутри турбины и механические потери оце­
ниваются относительным эффективным кпд турбины, который 
равен произведению относительного внутреннего кпд турбины на 
механический кпд, т. е.

= (3-32)

Значения щол турбин в зависимости от их мощности находятся 
в пределах 0,68...0,87.

Если паровая турбина непосредственно присоединена к элект­
рическому генератору, то электрическая мощность будет меньше 
эффективной вследствие потерь в генераторе, которые оценива­
ются кпд генератора г/г. Кпд электрического генератора представ­
ляет собой отношение электрической мощности к эффективной 
Лгс,т. е.

г} Г =  (3-33)
Значения кпд генератора находятся в пределах 0,96...0,99. 

Относительный электрический кпд турбогенератора
'/о.э =  '7о.е 7г =  ̂  Пи Пт- (3.34)

Коэффициент возврата теплоты турбины. Коэффициент воз­
врата теплоты а характеризует относительное увеличение рас­
полагаемого теплоперепада за счет частичного возврата тепло­
вых потерь и определяется по формуле

а =  (ХЛо/Я0) - 1 ,  (3.35)

где ЕАо — сумма располагаемых во всех ступенях турбины тепло- 
перепадов, кДж/кг.



Коэффициент возврата теплоты турбины при равенстве от­
носительных внутренних кпд отдельных ступеней находится по 
формуле

« =  (Чо|/ч2)-1. (3.36)
Значения коэффициента возврата теплоты турбины в зависимо­
сти от числа ступеней находятся в пределах 0,04...0,06.

Характеристический коэффициент .турбины. Характеристичес­
кий коэффициент турбины У [кг ■ м2/(кДж • с2)], подобно отноше­
нию м/С| для ступеней, характеризует экономичность турбины 
в целом и определяется по формуле

У =Е и2/[(1 + а )  Я„] =  ги ^/[( 1 + я) Щ , (3.37)
где г — количество ступеней турбины; иср —  средняя окружная 
скорость на середине лопатки, м/с.

Мощности турбины. Эффективной мощностью N.. (кВт) назы­
вают мощность, снимаемую с вала или соединительной муфты 
турбины:

К  = ОН0г}ж. (3.38)

Эффективная мощность Ne меньше внутренней (индикатор­
ной) мощности на величину мощности механических потерь
Лгм, т. е.

ЛГе =  ЛГ(-ЛГм. (3.39)
Внутренняя (индикаторная) мощность N i (кВт) находится из 

формулы (3.31).
Электрическая мощность ЛГ, (кВт) определяется из формулы 

(3.33).
Расход пара турбины. Экономичность паровой турбины оце­

нивается как кпд, так и удельным расходом пара.
Удельный эффективный расход пара [кг/(кВт • ч)] представляет 

собой отношение секундного расхода пара Б  к эффективной 
мощности Л̂е, т. е.

4  =  /)/ЛГе=  3600/(чол Я0). (3.40)

Удельный эффективный расход пара мощных конденсационных 
турбин при полной нагрузке составляет 3...4 кг/(кВт ч).

Расход пара (кг/с) на турбину с отбором пара находится по 
формуле

я = -ЛУК'о -  **) Пм Пг] + £>п (А. -  0 / ( 4  -  4), (3.41)

где Д , — отбор пара, кг/с; г0 — энтальпия пара при начальных 
параметрах пара, кДж/кг; 4  — энтальпия пара, поступающего из 
отбора, кДж/кг; 4 — энтальпия пара в конденсаторе, кДж/кг.



Энтальпия пара, поступающего из отбора:

¿п — к (к  ¿п.а) V о¡>

где ¡пл — энтальпия пара при адиабатном расширении пара от 
начального состояния до давления, при котором обеспечивается 
отбор, кДж/кг; г) ы —  относительный внутренний кпд части Ьысо- 
кого давления (до отбора).

Энтальпия пара в конденсаторе

где ил — энтальпия пара при адиабатном расширении пара от 
давления отбора до давления в конденсаторе, кДж/кг; г/’, — 
относительный внутренний кпд части низкого давления (после 
отбора).

Давление и расход пара в ступенях турбины при переменном 
режиме. Изменение расхода пара через турбину вызывает пе­
рераспределение давлений и теплоперепадов в ее ступенях. За­
висимость между расходом и давлением пара в ступенях турбины 
для скоростей пара в соплах ниже критических выражается 
уравнением

где Д) и И  —  расходы пара через турбину соответственно при 
расчетном и рассматриваемом режимах, кг/с; р0 и — давления 
пара перед соплами первой или любой ступени соответственно 
при расчетном и рассматриваемом режимах, Па; р2 и ро2 — давле­
ния пара за рабочими лопатками последней или любой ступени 
соответственно при расчетном и рассматриваемом режимах, Па.

Изменение давления в ступени конденсационной турбины 
в зависимости от расхода пара

Изменение давления в ступени турбины с противодавлением 
в зависимости от расхода пара

Задача 3.49. Определить относительный внутренний и эффек­
тивный кпд турбины, если параметры пара перед турбиной 
^ 0= 3,4 М П а, ¿0=440°С, за турбиной р 2- 0 ,4  МПа, /2=220°С 
и механический кпд турбины г}н = 0,98.

Ответ: г}ы = 0,77; ^0.е =  0,755.
Задача 3.50. Определить относительный электрический кпд 

турбогенератора, если параметры пара перед турбиной 
Р о = 4  М П а, /0=390°С, за турбиной р 2 —  1 МПа, *2=240°С, меха-

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)



ыический кпд турбины >/м =  0,97 и кпд электрического генератора
*7г =  0,95.

Ответ: >/оэ =  0,71-
Задача 3.51. При испытании турбины были измерены параме­

тры пара перед турбиной />0=3,5 М П а, /о=410°С  и за турбиной 
Р2= 1,2 М Па и /2=290°С. Определить коэффициент возврата теп ­
лоты, если турбина имеет семь ступеней с одинаковыми о т ­
носительными внутренними кпд >/”  =  0,73.

Ответ: а =  0,057.
Задача 3.52. Для турбины с начальными параметрами пара 

/>о=9 М Па, /0 =  500°С и противодавлением р2— 1,5 М Па опреде­
лить коэффициент возврата теплоты, если использованный теп- 
лоперепад регулирующей ступени А? =  102 кДж/кг и относитель­
ный внутренний кпд регулирующей ступени ^ы =  0,68. Турбина 
имеет шесть нерегулируемых ступеней с одинаковыми располага­
емыми теплоперепадами А0= 62  кДж/кг.

Ответ: а =  0,053.
Задача 3.53. Конденсационная турбина работает с начальны­

ми параметрами пара ро = 9 МПа, /0 =  500оС и давлением пара 
в конденсаторе р 1 = 4  103 Па. Определить характеристический 
коэффициент турбины, если коэффициент возврата теплоты  
а =0,05 и средняя окружная скорость на середине лопатки 
мср=220 м/с. Турбина имеет десять ступеней.

Ответ: У = 334 кг ■ м2/(кД ж ' с2).
Задача 3.54. Турбина работает с начальными параметрами 

пара />0= 4  М Па, /о =  440°С и давлением пара в конденсаторе />г =  
= 4  ’ 103 Па. Определить эффективную мощ ность турбины, если 
расход пара Л =  5,2 кг/с и относительный эффективный кпд тур ­
бины “ 0,71.

Ответ: ЛГе= 4560 кВт.
Задача 3.55. Турбина работает с начальными параметрами 

пара />0= 8  М Па, *о= 480сС и давлением пара в конденсаторе 
/>ж=3,5 103 Па. Определить внутреннюю (индикаторную) м ощ ­
ность турбины и мощность механических потерь, если расход 
пара /) =  5,4 кг/с, относительный эффективный кпд турбины г\ол =  
=0,73 и механический кпд турбины ^м =  0,97.

Ответ: N¡=5521 кВт; N>«=166 кВт.
Задача 3.56. Турбина работает с начальными параметрами 

пара />о=3,5 М Па, /0 =  435°С и давлением пара в конденсаторе 
р ,= 4 1 0 3 Па. Определить эффективную мощность турбины 
и удельный эффективный расход пара, если расход пара 
Л =  5 кг/с и относительный эффективный кпд турбины 1}ол= 0,72.

Реш ение: Располагаемый теплоперепад Н й=1й—¡1Л находим, 
пользуясь й-диаграммой (рис. 3.12). Энтальпия пара при задан­



ных начальных параметрах />0 и со­
ставляет 10=3315 кДж/кг, а энтальпия 
пара после адиабатного расширения 
пара до рк= 4  103 Па составляет
4 ,  =  2095 кДж/кг.

#о=*о — 4.« =  3315 — 2095 =
=  1220 кДж/кг.

Эффективная мощность турбины по 
формуле (3.38),

ЛГе= О Д ^ ,  =  5 - 1220-0,72=

=4392 кВт.

Удельный эффективный расход па­
ра, по формуле (3.40),

4  =  3600¡(цол Я 0) =  3600/(0,72 -1220) =  4,1 кг/(кВт ч).
Задача 3.57. Турбина с начальными параметрами пара ро= 

=  1,6 М Па, /о= 350°С  и давлением пара в конденсаторе 
/>,= 5 Ю Э Па переведена на работу при давлении пара 
в конденсаторе р к= 9 - 103 Па. На сколько уменьшится эффектив­
ная мощность турбины, если при одном и том  же расходе пара 
(X) =  5,5 кг/с) относительный эффективный кпд уменьшится 
С уо.е=0,66 до >7о е=0,61.

Ответ: АЛге= 4 8 9  кВт.
Задача 3.58. Турбина, работающая с начальными парамет­

рами пара />о =  2,6 М Па, /0 =  360°С при давлении пара в конден­
саторе /?Ж =  4 ,5 Ю 3 Па, имеет относительный эффективный 
кпд г/ое — 0,68. Н а сколько увеличится удельный эффективный 
расход пара, если давление в конденсаторе повысится до 
/>^=8 103 Па, а  относительный эффективный кпд понизится до 
^о.е” 0,63.

Ответ: —0,74 кг/(кВт ч).
Задача 3.59. Конденсационная турбина эффективной мощно­

стью к 6= \ 2 000 кВт работает при начальных параметрах пара 
р0=2,8 М Па, *о =  400сС и давлении пара в конденсаторе 
/?к =  4,5 ’ 103 П а. Определить удельный эффективный расход пара 
и относительный эффективный кпд турбины, если расход пара 
X) =  15 кг/с.

Ответ: ¿4=4,5 кг/(кВт ч); >/0,е= 0,708.
Задача 3.60. Конденсационная турбина работает при началь­

ных параметрах пара р 0= 3,5 МПа, /0 =  435°С и давлении пара 
в конденсаторе /?« =  4 ■ 103 Па. Определить секундный и удельный 
расходы пара на турбину, если электрическая мощность турбоге­

Рис. 3.12



нератора # э= 24 ООО кВт, относительный эффективный кпд тур­
бины >/о.е =  0,76 и кпд электрического генератора т}г= 0,96.

Ответ: ¿  =  27,1 кг/с; 4 = 3 ,9  кг/(кВ тч).
Задача 3.61. Турбина с регулируемым производственным от­

бором пара, работающая при начальных параметрах пара 
/>о=3,5  М Па, ¿о= 435°С  и давлении пара в конденсаторе />,= 
=  4 103 Па, обеспечивает отбор пара £)„ =  5 кг/с при давлении 
/>п= 0 ,2  М Па. Определить расход пара на турбину, если элект­
рическая мощность турбогенератора N ,= 4000  кВт, относитель­
ный внутренний кпд части высокого давления (до отбора) 
^ ш=0,74, относительный внутренний кпд части низкого давления 
(после отбора) ^ = 0 ,7 6 ,  механический кпд г]м =  0,98 и кпд элект­
рического генератора г̂ =  0,96.

Реш ение: Энтальпию пара ¿о при заданных начальных пара­
метрах пара рй и /о находим по й-диаграм ме (рис. 3.13): 
¿о=3315 кДж/кг. Энтальпии пара ¿па и /га, получаемые при ади­
абатном расширении от состояния />о, /о ДО р а и от рп, /„ до рх, 
находим, построив процесс адиабатного расширения пара на 
¿у-диаграмме (рис. 3.13): /п*=2640 кДж/кг; /к а =  2240 кДж/кг.

Энтальпию пара, поступающего из отбора, определяем по 
формуле (3.42):

1и =  /0- ( 10- 4 в) г/ 0; =  3315 — (3315 — 2640) 0,74 =  2815 кДж/кг.

Энтальпия пара в конденсаторе, по формуле (3.43),
/г= 1п—(/'„—^ л) ^ =2815 — (2815—2240) 0 ,76=2378 кДж/кг.

Расход пара на турбину, по формуле (3.41),
^=ЛУК*о-*ж) Пн Цг]+
+  А . ( /„ -4 ) /(1 о -4 )=

=  4000/[(3315 — 2378) 0,98 0,96] +
+  5 (2815—2378)/(3315 —2378) =
=  6,87 кг/с.

Задача 3.62. Турбина с регулируе­
мым производственным отбором, ра­
ботающая при начальных параметрах 
пара /?0 =  3,5 М Па, /0=435°С и давле­
нии пара в конденсаторе />х=
=  5 1 0 3 Па, обеспечивает отбор пара 
/)п=11,1 кг/с при давлении
/?п=0,5 МПа. Определить удельный 
эффективный расход пара, если элект­
рическая мощность турбогенератора Рис. 3.13



N ,=6000 кВт, относительный внутренний кпд части высокого 
давления (до отбора) >/N=0,78, относительный внутренний кпд 
части низкого давления (после отбора) >/',=0,65, механический 
кпд =  0,98 и кпд электрического генератора >/г= 0,95.

Ответ : <4 =  7,12 кг/(кВт ч).
Задача 3.63. Турбина с производственным отбором пара, ра­

ботаю щ ая при начальных параметрах пара р 0= 3,5 М Па, 
Го=350°С и давлении пара в конденсаторер ,= 41 103 Па обеспечи­
вает отбор пара £ п= 4  кг/с при давлении р п = 0,4 МПа. Опреде­
лить электрическую мощность турбогенератора, если расход па­
ра на турбину / ) = 8  кг/с, относительный внутренний кпд части 
высокого давления (до отбора) >/о,'=0,75, относительный внут­
ренний кпд части низкого давления (после отбора) >/о/=0,77, 
механический кпд >/м=0,97 и кпд электрического генератора 
>/г=0,97.

Р еш ен и е : Энтальпию пара ¿0 находим по ¿¿-диаграмме (рис. 
3.14): /0 =  3110 кДж/кг. Энтальпии пара ¿аа и 4.а находим, постро­
ив на ¿¿--диаграмме (рис. 3.14) процесс адиабатного расширения 
пара от начального его состояния до конечного, т. е.

4.а=2645 кДж/кг; ¿,.»=2095 кДж/кг.

Энтальпию  пара, поступающего из отбора, определяем по 
формуле (3.42):

//ы=3110 —(3110 —2645) 0,75 =  2761 кДж/кг.

Энтальпия пара в конденсаторе, по формуле (3.43),
4 =  4 - ( 4 - * * .н) >/ ы=2761 — (2761 — 2095) 0,77 =  2248 кДж/кг. 
Электрическая мощность турбины, по формуле (3.41),

Мэ=[£> О'0- 4 )  ~Е>а (4 -4 )] г\ищ=
=  [8 (3 1 1 0 -2 2 4 8 )-4  (2761-2248)] х 
х 0,97 0,97 =  4553 кВт.

Задача 3.64. Турбина с производст­
венным отбором пара, работающая при 
начальных параметрах пара 
^о=3,5 М Па, /0 =  350°С и давлении пара 
в конденсаторе р к= 5  103 Па, обеспечи­
вает отбор пара В в= 5 кг/с при давле­
нии р ц=0,4  МПа. Определить эффектив­
ную мощность турбины, если расход па­
ра на турбину Ь =  10 кг/с, относитель-

5, кдж/(к1-к) * нь™ внутренний кпд части высокого дав­
ние.' 3.14 ления (до отбора) г\ ы=0,75, относитель-



ный внутренний кпд части низкого давления (после отбора) 
>/¿,=0,78 и механический кпд >/м =  0,98.

Ответ : N*=5792 кВт.
Задача 3.65. Конденсационная турбина, работаю щ ая при на­

чальных параметрах пара р 0 = 3 М Па, ¿0 =  380°С и давлении пара 
в конденсаторе/>ж= 4' 103 П а, имеет один промежуточный отбор 
пара при давлении />„ =  0,4 М П а. Определить секундный и удель­
ный эффективный расходы пара на турбину, если электрическая 
мощность турбогенератора N, =  2500 кВт, относительный внут­
ренний кпд части высокого давления (до отбора) >/0/= 0,74, от­
носительный внутренний кпд части низкого давления (после от­
бора) >/¡/=0,76, механический кпд турбины >/м =  0,97, кпд элект­
рического генератора г}Т= 0,97 и доля расхода пара, отбираемого 
из промежуточного отбора на производство, ап =  £>п/2) =  0,5.

Р еш ен и е: Энтальпию пара ¿о находим по «-диаграмме (рис. 
.15): (0 =  3190 кДж/кг.

Энтальпии пара ¿и.а и ¡жл находим, построив процесс адиабат­
ного расширения пара на «-диаграмме от начального его состоя­
ния до конечного: /„.»=2720 кДж/кг, 1гв =  2145 кДж/кг.

Энтальпию пара, поступающего из отбора, определяем по 
формуле (3.42):

3 190 -(3190 -2720 ) 0,74 =  2842 кДж/кг.

Энтальпию пара в конденсаторе находим по (3.43):
/в =  1п ц о,=2842 — (2842 — 2145) 0,76 =  2312 кДж/кг.

Эффективная мощность турбины, по формуле (3.33),
ЛГе =  Лу>/г =  2500/0,97 =  2577 кВт.

Расход пара на турбину, по фор­
муле (3.41),

О = Л4Я(/0 ~ 4) “  <*п 0« -  4)] г]м к  =
=  2 5 0 0 /[ (3  190 — 231 2 ) — 0 ,5  х 
х (2842-2312)] 0,97 0,97 =
=  4,34 кг/с.

Удельный расход пара на турбину, 
по формуле (3.40),

=  я/ЛГе =  4,34 • 3600/2577 =
=  6,06 кг/(кВт'ч).

Задача 3.66. К о н д ен сац и о н н ая  
турбина, работающая при начальных

кДж/кг



параметрах пара/>о =  3 М Па, /0=380°С и давлении пара в конден­
саторе р х = Ъ' 103 Па, имеет один промежуточный отбор пара при 
давлении р а = 0,5 М Па. Определить эффективную мощность тур­
бины, если расход пара /)  =  4,65 кг/с, относительный внутренний 
кпд части высокого давления (до отбора) г}ы = 0,13, относитель­
ный внутренний кпд части низкого давления (после отбора) 
П о1= 0 ,7 5 , механический кпд турбины г/м =  0,96, кпд электрического 
генератора г/г=0,97 и доля расхода пара, отбираемая из промежу­
точного отбора на производство, а„=0,5.

Ответ : # е =  2700 кВт.
Задача 3.67. Турбина высокого давления с теплофикацион­

ным отбором  при давлении р„ =  0,14 М Па работает при началь­
ных параметрах пара р0 =  8 М П а, *0=500°С и имеет на одном из 
режимов работы относительный внутренний кпд части высокого 
давления ^ о/= 0 ,8 . При изменении пропуска пара через турбину 
при постоянном давлении отбора относительный внутренний кпд 
части высокого давления уменьшился до г}ы=0,14. На сколько 
изменился располагаемый теплоперепад части низкого давления, 
если давление пара в конденсаторе осталось постоянным и рав­
ным / \ = б  103 Па?

Ответ : А Н  =  10 кДж/кг.
Задача 3.68. Определить давление пара перед соплами первой 

ступени при половинном пропуске пара для турбины с проти­
водавлением малой мощности, выполненной с дроссельным па­
рораспределением, если давление пара перед соплами первой 
ступени при полном пропуске пара р0= 1,5 М Па и противодавле­
ние р2 = 0,3 М Па.

Ответ : /?01 — 0,794 МПа.
Задача 3.69. Определить давление пара перед соплами регу­

лирующей ступени для турбины с противодавлением при расходе 
пара 2) =  82 кг/с, если при расходе Ьара £)0=Ю 2 кг/с давление 
пара перед соплами регулирующей ступени ро=1 М Па и проти­
водавление р 2= 3 М Па. Давление за турбиной неизменно.

Ответ : /70] =  6,45 МПа.
Задача 3.70. Конденсационная турбина с начальным давлени­

ем пара ро—2,9 М Па и расчетным расходом пара А )=28 кг/с 
выполнена с дроссельным парораспределением. Определить рас­
ход пара через перегрузочный клапан, если после его открытия 
общий расход увеличился до 1)5 =  32,2 кг/с. Давление пара за 
перегрузочным клапаном в момент его открытия р } = 2 МПа. 
Перегрузка турбины осуществляется обводным клапаном.

Р еш ен и е : Давление пара в перегрузочной камере турбины 
определяем по формуле (3.45):

ри = р\ =  2 ■ 32,2/28 =  2,3 МПа.



Так как проходные площади в обведенной группе ступеней не 
меняются и при данных соотношениях давлений в этих ступенях 
не возникает критическая скорость, то расход пара через обведен­
ную группу ступеней находим по формуле (3.44):

я = А >  >/(р 1 - р 2п)1(р 1 - р Ъ=
=  28 у / (2,92- 2Тзу)/(2,92 - 2 2“) =  20 кг/с.

Расход пара через перегрузочный клапан
Д , =  0 , - . 0  =  3 2 ,2 -2 0 =  12,2 кг/с.

§ 3.5. КОНДЕНСАТОРЫ ПАРОВЫХ ТУРБИН

Расход (кг/с) охлаждающей воды для конденсатора определя­
ется из теплового баланса конденсатора

^ = О А ^ - г ' Ж и : - О с 1], (3.47)
где О, — расход конденсируемого пара, кг/с; /ж —  энтальпия пара 
в конденсаторе, кДж/кг; 1Ж — энтальпия конденсата, кДж/кг; 
с, — теплоемкость охлаждающей воды, кДж/(кг ■ К); 
( \ и I , — температуры охлаждающей воды на выходе из конден­
сатора и на входе в него, °С.

Кратность охлаждения (кг/кг) для конденсатора

= а  (3-48)
Количество теплоты (кДж/с), отдаваемое конденсирующим 

паром в конденсаторе в течение секунды:
Q = DI ( h - Q ^  (3-49)
Количество теплоты (кДж/с), воспринимаемое охлаждающей 

водой в конденсаторе в течение секунды:
й = 1 ¥ { Г , - О с , .  (3.50)
Поверхность (м2) охлаждения конденсатора определяется из 

уравнения теплопередачи
^ ,= е / ( к А О . (3-51)

где к — коэффициент теплопередачи, кВт/(м2 • К); А/ср — средний 
температурный напор в конденсаторе, °С, определяемый по 
формуле

Д*ср =  * , .п - ( '.+ 0 /2 ,  (3.52)
где — температура насыщенного пара, °С.

Задача 3.71. Определить расход охлаждающей воды для кон­
денсатора паровой турбины, если расход конденсирующего пара 
Ож=16,8 кг/с, энтальпия пара в конденсаторе 4 —2300 кДж/кг,



давление пара в конденсаторе р к =  З 1 0 3 Па, температура охла­
ждающей воды на входе в конденсатор ¿В=Ю °С, а температура 
выходящей воды на 5°С ниже температуры насыщенного пара 
в конденсаторе.

Ответ: И^=1010 кг/с.
Задача 3.72. Определить расход охлаждающей воды и крат­

ность охлаждения для конденсатора паровой турбины, если рас­
ход конденсирующего пара £)г= 10 кг/с, энтальпия пара в конден­
саторе /ж=2360 кДж/кг, давление пара в конденсаторе 
рх =  3,5 103 П а, температура охлаждающей воды на входе в кон­
денсатор / В=13°С , а температура выходящей воды на 4°С ниже 
температуры насыщенного пара в конденсаторе.

Р еш ен и е: Температуру насыщенного пара при давлении 
/7К =  3,5 * 103 П а  определяем по табл. 2 (см. Приложение): 
/ЯП =  26,7°С.

Температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора
/ ;  =  Гя.„ - 4  =  26,7 — 4 =  22,7°С.

Энтальпию конденсата при давлении рТ= 3,5' 103 Па находим 
также по табл. 2 (см. Приложение): / ,=  111,8 кДж/кг.

Расход охлаждающей воды для конденсатора определяем по 
формуле (3.47):

ЦГ**ПЖ 0 * , - 0 / [ ( * ; - 0  Са|= 1 0  (2360 — 111,8)/[(22,7 — 13) х
х 4,19] =  553 кг/с.

Кратность охлаждения для конденсатора, по формуле (3.48), 
т =  И7/)х=553/10 =  55,3 кг/кг.

Задача 3.73. Определить кратность охлаждения для конден­
сатора паровой турбины, если пар поступает в конденсатор при 
давлении /?, =  3,5 103 Па со степенью сухости х=0,91. Темпера­
тура охлаждающей воды на входе в конденсатор гв =  П°С, а тем­
пература выходящей воды на 5°С ниже температуры насыщен­
ного пара в конденсаторе.

Ответ: т —49,6 кг/кг.
Задача 3.74. Конденсационная турбина с одним промежуточ­

ным отбором пара при давлении р й= 0,4 М Па работает при 
начальных параметрах пара р0= 4 М Па, /0=425°С и давлении 
пара в конденсаторе /?,=3,5 10э Па. Определить расход охла­
ждающей воды и кратность охлаждения для конденсатора па­
ровой турбины, если расход конденсирующего пара Х>к == 6,5 кг/с, 
температура охлаждающей воды на входе в конденсатор 
/ в =  10°С, температура выходящей воды на 5°С ниже температу­
ры насыщенного пара в конденсаторе и относительные внутрен­
ние кпд части высокого давления и части низкого давления
^ог=^ы=0,8.



Реш ение: Энтальпию пара /0 на­
ходим по /¿-диаграмме (рис. 3.16):
/о =  3280 кДж/кг.

Энтальпии пара ¡пл и /',.« опреде­
ляем, построив на й-диаграмме 
процесс адиабатного расшире­
ния пара от начального его состояния 
до конечного: /„.„ = 2725 кДж/уг;
/ж.,=2130 кДж/кг.

Энтальпию пара, поступающего 
из отбора, определяем по формуле 
(3.42):

¡и =  к) “  Оо — ги.а) По I —
=  3280 -  (3280 -  2725) 0,8 =
=  2836 кДж/кг. рис. з.1б
Энтальпия пара в конденсаторе, по формуле (3.43),
К =  *□ — 0'п — ii.ii) ц'ы — 2836 — (2836 — 2130) 0,8 =  2271 кДж/кг.
Энтальпию конденсата и температуру насыщенного пара при 

давлении />,= 3,5' 103 Па находим по табл. 2 (см. Приложение): 
/ ж =  111,8 кДж/кг; ГНП=26,7°С.
Температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора
^  =  ̂ н.п ~  5 =  26,7 — 5 =  21,7°С.
Расход охлаждающей воды для конденсатора определяем по 

формуле (3.47):
( / . - О / К , ; - , . )  ^  =  6,5 (2271 — 111,8)/[(21,7 —

— 10) 4,19] =  286,4 кг/с.
Кратность охлаждения для конденсатора, по формуле (3.48), 
т = Ж / £ ж =  286,4/6,5 =  44 кг/кг.
Задача 3.75. Конденсационная турбина с одним промежуточ­

ным отбором пара при давлении р„ = 0,4 М П а работает при 
начальных параметрах пара Ро = 3 МПа, ?0 =  380°С и давлении 
пара в конденсаторе рг= 4 ' 10 Па. Определить расход охлажда­
ющей воды и кратность охлаждения для конденсатора паровой 
турбины, если расход конденсирующего пара / ) ,=  8,5 кг/с, тем­
пература охлаждающей воды на входе в конденсатор / В=11°С, 
температура воды на выходе из конденсатора / '  =  21°С? отно­
сительный внутренний кпд части высокого давления >/о/ =  0,74 
и относительный внутренний кпд части низкого давления 
^¡,=0,76.

Ответ: №=444,5 кг/с; т  =  52,3 кг/кг.
Задача 3.76. Конденсационная турбина работает при началь­

ных параметрах пара р0= 3,5 М Па, /0= 435°С и давлении пара

/, кДм/к1



в конденсаторе /?, =  4 Ю 3 Па. Определить количество теплоты, 
отдаваемое конденсирующимся паром в конденсаторе турбины, 
если расход конденсирующего пара В г= 12 кг/с и относительный 
внутренний кпд турбины >/о/ =  0,76.

Ответ: Q = 27 348 кДж/с.
Задача 3.77. Определить количество теплоты, воспринимае­

мое охлаждающей водой в конденсаторе паровой турбины, если 
расход конденсирующего пара П к =  8,5 кг/с, кратность охлажде­
ния т — 54 кг/кг, давление пара в конденсаторе р , =  3 103 Па, 
температура охлаждающей воды на входе в конденсатор / в=  
=  12°С и температура выходящей воды на 4°С ниже температуры 
насыщенного пара в конденсаторе.

Ответ : Q =  15 386 кДж/с.
Задача 3.78. Для паровой турбины с эффективной мощно­

стью 7^ =  2600 кВт и удельным расходом пара <4 =  6,5 кгД кВ тч) 
определить количество теплоты, воспринимаемое охлаждающей 
водой в конденсаторе турбины, если кратность охлаждения 
т = 55 кг/кг, температура охлаждающей воды на входе в конден­
сатор I в — 10,5°С и температура воды на выходе из конденсатора 
*; =  2 Р С .

Ответ: 6 = 1 1  374 кДж/с.
Задача 3.79. Для паровой турбины с эффективной мощно­

стью ^ = 2 0 0 0  кВт и удельным расходом пара ¿4 =  5,5 кг/(кВт ч) 
определить поверхность охлаждения конденсатора турбины, если 
энтальпия пара в конденсаторе /,=2350 кДж/кг, давление пара 
в конденсаторе />, =  5 Ю 3 Па, коэффициент теплопередачи 
к = 3 ,9  кВ т/(м 2 К) и средний температурный напор в конден­
саторе А?ср= 10°С.

Ответ: ^  =  173,3 м 2.
Задача 3.80. Конденсационная турбина с эффективной мощ­

ностью N,.= 5000 кВт и удельным расходом пара ¿4= 
=  5,8 к гД к В тч ) работает при начальных параметрах пара 

/>о=3,5 М П а, /0=435°С и давлении пара в конденсаторе />,= 
=  4 103 Па. Определить поверхность охлаждения конденсатора 
турбины, если температура охлаждающей воды на входе в кон­
денсатор =  14°С, температура воды на выходе из конденсатора 
/¡= 2 4 °С , коэффициент теплопередачи к =  4 кВт/(м2 К) и относи­
тельный внутренний кпд турбины >/о,=0,75. .

Р е ш е н и е : Расход конденсирующего пара определяем из 
формулы (3.40):

о  =  Я , =  а, N„/3600 =  5,8 • 5000/3600 = 8,06 кг/с.
Энтальпию  пара /0 определяем по ¿г-диаграмме (рис. 3.17): 

4 =  3320 кДж/кг.
Энтальпию  пара /,.» находим, построив процесс адиабатного 

расширения пара на й-диаграмме: /,.*=2120  кДж/кг.



Энтальпия пара в конденсаторе
/( =  /0-(,-0- 11а) г}ы= 3320 — (3320 — 2120) 0,75 =  2420 кДж/кг.
Энтальпию конденсата при давлении р х= 4  103 П а находим 

из табл. 2 (см. Приложение): / , =  121 кДж/кг.
Количество теплоты, отдаваемое конденсирующим паром 

в конденсаторе в течение секунды, по формуле (3.49),
6  =  / ) ,  0 * 1 -0  =  8,06 (2420- 121)= 18 530 кДж/с.
Температуру насыщенного пара при давлении р г = 4 ' 103 Па 

находим по табл. 2 (см. Приложение): /ЯП=29°С.
Средний температурный напор в конденсаторе, по формуле 

(3.52),
Д*ср =  *н.а—(*» +  0 / 2 = 2 9  —( 1 4 + 24)/2 =  10°С.
Поверхность охлаждения конденсатора, по формуле (3.51),
^ = < 2 / 0 ^ ) =  18 530/(4' 10) =  463,2 м 2.
Задача 3.81. Определить поверхность охлаждения конденса­

тора турбины, если расход охлаждающей воды для конденсатора 
IV =450 кг/с, кратность охлаждения т = 55 кг/кг, энтальпия пара 
в конденсаторе /,=2400 кДж/кг, давление пара в конденсаторе 
/)[= 4 1 0 3 Па, температура охлаждающей воды на входе в кон­
денсатор *В=12°С, температура воды на выходе из конденсатора 
* '= 22°С  и коэффициент теплопередачи к =3,7 кВ т/(м 2 К).

Ответ: ^ = 4 2 0 ,9  м 2.
Задача 3.82. Определить средний температурный напор в ко­

нденсаторе турбины, если расход конденсирующего пара 
/> ,=7,6 кг/с, энтальпия пара в конденсаторе ¿,=2330 кДж/кг, 
давление пара в конденсаторе р г=3,5  103 П а, поверхность 
охлаждения конденсатора 7^ =  410 м 2 
и коэффициент теплопередачи 
/с=3,65 кВт/(м2 К).

Ответ: А/ср= П ,3 0С.
Задача 3.83. Определить средний 

температурный напор в конденсаторе 
турбины, если расход конденсирующе­
го пара Х)1=7,8 кг/с, кратность охла­
ждения т  =  55 кг/кг, давление пара 
в конденсаторе />, =  4 - 103 П а, темпера­
тура охлаждающей воды на входе в ко­
нденсатор / , =  12°С, температура выхо­
дящей воды на 6°С ниже температуры 
насыщенного пара в конденсаторе, по­
верхность охлаждения конденсатора 
^ = 4 3 0  м 2 и коэффициент теплопере­
дачи к —4 кВт/(м2 К).

Ответ: Д/ср=11,5°С.



ГАЗОВЫ Е ТУ РБИ Н Ы  И  ГАЗОТУРБИННЫ Е 
УСТАНОВКИ

§ 4.1. ГАЗОВЫЕ ТУРБИНЫ

Характеристики рабочего процесса турбинной ступени. Распола­
гаемый теплоперепад в ступени (кДж/кг) турбины определяется 
по формуле

* „ = [* /(* -1 )]  ДГ„ [1 ~ (р 21ро)“ “ 4'*], (4.1)

где к  —  показатель адиабаты; Л — газовая постоянная 1 кг газа, 
Д ж /(кг ' К); ра и Та — начальные параметры (давление (Па) и аб­
солю тная температура (К)) газа  перед ступенью турбины с уче­
том  начальной скорости; р2 —  давление газа за ступенью тур­
бины, Па.

Действительная скорость (м/с) истечения газа из сопл

сх =44,7<р \А о  (1 - р )  =

=  44,1<р у / т к - 1)] КТо [1 ~(Р2/Рй)(к~1)1к] (1 - р ) ,  (4.2)

где <р =  0,93...0,98 — скоростной коэффициент сопла; Рг=Р\ — да­
вление газа за ступенью турбины, Па; р — степень реактивности 
ступени.

Степень реактивности р, окружная скорость на середине ло­
патки и, относительная скорость входа газа на лопатки м>\, от­
носительные скорости выхода газа из канала между рабочими 
лопатками в активной и реактивной ступенях \ч2, абсолютная 
скорость выхода газа из канала между рабочими лопатками с2, 
угол входа газа на рабочую лопатку угол наклона абсолютной 
скорости выхода газа из канала между рабочими лопатками 
а2 и работа 1 кг газа определяются по формулам для паровых 
турбин (см. § 3.1).

Потери в ступенях турбины и коэффициенты полезного дейст­
вия. Рабочий процесс в ступенях турбины сопровождается рядом 
потерь тепловой энергии. К  основным потерям энергии в ступени 
турбины относятся потери энергии в соплах, на лопатках, с вы- 
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ходной абсолютной скоростью, на трение и вентиляцию, от 
утечек через зазоры в уплотнениях.

Потери энергии в соплах Ас, на лопатках Ал с выходной 
абсолютной скоростью А, и относительный кпд на лопатках 
tfод определяются по формулам (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) и (3.18).

Потери тепловой энергии на трение и вентиляцию (кДж/кг) 
при вращении диска турбины

А,..=[1,Ш г + 0,83 (1 - £) rf/1'5] (1/v) (ц3/106) (1/Л/г), (4.3)

где d  — средний диаметр ступени, м; б — степень парциальности 
ступени; /] —  высота лопаток, см; v —  удельный объем газа, 
окружающего диск, м 3/кг; М г —  расход газа в ступени, кг/с.

Потери теплоты (кДж/кг) от утечек газа через зазоры в уп­
лотнениях

Аут=Л/ут Ао/Л/г, (4.4)

где Л/п —  расход газа на утечки, кг/с.
Потери теплоты в ступени оцениваются относительным внут­

ренним кпд ступени т/0,, который представляет собой отношение 
использованного теплоперепада А, к располагаемому теплопере- 
паду в ступени Ао, т. е.

Чы = А,/Ао =  (Ао -  Ас—Ал -  А. -  Ат » -  А^/Ао- (4.5)

Кпд турбины. Потери теплоты внутри турбины оцениваются 
относительным внутренним кпд, который представляет собой 
отношение использованного теплоперепада Н 1 к располагаемому 
теплоперепаду в турбине Н 0, т. е.

rjoi=HijHQ. (4.6)
Значения относительного внутреннего кпд газовых турбин нахо­
дятся в пределах 0,85...0,9.

Механические потери оцениваются механическим кпд rjM, ко ­
торый представляет собой отношение эффективной мощ ности 
Ne к внутренней N t, т. е.

r}M = N J N .. (4.7)

Значения механического кпд турбин находятся в пределах 
0,96...0,99.

Потери теплоты внутри турбины и механические потери оце­
ниваются относительным эффективным кпд турбины

г1<,.' = г1ы Чм- (4-8)

Значения t]Qt турбин в зависимости от их мощности находятся 
в пределах 0,8...0,9.



Мощности турбины. Эффективной мощностью N e (кВт) назы­
ваю т мощность, снимаемую с вала турбины, которая определяет­
ся по формуле

=  (4-9)
Внутренняя (индикаторная) мощность (кВт) находится из 

формулы (4.7).
Расход газа турбиной. Секундный расход газа турбиной (кг/с) 

определяется по формуле
е г= а д я 0//0,)- (4.10)

Удельный эффективный расход газа [кгДкВт • ч)] представляет 
собой отношение секундного расхода газа (7Г к эффективной 
мощности N e, т. е.

Ог/ЛГе=3600/(Я 0 г} 0.с). (4.11)
Задача 4.1. В активной ступени газ с начальным давлением 

р0=  18 М П а и температурой ¿0=650°С расширяется до 
/>[ =  0,1 М Па. Определить действительную скорость истечения 
газа из сопл и окружную скорость на середине лопатки, если 
известны скоростной коэффициент сопла <р =  0,97, средний диа­
метр ступени (¡=0,9 м , частота вращения вала турбины п=  
=  60 об/с, показатель адиабаты Л= 1,35 и газовая постоянная 
Л =288 Дж/(кг • К).

Ответ : с, =  523 м/с; «=169,5  м/с.
Задача 4.2. Определить относительные скорости входа газа 

на лопатки и выхода газа  из канала между рабочими лопатками 
в активной ступени, если известны располагаемый теплоперепад 
в ступени турбины Ао= 200  кДж/кг, скоростной коэффициент со­
пла ф =  0,96, угол наклона сопла к плоскости диска ос, =  16°, 
средний диаметр ступени ¿= 0 ,9  м, частота вращения вала тур­
бины « =  3000 об/мин и скоростной коэффициент лопаток 
^ = 0 ,8 7 .

Ответ: и>1 =  473,5 м/с; н,2 =  412 м/с.
Задача 4.3. В активной ступени газ с начальным давлением 

/>о=0,29 М П а и температурой /0=800°С расширяется до 
/>1 =  0,15 М Па. Определить абсолютную скорость выхода газа из 
канала между рабочими лопатками и построить треугольник 
скоростей, если скоростной коэффициент сопла ф = 0,95, скоро­
стной коэффициент лопаток ^  =  0,87, угол наклона сопла к плос­
кости диска а, =  15°, отношение окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения газа из сопл 
и/С] =  0,44, угол выхода газа из рабочей лопатки Д2 =  ^1 — 5°, пока­
затель адиабаты £ = 1 ,3 4  и газовая постоянная Л =  
=288 Дж/(кг • К).

Ответ: с2 =  108 м/с.



Задача 4.4. В реактивной ступени газ с начальным давлением 
/>о=0,29 М П а и температурой /0—820°С расширяется до 
/»2 =  0,15 М Па. Построить треугольник скоростей, если скоро­
стной коэффициент сопла <р =  0,965, угол наклона сопла к плоско­
сти диска а! =  17°, скоростной коэффициент лопаток ф =  0,875, 
отношение окружной скорости на середине лопатки к действи­
тельной скорости истечения газа из сопл м /с ,« 0,5, угол вы хода 
газа из рабочей лопатки /?2=20°, степень реактивности ступени 
р =  0,48, показатель адиабаты ¿ = 1 ,3 4  и газовая постоянная 
/¡= 288 Д ж /(к гК ).

Реш ение: Действительную скорость истечения газа из сопл 
определяем по формуле (4.2):

с, = 44,7* у /[к 1 (к ~  1)] АГо [1 - (р2/Ро)(к~1)1к] (1 - Р )  =

=  44,7 0,965 ^ 3 4 / ( 1 3 ^ 1 ) ]  0,288 >Г

х 1093 [1-(0 ,15/0 ,29)(1'34 1)ПМ>] (1 -0 ,4 8 )  =  431 м/с.

Окружная скорость на середине лопатки, из соотношения
и/с1 =  0,5,

и =  0,5с, =  0,5 431 =215,5 м/с.

Относительная скорость входа газа на лопатки, по формуле
(3.5),  ______

И>! = у /с ]  + и 2 — 2с, мсов <Х\ =

=  >/4312 +  215,52- 2  431 215,5 0,956 =  234 м/с.

Относительная скорость выхода газа из канала между рабочи­
ми лопатками, по формуле (3.7),

*2=44,7^ Ш к - 1)] ЯТ0 [1 - ( Р 2/Ро)(*‘ 1,/*] +  (* 1/44,7)2 =

=  44,7 0,875 у / о Д  [1,34/(1,34-1)] 0,288 ■ 1093 х~*

х [1 — (0,15/0,29)а’34-1)/1,3̂  +  (234/44,7)2 =  428 м/с.

Абсолютная скорость выхода газа из канала между рабочими 
лопатками, по формуле (3.8),

^2 =  \ / * 2  +  м 2 — 2 уу2 « с о 5 /?2 =

=  ̂ /4282 +  215,52- 2 ■ 428 • 215,5 * 0,94 =  237 м/с.



Угол входа газа на рабочую лопатку, из соотношения (3.9),
з т  сое щ — и) =  431 • 0,292/(431 * 0,956 — 215,5) =

=  0,64; /?, =  32°36'.

Угол наклона абсолютной скорости выхода газа из канала 
между рабочими лопатками, из соотношения (3.10),

сое а2 =  (и>2 соб/¡2—и)/с2= (428 0,94—215,5)/237 =  0,8; а2 =  36048'.

Треугольники скоростей, построенные на основании этих рас­
четов, приведены на рис. 4.1.

Задача 4.5. В реактивной ступени газ с начальным давлением 
/?0= 0,48 М Па и температурой /0=800°С расширяется до 
р 2=0,26 М Па. Определить степень реактивности ступени, если 
теплоперепад на лопатках й2 =  86,5 кДж/кг, показатель адиабаты 
к - 1,4, и газовая постоянная Д=288 Д ж /(кгК ).

Ответ: р=0,5 .
Задача 4.6. Определить работу 1 кг газа на лопатках в реак­

тивной ступени, если располагаемый теплоперепад 
Ао=110 кДж/кг, скоростной коэффициент сопла <р=0,965, скоро­
стной коэффициент лопаток ^ =0,86, угол наклона сопла к плос­
кости диска (*! =  16°, отношение окружной скорости на середине 
лопатки к действительной скорости истечения газа из сопл 
и/С)=0,44, угол выхода газа из рабочей лопатки равен углу входа 
газа на рабочую лопатку /?2=/?1 =22° и степень реактивности 
ступени р =  0,5.

Ответ: /=67 ,4  кДж/кг.
Задача 4.7. В активной ступени газ с начальным давлением 

/?0=0,18 М Па и температурой /о=650°С расширяется до 
Р] =  0,1 МПа. Определить относительный кпд на лопатках, если 
скоростной коэффициент сопла <р =  0,97, скоростной коэффициент 
лопаток ф=0,9, угол наклона сопла к плоскости диска а, =  14°, 
отношение окружной скорости на середине лопатки к действи­
тельной скорости истечения газа из сопл ы/С| =  0,5, угол выхода 
газа из рабочей лопатки /72= 21в, показатель адиабаты к=  1,35 
и газовая постоянная Л = 288  Дж/(кг К).

Ответ: ^ОЛ=0,86.
Задача 4.8. Определить относительный внутренний кпд ак­

тивной ступени, если располагаемый теплоперепад в ступени



/z0= !8 5  кДж/кг, скоростной коэффициент сопла <р =  0,95, скоро­
стной коэффициент лопаток ^  — 0,87, угол выхода газа из рабочей 
лопатки /?2=23°, угол наклона сопла к плоскости диска а, =  15°, 
средний диаметр ступени ¿= 1 ,35  м , частота вращения вала тур ­
бины «=3600 об/мин, степень парциальности ступени б= 1, вы со­
та лопаток 1\ =  0,07 м, удельный объем газа v =  1,51 м 3/кг, расход 
газа в ступени М г = 25 кг/с и расход газа на утечки — 
=  0,4 кг/с.

Ответ: т/£ =  0,773.
Задача 4.9. В реактивной ступени газ с начальным давлением 

/>0=0,48 М Па и температурой /о=800°С расширяется до р 2 =  
=0,26 М Па. Определить относительный внутренний кпд ступе­
ни, если скоростной коэффициент сопла <р =  0,96, скоростной ко­
эффициент лопаток ^  = 0,95, угол наклона сопла к плоскости 
диска aj =  22°, угол выхода газа из рабочей лопатки /?2 —24°, 
средний диаметр ступени ¿=0,71 м , частота вращения вала ту р ­
бины «=6000 об/мин, степень парциальности ступени е=  1, вы со­
та лопаток Л =  0,06 м, удельный объем газа v —1,51 м 3/кг, сте­
пень реактивности ступени р =  0,35, расход газа в ступени 
М Т= 20 кг/с, расход газа на утечки М ^ = 0,2 кг/с, показатель 
адиабаты к  =  1,4 и газовая постоянная R = 287 Дж/(кг • К).

Реш ение: Располагаемый теплоперепад в ступени определя­
ем по формуле (4.1):

К = Ш к - \ ) \  R T 0 [1 - (pi/paf ~ i)lk]= [1 ,4 /(1 ,4 -1 )] 0,287 х

х 1073 [l-(0 ,26/0 ,48)(l'4“ l)/l'"] =  172,4 кДж/кг.

Действительная скорость истечения газа из сопл, по формуле
(4.2),

с ,= 44,7 (р V M I  -р )^ 4 4 ,7  0,96 у /П 2 ,4  (1 -0 ,35 ) =  455 м/с.

Потери энергии в соплах, по формуле (3.12),

K = (lj(p2— 1) с ?/2000=(1/0,9б2 — 1) 4552/2000 =  8,9 кДж/кг.

Окружная скорость на середине лопатки, по формуле (3.4), 

ti =  mfo/60 =  3,14 0,71 6000/60 =  223 м/с.

Относительная скорость входа газа на лопатки, по формуле
(3.5),

Wi — y /c ]  + U Z — 2с, U COS (%! =

= у/ 4 5 5 ^ Ш ^ ^ 4 5 5 7Ш 70^2Й = 262 м/с.



Относительная скорость выхода газа из канала между рабочи­
ми лопатками, по формуле (3.7),

w2 =  44,7^ \ f p K  + {wxj44 ,l)2 =

=  44,7 0,95 у /035  ■ 172,4 +  (262/44,7)2 — 414 м/с.

Потери энергии на лопатках, по формуле (3.14),
Лл =  (1/<р2 — 1) w 2/2000 =  (1/0,952-  1) 4142/2000 =  9,4 кДж/кг.

Абсолютная скорость выхода газа из канала между рабочими 
лопатками, по формуле (3.8),

сг= ^ч > \+ и г — 2w2ucos & =

= у / т г + 22Ъг - 2 - 414-223 0,914 =  229 м/с.

Потери энергии с выходной абсолютной скоростью, по фор­
муле (3.15),

А, =  с 1/2000=2292/2000 =  26,2 кДж/кг.

Потери энергии на трение и вентиляцию, по формуле (4.3),
AT., =  [l,46rf2 +  0,83 (1 - в )  dl[s] (1/v) (u3/106) (1/Mr) =

=  [l,46 0,712 +  0,83 ( 1 - 1 )  0,71 ' 6I,S] (1/1,51) (2233/106) (1/20) =
=  0,27 кДж/кг.

Потери теплоты от утечек газа через зазоры в уплотнениях, по 
формуле (4.4),

hyI = M yiho/M T = 0,2 - 172,4/20 =  1,72 кДж/кг.

Относительный внутренний кпд ступени, по формуле (4.5),
'/ы =  (Ао —Ас —Ал —А, —Ат., —Ayr)/Aû =  (172,4— 8,9 — 9,4 — 26,2 — 
-0 ,27 -1 ,72 )/172 ,4  =  0,73.

Задача 4.10. Турбина работает с начальными параметрами 
газа р0=0,32 М Па, t0 = %27°С и давлением газа за турбиной 
¿>2=0,15 М Па. Определить эффективную мощность и удельный 
эффективный расход газа турбины, если расход газа Gr= 28 кг/с, 
относительный эффективный кпд турбины rço.e =  0,74, показатель 
адиабаты к=  1,34 и газовая постоянная А =288 Дж/(кг • К).

Реш ение: Располагаемый теплоперепад в турбине определя­
ем по формуле (4.1):

Я„ =  [*/(*-1)] R T 0 [1 - W p f ' ' 1J,*]=[t,3 4 /(1 ,3 4 -1)]х

х 0,288 • 1100 [1 -  (0,15/0,32)(1,м_ 1,/1,м] =  216,7 кДж/кг.



^  =  ^ ^ „ ^  =  28-216,7-0,74 =  4488 кВт.

Удельный эффективный расход газа, по формуле (4.11),

& =  3600/(Я 0 Г10Х) = 3600/(216,7 ■ 0,74) =  22,4 кг/(кВт • ч).

Задача 4.11. Турбина работает о начальными . параметра­
ми газа />о=0,48 МПа, /0=727°С и давлением газа за турби­
ной р2= 0,26 МПа. Определить внутреннюю мощность тур­
бины, если расход газа (?г =  26 кг/с, относительный эффектив­
ный кпд турбины >7о.е = 0,75, механический кпд турбины г]и =  0,98, 
показатель адиабаты к =  1,4 и газовая постоянная 
Л =287 ДжДкг К).

Ответ: 7УВ =  3197 кВт.
Задача 4.12. Турбина работает с начальными параметра­

ми газа р0= 0,292 МПа, ¿0 =  800°С и давлением газа за турби­
ной />2=0,152 МПа. Определить эффективную мощность и удель­
ный эффективный расход газа турбины, если расход газа 
<7Г =  28 кг/с, относительный эффективный кпд турбины >/ое= 0,79 , 
показатель адиабаты ¿ = 1 ,3 4  и газовая постоянная 
Я =288 Дж/(кг • К).

Ответ: #*=4092 кВт; £с =  24,6 кг/(кВт ч).
Задача 4.13. Турбина работает с начальными параметрами 

газа /?0=0,48 М Па, /0=800°С и давлением газа за турбиной 
/>2 =  0,26 М Па. Определить, на сколько уменьшится эффективная 
мощность турбины, если при том  же расходе газа б г= 20 кг/с 
относительный эффективный кпд турбины уменьшается с г/ох — 
=  0,75 до >/ое =  0,73. Рабочий газ обладает свойствами воздуха.

Ответ: ДЛге =  70 кВт.
Задача 4.14. Определить относительные эффективный и внут­

ренний кпд турбины, если эффективная мощность турбины 
Аге= 7000 кВт, расход газа СУГ= 2 8 ,5 кг/с, располагаемый теплопе- 
репад в турбине Я 0= 295 кДж/кг и использованный теплоперепад 
Я ,=253 кДж/кг.

Ответ: г]ол = 0,832; г}оА= 0,858.
Задача 4.15. Определить секундный расход газа и механи­

ческий кпд турбины, если эффективная мощность тур­
бины # е =  6400 кВт, располагаемый теплоперепад в тур­
бине Я 0= 2 7 6  кДж/кг, относительный эффективный кпд тур­
бины >/о.е=0,79  и относительный внутренний кпд турбины 
>/о/=0,81.

Ответ: б г =  29,4 кг/с; цы = 0,975.



§ 4.2. ГАЗОТУРБИННЫЕ УСТАНОВКИ (ГТУ)

Параметры, характеризующие работу ГТУ. Потери в ГТУ 
подразделяются на внутренние, влияющие непосредственно на 
изменение состояния рабочего тела, и внешние. К основным 
внутренним потерям относятся потери теплоты в газовой тур­
бине, компрессоре и кам ере сгорания.

Внутренние потери в ГТУ оцениваются внутренним кпд уста­
новки, который определяется по формуле

где цы — относительный внутренний кпд газовой турбины; 
г}жл —  кпд камеры сгорания; цж — внутренний (адиабатный) кпд 
компрессора; т =  Г1/7 ,3 —  отношение абсолютной температуры 
газов (Г,), выходящих из камеры сгорания, к абсолютной тем­
пературе воздуха (7"з), засасываемого в компрессор; Х=р21р\ — 
степень повышения давления в компрессоре; р х и р2 — давление 
воздуха перед компрессором и после него, Па; т = (к — \)/к, 
к  — показатель адиабаты.

Внешние (механические) потери оцениваются механическим 
кпд установки (у™ ).

Внутренние и внешние потери оцениваются эффективным кпд 
установки:

где — эффективная мощность турбины, кВт; Л^ж — эффек­
тивная мощность привода компрессора, кВт.

Внутренняя мощность (кВт)

РТУ Уы* ( 1 - 1 М т ) - ( А т -  1) (1/у?,)
Цх. с» (4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

где В  — расход топлива в ГТУ, кг/'*.



Способы повышения экономичности ГТУ. Экономичность ГТУ 
можно повысить как за счет применения регенерации теплоты 
отработавших в турбине газов, так и за счет ступенчатого сжатия 
воздуха с промежуточным его охлаждением.

Внутренний кпд ГТУ с регенерацией теплоты находится по 
формуле

^ гту = ----------------------------------------------------- (419)

+  ̂  [ 1 - 0 - 1 / / )  и }

где а — степень регенерации, определяется по формуле

< г = ( * в - 0 / 0 г - 0 ,  (4 2 °)
где I * и / 8 — температура воздуха перед регенератором и после 
него, °С; /г — температура газа перед регенератором, °С.

Эффективный кпд ГТУ с регенерацией теплоты
^ г т у ^ г г у  ^ г г у  (4 .21)

Внутренний кпд ГТУ с двухступенчатым сжатием воздуха 
и регенерацией

1 \  Я Г - 1  А Г -1  
1---- \П ы ------- — 1—

*1 ж̂1 *2Чг2
(4.22)

у /  *1 ж̂1 *2Чг2 
„Г Т У  = ____________ _______________________________

где /̂,1 и г}х2 — соответственно внутренние кпд первого и второго 
компрессоров; Хх и Х2 — соответственно степени повышения дав­
ления в первом и втором компрессорах; Х=ХхХ2 — степень повы­
шения давления в установке; Г] =  У|/7з — отношение абсолютной 
температуры газов (ГО, выходящих из камеры сгорания, к аб­
солютной температуре воздуха (Г3), засасываемого в первый 
компрессор; х2 = Т11Тг — отношение абсолютной температуры 
газов (Г]), выходящих из камеры сгорания, к абсолютной тем ­
пературе воздуха (Гэ), засасываемого во второй компрессор.

Задача 4.16. Определить внутренний кпд ГТУ, если известны 
степень повышения давления в компрессоре А= 4 , температура 
всасываемого воздуха в компрессор /Э =  20°С, температура газа 
на выходе из камеры сгорания =  700°С, относительный внутрен­
ний кпд турбины 77о1=0,88, внутренний кпд компрессора ^  =  0,85, 
кпд камеры сгорания т]хс = 0,97 и показатель адиабаты ¿ = 1 ,4 .

Ответ: ^  =  0,175.
Задача 4.17. Определить эффективный кпд ГТУ, если степень 

повышения давления в компрессоре X =  3,9, температура всасыва­



емого в компрессор воздуха /3 =  22°С, температура газа на выходе 
из камеры сгорания ^ =  717°С, относительный внутренний кпд 
турбины ^¿=0,89, внутренний кпд компрессора т/г=0,86, кпд 
камеры сгорания 17, с= 0,98, механический кпд ^1^™= 0,88 и показа­
тель адиабаты £=1,4 .

Ответ: ^ ^  =  0,167.
Задача 4.18. Определить внутренний кпд ГТУ с регенерацией 

теплоты, если степень регенерации а =0,1, степень повышения 
давления в компрессоре X =  3,16, температура всасываемого воз­
духа в компрессор /3 =  27°С, температура газа на выходе из 
камеры  сгорания *,=707°С, относительный внутренний кпд тур­
бины т/о<=0,87, внутренний кпд компрессора >/х =  0,85, кпд камеры 
сгорания >/,.с=0,97 и показатель адиабаты к=  1,4.

Ответ: //Г™=0,31.
Задача 4.19. Определить эффективный кпд ГТУ (рис. 4.2), 

работающий со сгоранием топлива при постоянном давлении 
с регенерацией теплоты, если степень повышения давления в ком­
прессоре Л=5, температура всасываемого воздуха в компрессор
1 /3=20°С , температура газа на выходе из камеры сгорания
3  ¿1 =  702°С, температура воздуха перед регенератором
2  /¡= 220°С , температура воздуха после регенератора /,=337°С , 
температура газов перед регенератором / г=387°С, относитель­
ный внутренний кпд турбины 4 >;ы=0,88, внутренний кпд комп­
рессора >/,=0,85, кпд камеры  сгорания г]гл= 0,98, механический 
кпд ^¡7У =0,88 и показатель адиабаты £=1,4 .

Р еш ен и е : Степень регенерации ГТУ, по формуле (4.20),
<т =  (/ в — / в)/(/ г— О  =  (337 — 220)/(387 — 220) =  0,7.

Внутренний кпд ГТУ  с регенерацией теплоты определяем по 
формуле (4.19), в которой т  = (к —1)/£=(1,4—1)/1,4=0,286:

= ------------------------------------------------------- х
[ 1 + (Ят _ 1 ) / ^ ж] +  о т [ 1 _ ( 1 _ 1 / Г )

ч

¿г



0,286
0,88 (975/293) (1 - 1 /5  ) -  

X ^1С— -
975/293 -  {(1 -  0,7) [1 +  (5°'28 - 1)/0,85] +

+  0,7 (975/293) [1 —(1 — 1/5°'2И6> 0,88]}

Эффективный кпд ГТУ с регенерацией теплоты находим по 
формуле (4.21):

Задача 4.20. Определить эффективный кпд, эффективную 
и внутреннюю мощность ГТУ  с двухступенчатым сжатием и ре­
генерацией (рис. 4.3), если температура всасываемого воздуха 
в компрессор низкого давления ¿3 =  17°С, температура воздуха 
после охладителя 2 ¡3 = 20°С, температура газа на выходе из 
камеры сгорания 5 /1 =  800°С, степени повышения давления в ком­
прессоре низкого давления 1 и компрессоре высокого давления
3 ¿1 =  Яг =  3,16, температура воздуха перед регенератором
4 /,= 134°С , температура воздуха после регенератора / В =  239°С, 
температура газов перед регенератором /г=284°С , относитель­
ный внутренний кпд турбины 6  ^О1=0,87, внутренние кпд компрес­
соров низкого и высокого давления =  ̂ 2= 0 ,86 , кпд камеры 
сгорания >/*.с=0,97, механический кпд ^ ^ = 0 ,8 9 ,  показатель ади­
абаты к =  1,4, расход топлива 5 = 0 ,5  кг/с и низшая теплота сго­
рания топлива 6 5  =  42 ООО кДж/кг.

Р еш ение: Степень регенерации ГТУ определим по формуле

ГТУ _  у. ГТУ я  ГТУ 
е — 4 1 Чм = 0,325 0,88 =  0,286.

(4.20):
=(*»—* ■)/(* г~  * 1)=(239 — 134)/(284 —134)=0,7.

Степень повышения давления в ГТУ 
Я=Я1Я2= 3 ,16-3,16=10.



Внутренний кпд ГТУ с двухступенчатым сжатием воздуха 
и регенерацией находим по формуле (4.22), в которой

Эффективная мощность ГТУ, по формуле (4.18),
=  =  0,5 42 000 0,31=6510 кВт.

Внутренняя мощность ГТУ, по формуле (4.15),
N ^  =  N ^ / > / ^  =  6510/0 ,89 =  7315 кВт.

Задача 4.21. Определить эффективную мощность и удельный 
расход воздуха ГТУ, если располагаемый теплоперепад в тур­
бине Л о = 2 3 0  кДж/кг, расход газа <7Г= 1 2 0  кг/с, расход воздуха 
(?в =  120 кг/с, относительный эффективный кпд турбины 
>/о.е=0,75, механический кпд установки = 0,88 и эффективная 
мощ ность привода компрессора N „ =  8700 кВг.

Ответ: N ^ = 1 2  000 кВт; ¿ [ ^ = 3 2  кг/(кВт ч).
Задача 4.22. Определить удельный эффективный расход топ­

лива ГТУ, если степень повышения давления в компрессоре Я=4, 
температура всасываемого в компрессор воздуха /3=20°С, тем­
пература газа на выходе из камеры сгорания /] =  700°С, относи­
тельный внутренний кпд турбины >/ы=0,88, внутренний кпд комп­
рессора ?7, =  0,85, код камеры сгорания ^ .с=0,97, механический

т = { к -  1)/& =  (1,4— 1)/1,4 =  0,286:

(1073/293) 0,86
0,97=0,348.



кпд г] 17^=0,89, показатель адиабаты ¿ = 1 ,4  и низшая теплота 
сгорания топлива £)%=42 ООО кДж/кг.

Ответ: Ь ™  = 0,552 кг/(кВт ч).
Задача 4.23. Определить удельный расход теплоты и удель­

ный эффективный расход топлива ГТУ с регенерацией теплоты, 
если степень повышения давления в компрессоре Я=3,16, тем­
пература всасываемого в компрессор воздуха ¿3=26°С , темпера­
тура газа на выходе из камеры сгорания ?1 =  704°С, температура 
воздуха перед регенератором /* =  164°С, температура воздуха 
после регенератора / В =  374°С, температура газов перед регенера­
тором *Г=464°С, относительный внутренний кпд турбины 
г}ы = 0,87, внутренний кпд компрессора >/, =  0,85, кпд камеры сго­
рания г}гс=0,97, механический кпд >/¡7^=0,89, показатель ади­
абаты к=  1,4 и низшая теплота сгорания топлива 
(2 в=41 600 кДж/кг.

Ответ: д]ТУ= 11,6 ТО3 кДж/(кВт ч); 6 ^ = 0 ,3 1 3  кг/(кВ тч).
Задача 4.24. Определить удельный эффективный расход топ­

лива и удельный расход воздуха ГТУ (рис. 4.4), работающий со 
сгоранием топлива при постоянном давлении с регенерацией 
теплоты, если расход воздуха О, =  110 кг/с, степень повышения 
давления в компрессоре А=ЗД6, температура всасываемого воз­
духа в компрессор 1 /з =  26°С, температура воздуха перед регене­
ратором 2 /*=210°С, температура воздуха после регенератора 
г,=327°С , температура газа на выходе из камеры сгорания
3 ¿1 =  704°С, температура газов перед регенератором / Г=377°С, 
относительный внутренний кпд турбины 4 ?/о;= 0,87, внутренний 
кпд компрессора ^ ,=0,85, кпд камеры сгорания пК С=0,91, механи­
ческий кпд т/™ =0,89, показатель адиабаты ¿ = 1 ,4 , расход топ­
лива 5= 0 ,48  кг/с и низш ая теплота сгорания топлива 
2 2 = 4 1  800 кДж/кг.

Ответ: Ь ™ = 0,324 кг/(кВт ч); ¿ [^ = 6 3 ,7  кг/(кВт ч).

Рис. 4.4



Д В И ГА ТЕЛИ  ВН У ТРЕНН ЕГО СГОРАНИЯ

§ 5.1. ПАРАМЕТРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ РАБОТУ
ДВИГАТЕЛЯ

Среднее индикаторное давление и индикаторная мощность. Под 
средним индикаторным давлением понимают такое условное 
постоянное давление, которое, действуя на поршень в течение 
одного рабочего хода, совершает работу, равную индикаторной 
работе газов в цилиндре за рабочий цикл.

Согласно определению, среднее индикаторное давление (Па) 
равно отношению индикаторной работы газов за цикл к еди­
нице рабочего объема К* цилиндра, т. е.

р1-Ц У к- (5.1)

При наличии индикаторной диаграммы, снятой с двигателя 
(рис. 5.1), среднее индикаторное давление можно определить по 
формуле

(5.2)
где Р  —  полезная площадь индикатор­
ной диаграммы, м 2; I — длина индика­
торной диаграммы, м; т — масштаб 
давления индикаторной диаграммы, 
Па/м.

Среднее индикаторное давление 
при полной нагрузке у четырехтакт­
ных карбюраторных двигателей 
8 Т 0 3...12' 105 Па, у четырехтактных 
дизелей — 7,5 • 105...101105 Па, у двух­
тактных дизелей — 6 ■ Ю5...9 ■ 103 Па.

Индикаторной мощностью ТУ, (кВт) 
двигателя называют работу, соверша­
емую газами в цилиндрах двигателя 
в единицу времени, т. е.

Рис. 5.1 М< =  2р Укт № ъх), (5.3)



где рI — среднее индикаторное давление, Па; У/, — рабочий объ­
ем цилиндра, м 3; п — частота вращения коленчатого вала, об/с; 
т — тактность двигателя (т =  4 — для четырехтактных двигате­
лей и т =  2 — для двухтактных); i — число цилиндров.

Рабочий объем (м3) цилиндра
КЛ =  тгД25/4, (5.4)

где В  — диаметр цилиндра, м; £  — ход порш ня, м.
Если известны степень сжатия е двигателя и объем Ус камеры 

сгорания, то рабочий объем КЛ цилиндра мож ет быть определен 
по формуле

Ун = ( г - \ )  К,  (5.5)

где е — степень сжатия, равная отношению полного объема 
У„ цилиндра к объему Ус камеры сгорания, т. е.

е=У*/Ус=(У/1+ К ) / К = ( У * / К ) + 1.

Эффективная мощность двигателя н среднее эффективное дав­
ление. Эффективной мощностью называю т мощность, снима­
емую с коленчатого вала двигателя для ' получения полезной 
работы.

Эффективная мощность меньше индикаторной мощности 
ЛГ,- на величину мощности механических потерь, т. е.

(5.6)

Механические потери в двигателе оцениваются механическим 
кпд г/м, который представляет собой отношение эффективной 
мощности к индикаторной:

Г?М =  ЛУЛ^ЛГ,-ЛГМ) /Л ^  1 (5.7)
Для современных двигателей механический кпд составляет 

0,72...0,9. Зная механический кпд, можно определить эффектив­
ную мощность

К  = Г1»^. (5.8)

Эффективная мощность (кВт) двигателя аналогично ин­
дикаторной мощности может быть выражена через среднее эф­
фективное давление:

N' = 2рс УнтЦЮ* т). (5.9)

Среднее эффективное давление ре равно разности между сред­
ним индикаторным давлением р1 и средним давлением рм механи­
ческих потерь:

I) З а к . 113(1 161



Зная механический кпд, можно определить среднее эффектив­
ное давление (Па):

ре=ЧыР1- (5-11)
Среднее эффективное давление при максимальной мощности 

у четырехтактных карбюраторных двигателей составляет 
6,5' 105...9,5 ТО5 Па, у четырехтактных дизелей — 6 Т 0 5...8 х  
х 105 Па, у двухтактных дизелей — 5 • 105...7,5 • 105 Па.

Литровая мощность двигателя. Литровой мощностью двига­
теля Ыц (кВ т/м 3) называют отношение эффективной мощности 
# е к литражу двигателя гУк\

МЛ=М№У„). (5.12)

Индикаторным кпд и удельный индикаторный расход топлива. 
Экономичность действительного рабочего цикла двигателя оце­
нивается индикаторным кпд г}1 и удельным индикаторным рас­
ходом топлива Ь,.

Индикаторный кпд г}( оценивает степень использования тепло­
ты в действительном цикле с учетом всех тепловых потерь 
и представляет собой отношение теплоты, эквивалентной полез­
ной индикаторной работе, ко всей затраченной теплоте:

(5.13)

где — индикаторная мощносгь, кВт; В  — расход топлива, 
кг/с; 0\ —  низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг.

Удельный индикаторный расход топлива [кг/(кВт * ч)] пред­
ставляет собой отношение расхода топлива В  к индикаторной 
мощности N ¡1

Ь1 = В-36001И1. (5.14)

Значения т]1 и 6, для двигателей при их работе на номинальном 
режиме приведены в табл. 5.1.

Т а б л и ц а  5.1

Тип
двигателей

Индикаторный 
кпд щ

Эффективный
КПД Г1е

Удельный инди­
каторный расход 

топлива А/, 
г/(кВт‘ч)

Удельный 
эффективный 

расход 
топлива Ь е , 

гДкВт ч)

К ар б ю р а­
торные

Дизели
0,26...0,38 
0,43...0,52

0,25...0,32 
0,35...0,45

230...300
160...200

280. ..325 
190...240

Эффективный кпд и удельный эффективный расход топлива. 
Экономичность работы двигателя в целом оценивается эффек­
тивным кпд г}е и удельным эффективным расходом топлива Ьс.



Эффективный кпд г)е оценивает степень использования тепло­
ты топлива с учетом всех видов потерь (как тепловых, так 
и механических) и представляет собой отношение теплоты, эк­
вивалентной полезной эффективной работе, ко всей затраченной 
теплоте:

% = (5.15)

Если известны индикаторный кпд и механический кпд, то 
= 7м- (5.16)

Удельный эффективный расход топлива Ье [кг/(кВ т‘ч)] пред­
ставляет собой отношение расхода топлива В к эффективной 
мощности Л :̂

Ье = В ' 3600/#с. (5.17)

Значения и Ье для  двигателей при их работе на номинальном 
режиме приведены в табл. 5.1.

Расход (кг/с) воздуха, проходящего через двигатель:
М Л = 2Укг1утръ1т, (5.18)

где Ук — рабочий объем цилиндра, м 3; цу — коэффициент напол­
нения цилиндров; п — частота вращения коленчатого вала, об/с; 
/ — число цилиндров; р, — плотность воздуха, кг/м 3; т —  такт- 
ность двигателя.

Задача 5.1. Определить индикаторную и эффективную мощ ­
ности восьмицилиндрового четырехтактного карбю раторного 
двигателя, если среднее индикаторное давление р 1=  7 ,5 ' 105 Па, 
диаметр цилиндра £ = 0 ,1  м, ход поршня 5= 0 ,095  м , частота 
вращения коленчатого вала п =  3000 об/мин и механический кпд 
>/*=0,8.

Ответ: N¡=112,5 к В т ;# е =  90 кВт.
Задача 5.2. Определить эффективную мощность и удельный 

эффективный расход топлива восьмицилиндрового четырехтакт­
ного дизельного двигателя, если среднее индикаторное давление 
р-,= 7,5 ' 105 Па, степень сжатия е =  16,5, объем камеры сгорания 
Ке= 1 2 1 0 -5 м 3, угловая скорость вращения коленчатого вала 
(о = 220 рад/с, механический кпд ^м =  0,8 и расход топлива 
В — 1,02-10~2 кг/с.

Р еш ение: Среднее эффективное давление определяем по 
формуле (5.11):

Р*=Р1*1м = 7,5' Ю5 0,8 =  6- 105 Па.

Рабочий объем цилиндра, по формуле (5.5),
Ун = (е~  1) (^ =  (16 ,5-1) 12 10 5 =  18,6 10 ^ м 3.



Ч астота вращения коленчатого вала
п =  a>i(2n) — 220/(2 ■ 3,14) =  3 5 об/с.
Эффективная мощность двигателя, по формуле (5.9),
N e= 2 P ' V hn i j ( \  О3 г )  =  2 • 6 ' 1 0 5 ■ 1 8 ,6  ■ 1 0 “ 4 ' 3 5 х 

х 8/(103 ’4 )=  156 кВт.
Удельный эффективный расход топлива, по формуле (5.17),
Ье = Ю 6001К=  1,02 ■ 1(Г2 3600/156 =  0,235 кг/(кВт ч).

Задача 5.3. Определить удельный эффективный расход топ­
лива шестицилиндрового четырехтактного дизельного двигателя, 
если среднее эффективное давление /?е= 7,2 105 Па, полный объ­
ем цилиндра Ко=7,9  10-4  м 3, объем камеры сгорания 
Fc= 6 ,9 - 10“ 5 м 3, частота вращения коленчатого вала п=Ъ1 об/с 
и расход топлива £ = 3 ,8 ' 10“ 3 кг/с.

Ответ: Ье= 0,238 кг/(кВт ч).
Задача 5.4. Определить индикаторную мощность и среднее 

индикаторное давление четырехцилиндрового четырехтактного 
дизельного двигателя, если эффективная мощность Л̂с— 100 кВт, 
угловая скорость вращения коленчатого вала со =  157 рад/с, сте­
пень сжатия е=  15, объем камеры  сгорания ^с=2,5 ■ 10"4 м3 и ме­
ханический кпд г}м= 0,84.

Ответ: N t= 119 кВт; />,=6,8 ■ 105 Па.
Задача 5.5. Определить индикаторную мощность и удельный 

индикаторный расход топлива шестицилиидрового четырехтакт­
ного дизельного двигателя, если среднее эффективное давление 
р е~ 6 ,2 ‘ Ю5 Па, диаметр цилиндра Z) =  0 ,l l  м, ход поршня 
5 = 0 ,1 4  м , средняя скорость поршня ст =  8,4 м/с, расход топлива 
5 = 5 ,5 3 ' 10“ 3 кг/с и механический кпд ?/м= 0,82.

Ответ: N t= 90,5 кВт; ¿, =  0,220 кг/(кВтч).
Задача 5.6. Определить диаметр цилиндра и ход поршня че­

тырехцилиндрового четырехтактного дизельного двигателя, если 
эффективная мощность iVe =  80 кВт, среднее эффективное давле­
ние /?е =  6 105 Па, частота вращения коленчатого вала 
п =  1800 об/мин и средняя скорость поршня ст = 9,6 м/с.

Ответ: Z) =  0,135 м; 5 = 0 ,1 6  м,
Задача 5.7. Определить мощность механических потерь 

восьмицилиндрового четырехтактного карбюраторного двигате­
ля, если среднее индикаторное давление /*,=7,5 ■ 105 Па, диаметр 
цилиндра />=0,1 м, ход порш ня 5=0,095 м, частота вращения 
коленчатого вала л =  50 об/с и механический кпд ^м =  0,8.

Ответ: — 22,4 кВт.
Задача 5.8. Определить индикаторную мощность и мощ­

ность механических потерь шестицилиндрового двухтактного ди­



зельного двигателя, если среднее эффективное давление 
ре = 6,36 ТО3 Па, степень сжатия е=16, объем камеры сгорания 
Кс= 7 ,8 ‘ 10"5 м 3, частота вращения коленчатого вала п =  35 об/с 
и механический кпд г/м = 0,84.

Ответ: N ,=  186 кВт; NM =  29,8 кВт.
Задача 5.9. Определить среднее индикаторное давление и 

среднее давление механических потерь восьмицилиндрового че­
тырехтактного карбюраторного двигателя, если эффективная м о­
щность N„=145 кВт, диаметр цилиндра ¿> =  0,1 м, ход порш ня 
5= 0 ,09  м, средняя скорость поршня ст = 12,0. м/с и механический 
кпд >/м =  0,8.

Ответ: р, =  9,6' 105 Па; р м — 1,92 105 Па.
Задача 5.10. Определить эффективную мощность и удельный 

эффективный расход топлива восьмицилиндрового четырехтакт­
ного карбюраторного двигателя, если индикаторная работа газов 
за цикл L ,=649 Дж, диаметр цилиндра Z) =  0,1 м, ход поршня 
5=0,095 м, средняя скорость поршня ст = 9,5 м/с, механический 
кпд ^м =  0,85 и расход топлива В  = 9,7' 10“ 3 кг/с.

Ответ: Ne =  110,5 кВт; ¿с =  0,316 кгДкВт ч).
Задача 5.11. Определить удельные индикаторный и эффек­

тивный расходы топлива четырехцилиндрового четырехтактного 
дизельного двигателя, если среднее индикаторное давление 
р, =  6 ,8 Ю 5 Па, степень сжатия е= 15 , полный объем цилиндра 
Fa =  37,5' 10-4 м 3, угловая скорость вращения коленчатого вала 
со =  157 рад/с, механический кпд >/м =  0,84 и расход топлива 
В=  5,95 • 10"3 кг/с.

Ответ: 6; =  0,180 кгДкВт ч); 6С =  0,214 кг/(кВт ч).
Задача 5.12. Определить эффективную мощность и мощ ность 

механических потерь шестицилиндрового четырехтактного ди­
зельного двигателя, если среднее эффективное давление р с = 
=  5,4 105 Па, диаметр цилиндра Z)=0,108 м, ход поршня 
5= 0 ,12  м, средняя скорость поршня ¿-„ =  8,4 м/с и механический 
кпд >/м =  0,78.

Ответ: Ne =  62,4 кВт; N „= 17 ,6  кВт.
Задача 5.13. Определить среднее индикаторное давление 

и индикаторную мощность шестицилиндрового четырехтактного 
дизельного двигателя, если диаметр цилиндра /)  =  0,15 м , ход 
поршня 5= 0 ,18  м, частота вращения коленчатого вала п = 
=  1500 об/мин. Индицированием двигателя получена индикатор­
ная диаграмма полезной площ адью  F = I,9 5  10_3 м 2, длиной 
/=0,15 м  при масштабе давлений т = 0,6' 10® П а/м.

Ответ: p i= 7,8 105 Па, N /= 186  кВт.
Задача 5.14. Определить удельный индикаторный расход то ­

плива шестицилиндрового четырехтактного карбю раторного



двигателя, если диаметр цилиндра Л =  0,082 м, ход поршня 
5= 0 ,11  м, частота вращения коленчатого вала и =  2800 об/мин, 
расход топлива 5 = 4 ,5  10-3  кг/с. Индицированием двигателя 
получена индикаторная диаграмма полезной площадью 
^ = 1 ,6  10“ 3 м 2, длиной /= 0 ,2  м  при масштабе давлений 
т = 1 • 108 Па/м.

Р е ш ен и е : Среднее индикаторное давление определяем по 
формуле (5.2):

р (= / т / / = 1 ,6  10“ 3 1 108/0,2 =  8 105 Па.

Рабочий объем цилиндра, по формуле (5.4),
КА=7Г-£>25/4= 3 ,14 '0 ,0822 ■ 0,11/4 =  5 ,8110~4 м 3.

Индикаторная мощность двигателя, по формуле (5.3),
# , =  2 /? ,К лл 1 /(1 0 3т) =  2 ■ 8 ■ 1 0 5 ■ 5,8 ■ 10 * 4 * 2 8 0 0  ' 6 /(4  х 

х  103 ' 60) =  65 кВт.

Удельный индикаторный расход топлива, по формуле (5.14),
Ь ,= В ‘ 3600/#,—4,5' 10_ 3 ' 3600/65 = 0,249 кг/(кВт ч).

Задача 5.15. Определить индикаторную мощность и мощ­
ность механических потерь четырехцилиндрового четырехтакт­
ного дизельного двигателя, если степень сжатия е=17, полный 
объем цилиндра Йв=  11,9• 10” 4 м 3, угловая скорость вращения 
коленчатого вала со= 157 рад/с и механический кпд цм= 0,81. 
Индицированием двигателя получена индикаторная диаграмма 
полезной площадью /*= 1,8 10-3  м 2, длиной /= 0 ,2  м  при масш­
табе давлений т  =  0,8 108 П а/м .

Ответ : # ,  =  40,3 кВт; # м =  7,7 кВт.
Задача 5.16. Определить среднее эффективное давление и сре­

днее давление механических потерь двухцилиндрового четырех­
тактного дизельного двигателя, если эффективная мощность 
# е=  18 кВт, диаметр цилиндра Х> — 0,105 м, ход поршня 
5 = 0 ,1 2  м , частота вращения коленчатого вала л =  30 об/с и ме­
ханический кпд >/м=0,78.

Ответ. р е =  5,77 105 Па; /?м=1,63 105 Па.
Задача 5.17. Определить эффективную мощность и механи­

ческий кпд шестицилиндрового четырехтактного дизельного дви­
гателя, если среднее эффективное давление ре= 1 ,2 4105 Па, пол­
ный объем цилиндра Ка= 7 ,9  10-4  м 3, объем камеры сгорания 
у с= 6 ,9 ' 10-5 м 3, частота вращения коленчатого вала л =  37 об/с 
и мощ ность механических потерь =  14,4 кВт.

Ответ: # е= 57,6 кВт; т/м =  0,8.



Задача 5.18. Определить среднюю скорость поршня и степень 
сжатия четырехцилиндрового четырехтактного карбю раторного 
двигателя, если эффективная мощ ность N e—51,5 кВт, среднее 
эффективное давление pt= 6,45' 105 Па, ход поршня 5 = 0 ,0 9 2  м, 
частота вращения коленчатого вала л =4000 об/мин и объем 
камеры сгорания Fe= 1 1 0 '4 м 3.

Ответ: ст = 12,3 м/с; е=7,0 .
Задача 5.19. Определить угловую скорость вращения колен­

чатого вала и степень сжатия шестицилиндрового четырехтакт­
ного карбюраторного двигателя, если эффективная мощ ность 
N e=66 кВт, среднее эффективное д а в л е н и е = 6 ,5  • 105 Па, часто­
та вращения коленчатого вала л =  60 об/с и полный объем цилин­
дра Кв=6,63 10~4 м 3.

Ответ'. ш =377 рад/с; е=6,7 .
Задача 5.20. Определить индикаторную мощность и механи­

ческий кпд восьмицилиндрового четырехтактного карбю ратор­
ного двигателя, если среднее индикаторное давление 
/?j=7 ,5 '105 Па, диаметр цилиндра Z) =  0,1 м, ход поршня 
5=0,095 м, средняя скорость поршня ст =9,5  м/с и мощ ность 
механических потерь NM—23,5 кВт.

Ответ: iV,= 111,8 кВт; ^„ =  0,79.
Задача 5.21. Определить литраж  и удельный эффективный 

расход топлива шестицилиндрового четырехтактного карбю ра­
торного двигателя, если эффективная мощность Ne= 52  кВт, сре­
днее эффективное давление р е= 6,4 • 105 Па, угловая скорость вра­
щения коленчатого вала со=314  рад/с и расход топлива 
5 = 3 ,8  10_3 кг/с.

Ответ: iVh =  32,5' 10 “4 м 3; Ьс =  0,263 кг/(кВт ч).
Задача 5.22. Определить расход топлива четырехцилиндрово­

го четырехтактного дизельного двигателя, если среднее индика­
торное давление />,=6,8 105 Па, частота вращения коленчатого 
вала и =  25 об/с, степень сжатия £=15, объем камеры сгорания 
Ус—2,5 10~* м 3, механический кпд ^м= 0,84  и удельный эффек­
тивный расход топлива 6е =  0,180 кг/(кВт ч).

Ответ: В = 5  • 10“ 3 кг/с.
Задача 5.23. Определить расход топлива шестицилиндрового 

четырехтактного карбюраторного двигателя если среднее инди­
каторное давление /> ,= 8Ю 5 П а, диаметр цилиндра D = 0,082 м, 
ход поршня 5=0,11 м, средняя скорость поршня с„= 9 ,9  м/с, 
механический кпд rjM = 0,85 и удельный эффективный расход топ­
лива Ье = 0,276 кг/(кВт ч).

Ответ: 5  =  4,08 110_3 кг/с.
Задача 5.24. Определить литровую мощность и удельный ин­

дикаторный расход топлива восьмицилиндрового четырехтакт­



ного карбюраторного двигателя, если среднее индикаторное дав­
ление р, =  8 Ю 5 Па, диаметр цилиндра О — 0,12 м, ход поршня 
5 = 0 ,1  м, угловая скорость вращения коленчатого вала 
со = 377 рад/с, механический кпд т/м =  0,8 и расход топлива 
В - 1 6  10“ 3 кг/с.

Р еш ен и е: Рабочий объем цилиндра определяем по формуле
(5.4):

КА =  я£)25/4 =  3,14 0Д22 0,1/4 =  11,3 1 0 '4 м 3.

Частота вращения коленчатого вала 
п =  со/(2тг) =  377/(2-3,14) =  60 об/с.
Индикаторная мощность двигателя, по формуле (5.3),
Лг) =  2 ^ К Лш7(103т) =  2 '8 Т 0 5 11,3 10“4 -60 8/(103'4 )-2 1 7  кВт.

Эффективная мощность двигателя, по формуле (5.8),
Л^ =  .Л ^М =  217 '0 ,8 =  173,6 кВт.

Литровая мощность двигателя, но формуле (5.12),
Ыл = Щ(1Ук)=  173,6/(8 11,3 10"4)=  19 200 кВ т/м 3.

Удельный индикаторный расход топлива, по формуле (5.14),
6, =  Я -3 6 0 0 /^ = 1 6 Т О "3 3600/217 =  0,265 кг/(кВт ч).

Задача 5.25. Определить литровую мощность шестицилинд­
рового четырехтактного дизельного двигателя, если среднее эф­
фективное давление ре= 7 ТО5 Па, частота вращения коленчатого 
вала п = 35 об/с, степень сжатия е=  14,5 и объем камеры сгорания 
К  = 22 - Ю~5 м 3.

Ответ: Nя= 12 250 кВ т/м 3.
Задача 5.26. Определить индикаторную мощность и расход 

топлива восьмицилиндрового карбюраторного двигателя, если 
среднее эффективное давление ре =  6,56' 10 Па, диаметр цилинд­
ра X)=0,12 м, ход поршня 5 = 0 ,1  м, частота вращения колен­
чатого вала л =  70 об/с, механический кпд т/м =  0,82 и удельный 
индикаторный расход топлива £,=0,265 кг/(кВт ч).

Ответ: N¡=253 кВт; £ = 1 8 ,6  Ю-2 кг/с.
Задача 5.27. Определить частоту вращения коленчатого вала 

и удельный эффективный расход топлива четырехцилиндрового 
четырехтактного дизельного двигателя, если эффективная мощ­
ность Л  ̂=  109 кВт, среднее эффективное давление 
/?е =  5,6 105 Па, степень сжатия е = 14, объем камеры сгорания 
Кс= 2 ,5 1 0 -4, м 3 и расход топлива 5 = 6 ,5  ' Ю_3 кг/с.

Ответ: п = 30 об/с; 6е =  0,215 кг/(кВт ч).



Задача 5.28. Определить эффективный кпд шестицилиндрово­
го четырехтактного карбюраторного двигателя, если среднее эф­
фективное давление ре =  6,2 105 Па, низшая теплота сгорания 
топлива =  44 ООО кДж/кг, диаметр цилиндра £> =  0,092 м, ход 
поршня 5= 0 ,082  м, средняя скорость поршня ст=  8,2 м/с и рас­
ход топлива 5 = 4 ,4  1 0 '3 кг/с.

Реш ение: Рабочий объем цилиндра определяем по формуле
(5.4):

П  =  я / ) 25/4 =  3,14 0,0922 0 ,082/4=5,45 ' 10"* м 3.

Частота вращения коленчатого вала
я =  ст/(25) =  8,2/(2' 0,082) =  50 об/с.

Эффективная мощность двигателя, по формуле (5.9),
N t = 2 р е У ь П 1 / ( \ 0 3т) = 2 -  6 , 2  - 1 0 5 ' 5 ,4 5  1 1 0 “ 4 ■ 5 0  х 

х 6/(103 ' 4) =  50,7 кВт.

Эффективный кпд, по формуле (5.15),
е̂ =  #с/(5£2Е) =  50,7/(4,4-10“ 3 ' 44 000) =  0,26.

Задача 5.29. Определить индикаторный и механический кпд 
четырехцилиндрового четырехтактного дизельного двигателя, ес­
ли среднее индикаторное давление />¿=6,8 • 105 Па, низш ая тепло­
та сгорания топлива £¡¡ =  41 800 кДж/кг, угловая скорость вра­
щения коленчатого вала а>=157 рад/с, степень сжатия е =  15, 
объем камеры сгорания Кс =  2,5 • 10-4 м 3, расход топлива 
5 = 6 1 0 _3 кг/с и эффективный кпд Т}е = 0,4.

Ответ: */,=0,476; %  = 0,84.
Задача 5.30. Определить индикаторный кпд шестицилиндро­

вого двухтактного дизельного двигателя, если среднее эффектив­
ное давление ре = 6,36' 105 П а, низшая теплота сгорания топлива 
6 ^  =  42 000 кДж/кг, степень сжатия е—16, объем камеры сгора­
ния КС= 7 ,8 Т 0 -5 м3, частота вращения коленчатого вала 
л =  2100 об/мин, расход топлива 5 = 1 ,0 3 1 0 -2 кг/с и мощ ность 
механических потерь # „  = 29,8 кВт.

Ответ: */,=0,43.
Задача 5.31. Определить индикаторный и эффективный кпд 

четырехцилиндрового четырехтактного дизельного двигателя, ес­
ли степень сжатия £=17, полный объем цилиндра Уа= 
=  11 ,9 '10~4 м 3, угловая скорость вращения коленчатого вала 
а>= 157 рад/с, низшая теплота сгорания топлива £?£ =  
=42 600 кДж/кг, расход топлива 5 = 2 ,2 ' 10~3 кг/с и механичес­
кий кпд =  0,81. Индицированием двигателя получена индика­



торная диаграмма полезной площадью / ’= 1 , 9 1 0 '3 м 2, длиной 
/= 0 ,1 9  м , при масштабе давлений т= 0,72 108 Па/м.

Ответ: т/,=0,43; г}е = 0,35.
Задача 5.32. Определить расход топлива для восьмицилинд­

рового четырехтактного карбюраторного двигателя, если среднее 
эффективное давление р9 = 7 105 Па, полный объем цилиндра 
Кв= 7 ,9 1 0 -4  м 3, объем камеры сгорания Кс= 7 ,0 '1 0 '5 м 3, ча­
стота вращения коленчатого вала « =  53 об/с, низшая теплота 
сгорания топлива 0 ,\ — 46 ООО кДж/кг и эффективный кпд 
>7е=0,28.

Ответ: В = 8,3 10 3 кг/с.
Задача 5.33. Определить расход топлива для шестицилинд­

рового четырехтактного дизельного двигателя, если среднее ин­
дикаторное давление р1= 9 • 105 Па, полный объем цилиндра Уа— 
= 7 ,9 - 10-4  м 3, объем камеры сгорания Кс= 6 ,9 ‘ 10“ 5 м 3, частота 
вращения коленчатого вала л =2220 об/мин, низшая теплота сго­
рания топлива б £ = 4 2  800 кДж/кг, эффективный кпд г/е= 0,35 
и механический кпд г}м= 0,84.

Р е ш е н и е : Рабочий объем цилиндра
Ун= у а~  Кс= 7 ,9 ' 10-4  —6,9 ' 10“ 5 =  7,2* 10-4  м 3.

Индикаторный кпд определяем из формулы (5.16):
IЬ = У *1*1 м =  0,35/0,84 =  0,44.

Индикаторная мощность двигателя, по формуле (5.3),
N¡2= 2р1 К*л*7(103т) =  2 • 9 ■ 103 '7 ,2  ' 10“ 4 • 2220 ' 6 /1 0 3 ‘ 4 х 

х 60 =  72 кВт.

Расход топлива, по формуле (5.13),
В  = Щ ( ъ 65) =  72/(0,44 42 800) =  3,82'10“ 3 кг/с.

Задача 5.34. Определить экономию топлива в процентах, ко­
торую дает замена, карбюраторного двигателя дизельным при 
средней индикаторной мощности N,= 148 кВт, если индикатор­
ный кпд карбюраторного двигателя >/,1=0,34, дизельного — 
7/3 =  0,45. Низшая теплота сгорания бензина £¡¡,= 43 500 кДж/кг, 
дизельного топлива 6 ^  =  42 600 кДж/кг.

Ответ: Д 5=23% .
Задача 5.35. Определить экономию топлива в процентах, ко­

торую  дает замена восьмицилиндрового четырехтактного кар­
бю раторного двигателя дизельным, при одинаковой эффектив­
ной мощности, если у карбюраторного двигателя эффективное 
давление д = 6 ,4 1 0 5 Па, рабочий объем цилиндра



Ун= 11,3 • 10-4  м3, частота вращения коленчатого вала 
/1= 60 об/с, эффективный кпд ^  =  0,31, а у дизельного двигателя 
эффективный кпд ^ = 0 ,3 8 .  Низшая теплота сгорания бензина 
2 ^  =  43 ООО кДж/кг, а дизельного топлива 0,Ъ = 42 500 кДж/кг.

Реш ение: Эффективную мощность карбю раторного двига­
теля определяем по формуле (5.9):

Я с= 2 р е Улп1/ (103г) = 2 - 6 , 4 -  105 ■ 11,3 ■ 10 " 4 ■ 60 • 8 /(  10 3 х 
х 4)=  173,6 кВт.

Расход топлива находим из формулы (5.15):
для карбюраторного двигателя
В 1 =  а д 7 с,е£1)=173,6/(0,31'43 000) =  0,013 кг/с;

для дизельного двигателя
^  =  N=/(^2 И )  =  173,6/(0,38 42 500) =  0,0108 кг/с.

Экономия топлива
Д В ^ ( В , - В 2) 100/5, = (0,013-0,0108) 100/0,013 =  16,9%.

Задача 5.36. Определить расход воздуха, проходящего через 
шестицилиндровый четырехтактный дизельный двигатель, если 
диаметр цилиндра 0  =  0,15 м , ход поршня £ = 0 ,1 8  м, средняя 
скорость поршня ст = 9 м/с, коэффициент наполнения цилиндров 
?/к=0,825 и плотность воздуха р ,=  1,224 кг/м 3.

Реш ение: Рабочий объем цилиндра определяем по формуле
(5.4):

Уь = (п В 214) 5= (3 ,14 '0 ,152/4) 0,18 =  31,8 ■ 10"4 м 3.

Частота вращения коленчатого вала
и =  сж/25=9/(2-0 ,18)=25 об/с.

Расход воздуха находим по формуле (5.18):
М ,=  2 Уk ttv in p .lt  = 2- 3 1 ,8 -  1 0 ' 4 - 0 ,825  ’ 6 '2 5  1 ,2 2 4 /4  =  

=  0,241 кг/с.

Задача 5.37. Определить расход воздуха, проходящего через 
восьмицилиндровый четырехтактный карбюраторный двигатель, 
если полный объем цилиндра двигателя Уа = 7,9 •10~4 м 3, объем 
камеры сгорания Кс= 7,0' 10~5 м 3, частота вращения коленчато­
го вала п =  53 об/с, коэффициент наполнения цилиндров ^ = 0 ,8 3  
и плотность воздуха р ,=  1,224 кг/м3.

Ответ: Л/, =  0,155 кг/с.



§ 5.2. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ДВИГАТЕЛЯ

Распределение теплоты, полученной при сгорании вводимого 
в цилиндр топлива, называют тепловым балансом, который обы­
чно определяется экспериментальным путем.

Уравнение теплового баланса имеет вид
2  =  Сс +2охл+2г+Йн.с+боп> (5.19)

где Q —  теплота топлива, введенная в двигатель; £ е — теплота, 
превращенная в полезную работу; Qoxл — теплота, потерянная 
с охлаждающей водой; Qт — теплота, потерянная с отработа­
вшими газами; Qи,c — теплота, теряемая вследствие неполного 
сгорания топлива; — остаточный член баланса, который ра­
вен сумме всех неучтенных потерь.

Тепловой баланс можно составить в процентах от всего коли­
чества введенной теплоты:

?е+?охл +  ?г +  ?н.с +  ?ост— ЮО, (5.20)

где де=(<2с1й) 100; ?„л=(бо»л/б) 100; ?г=(бг/(?) 100 и т. д.
Количество располагаемой (введенной) теплоты в течение 

секунды (кДж/с)

е = - в е ; ,  (5'21)
где В  —  расход топлива, кг/с; £>£ — низшая теплота сгорания 
топлива, кДж/кг.

Теплота, превращенная в полезную работу (кДж/с):
&  =  (5.22)

где # е —  эффективная мощность двигателя, кВг.
Теплота, потерянная с охлаждающей водой (кДж/с): 
б ™ (5. 23)

где —  расход воды, проходящей через систему, кг/с; с, — 
теплоемкость воды, кД ж /(кгК ): с,=4,19 кДж/(кг К); (2 и — 
температура воды на входе в систему и выходе из нее, °С. 

Теплота, потерянная с отработавшими газами (кДж/с):
Я т = в  (Утс;г1т- У 9с'рл1,\ (5.24)

где В  —  расход топлива, кг/с; Кг и Уь — расходы газов и воздуха, 
м 3/кг; с'рт и с р, — средние объемные теплоемкости газов и воз­
духа при постоянном давлении, кДж/(м3 • К); /г и /в — температу­
ра отработавших газов и воздуха, °С.

Теплота, теряемая вследствие неполного сгорания топлива 
(кДж/с), определяется опытным путем.



Остаточный член теплового баланса (кДж/с)
£ о с т  — 0, — ( £ с  +  +  £1  +  Q я,) .

Задача 5.38. Определить количество теплоты, введенное в че­
тырехцилиндровый четырехтактный дизельный двигатель, если 
среднее эффективное давление /?е =  7,25 • 105 Па, диаметр цилинд­
ра В  =  0,12 м, ход поршня 5 = 0 ,12  м, средняя скорость поршня 
ст — 8 м/с, низшая теплота сгорания 'топлива £ 5  =  42 300 кДж/кг 
и удельный эффективный расход топлива 6е =  0,252 кг/(кВ тч).

Реш ение: Рабочий объем цилиндра определяем по формуле
(5.4):

Ун =  (пВ 2 ¡4) 5= (3,14 0,122/4) 0,12= 13,56-10“ 4 м 3.

Частота вращения коленчатого вала
п =  ст/(25) =  8/(2 * 0,12) =  33 об/с.

Эффективную мощность двигателя находим по (5.9):
Л̂ е =  (2/ т 103) ре У„т = (214-103) 7,25 ■ 105 -13,56 ■ 1 0 "4 • 33 4 =  

=  64,9 кВт.

Расход топлива, по формуле (5.17),
В  =  ЬсЩ 3600 =  0,252• 64,9/3600 =  4,54 10“ 3 кг/с.

Количество теплоты, введенное в двигатель, по формуле
(5.21),

2  =  Я£>р =  4,54 1 0 -3-42 300 =  192 кДж/с.

Задача 5.39. Определить количество теплоты , введенное 
в шестицилиндровый четырехтактный дизельный двигатель, если 
среднее эффективное давление />е=6,8 105 Па, степень сжатия 
е=16,5, объем камеры сгорания Кс=12 10-5 м 3, угловая ско­
рость вращения коленчатого вала со =  220 рад/с, низшая теплота 
сгорания топлива £{¡=44 000 кДж/кг и удельный эффективный 
расход топлива Ье= 0,25 кг/(кВт ч).

Ответ: £  =  405,8 кДж/с.
Задача 5.40. Определить количество теплоты , введенное 

в восьмицилиндровый четырехтактный карбю раторный двига­
тель, если среднее индикаторное давление /?,= 9,6 • 105 Па, диа­
метр цилиндра И =  0,1 м, ход поршня 5 = 0 ,0 9  м, средняя ско­
рость поршня ст =12,0 м/с, механический кпд >7М =  0,8, низшая 
теплота сгорания топлива £ £  =  44 400 кДж/кг и удельный эффек­
тивный расход топлива ¿е=0,31 кг/(кВ тч).

Ответ: £  =  554,4 кДж/с.



Задача 5.41. Восьмицилиндровый четырехтактный дизель­
ный двигатель эффективной мощностью # е=176 кВт работает 
на топливе с низшей теплотой сгорания £>£ =  42 600 кДж/кг при 
эффективном кпд >/е =  0,38. Определить в процентах теплоту, пре­
вращенную в полезную работу, потери теплоты с охлаждающей 
водой и потери теплоты с отработанными газами, если расход 
охлаждающей воды через двигатель £ в = 2 кг/с, разность тем­
ператур выходящей из двигателя и входящей воды Д/=10°С, 
объем газов, получаемый при сгорании 1 кг топлива, 
Уг= [6,4  м 3/кг, объем воздуха, необходимый для сгорания 1 кг 
топлива, Кв=15,5 м 3/кг, температура отработавших газов 
*Г=550°С, средняя объемная теплоемкость газов с , г=  
=  1,44 кД ж /(м 3 К) и температура воздуха /В=20°С.

Р еш ен и е : Теплота, превращенная в полезную работу, соглас­
но формуле (5.22),

£) = N '= 1 7 6  кДж/с.

Расход топлива двигателем находим из формулы (5.15):
5  =  # в/(|/ее £ ) =  176/(0,38 ■ 42 600)= 10,9 ■ 10“ 3 кг/с.

Теплота, превращенная в полезную работу (%):
?«=[£*/(£<?£)] 100 =  [(176/(10,9 ■ 10~3' 42,600)] 100 =  38%.

Потери теплоты с охлаждающей водой, по формуле (5.23),
<2о*л =  С?,св (г2-* ,)  =  2 -4 ,19' 10 =  83,8 кДж/с,

или в процентах
*«я =  [е« -/(* б 5 )] Ю0 =  [83,8/(10,9 ■ 10-3 '42 600)] 100=18% .

Потери теплоты с отработавшими газами, по формуле (5.24),
<2, = В (Угс рг/г— Квс лв/в) =  10 ,9 -1 0 "3 (16,4 1 ,4 4 -5 5 0 -1 5 ,5  х 

х 1 ,3 '2 0 )=  137,2 кДж/с,

или в процентах
<гг =  [ £ ? г / С З £ ? £ ) ]  100 =  [137,2/(10,9 * 10-3 ' 42 600)] 100 =  29,5%.

Задача 5.42. Определить потери теплоты в процентах с от­
работавшими газами в шестицилиндровом четырехтактном 
карбю раторном двигателе, если среднее эффективное давление 
/?е =  6 ,1 1 0 5 Па, литраж двигателя / ^  =  32,6 • 1 0 м 3, угловая 
скорость вращения коленчатого вала ш =  314 рад/с, низшая теп­
лота сгорания топлива 0Е =  43 900 кДж/кг, удельный эффектив­



ный расход топлива Ьс = 0,292 кг/(кВ тч ) и количество теплоты, 
потерянное с отработавшими газами, Qr = 70 кДж/с.

Ответ: ^ .= 40% .
Задача 5.43. Четырехдилиндровый четырехтактный дизель­

ный двигатель индикаторной мощностью N, =  50,4 кВт работает 
на топливе с низшей теплотой сгорания £?£ =  42 ООО кДж/кг при 
индикаторном кпд ^, =  0,4. Определить потери теплоты с отрабо­
тавшими газами в кДж/с и процентах, если объем газов, получа­
емых при сгорании 1 кг топлива, Vv= 15,9 м 3/кг, объем воздуха, 
необходимый для сгорания I кг топлива, К, =  15 м 3/кг, темпера­
тура отработавших газов /,.=600°С, средняя объемная теплоем­
кость газов с .г=1,45 кДж/(м3 К) и температура воздуха 
/, =  20°С.

Ответ: Qv= 40,33 кДж/с; t?r =  32%.
Задача 5.44. Определить в кДж/с и процентах теплоту, пре­

вращенную в полезную работу в шестицилиндровом четырех­
тактном карбюраторном двигателе, если литровая мощность 
N „=14 000 кВт/м3, рабочий объем цилиндра КЛ= П ,3  10-4, м 3, 
низшая теплота сгорания топлива = 39 300 кДж/кг, удельный 
индикаторный расход топлива ¿,=0,264 кг/(кВт ч) и механичес­
кий кпд цм — 0,81.

Ответ: Qc = 94,9 кДж/с; ^е =  28,1%.
Задача 5.45. Определить в кДж/с и процентах теплоту, пре­

вращенную в полезную работу в восьмицилиндровом четырех­
тактном карбюраторном двигателе, если среднее эффективное 
давление ре= 6 • 105 П а, диаметр цилиндра £) =  0,1 м, ход поршня 
5=0,095 м, угловая скорость вращения коленчатого вала ш =  
=  314 рад/с низшая теплота сгорания топлива Q \ — 
= 44  000 кДж/кг и удельный эффективный расход топлива 
¿>е =  0,29 кг/(кВт ч).

Ответ: Qc= 89,5 кДж/с; ^е=28,2% .
Задача 5.46. Определить в процентах теплоту, превращенную 

в полезную работу в восьмицилиндровом четырехтактном ди­
зельном двигателе, если среднее индикаторное давление 
/?/=7,5‘ 105 Па, степень сжатия е=  16,5, полный объем цилиндра 
Уа = 19,8 • 10-4, м 3, частота вращения коленчатого вала п — 
=  2100 об/мин, механический кпд т/м =  0,8, низш ая теплота сгора­
ния топлива Q l = 42 800 кДж/кг и удельный эффективный расход 
топлива bt = 0,255 кг/(кВт ч).

Ответ: qe = 33%.
Задача 5.47. Четырехцилиндровый четырехтактный карбюра­

торный двигатель эффективной мощностью Ne =  58 кВт работает 
на топливе с низшей теплотой сгорания @£ =  44 000 кДж/кг при 
эффективном кпд t]Q = 0,29. Определить потери теплоты в кДж/с



и процентах с охлаждающей водой, если расход охлаждающей 
воды через двигатель составляет (?,=0,96 кг/с и разность тем­
ператур выходящей из двигателя и входящей воды А/=  12°С.

Ответ: £>0хл =  48,27 кДж/с; q0M- 24,1%.
Задача 5.48. Четырехцилиндровый четырехтактный дизель­

ный двигатель литровой мощностью ЛГЛ= 10  ООО кВт/м3 работа­
ет на топливе с низшей теплотой сгорания 6  £=42 900 кДж/кг 
при эффективном кпд rje=Q,34. Определить потери теплоты 
с охлаждающей водой в процентах, если диаметр цилиндра 
£  =  0,12 м, ход поршня 5 = 0 ,1 4  м, расход охлаждающей воды 
через двигатель GB=0,94 кг/с и разность температур выходящей 
из двигателя и входящей воды А/ =  11°С.

Ответ: qOXJl =  23,4%.
Задача 5.49. Определить в кДж/с и процентах потери теплоты 

с охлаждающей водой в четырехцилиндровом четырехтактном 
дизельном двигателе, если среднее индикаторное давление р\ = 
—7,6 ■ 10s П а, диаметр цилиндра £> =  0,11 м, ход поршня 
5=0,125 м , частота вращения коленчатого вала л=2200 об/мин, 
механический кпд rjM = 0,83, низшая теплота сгорания топлива 
6 5 = 4 2  600 кДж/кг, удельный эффективный расход топлива 
6е= 0,248 кг/(кВт ч), расход охлаждающей воды через двигатель 
составляет Ga =  0,92 кг/с и разность температур выходящей из 
двигателя и входящей воды А/ =  10°С.

Ответ: 6 0™ =  38,55 кДж/с; q0VI = 23,9%.
Задача 5.50. Шестицилиндровый четырехтактный дизельный 

двигатель индикаторной мощностью iV,= 100 кВт работает на 
топливе с низшей теплотой сгорания Q I =  42 900 кДж/кг при 
индикаторном кпд >7,=0,45. Определить расход охлаждающей 
воды, если потери теплоты с охлаждающей водой цохл =  22% 
и разность температур выходящей из двигателя и входящей воды 
Д /= 9 °С .

Ответ: Ga— 1,3 кг/с.
Задача 5.51. Определить расход охлаждающей воды и воз­

духа для восьмицилиндрового четырехтактного карбюраторного 
двигателя, если количество теплоты, потерянное в охлаждающую 
среду, 6 0ХЛ= 8 5  кДж/с, разность температур выходящей из двига­
теля и входящей воды А/=11°С, литраж двигателя iVh — 
=  59,7' 10-4  м 3, частота вращения коленчатого вала л =  53 об/с, 
коэффициент наполнения цилиндров ^ = 0 ,8  и плотность воздуха 
рш= 1,224 кг/м 3.

Ответ: (?в= 1 ,84  кг/с; Л/в=0,155 кг/с.
Задача 5.52. Определить расход топлива и охлаждающей во­

ды для четырехцилиндрового четырехтактного дизельного двига­
теля, если среднее эффективное давление рс= 6  105 Па, диаметр 
цилиндра £  =  0,135 м, ход поршня 5= 0 ,16  м, средняя скорость



поршня ст= 9,6 м /с, низшая теплота сгорания топлива 0 ,\  =  
=42  300 кДж/кг, эффективный кпд ?/е= 0 ,34 , количество теплоты , 
потерянное с охлаждающей водой, £?0*л —42 кДж/с и разность 
температур выходящей из двигателя и входящей воды Д /=  10°С.

Ответ..В=  5,56* 10“ 3 кг/с; С, — 1 кг/с.
Задача 5.53. Определить потери теплоты  в процентах о т  не­

полного сгорания топлива в шестицилиндровом четырехтактном 
дизельном двигателе, если среднее эффективное давление р е = 
=  7 ,2 '105 Па, полный объем цилиндра ^ , =  8 ■ 10“ 4, м 3, объем  
камеры сгорания Кс=7,9  10 5 м 3, частота вращения коленчато­
го вала л =  37 об/с, низшая теплота сгорания топлива £?£ =  
=  42 700 кДж/кг, удельный эффективный расход топлива 
¿>е=0,250 кг/(кВт ч) и количество теплоты , потерянное от непо­
лного сгорания топлива, б„.с =  6,8 кДж/с.

Ответ: ?н.с =  4%.
Задача 5.54. Определить потери теплоты  в процентах о т  не­

полного сгорания топлива в восьмицилиндровом четырехтакт­
ном карбюраторном двигателе, если среднее индикаторное д а в ­
ление /?,=9,5 • 10 Па, диаметр цилиндра 0  = 0,092 м, ход порш ня 
5= 0 ,08  м, угловая скорость вращ ения коленчатого вал а  
о  =*314 рад/с, механический кпд >/м =  0,82, низшая теплота сгора­
ния топлива £? 5= 44 000 кДж/кг, удельный эффективный расход 
топлива Ье = 0,31 кг/(кВт ч) и потери теплоты  от неполного сго­
рания топлива бя.с=47,2 кДж/с.

Ответ: £„,с=  15%.
Задача 5.55. Определить составляющие в процентах теплово­

го баланса четырехцилиндрового четырехтактного карбю ратор­
ного двигателя, если среднее эффективное давление р е = 
=  6,45 105 Па, степень сжатия е = 7,0, объем  камеры сгорания 
Ус=  1 ‘ 10-4, м  , ход поршня 5= 0 ,092  м, частота вращения колен­
чатого вала и =  4000 об/мин, низшая теплота сгорания топлива 
0 £ = 43 800 кДж/кг, удельный эффективный расход топлива 
¿>с =  0,34 кг/(кВт ч), потери теплоты с охлаждаю щ ей водой Qoxл =  
=46  кДж/с, потери теплоты с отработавш ими газам и 
£,.=56 кДж/с, потери теплоты от неполного сгорания топлива 
бас =  39,6 кДж/с и неучтенные потери 0,ОСТ = \9 $  кДж/с.

Реш ение: Рабочий объем цилиндра

Р* =  (е -1 )  К = = (7 -1 ) 1-10“ 4 =  6 -1 0 “ 4 м 3.

Эффективную мощность двигателя определяем по формуле
(5.9):

И '  =  2 р е Ук т 1 { х - 103) =  2 6,45 105 6 - 1 0 “ 4 ' 4 0 0 0 ' 4/(4 ■ 103 * 60) =  

=  51,6 кВт.



Теплоту, превращенную в полезную работу, находим по 
формуле (5.22):

&  =  2У.=51,6 кДж/с.

Расход топлива, из формулы (5.17),
Л =  г.е^ с/3600 =  0,34 51,6/3600 =  4,87' 10"3 кг/с.

Теплота (%), превращенная в полезную работу:
?в =  [С Л ад5)] 100 =  [51,6/(4,87' 10~3 43 800)] 100 =  24,2%.

Потери теплоты (% ) с охлаждающей водой
д™л =  [е««я/0&е£)] ЮО =  [46/(4,87' 10_3 143 800)] 100 =  21,6%.

Потери теплоты (% ) с отработавшими газами
9г =  К Д О е 5 )]  100 =  [56/(4,78 ■ 10_3 43 800)] 100 =  26,3%.

Потери теплоты (% ) от неполного сгорания топлива

9 «  =  [С « /(В 6Э ] 100 =  [39,6/(4,87 10“ 3 43 800)] 100=18,6%.

Неучтенные потери (%)
= 2£)] 100 =  [19,8/(4,87 10 — 3 * 43 800)] 100 =  9,3%.

Для проверки точности вычислений составим тепловой ба­
ланс в процентах от всего количества введенной теплоты соглас­
но уравнению (5.20):

<7= +  ?о*л +  Яг +  <7н.с +  Яоп — 24,2+21,6 + 26,3 +18,6 +  9,3 =  100%.

Задача 5.56. Четырехцилиндровый четырехтактный дизель­
ный двигатель эффективной мощностью N „=40 кВт работает на 
топливе с низшей теплотой сгорания £ £  =  42 400 кДж/кг при 
эффективном кпд >/е =  0,35. Определить составляющие теплового 
баланса в кДж/с, если потери теплоты с охлаждающей водой 
<7охл=26%, потери теплоты с отработавшими газами <уг=30%  
и потери теплоты от неполного сгорания топлива днс=5% .

Ответ: 6 С =  40 кДж/с, 2 МЛ =  29,7 кДж/с, 0 Г =  34,3 кДж/с, 
бис =  5,7 кДж/с, бос* =  4,6 кДж/с.

Задача 5.57. Определить неучтенные потери в процентах 
в шестицилиндровом четырехтактном дизельном двигателе, если 
среднее эффективное давление ре= 6,2' 105 Па, диаметр цилиндра 
/)  =  0,П  м, ход поршня £= 0 ,14  м, средняя скорость поршня 
ст = 8,4 м/с, низш ая теплота сгорания топлива



£>£ =  42 600 кДж/кг, удельный эффективный расход топлива 
Ье = 0,244 кг /(к В тч ) и неучтенные потери <20„ = 10 кДж/с.

Ответ: <70СТ =  4,7%.
Задача 5.58. Двенадцатицилиндровый двухтактный дизель­

ный двигатель эффективной мощ ностью  Л̂ е=300 кВт работает 
на топливе с низшей теплотой сгорания £{¡=42 500 кДж/кг при 
эффективном кпд г}е= 0,35. Определить неучтенные потери 
в кДж/с, если потери теплоты с охлаждающей водой (?охл =  
=  190 кДж/с, потери теплоты с отработавшими газам и  
2,.=284 кДж/с и потери теплоты от неполного сгорания топлива 
0 «  =  42 кДж/с.

Ответ: (2ост= 34 кДж/с.
Задача 5.59. Определить теплоту, превращенную в полезную 

работу, и неучтенные потери в процентах в восьмицилиндровом 
четырехтактном дизельном двигателе, если среднее эффективное 
давлениере—1,14' 105 Па, диаметр цилиндра £  =  0,13 м, отнош е­
ние 5 /£ ~ 1 ,0 8 , угловая скорость вращения коленчатого вал а  
ш=178 рад/с, низшая теплота сгорания топлива <2£ =  
=  43 000 кДж/кг, удельный эффективный расход топлива Ье=  
=  0,240 кг/(кВт ч) и неучтенные потери бост=8,6 кДж/с.

Ответ: ^с=34,9% ; цЖТ = 2%.
Задача 5.60. Шестицилиндровый четырехтактный карбю ра­

торный двигатель эффективной мощ ностью N,. =  50,7 кВт раб о ­
тает на топливе с низшей теплотой сгорания Q l —44 000 кД ж /кг 
при эффективном кпд ^ = 0 ,2 6 . Определить удельный эффектив­
ный расход топлива и расход охлаждающей воды, если количест­
во теплоты, потерянное с охлаждающей водой, б 0*л =  62 кД ж /с 
и разность температур выходящей из двигателя и входящей воды  
Д;=12°С.

Ответ: Ье= 0,31 кгДкВт■ ч); (?в =  1,23 кг/с.



КО М П РЕС С О РЫ , ВЕНТИЛЯТОРЫ  И 
Х О Л О ДИ ЛЬН Ы Е УСТАНОВКИ

§ 6.1. КОМПРЕССОРЫ

Компрессоры предназначены для сжатия и перемещения раз­
личных газов. Они подразделяются на поршневые, ротационные, 
центробежные и осевые.

Поршневые компрессоры. Теоретический рабочий процесс 
одноступенчатого поршневого компрессора изображается в 
виде индикаторной диаграммы, построенной в координатах 
р, V  (рис. 6.1).

Отношение объема всасывания Ук к рабочему объему цилинд­
ра Уь называют объемным кпд ступени компрессора:

^ = и К » = 1 - а ( А '" " - 1 ) ,  (6.1)

где сг=Ко/К* — относительный объем вредного пространства; 
У0 и Ук — соответственно вредный и рабочий объемы цилиндра; 
Я — степень повышения давления; т — показатель политропы 
расширения газа, остающегося во вредном объеме.

Под степенью повышения давления понимают отношение 
давления на выходе из ступени к давлению на входе в ступень:

Я= р21р1- (6.2)

Действительный рабочий процесс одноступенчатого порш­
невого компрессора изображен индикаторной диаграммой 
(рис. 6.2) и отличается от теоретического главным образом на­
личием потерь давления во впускном и нагнетательном клапа­
нах.

Отношение действительной подачи компрессора V  к теорети­
ческой подаче УТ называю т коэффициентом подачи компрессора:

^к= К /К т. (6.3)

Теоретическая подача компрессора (м3/с) определяется по 
формуле

Кт=(тгД2/4)(5л), (6.4)



где £> —  диаметр цилиндра, м; 5" —  ход  порш ня, м; п —  ч асто та  
вращения вала, об/с.

Коэффициент подачи ком прессора мож ет бы ть найден по 
формуле

Цу=Поб '/р'Мут, (6.5)

где г}р —  коэффициент, учитываю щ ий уменьшение давления г а за  
при всасывании вследствие сопротивления системы всасы вания; 
г]7 —  коэффициент, учитывающий увеличение тем пературы  г а за  
от нагревания его при контакте со  стенкам и цилиндра; ^  —  к о ­
эффициент, учитывающий утечки газа  через неплотности во  в са ­
сывающих клапанах.

Если известны давление и тем пература всасы ваемого г а за  
Ра и Т0 и парам етры  газа в начале сж атия в цилиндре р х и Т ь  т о  
коэффициенты г/р и г]т определяю тся по формулам:

Щ=Р\/Рь 
^т=  Та1Т\.

(6 .6)
(6.7)

Коэффициент, учитывающий утечки газа  через неплотности:
Чгг=1 -(С рт/С ^), (6.8)

где С ^ и —  расход всасываемого газа  и на утечки в процессе 
сжатия и нагнетания, кг/с.

М ассовая подача компрессора (кг/с) определяется по ф орм уле
М = Р1 УЦКТ,), (6.9)

где р^ —  давление всасывания, П а; V  —  действительная п о дача  
компрессора при давлении всасывания, м 3/с; Я  —  газовая  п о ст о ­
янная, Д ж/(кг К); Г] — абсолю тная тем пература газа  на всасы ­
вании, К.



Теоретическая м ощ ность (кВт) привода компрессора при изо­
термическом сжатии

N „ = Pi F in  А/103 = р , F in  ( л Ы /Ю 3. (6.10)

Теоретическая м ощ ность (кВт) привода компрессора при ади­
абатном  сжатии

К .  = М к - 1 ) ]  (р, F /103) 1), (6.11)

где к  —  показатель адиабаты .
Теоретическая мощ ность (кВт) привода компрессора при по- 

литропном  сжатии

N no,= [ m K m - 1)] 0>, К/103) (А(" - 1" " - 1), (6.12)

где т  —  показатель политропы.
Эффективная м ощ ность (кВт) привода компрессора с охла­

ждением
N ^ N J r i ^ ,  (6.13)

где т/е.,!, —  изотермический эффективный кпд компрессора.
Эффективная м ощ ность (кВт) привода компрессора без охла­

ждения
(6.14)

где г}е.м —  адиабатный эффективный кпд компрессора. 
Эффективный кпд компрессора

7/е.из =  ̂ из^м) /̂е.ад=  *7mj (6.15)

где г/т и т]т —  соответственно изотермический и адиабатный 
индикаторные кпд компрессора; т]м — механический кпд компрес­
сора (rçM =  0,85...0,95).

Индикаторная или внутренняя мощность (кВт) поршневого 
компрессора

N i = p ,  PVi/103, (6.16)

где pi —  среднее индикаторное давление, Па; Vh —  рабочий объ­
ем  цилиндра, м 3; п —  частота вращения вала, об/с.

Эффективная м ощ ность компрессора (кВт)
Ъ  =  Щ г]м. (6.17)

Степень повышения давления в каждой ступени многоступен­
чатого компрессора м ож ет быть определена по формуле



где г  —  число ступеней компрессора; р г —  давление газа на в ы х о ­
де из последней ступени, Па; р х —  давление газа  на входе в п ер ­
вую ступень, П а; ф =  1,1...1,15 —  коэффициент, учитывающий п о ­
тери давления между ступенями.

Ротационные пластинчатые компрессоры. Теоретическая п о ­
дача компрессора (м 3/с) определяется по формуле

Ут =  2в! ( л В  — гб) п, (6 .19 )

где е —  эксцентриситет, м; /  —  длина ротора, м; I) — внутрен­
ний диаметр корпуса, м; г  — число пластин; 5 —  толщ ина п л а ­
стины, м; п —  частота вращения вала, об/с.

Действительная подача компрессора (м 3/с) находится по 
формуле

У=2г]у е1{кО — г 6 )п ,  (6 .20 )

где г\у —  коэффициент подачи компрессора.
Теоретическая и эффективная м ощ ности  привода ком прессора 

с охлаждением определяются по ф о рм улам  (6.10), (6.13), а к о м п ­
рессора без охлаждения —  по ф орм улам  (6.11) и (6.14).

Центробежные компрессоры. А диабатны й  кпд ком прессора 
определяется по формуле

^ д= (;.(‘ " |)'* -1 ) /( ; .<̂ 1|,ь’-ол- 1 ) ,  (6.21)

где п̂ол —  политропный кпд ком прессора, характеризую щ ий со ­
вершенство проточной части ком прессора как  с охлаждением, так  
и без него ( ^  =  0,78...0,82).

Эффективная мощ ность (кВт) п ривода компрессора

№С~ М  (¡2- 1,)/(г/ад>/м), (6.22)

где 12 и /| —  соответственно энтальпия га за  в конце адиабатного  
сжатия в компрессоре и у входа на л оп атки  колеса первой ступе­
ни, кДж/кг; М  —  массовая подача ком прессора, кг/с.

Задача 6.1. Одноступенчатый порш невой компрессор р а б о т а ­
ет со степенью повышения давления X = 1 0  и с показателем  
политропы расширения газа, остаю щ егося во вредном объем е, 
« = 1 ,3 .  Определить коэффициент подачи компрессора, если о т ­
носительный объем  вредного пространства о-= 0,04 , коэффици­
ент, учитывающий уменьшение давления газа  при всасывании, 
^р =  0,975, коэффициент, учитываю щ ий увеличение тем пературы  
газа от нагревания его при контакте со  стенками цилиндра, 
г}т = 0,96 и коэффициент, учитываю щ ий утечки газа  через н еп лот­
ности, ^  =  0,98.

Ответ: цу=  0,74.



Задана 6.2. О дноступенчатый поршневой компрессор работа­
ет со степенью повы ш ения давления Я =  3,5 и с показателем 
политропы расш ирения воздуха, остаю щ егося во вредном объ­
еме, от =1 ,1 . О пределить объемный кпд и коэффициент подачи 
компрессора, если относительный объем вредного пространства 
(7=0,045, п арам етры  всасываемого воздуха ^ 0= 1 Ю 5 Па 
и ¿о =  25°С, парам етры  начала сжатия />1 =  0,98 • 105 П а и ?| =  36°С, 
расход всасы ваем ого воздуха £ «  =  0,12 кг/с и воздуха, идущего 
на утечки, 6 ^  =  0,0024 кг/с.

Ответ: *„6 =  0,905; ^ = 0 ,8 3 9 .
Задача 6.3. О дноступенчатый поршневой компрессор работа­

ет со степенью повы ш ения давления Л = 7  и с показателем полит­
ропы расширения газа , остающегося во вредном объеме, от =  1,3. 
Определить действительную  подачу компрессора, если диаметр 
цилиндра В  = 0,2 м , ход поршня £ = 0 ,1 8  м , частота вращения 
вала и = 9 0 0  об/м ин, относительный объем вредного пространст­
ва «7=0,05, и коэффициент, учитывающий уменьшение давления 
газа при всасывании, г}р =  0,92.

Ответ: У=  0,064 м 3/с.
Задача 6.4. О дноцилиндровы й одноступенчатый поршневой 

компрессор сж им ает воздух от давления р\ = \ 10^ П а до 
/72 =  3,5 * 10 П а. О пределить действительную подачу компрессо­
ра, если диам етр  цилиндра /) =  0,2 м, ход порш ня £ = 0 ,1 5  м, 
частота вращ ения в ал а  « = 1 6  об/с, относительный объем вред­
ного пространства <7 =  0,045, показатель политропы  расширения 
газа, остаю щ егося во вредном объеме, от = 1 ,1  и коэффициент, 
учитывающий уменьш ение давления газа  при всасывании, 
*р =  0,95.

Р еш е н и е : С тепень повышения давления определяем по фор­
муле (6.2):

; ^ р 2/р1 =  3,5 105/(1 105) =  3,5.

Объемный кпд компрессора, по формуле (6.1),

**  =  1 - с  ( Х 11м- \ )  =  1 -0 ,0 4 5  (3,51/и— 1) =  0,905.

Коэффициент подачи компрессора, по формуле (6.5),
Пу= Уаб Чр =  0,905 ■ 0,95 =  0,86.

Теоретическая подача компрессора, по формуле (6.4),
УТ = (п В 2/4) 5п =  (3,14 0,22/4) 0,15-16 =  0,075 м 3/с.

Действительная подача компрессора, из формулы (6.3),
у = у 7г]у= 0,075 0,86 =  0,0645 м 3/с.



Задача 6.5. Одноступенчатый поршневой ком прессор всасы­
вает И =  0,05 м 3/с воздуха при давлении pi =  1 105 П а и сжимает 
его до давления Р2 = %' Ю5 П а. Определить теоретическую  м ощ ­
ность привода компрессора при изотермическом, адиабатном  
и политропном сжатии с показателем  политропы  т  — 1,2.

Ответ: 10,4 кВт; Naa=  14 кВт; JVnoJJ=  12,3 кВт.
Задача 6.6. Одноступенчатый поршневой ком прессор всасы­

вает воздух при давлении />1 =  1 , 105 П а и тем пературе =  17°С 
и сж имает его до давления р 2 = 1 ' Ю5 Па. О пределить теоретичес­
кую мощ ность привода ком прессора при изотерм ическом , ади­
абатном  и политропном сж атии, если м ассовая подача компрес­
сора М = 0,12 кг/с и показатель политропы  т  =  1,3.

Р еш е н и е : Степень повыш ения давления определяем  по фор­
муле (6.2):

¿■=Рг1Р\ — 7 ' Ю5/(1 ' Ю5) =  7.

Действительная подача ком прессора при всасывании, из 
формулы  (6.9),

V = M R T l/p l = 0 ,\2 -2 W -2 9 0 j( \  ■ Ю!) =  0,1 м 3/с.

Теоретическая мощ ность привода ком прессора при изотер­
мическом сжатии, по ф ормуле (6.10),

N n = p * V \ п 0>2/а)/103 =  1 -1 0 5 -0,1 1п7 /103 =  1 '1 0 5 - 0 ,Г 2 ,3  х  

х lg 7/Ю 3 =  19,4 кВт.

Теоретическая мощ ность привода ком прессора при ади абат­
ном сжатии, по формуле (6.11),

N w = [ k j ( k -  1)] 0>, К /103) (Х(к- 1)1к-  1) =  [1 ,4 /(1 ,4  — 1)] (1 105 х

х 0 ,I/103) ( 7 (M“ 1)/M- 1 )  =  25,9 кВт.

Теоретическая мощ ность привода ком прессора при политроп­
ном  сжатии, по формуле (6.12),

Л и  =  К ( т  — !)](/>, VßO3) (A(m- ° /m- l )  =  [ l , 3 / (1 ,3 -1 ) ]  ( 1 1 0 5 х 

х  0 ,1/Ю3) (7<и~1)/1’э- 1 )  =  24,2 кВт.

Задача 6.7. Одноступенчатый порш невой ком прессор  с м ас­
совой подачей М = 0,18  кг/с всасывает воздух при давлении 
Р \ =  1 ■ 105 П а и температуре ^  =  20°С и сж им ает его до  давления 
/>2 =  6 '1 0 5 Па. Определить, н а  сколько возрастет теоретическая 
мощ ность привода ком прессора, если изотерм ическое сжатие 
воздуха в компрессоре будет зам енено адиабатны м .

Ответ: A N = N iil — N xl =  35,3 — 27 =  8,3 кВт.



Задача 6.8. О дноступенчатый поршневой компрессор с м ас­
совой подачей М =0,21 кг/с сжимает воздух до давления 

=  8 ' 105 П а . Определить эффективную  мощ ность привода ком ­
прессора, если парам етры  всасывания /?] =  Г  105 П а и /1=20°С 
и эффективный изотермический кпд компрессора г}ела= 0,68. 

О т вет : N* =  54,1 кВт.
Задача 6.9. О дноцилиндровы й одноступенчатый поршневой 

ком прессор сж имает воздух о т  давления />! =  1 10 П а до 
р г= 1 • Ю5 П а . Определить эффективную мощ ность привода ком­
прессора и необходимую  м ощ ность  электродвигателя с запасом 
10% на перегрузку, если д и ам етр  цилиндра ¿>=0,3 м, ход по­
рш ня 5 = 0 ,3  м , частота вращ ения вала и = 1 2  об/с, относитель­
ный объем  вредного пространства ¿7 =  0,05, показатель политро­
пы  расш ирения остаю щ егося во вредном объеме газа т  =  1,3, 
коэффициент, учитываю щ ий уменьшение давления газа при вса­
сывании, цр =  0,94 и эффективный адиабатный кпд компрессора 
^ . « д = 0 , 7 5 .

Р е ш е н и е :  Степень повы ш ения давления определяем по фор­
муле (6.2):

к=рг1р\ = 7  • 105/ 1 ' Ю5 =  7.

О бъем ны й кпд компрессора, по формуле (6.1),

^об=  1 —а  (Я,/т - 1 )  =  1 -0 ,0 5  (71/1,э — 1) =  0,827.

К оэф фициент подачи компрессора, по формуле (6.5),
Пг= Чоб Цр =  0,827 ■ 0,94 =  0,777.

Теоретическая подача компрессора, по формуле (6.4),
УТ = (п В  2/4) 5л  =  (3.14 0,32/4) 0,3 12 =  0,254 м 3/с.

Д ействительная подача компрессора, из формулы (6.3), 
У = У Тг}у=0,254 0,777 =  0,197 м 3/с.

Т еоретическая мощ ность привода компрессора при адиабат­
ном  сж атии, по формуле (6.11),

* „ = [ * /< * - 1 ) ]  (Р1^/Ю 3) (Я№_1)/* - 1 )  =  [1,4/(1>4 - 1 ) ]  (М О 5 х

х 0 ,197/Ю 3) (7(М" 1)/М—1) =  51 кВт.

Эф ф ективная мощ ность привода компрессора, по формуле
(6.14),

М= =  ЛГадА7е.ад= 51/0,75 =  68 кВт.



Н еобходимая мощ ность электродвигателя с 10% -ны м  з а п а ­
сом  перегрузки

ЛГЭД=  1,1 -68 =  74,8 кВт,

Задача 6;10. Двухцилиндровый одноступенчаты й п орш невой  
компрессор сж имает воздух о т  давления р, =  1 • 10 П а  до  
/>2 =  6 ' 105 П а. Определить эффективную  мощ ность п ри вод а  к о м ­
прессора, если диаметр цилиндра /)  =  0,2 м , ход порш ня 
5 = 0 ,2 2  м , частота вращения вала п =  440 об/м ин , коэф ф ициент 
подачи компрессора *к= 0 ,82  и эффективный изотермический кпд 
компрессора *е|П =  0,72.

Ответ: # с= 20,3 кВт.
Задача 6.11. Двухцилиндровый двухступенчатый п орш невой  

компрессор сж имает воздух о т  давления ^ = 1 1 0  П а  до  
р 2 =  13 • 105 П а. Определить действительную  подачу ком прессора, 
если диам етр цилиндра £) =  0,3 м , ход порш ня 5 = 0 ,2  м , ч асто та  
вращения вала  л = 1 4  об/с, относительны й объем  вредного  п р о ­
странства <т=0,05, показатель политропы  расш ирения о стаю щ е­
гося во вредном объеме газа  т — 1,25, коэффициент, учиты ва­
ющий потери давления между ступенями, ^  =  1,1 и коэф фициент, 
учитывающий уменьшение давления газа  при всасы вании, 
*р=0,94.

Р е ш е н и е : Степень повы ш ения давления в каж дой ступени 
определяем по формуле (6.18):

А =  ^  ^ ^  =  1 Д У 1 3 Ч о 1/(Т '1 0 ’) =  3,9.

Объемный кпд, по формуле (6.1),

цл =  1 - а  {А1'" —1)=  1 -0 ,0 5  (3,9т ’25-  1) =  0,901.

Коэффициент подачи, по ф орм уле (6.5),
Цу=*1об *Р =  0,901-0,94=0,847.

Теоретическая подача ступени ком прессора, по ф орм уле (6.4),
УТ = (лО  2/4) 5л =  (3,14 0,32/4) 0,2 14 =  0,198 м 3/с.

Д ействительная подача ком прессора, из ф орм улы  (6.3),
У = 2У тг}у= 2 -0,198 0,847 =  0,335 м 3/с.

Задача 6.12. Определить, н а  сколько процентов ум еньш ится 
мощ ность, потребляемая порш невы м  ком прессором , ад и аб атн о  
сж имаю щ им воздух от давления р 1 =  \ ' 105 П а до  р 2 =  8 105 П а, 
при переходе от одноступенчатого к двухступенчатом у сж атию .

Ответ: Н а 14,7%.



Задача 6.13. Двухступенчатый компрессор с подачей 
У=  0,2 м 3/с сж имает воздух от давления р { = \ 105 П а до р 2 = 
=  30 ' 105 П а. Определить эффективную мощ ность привода комп­
рессора, если эффективный адиабатный кпд компрессора 
т]е ад =  0,69 и коэффициент, учитывающий потери давления между 
сту пеням и, ^  =  1,1.

Ответ: 1Уе=  136 кВт.
Задача 6.14. Трехступенчаты й компрессор с массовой по­

дачей М =  0,238 кг/с сж им ает воздух о т  давления 
Р2 — 112,5 110^ Па. О пределить эффективную мощ ность привода 
ком прессора, если п арам етры  всасывания воздуха />, =  0,9 10* П а 
и /, =  17°С, коэффициент, учитываю щ ий потери давления между 
ступенями, ^  =  1,11, механический кпд компрессора ^м =  0,94 
и изотермический кпд ком прессора 7ип =  0,7.

О т вет : Лге=  156 кВт.
Задача 6.15. О пределить индикаторную мощ ность двухцили­

ндрового  двухступенчатого компрессора с диаметрами цилиндра 
.£>1 =  0,35 м  и / )2= 0 ,2  м  и ходом  поршней 5 = 0 ,2  м, если частота 
вращ ения вала п =  12 об/с, среднее индикаторное давление в пер­
вой ступенирп =  1 ,2 - 105 П а, во в т о р о й — р а — 3 ,4 ‘ 105 Па.

Ответ: N¡=53,3  кВт.
Задача 6.16. О пределить эффективную мощ ность трехцилин­

дрового  двухступенчатого компрессора с диаметрами цилиндров 
£>! =  0,2 м и */)2 =  0,15 м  и ходом  поршней 5 = 0 ,1 5  м , если частота 
вращ ения вала л =  840 об/м ин , механический кпд компрессора 
г}м =  0,87, среднее индикаторное давление в первой ступени рц — 
=  1,7 ■ 105 Па, во в т о р о й — />/2 =  3 ,5 1 0 5 Па.

Р е ш е н и е : И ндикаторную  мощ ность цилиндра первой ступе­
ни сж атия N ¡1 и второй —  N ¡2 определяем по формуле (6.16):

Н л=Рп  Нмл/103 =р,1 л /)?5 и /(1 0 3 4 )=  1,7■ 105 '3,14■ 0,22 0,15 х
х  14/(1000 4) =  11,2 кВт;
N¡2= Ра 1̂ А2И/103 = /?лл£>2 5п/(103 4) =  3,5 • 105 ' 3,14' 0,152 х
х 0,15-14/(1000 4 )=  13 кВт.

И ндикаторная м ощ ность компрессора
ЛГ( =  ЛГ(, +  ЛГЙ =  2 11 ,2+ 13  =  35,4 кВт.

Эффективная м ощ ность компрессора, по формуле (6.17),
Л ГС =  ЛГ//?;М =  35,4/0,87 =  40,7 кВт.

Задача 6.17. О пределить среднее индикаторное давление 
в ступенях двухцилиндрового двухступенчатого компрессора 
с диам етрам и цилиндров £^ =  0,3 м  и £>2 =  ОД8 м  и ходом по­



ршней 5 = 0 ,1 5  м, если ч асто та  вращения вала п = 1 3  об/с, ин­
дикаторная мощ ность цилиндра первой ступени N ,1 = 2 5  кВ т, вто­
рой ступени — N ¡2 =  26 кВт.

Ответ: р а =  1,82 105 П а; /7,2 =  5,24' 105 Па.
Задача 6.18. Определить механический кпд двухцилиндрово­

го двухступенчатого ком прессора с диам етрам и  цилиндров 
_01 = 0,198 м  и £>2 =  0,155 м  и ходом  поршней 5 = 0 ,1 4 5  м , если 
частота вращения вала п =  900 об/мин, эф ф ективная м ощ ность 
Ые= 28,4 кВт, среднее индикаторное давление в первой ступени 
/>¡1 =  1 ,71105 П а, во в т о р о й — /»д =  3 ,3 1 0 5 Па.

О т вет : *м=0,88.
Задача 6.19. К омпрессор всасы вает воздух при давлении 

/>,= 1 • 105 П а и температуре / | =  20°С и сж имает его изотерм ичес­
ки до давления р 2= 10 105 П а. О пределить эффективный изотер­
мический кпд компрессора, если эффективная м ощ ность  привода 
компрессора # е= 57 ,6  кВт и м ассовая подача ком прессора 
М = 0 ,2  кг/с.

Ответ: *еия =  0,67.
Задача 6.20. Определить теоретическую  и действительную  

подачи одноступенчатого пластинчатого ротационного  ком прес­
сора, если внутренний д и ам етр  корпуса Ь  =  0,25 м , д и ам етр  ро­
тора ¿/=0,22 м, длина р о то р а  /= 0 ,4 5  м, число пластин  г  = 1 5 , 
толщ ина пластин ¿ =  0,002 м , эксцентриситет ^ =  0,015 м , окру­
жная скорость вращения в ал а  и =  14,5 м/с и коэффициент подачи 
компрессора *^=0,75.

Ответ: Гт =  0,214 м3/с; 0,16 м 3/с.
Задача 6.21. Двухступенчатый пластинчаты й ротационны й  

компрессор с подачей V — 1,67 м 3/с сж имает воздух о т  давления 
Р ! = 1 '1 0 3 П а до р 2 =  9 Ю5 П а. О пределить эф ф ективную  м о щ ­
ность привода компрессора, если степень повы ш ения давления 
в обеих ступенях одинаковая при полном пром еж уточном  о хла­
ждении воздуха. Эффективный изотермический кпд ком прессора 
*еиз =  0,7.

Ответ: ЛГе=  522 кВт.
Задача 6.22. Одноступенчатый центробежный ком прессор 

с массовой подачей М =  10 кг/с  сж имает фреоновый п ар  о т  д ав­
ления />1 =  1,6' 105 П а до />2 =  8,26 • 105 П а. О пределить эфф ектив­
ную мощ ность привода ком прессора, если энтальпия п ара у вхо­
да на лопатки  колеса ступени /1 =  570 кДж/кг, эн тальп и я  пара 
в конце адиабатного сжатия в компрессоре /2 =  600 кД ж /кг, п о ка­
затель адиабаты  фреона-12 £ = 1 ,1 4 , политропный кп д  ком лрес­
сора *ПОЛ=0,78  и механический кпд компрессора *м =  0,95.

Р е ш е н и е : Степень повы ш ения давления определяем  п о  ф ор­
муле (6.2):

Л=Р2}Р1 =  8,26 ■ 103/(1,6 ’ Ю5) =  5,16.



А диабатны й  кпд ком прессора, по формуле (6.21),

/̂ад =  (А(*“ 1)/к-  1 } / ( / “ ,)/(̂ и0л)- 1 )  =

=  (5Д6<1,,4_1)/1’14— 1)/(5,16(1’14_,>/<1’14 °'7В)"  1) =  0,75.

Эф ф ективная мощ ность привода компрессора, по формуле 
(6 -22),

^ е = Л /0 - 2- 1 1)/(^8Д̂ м) =  10 (600-570)/0 ,75  0,95=421 кВт.

§ 6.2. ВЕН ТИЛЯТО РЫ

В ентиляторы  предназначены для перемещения воздуха или 
других газов. Они подразделяю тся на центробежные и осевые. 
О сновны м и характеристиками, определяющими вентилятор, яв­
ляю тся: подача, давление и частота вращения рабочего колеса.

Теоретическое давление (П а), создаваемое вентилятором, 
определяется по формуле

Р т =  р£р (и2с2со8а2 — Н о с о в а !) ,  (6.23)

где р ?  —  средняя плотность перемещаемого газа, кг/м 3; 
и, и  и2 —  окружные скорости газа  на входе и выходе с рабочей 
лопатки , м /с; сх и с2 —  абсолю тны е скорости газа  на входе 
и вы ходе с рабочего колеса, м /с; а! и а2 —  углы между аб ­
солю тной  и окружной скоростям и на входе и выходе газа 
с рабочей  лопатки.

О круж ная скорость (м/с) газа  при входе на рабочую  лопатку
щ = тсс1\ «/60, (6-24)

где —  внутренний диам етр  рабочего колеса, м; п —  частота 
вращ ения рабочего колеса, об/мин.

О круж ная скорость (м/с) газа  на выходе с рабочей лопатки
и2 =  Т1$2 л/60, (6.25)

где Л2 —  наружный диаметр рабочего колеса, м.
Д ействительное давление (П а), создаваемое вентилятором,

Р=Р?г1г, (6.26)

где г]т —  гидравлический кпд вентилятора.
М ощ ность (кВт), потребляем ая вентилятором,
Я а =  (РО1п0) 100, (6.27)

где Р  —  действительное давление, создаваемое вентилятором, 
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кПа; Q  —  подача вентилятора, м 3/с; *0 —  общий кпд в е н т и л я т о ­
ра, %.

М ощ ность двигателя (кВт) д л я  п ривода вентилятора н а х о д и т ­
ся по ф ормуле

Л/д. =  /*ЛГ„ (6.28)

где —  коэффициент запаса м ощ ности  двигателя, п рин и м аем ы й  
для центробежных вентиляторов 1,1...1,15, для осевых в ен ти л я то ­
ров —  1,05...1,1.

Задача 6.23. Определить теоретическое давление, с о зд а в а е ­
мое центробеж ным вентилятором , если частота вращ ения р а б о ­
чего колеса п =  1500 об/мин, внутренний диаметр рабочего к о л е­
са ¿1 =  0,5 м , окружная скорость воздуха на выходе с р аб о ч ей  
лопатки и2 =  45 м/с, абсолю тная скорость воздуха при вх о де  на 
рабочее колесо ¿1 =  32 м/с, абсолю тн ая скорость воздуха н а  вы ­
ходе с рабочего колеса с2 =  60 м /с , угол между аб со л ю тн о й  
и окружной скоростями при входе воздуха на рабочую  л о п атк у  
¡Х] =  40°, угол между абсолю тной и окружной скоростям и  на 
выходе с рабочей лопатки а2 =  20° и средняя плотность во зд у х а  
в вентиляторе р ^  =  1,2 кг/м 3.

Ответ: Р т=1854  Па.
Задача 6.24. Определить действительное давление, с о зд ав ае ­

мое центробежным вентилятором , если частота вращ ения р а б о ­
чего колеса и =  1500 об/мин, внутренний диаметр рабочего к о л е­
са ¿1 =  0,5 м , наружный диам етр рабочего колеса к2~ 0 ,6  м , п р о ­
екция абсолю тной скорости сх на направление окружной скорости  
воздуха при входе на рабочую  лопатку  С] сое а] =  25 м /с, п р о ек ­
ция абсолю тной скорости с2 на направление окружной скорости  
воздуха на выходе с рабочей лопатки  с2со за2= 5 8  м /с  ги д р а в ­
лический кпд вентилятора лг =  0,8 и средняя плотность в о зд у х а  
в вентиляторе рЧр =  1,2 кг/м  .

Ответ: Р =  1646 Па.
Задача 6.25. Определить м ощ ность  двигателя для  п р и во д а  

центробежного вентилятора, если подача вен ти л ято р а  
¿  =  10 м 3/с, коэффициент запаса мощ ности двигателя /? =  1,1, 
частота вращ ения рабочего колеса л = 1 5 0 0  об/мин, внутренний  
диаметр рабочего колеса =  0,6 м , наружный диам етр р аб очего  
колеса г/2= 0 ,7  м , средняя п лотность  воздуха в вен тиляторе 
р ^ = 1 ,2  к г /м 3, абсолю тная скорость  воздуха при входе н а р аб о ­
чее колесо ¿1 =  30 м/с, абсолю тн ая скорость воздуха на вы ходе 
с рабочего колеса с2 =  56 м /с, угол между абсолю тной и  окру­
жной скоростям и при входе воздуха на рабочую  лопатку а! = 4 0 ° , 
угол между абсолю тной и окруж ной скоростям и на вы ходе в о з­
духа с рабочей лопатки а2 =  20°, гидравлический кпд вен ти л ято р а  
*г= 0 ,8  и общ ий кпд вентилятора *0 =  65% .



и, =71 г/] «/60 =  3 ,14 ' 0,6 ' 1500/60 =  47,1 м/с.

Окружную скорость воздуха на выходе с рабочей лопатки 
находим  по формуле (6.25):

иг =  Ы г л/60 =  3,14 ■ 0,7 ‘ 1500/60 =  55 м/с.

Теоретическое давление, создаваемое вентилятором, опреде­
ляем  по формуле (6.23):

Рт= р ¡? (и2 с2сое а2~ и х С\ соесб[) =
=  1,2 (55 ■ 56 0,9397 — 47,1 30 0,766) =  2129 Па.

Действительное давление, создаваемое вентилятором, нахо­
д и м  по формуле (6.26):

Р  =  Д>/Г =  2129 0 ,8 =  1703 Па.

М ощ ность двигателя д ля  привода центробежного вентилято­
р а  определяем по ф орм уле (6.28):

^  = № ш = Р(Р(>1г1 о) 100=1,1  (1,703 10/65) 100 =  28,8 кВт.

Задача 6.26. Определить мощность, потребляемую  центро­
беж ны м вентилятором, если теоретическое давление, создавае­
м ое вентилятором, 7^ =  2100 Па, гидравлический кпд вентилято­
р а  У7Г=  0,8, подача вентилятора 0  =  10 м 3/с и общий кпд вен­
ти лятора >;0 =  65%.

Ответ : #« =  25,8 кВт.
Задача 6.27. О пределить подачу центробежного вентилятора, 

если средняя плотность воздуха в вентиляторе р ? = -1,2 кг/м 3, 
окруж ная скорость воздуха при входе на рабочую лопатку щ = 
= 4 2  м/с, окружная скорость воздуха на выходе с рабочей лопат­
ки 1*2 = 5 4  м/с, проекция абсолю тной скорости с, на направление 
окружной скорости воздуха при входе на рабочую лопатку 
сх сое щ = 2 5  м/с, проекция абсолю тной скорости с2 на направле­
ние окружной скорости воздуха на выходе с рабочей лопатки 
с2со8а2 =  55 м/с, гидравлический кпд вентилятора т/г= 0,82, мощ ­
ность, потребляемая вентилятором , ^ = 2 0  кВт и общий кпд 
вентилятора >/0 =  64%.

Задача 6.28. Определить общий кпд осевого вентилятора, ес­
ли  теоретическое давление, создаваемое вентилятором, 
.Рт =  2100 Па, гидравлический кпд вентилятора >;г =  0,8, подача 
вентилятора 6  =  9,5 м 3/с, мощ ность двигателя для привода вен­
ти лятора N ^  = 24 кВт, коэффициент запаса мощ ности двигателя 
/3=1,05.

От вет : щ = 69,5%.



§ 6.3. ХОЛОДИЛЬНЫ Е УСТАНОВКИ

Удельное количество теплоты  (кДж/кг), отводим ое 1 кг хла­
дагента, определяется по ф ормуле

Яо =  ¿1 -  Ч =  г (*, -  (6.29)

где 1| —  энтальпия пара хладагента, поступаю щ его из испари­
теля в компрессор, кДж/кг; ц —  энтальпия хладагента, поступа­
ющего в испаритель, кД ж/кг; г —  теплота парообразования, 
кДж/кг; —  степень сухости пара хладагента, поступаю щ его из 
испарителя в компрессор; х 4 —  степень сухости хладагента, по­
ступаю щ его в испаритель.

Объемное количество теп лоты  (кД ж /м 3), отводим ое 1 кг х л а­
дагента:

Чу= Яо1у 1 = (( | -  и)1чи (6.30)

где —  удельный объем п ара хладагента, всасы ваем ого ком п ­
рессором, м 3/кг.

М ассовый расход (кг/с) хладагента, циркулирую щ его в холо­
дильной машине:

С?, =  !2о/?о, (6.31)

где бо —  холодильная м ощ ность маш ины , кВт.
О бъемный расход пара, всасы ваемого ком прессором  (м 3/с) 

холодильной установки:

У=Шо!яо )У1 = Оя ух. (6.32)

Теоретическая удельная р аб о та  компрессора (кД ж /кг), з а т р а ­
чиваемая на сжатие 1 кг хладагента:

4 = * 2 -* ь  (6.33)

где /2 —  энтальпия пара хладаген та на выходе из ком прессора, 
кДж/кг.

Х олодильный коэффициент находится по ф ормуле
£ =  (6.34)

Х олодильный коэффициент зависит о т  тем ператур  цикла 
и свойств рабочего тела, которое применяется в установке.

Теоретическая мощность (кВт), затрачиваем ая в ком прессоре 
холодильной установки на сж атие паров хладагента, оп ределяет­
ся по формуле

лгт= 0 , / ж =  бо/ в. (6.35)

С тандартная холодильная м ощ ность установки (кВт)

бос =  Со ПусЯ уЛ ч у я у), (6.36)

7  З а к .  ИЗО ^



где Qо —  холодильная м ощ ность установки при рабочих параме­
трах , кВт; q vс —  объемное количество теплоты, отводимое хлада­
ген то м  при стандартны х парам етрах, кД ж /м3; rjVc и rjv —  коэф­
ф ициент подачи ком прессора при стандартных и рабочих параме­
трах.

И ндикаторная удельная холодильная мощ ность маш ины 
(кВт/кВ т)

Э ффективная удельная холодильная мощ ность машины 
(кВт/кВ т)

Задача 6.29. Ф реоновая холодильная установка работает при 
тем пературе испарения /[ =  —15°С и температуре конденсации 
/4 =  30°С. О пределить удельное и объемное количество теплоты, 
отво ди м о е 1 кг фреона-12, если пар из испарителя выходит су­
хим  насыщенным.

Ответ: ?0=  118,6 кД ж/кг; цу=  1279,2 кД ж /м3.
Задача 6.30. Ф реоновая холодильная установка холодильной 

м ощ ностью  £ о = Ю 0  кВт раб отает  при температуре испарения 
/1 =  — Ю°С и температуре конденсации /4=20°С. О пределить мас­
совы й расход циркулирую щ его фреона-12 и объемный расход 
п ар а  фреона, всасываемого компрессором установки, если пар из 
испарителя выходит сухим насыщенным.

Ответ: Сг*=0,763 кг/с; К = 0 ,067  м 3/с.
Задача 6.31. А м м иачная холодильная установка работает 

при тем пературе испарения ^ =  —15°С и температуре конден­
сации /4 =  25°С. О пределить холодильный коэффициент, если эн­
тал ьп и я  ам м иака на выходе из компрессора /2=  1896 кДж/кг. П ар 
из испарителя выходит сухим насыщенным.

О т вет : е=4,83.
Задача 6.32. Ф реоновая холодильная установка холодильной 

м ощ ностью  0 0 =  118 кВт раб отает  при температуре испарения 
*1 =  — 15°С и температуре конденсации перед регулирующим вен­
ти л ем  /4=25°С . О пределить массовый расход циркулирующего 
фреона-12, холодильный коэффициент и теоретическую мощ ­
ность компрессора установки, если энтальпия пара фреона-12 на 
вы ходе из компрессора /2 =  610 кДж/кг. П ар из испарителя выхо­
дит сухим насыщенным.

Р е ш е н и е : П ользуясь табл . 4 (см. Приложение), находим эн­
тальп ию  пара фреона-12, поступающего из испарителя в комп­
рессор, /! =  566,39 кД ж /кг и энтальпию  фреона-12, поступающего 
в испаритель, /„=442,81 кД ж /кг.

k i = Q o / N h (6.37)

k ' = Q o l N e. (6.38)



Удельное количество теплоты , отводим ое 1 кг ф р ео н а -12, 
определяем по формуле (6.29):

=  /, — /4 =  566,39 — 442,81 =  123,58 кДж/кг.

М ассовый расход циркулирую щ его фреона-12, по ф о р м у л е  
(6.31),

^  =  20 /^0=  118/123,58 =  0,955 кг/с.

Теоретическая удельная раб ота  компрессора, затр ач и в аем ая  
на сжатие 1 кг фреона-12, по ф орм уле (6.33),

/к =  /г — Л = 6 1 0  — 566,39 =  43,61 кД ж /кг.

Х олодильны й коэффициент, по ф орм уле (6.34),
е =  Чо}1ж =  123,58/43,61 =  2,83.

Теоретическая мощ ность ком прессора холодильной у ст а н о в ­
ки, по формуле (6.35),

ЛГТ =  С , /, =  0,955 43,61 =  41,65 кВт.

Задача 6.33. А ммиачная холодильная установка х о л о д и л ь ­
ной м ощ ностью  0 о —205 кВт р аб о тает  при температуре и сп ар е­
ния / ,=  — 10°С и температуре конденсации перед регули рую щ и м  
вентилем /4=20°С . Определить стандартную  холодильную  м о щ ­
ность при температуре испарения /1 '=  — 15°С и тем пературе к о н ­
денсации перед регулирующим вентилем  ^ = 2 5 0С, если ко эф ­
фициент подачи компрессора д ля  рабочих парам етров г \у = 0,7 
и коэффициент подачи компрессора д л я  стандартны х п ар ам етр о в  
т/кс=0,63. П ар  из испарителя вы ходит сухим насыщенным.

Ответ: (2Ж=  147,6 кВт.
Задача 6.34. Ф реоновая холодильная установка х о л о ди л ьн о й  

мощ ностью  =  100 кВт работает н а  ф реоне-12 при тем п ер ату р е  
испарения =  — 5°С и температуре конденсации перед р егу л и р у ­
ю щ им вентилем ^  =  25°С. О пределить холодильны й коэф ф ициент 
и стандартную  холодильную  м ощ ность  установки при т е м п е р а ­
туре испарения ( \ = — 15°С и тем пературе конденсации п еред  
регулирую щ им вентилем /4 =  30°С, если  теоретическая м о щ н о сть  
компрессора установки ^ = 2 6  кВт и коэффициент подачи к о м п ­
рессора для рабочих парам етров ^ у =г^ус=0,69. П ар  из и сп ар и ­
теля выходит сухим насыщенным.

Р еш е н и е : Объемное количество теплоты , отводим ое х л а д а ­
гентом д ля  стандартных п арам етров, определяем по ф о р м у л е
(6.30):

дУс =  0 \  =  (566 ,39-447 ,83)/0 ,09268 =  1279,2 к Д ж /м 3.



О бъемное количество теплоты , отводимое хладагентом  для 
рабочих парам етров, по ф ормуле (6.30),

цу— — /4)/у, =  (571,16 — 442,81 )/0,06635 =  1934,4 кД ж /м 3.

Значения ¿ь и, / 4, V,, V, находим по табл . 4 (см. П рилож е­
ние).

С тандартную  холодильную  мощ ность установки определяем 
по формуле (6.36):

е « = ! 2 о ^ ^ ^ с / ( ^ ? к ) = 1 0 0  0)6 9 '1279,2/(0,69 1934,4) =  66Д кВт.

Х олодильный коэффициент, из формулы (6.35),
Б= б о Ж =66,1 /26 =  2,54.

Задача 6.35. Ф реоновая холодильная установка холодильной 
мощ ностью  б о = 1 0 5  кВ т работает при тем пературе испарения

— 15°С и тем пературе конденсации перед регулирую щ им вен­
ти л ем  /4=25°С . О пределить индикаторную удельную  холодиль­
ную  мощ ность м аш ины , если энтальпия пара фреона-12 на выхо­
д е из компрессора |2 — 604 кД ж /кг и индикаторный кпд 0,865. 
П а р  из испарителя вы ходит сухим насыщенным.

Ответ: £ /=2 ,84  кВт/кВт.
Задача 6.36. Ф реоновая холодильная установка холодильной 

м ощ ностью  <2о= 102 кВ т работает при тем пературе испарения 
¿5 аа — 5°С и тем пературе конденсации перед регулирую щ им вен­
ти л ем  /4=25°С . О пределить эффективную удельную  холодиль­
ную  мощ ность м аш ины , если энтальпия пара фреона-12 н а выхо­
д е из компрессора /2 =  610 кДж/кг, индикаторный кпд т/,=0,87 
и  механический кпд — 0,905. П ар  из испарителя выходит сухим 
насыщенным.

Р еш е н и е : П о табл . 4  (см. Приложение) находим  энтальпию  
п ар а  фреона-12, поступаю щ его из испарителя в компрессор, 
г*! =  571,16 кДж/кг и энтальпию  фреона-12, поступаю щ его в ис­
паритель, ¿4=442,81 кД ж /кг.

Удельное количество теплоты , отводимое 1 кг фреона-12, 
определяем  по ф орм уле (6.29):

^0= /,  —14 =  571,16 —442,81 =  128,35 кДж/кг.

М ассовый расход циркулирую щ его фреона-12, по формуле
(6.31),

е* =  ео/?о =  102/128,35 =  0,795 кг/с.

Теоретическая удельная работа компрессора, затрачиваемая 
н а  сжатие 1 кг фреона-12, по формуле (6.33),

^  =  12 —¿1 =  610 —571,16 =  38,8 кДж/кг.



Теоретическая мощ ность, затр ачи ваем ая  в ком прессоре х о л о ­
дильной установки на сж атие п аров  хладагента, по ф о р м у л е  
(6.35),

Х г = Сх1к =  0 ,795-38,84 =  30,9 кВт.

И ндикаторная мощ ность ком прессора
N , = N ^ 1= 30,9/0,87 = 35,5 кВт.

Э ффективная мощ ность ком прессора 
ЛГе =  Л ^ м =  35,5/0,905 =  39,2 кВт.

Эффективную  удельную холодильную  м ощ ность м аш и н ы  
определяем по формуле (6.38):

£е= (? о /# в =  102/39,2=2,6 кВт/кВт.



Т Е П Л О В Ы Е  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  С ТА Н Ц И И

§ 7.1. ПОКАЗАТЕЛИ РЕЖИМА РАБОТЫ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

Х арактерной особенностью  режима эксплуатации электричес­
ких станций является строгое соответствие производства элект­
рической и тепловой энергии ее потреблению. П оэтом у для обес­
печения надежной раб о ты  электростанции необходимо знать из­
менение потребления энергии по времени. Изменение потребле­
ния энергии по времени изображ ается диаграммой, которая на­
зы вается графиком нагрузки. Графики нагрузки могут быть су­
точны ми, месячными и годовы м и. На рис. 7.1 изображ ен годовой 
граф ик электрической нагрузки. Н а графике по оси абсцисс от­
клады вается продолж ительность нагрузки в часах за год (1 
го д  —  365' 24=8760 ч), а по оси ординат —  нагрузка в кВт.

П лощ адь, ограниченная кривой годового граф ика (рис. 7.1), 
представляет собой в м асш табе количество выработанной стан­
цией за  год энергии в киловатт-часах. Определив площ адь F  (м 2) 
под  кривой годового граф ика, находят количество выработанной 
энергии (кВт • ч) станцией з а  год:

Э * $  = Гт, (7.1)
где т  —  масш таб граф ика, кВт • ч /м 2.

Режим работы  электрических станций оценивается коэффици­
ен том  использования установленной мощ ности, коэффициентом

нагрузки, коэффициентом резер­
ва, числом часов использования 
установленной мощ ности и чис­
лом  часов использования макси­
мума нагрузки.

Коэффициент использова­
ния установленной мощности 
к я представляет собой отноше­
ние количества выработанной 
энергии за год к установ­
ленной мощ ности электростан­
ции Nie’.Рис. 7.1



^  =  Э ^/(8760Д Г ^) =  Л ^ ^ ^  (7.2)

где N3! —  средняя нагрузка электростанции, кВт.
Средняя нагрузка электростанции (кВт)
Л ^  =  Э £ др/8760. (7.3)

Коэффициент нагрузки к л представляет собой отнош ение ср е ­
дней нагрузки электростанции N '3  к м аксим альной  Л ^ “ , т. е.

fcц = N % /N ™ . (7.4)

Коэффициент резерва кр представляет собой отнош ение у ста ­
новленной мощ ности электростанции к м аксим альной  н а ­
грузке N™ x:

к р =  А а /Л 'Г ,  (7.5)

или
К = К ! К .  (7.6)

Число часов использования установленной м ощ ности  Ту п р ед ­
ставляет собой отношение количества вы работанной энергии за  
год ЭгоДр к установленной м ощ ности станции Л7̂ :

Т У= Э £ № Ъ -  (7-7)

Число часов использования м акси м ум а нагрузки Гм п р ед став ­
ляет собой отношение количества вы работанной  энергии з а  го д  
Эгол к максимальной нагрузке электростанции Л ^ * , т. е.

(7.8)

Задача 7.1. Н а электростанции установлены  три турбоген ера­
тора м ощ ностью  N —50' 103 кВт каж дый. Определить коли чест­
во выработанной энергии за год  и коэффициент исп ользован и я 
установленной мощ ности, если площ адь под кривой го д о во го  
графика нагрузки станции 9,2 10 ~ 4 м 2 и м асш таб  гр аф и ка 
т = 9 ' 1011 к В т ч /м 2.

Ответ : Э ““др =  8,28 • 108 кВт ч; к я =  0,63.
Задача 7.2. Н а электростанции установлены  два тур б о ген ер а­

тора мощ ностью  N = 2 5  ’ Ю3 кВт каж ды й. О пределить средню ю  
нагрузку станции и коэффициент использования установленной  
мощ ности, если количество вы работанной  энергии за  го д  
Э £ ?  =  30 ' 107 кВт ч.

Ответ : N ££=34 245 кВт; кя= 0,685.
Задача 7.3. Определить число часов использования у стан о в ­

ленной мощ ности и коэффициент нагрузки  электростанции, если  
установленная мощ ность электростанции Л ^ = 1 6 '1 0 4 кВт, м а к ­
симальная нагрузка станции 13,6 • 10 кВт, площ адь п о д



кривой годового граф ика нагрузки станции 10“ 4 м 2 и мас­
ш таб графика т =  1 1012 кВт ч/м2.

Ответ: Гу=5000  н; £„ =  0,67.
Задача 7.4. О пределить число часов использования максиму­

м а  нагрузки и коэффициент резерва электростанции, если пло­
щ адь под кривой годового графика нагрузки станции 
_ Г = 8 ,5 '10 -4, м  , м асш таб  графика т = 8 , 8 1 0 и  кВт ч /м 2, число 
часов использования установленной мощ ности Гу= 5500 ч и м ак­
симальная нагрузка станции Лг““ =  12,5 • Ю4 кВт.

Ответ : Гм= 5 9 8 4  ч; £р=1,09.
Задача 7.5. Н а электростанции установлены два турбогене­

ратора мощ ностью  Лг= 7 5 , 103 кВт каждый. Определить пока­
затели  реж има работы  станции, если максимальная нагруз­
ка станции Л^““ =  135, 103 кВт, площ адь под кривой годового 
графика нагрузки ^ = 9 ,0 6  ■ 10“ 4 м2 и м асш таб графика 
т  =  8 ,7 1 0 11 к В т ч /м 2.

Р еш е н и е : К оличество выработанной электрической энергии 
за  год станцией определяем  по формуле (7.1):

Э гв$  =  -Ял =  9,06- 10“ 4 -8,7 1011= 788 ,2 -106 кВт ч.

Средняя нагрузка электростанции, по ф ормуле (7.3),
= Э 'ад/8760 =  788,2■ 106/8760- 9  ■ 104 кВт.

У становленная м ощ ность электростанции
^У := 2 ^ = 2 '7 5  103 =  1 5 0 '103 кВт.

Коэффициент использования установленной мощ ности опре­
деляем по формуле (7.2):

^  = N ^ N 1  = 9 - 104/(150 103) =  0,6.

Коэффициент нагрузки, по формуле (7.4),
£В= Л Г̂ ^ И =  9 -1 0 4/(135-103)=0,666.

Коэффициент резерва, по формуле (7.6),
кр=К1кя=0,666/ 0,6 =  1, 11.

Число часов использования установленной мощ ности, по 
формуле (7.7),

ГУ =  Э £ ДР/Л ^  =  788,2 106/1 5 0 '1 0 3 =  5255 ч.

Число часов использования максимума нагрузки, по формуле
(7.8),

7ТМ =  Э £ Р/ЛГ£“  =  788,2 ' 106/135 'Ю 3 =  5840 ч.



Задача 7.6. Н а электростанции установлены  три тур б о ген ер а­
тора м ощ ностью  М = 5 0 '1 0 3 кВт каж ды й. Определить число ч а ­
сов использования установленной м ощ ности  и коэффициент р езе ­
рва станции, если количество вы работанной  энергии з а  го д  
3 ^  =  788,4- 10б кВт ч и коэффициент нагрузки к я= 0,69.

Ответ : 7^ =  5256 ч; кр= 1,15.
Задача 7.7. Н а электростанции установлены  три тур б о ген ер а­

тора мощ ностью  #  =  25 103 кВт каж ды й. Определить коэф ф и ци ­
енты использования установленной м ощ ности, нагрузки и р езе р ­
ва, если количество вы работанной  энергии за год Э  =  
=  394,2 '1 06 кВт ч и м аксим альная нагрузка стан ц и и  
N ““ =65 ,2  • Ю3 кВт.

Ответ: к я =  0,6; к н — 0,69; Лр=1,15.
Задача 7.8. Н а электростанции установлены  три турбоген ера­

тора мощ ностью  ЛГ= 1 ■ 104 кВт каж ды й. Определить п о казател и  
режима работы  станции, если количество выработанной энерги и  
за год Э *52* =  178,7' 10б кВт ч и м аксим альная нагрузка станц и и  
дгтм= 28 з • ю з кд т

ХОтвет: ¿„ =  0,68; А:н =  0,72; ^ = 1 ,0 6 ;  Гу =  5957 ч; Гм =  6315 ч.

§ 7.2. ПОКАЗАТЕЛИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ
ЭКОНОМИЧНОСТЬ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
СТАНЦИЙ

Э кономичность работы  электрической станции оценивается 
коэффициентами полезного действия, удельны м расходом  у сл о ­
вного топлива, удельным расходом  теп лоты  на вы работку э л е к т ­
роэнергии и себестоимостью  энергии.

К пд электростанции п одразделяю тся на кпд брутто, о п р ед е­
ляемый без учета расхода энергии н а собственные нужды, и кпд 
нетто —  с учетом расхода электрической энергии и теп л о ты  н а 
собственные нужды.

К пд конденсационной электростанции (КЭС) б р у т т о  
rj fee представляет собой отнош ение количества вы работан н ой  
электроэнергии к энергии, подведенной с топливом:

ri%c = 3 aupl(B Q H  (7.9)

где Э*“р —  количество вы работанной  электроэнергии, кД ж ; 
В  —  расход топлива, кг; Q £ —  низш ая теплота сгорания рабочей  
массы топлива, кДж/кг.

Если известны кпд отдельных узлов и установок электр о стан ­
ции, то без учета работы питательны х насосов кпд К Э С  б р у тто  
может быть определен по ф ормуле

V  fee =  Пж.у Vrp I t  *1oi flu *1t, (7.10)



где Цх.у —  кпд котельной  установки; ^  —  кпд трубопроводов;
—  термический кпд цикла Ренкина при заданны х параметрах 

пара на электростанции; г]ы —  относительный внутренний кпд 
турбины; т)м —  механический кпд турбины; г}г —  электрический 
кпд генератора.

К пд конденсационной электростанции нетто т/кэс представля­
ет собой отношение отпущ енной электроэнергии к энергии, под­
веденной с топливом:

Ч&с =  Э "”/В й \ ,  <7Л1)
—.О Т П  г-ч&ЫР Г .С .Л  ^где Э = Э  — Э — количество отпущенной электроэнергии, 

равное разности вы работанной  и израсходованной на собствен­
ные нужды, кДж.

Д ля теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) применяю тся частные кпд 
по выработке электроэнергии >/тэц и теплоты  ч^эц.

К пд ТЭ Ц  брутто по выработке электроэнергии определяется 
по формуле

^  =  Э ’ыр/(В э е £ ) , (7.12)

где В э —  расход топ лива на выработку электроэнергии, кг.
К пд ТЭ Ц  брутто по выработке теплоты находится по фор­

муле

ч « г = е " 7 ( * в е 5 ) >  а п )

где <2°™ —  количество теплоты , отпускаемое потребителям, кДж; 
Вд —  расход топлива н а выработку отпущенной теплоты, кг.

К пд ТЭЦ  нетто по отпуску электроэнергии определяется по 
формуле

г ! ^  = Этп/[(В3~ В ся) { 3 ^  (7.14)

где Всл —  расход топлива на выработку электроэнергии для со­
бственных нужд, потребляем ой в связи с отпуском теплоты, кг. 

К пд ТЭ Ц  нетто по отпуску теплоты находится по формуле

f 1 Ы  = Qmll|[(Bo + B c.«)Q vJ■ (7.15)

Удельный расход условного топлива (кг/М Д ж) на КЭС на 
выработку 1 М Д ж  (103 кДж) электроэнергии определяется по 
формуле

* Ь с  =  -Вй §/(29,ЗЭ“ р) =  0,0342/4 & о  (7' 16)
Удельный расход условного топлива [кг/(кВт • ч)] на КЭС на 

выработку 1 кВт ■ ч электроэнергии находится по формуле



¿>Ьс =  3600О Д /(29  30ОЭвыр) =  О,123Д7&с (7.17)

Удельный расход условного топлива (кг/М Дж) на Т Э Ц  на 
выработку 1 М Д ж  электроэнергии определяется по ф орм уле

ЬЬт эч= В,й  5/(29,ЭЗ“ ”) =  0 ,0342 /, ??Е(. (7.18)

Удельный расход условного топ лива [кг/(кВт • ч)] на Т Э Ц  на 
выработку 1 кВт • ч электроэнергии находится по формуле

65тэЦ= 3 6 0 0 г э е Д О 9  300Э“ Р) =  0 ,123 /чй !с  (7.19)

Удельный расход условного топ лива (кг/М Д ж) на Т Э Ц  на 
выработку 1 М Д ж  теплоты определяется по формуле

ЬЪ тэц = Вв 0£/(29,36°™) =  0,0342/|?6Ь . (7.20)

Удельный расход теплоты [М Д ж /(кВ т ■ ч)] на вы работку эл ек т­
роэнергии на К Э С  находится по ф ормуле

^К Э С  =  ( ?  и  Ь £эс> С ? - 2 1 )

или

¿КЭС=1М%ЭС- (1ш22^
Удельный расход теплоты [М Д ж Д кВ т • ч)] на вы работку эл ек т­

роэнергии н а Т Э Ц  определяется по ф ормуле
^тац =  б н  ¿^тэц) (7.23)

или

¿ Ь ц = 1 /ч Э Ь . (7 '24)
Расход топлива на ТЭЦ (кг)
ВТэц =  Вэ + В(2. (7.25)

Расход топлива (кг) на вы работку  отпущенной теплоты  н ах о ­
дится по формуле

* е = б " 7 (б И 1 Ь .,) .  (7-26)

Расход топлива (кг) на Т Э Ц  м ож ет быть определен по ф о р ­
муле

В ъ  ц = £ > /# , (7.27)

где И  —  испарительность топлива, кг/кг; И — расход п ар а  на 
ТЭЦ , кг.

Коэффициент использования теп л о ты  топлива на Т Э Ц  оц ен и ­
вает эффективность использования топлива

^ ц  =  (!2отп +  Эвыр)/(Дтац б£). (7.28)



К пд  атомной электростанции определяется по формуле 

Наэс — 7̂т.п VI У™ *1* ("7.29)

где г}р —  кпд реактора; ^тп —  кпд теплового потока; г}1 —  тер­
мический кпд; г]ы —  относительный внутренний кпд турбины; 
Г}м —  механический кпд; г]г —  кпд электрогенератора.

Удельный расход ядерного топлива [к г /(кВ тч)] на атомной 
электростанции (АЭС) находится по формуле

6 а э с =  1/(24' Ю Ч г,аэс) ,  (7.30)

где к  —  средняя глубина горю чего, МВт ■ сут/кг урана.
С ебестоимость 1 кВт ■ ч электроэнергии [коп/(кВт * ч)] отпуска­

ем ой К Э С , определяется по формуле

£кэс —£  Щ Э ^ ^ И ^  + И ^  + И ^  + Ъ И ^/Э ™ ]  100, (7.31)

где Х И  —  сумма затр ат , руб/год; И тои —  затраты  на топливо, 
руб/год; —  затр аты  на амортизацию , руб/год; И зл — затра­
ты  на заработную  плату, руб/год; Е # 1ф - все остальные статьи 
затр ат , руб/год.

Себестоимость 1 кВ т ■ ч электроэнергии [коп/(кВт • ч)] отпуска­
ем ой Т Э Ц , находится по формуле

= В Э 1 Я /(Л тац Э ота) =

=  [Вэ (Я топ +  +  Ъ И ^ В ТЩ Э""] 100. (7.32)

Задача 7.9. К онденсационная станция израсходовала 
5 = 7 2 0  10б кг/год кам енного угля с низшей теплотой сгорания 
б  Л =  20 500 кДж/кг и вы работала электроэнергии Эвыр =  590 х 
х  Ю10 кДж/год, израсходовав при этом на собственные нужды 
5%  о т  выработанной электроэнергии. Определить кпд брутто 
и кпд нетто станции.

От вет : ^ э с  =  М ;  *1 кэс =  0,38.
Задача 7.10. Определить кпд конденсационной электростан­

ции брутто без учета раб о ты  питательных насосов, если кпд 
котельной установки 7/1у =  0,89, кпд трубопроводов ^хр= 0,97 , от­
носительный внутренний кпд турбины ^  =  0,84, механический 
кпд турбины г}м — 0,98, электрический кпд генератора //, =  0,98, 
начальные параметры  п ара перед турбинами />1 =  9 М П а, 1Х = 
=  550°С и давление пара в конденсаторе /> ,= 4 ' 103 Па.

Ответ: ^ ^  =  0,3.
Задача 7.11. К онденсационная электростанция работает при 

начальных парам етрах пара перед турбинами /?1 =  8,8 М П а, /] =  
=  535°С и давлении пара в конденсаторе р К= 4 '  103 Па, Опреде­
лить, на сколько повы сится кпд станции брутто без учета работы



питательны х насосов с увеличением ¿, кмж/кг 
начальных параметров п ар а  до 
/> , =  10 М П а и г 1 =  560°С, если изве­
стны кпд котельной установки 
>/,.у =  0,9, кпд трубопроводов 
Цтр =  0,97, относительный внутрен­
ний кпд турбины ^о/=0,84, м ехани­
ческий кпд турбины Г}ы =
=  0,98 и электрический кпд генерато­
ра ?7Г =  0,98.

Р е ш е н и е : Энтальпию  пара 
/, при заданны х начальных п ар ам ет­
рах пара /), и и энтальпию  пара 
г2 в конце адиабатного расш ирения 
находим по и-диаграмме (рис. 7.2):
11 =  3480 кДж/кг; /2 =  2030 кДж/кг.
Энтальпию  конденсата при д авл е­
нии /? ,=  4 103 П а определяем по 
табл. 2 (см. Приложение): / 2 =
=  121,33 кДж/кг.

Термический кпд установки при начальных п ар ам етр ах  пара 
р\ и находим по формуле

^  =  0,1 - Ш '1 - ^ )  = (348 0 -  20 30)/(3480-121 ,33) =  05432.

К пд К Э С  брутто при начальны х парам етрах п ар а  р х и  ^  опре­
деляем  по формуле (7.10):

^ к*эс =  Пж.у Чтр Чг Чо- Ч* Чг =  0,9 ■ 0,97 ■ 0,432 ■ 0,84 ■ 0,98 ■ 0,98 =  0,304.

Энтальпию  пара /, при начальны х парам етрах  п ара р  1 и 
энтальпию  пара / 2 в конце адиабатного  расш ирения н ах о д и м  по 
¿у-диаграмме (рис. 7.2): г х =  3540 кДж/кг; / 2—2050 кД ж /кг.

Термический кпд установки при начальны х п ар ам етр ах  пара 
р  х и /1 находим по формуле

0 ]  — О /О  1 —О  =  (3540 —2050)/(3540 — 121,33) =  0,436.

К пд  К Э С  брутто при начальны х парам етрах п ар а  р х и по 
формуле (7.10),

Ч ёэс =  Чч.у Чтр ЧI Чо< Чм Ч1 =  0*9 ' 0,97 ■ 0,436 ■ 0,84 ■ 0,98 ■ 0,98 =  0,307.

Следовательно, кпд К Э С  бру тто  повысится на
=  —*/1?эс =  0,307 — 0,304 =  0,003, или на 1% .

Задача 7.12. Теплоэлектроцентраль израсходовала В-пщ — 
=  94 106 кг/год каменного угля с низшей теп л о то й  сгорания



0 5  =  24 700 кД ж /кг, вы работав  при этом электроэнергии Э выр =  
=  61 Ю10 кД ж /год  и отпустив теплоту внеш ним потребите­
л ям  0 °тп =  4 ,4 ' 1011 кД ж /год . Определить кпд Т Э Ц  брутто 
по вы работке электроэнергии и теплоты, если расход топли­
в а  н а вы работку отпущенной теплоты  составляет 
В а = 2 3  106 кг/год.

Ответ: ц 731? =  0,348; ^ ^  =  0,175.
Задача 7.13. Т еплоэлектроцентраль израсходовала Втэц= 

=  7 2 Ю б кг/год каменного угля с низшей теплотой сгорания 
Q l = 2 5  500 кДж/кг, вы работав  при этом электроэнергии Э 8ыр=
— 48 * Ю10 кД ж /год  и отпустив теплоту внешним потребителям 
0 отп =  3 ,1 1 О 11 кДж/год. О пределить кпд ТЭ Ц  брутто  по вы ра­
ботке электроэнергии и теп лоты , если кпд котельной установки
Т]х.у= 0,88.

Ответ: ^ £ $  =  0,33; ^ 5  =  0,88.
Задача 7.14. Т еплоэлектроцентраль израсходовала £-гэц= 

=  82 106 кг/год бурого угля с низшей теплотой сгорания
15 800 кДж/кг, вы работав  при этом электроэнергии 

Э  = 3 8 •  Ю10 кД ж /год и отпустив теплоты внеш ним потреби­
тел ям  б °то =  3 ,2-1011 кД ж /год . Определить код Т Э Ц  нетто по 
отпуску электроэнергии и теплоты , если расход электроэнергии 
н а собственны е нужды 8%  от выработанной энергии, расход 
топ лива н а выработку отпущ енной теплоты 5 ^  =  20  106 кг/год 
и расход топлива на вы работку электроэнергии д ля  собственных 
нужд В ся= 4 ,6 ' 10б кг/год.

Ответ: ^тэц =  0,385; =  0,823.
Задача 7.15. Т еплоэлектроцентраль израсходовала 5тэц=  

=  96 10б кг/год бурого угля с низшей теплотой сгорания 
0 ^ = 1 5  200 кДж/кг, вы работав  при этом электроэнергии 
Э выр =  39- Ю10 кД ж /год и отпустив теплоты внеш ним потреби­
тел ям  0 ОТП =  3 ,6 ‘ 1011 кД ж /год . Определить кпд Т Э Ц  нетто по 
отпуску электроэнергии и  теп лоты , если расход электроэнергии 
н а собственные нужды Эся =  3,5 ■ Ю10 кДж/год, кпд котельной 
установки г]Х'у= 0 ,9  и расход топлива на выработку электроэнер­
гии д ля  собственных нужд В вя = 5 ' 106 кг/год.

Ответ: у  ̂  =  0,356; г } ^  =  0,776.
Задача 7.16. Теплоэлектроцентраль израсходовала ВТЭц =  

=  92 ’ 10б кг/год каменного угля с низшей теплотой сгорания 
Q l= l 21 500 кДж/кг, вы р або тав  при этом электроэнергии 
Э = 6 4 1 0 10 кД ж /год и отпустив теплоты внеш ним потреби­
тел ям  0 ОТП =  4 ,5 5 ‘ 1011 кД ж /год . Определить кпд Т Э Ц  брутто 
и  нетто  по выработке электроэнергии и теплоты , если расход 
электроэнергии на собственные нужды 6 % от выработанной эне­
ргии, кпд котельной установки т/ху =  0,87 и расход топлива на



выработку электроэнергии д ля  собственных н у ж д  
Д=.я=4,5 106 кг/год.

Р е ш е н и е : Расход топлива на вы работку  отпущенной т е п л о т ы  
определяем по формуле (7.26):

В(2 = (Г 7 ( е £ ^ . у )  =  4,55 10п /(27 5 0 0 ' 0 ,8 7 )=  1 9 '  10б кг/год .

Расход топлива на вы работку электроэнергии н ах о д и м  из 
формулы  (7.25):

В э — Втэц — В а =  92 ' 106— 19' 10б =  73 ' 10б кг/год.

К пд Т Э Ц  брутто по вы работке электроэнергии определяем  по 
формуле (7.12):

б  л)— 6 4 ' 101О/(73 ' 106 ' 27 500) =  0,32.

К пд Т Э Ц  брутто  по вы работке теп лоты , по формуле (7.13),

^ 5  =  е т 7 № б О  =  4,55 1011/(19 106 '2 7  500) =  0,87.

Количество отпущенной электроэнергии

Э°тп =  Эвыр- Э сн =  6 4 Ю 10- 6 4  101О 0,06 =  6 0 ,1 6 -Ю10 кД ж /го д .

К пд Т Э Ц  нетто по отпуску электроэнергии определяем  по 
формуле (7.14):

Цтэц — Э ^ Щ В э  — Вы) 6 Е ]~ 60,16  • Ю10/[(73 ■ 10б —4,5 • Ю6) х
х 27 500] =  0,319.

К пд Т Э Ц  нетто по отпуску теплоты , по ф ормуле (7.15),

^  =  £ °та/ №  + Д ,„) 6 9  =  4,55 ■ Ю11/ ^ ^  ' Ю6 +  4,5 ' 106) х
х 27 500] =  0,704.

Задача 7.17. Определить кпд Т Э Ц  брутто  по вы работке эл е к ­
троэнергии и теплоты , если удельны й расход условного то п л и в а  
на выработку 1 М Дж электроэнергии тэц =  0,108 к г /М Д ж  
и удельный расход условного то п л и ва  на выработку 1 М Д ж  
теплоты  Ь \  ^  =  0,042 кг/М Д ж .

Ответ: г } ^  = 0,3\1; =  0,814.
Задача 7.18. Конденсационная станция и зрасход овала  

£ = 6 6 0 ' 106 кг/год  каменного угля с низш ей теплотой с г о р а ­
ния б н = 2 4  700 кДж/кг и в ы р аб о тал а  электроэнергии 
Эвыр =  545 ■ Ю10 кД ж/год. О пределить удельны й расход условн ого  
топлива на вы работку 1 М Д ж  электроэнергии.

Ответ: — 0,102 кг/М Д ж .



Задача 7.19. Теплоэлектроцентраль израсходовала 5 тац =  
=  78 10б кг/год топлива, вы работав при этом  электрической эне­
ргии Эвир =  54' Ю10 кД ж /год  и отпустив теплоты  внешним потре­
бителям  £2°™ =  3,36 1011 кД ж/год. Определить удельные расходы 
условного топлива н а выработку 1 М Д ж  электроэнергии 
и 1 М Д ж  теплоты , если  тепловой эквивалент сж игаемого на ТЭЦ 
топлива Э =  0,9 и кпд  котельной установки г/1у= 0,89 .

Ответ : Ь £ - ^  =  0,106 кг/М Дж; Ь \  ^  =  0,038 кг/М Дж.
Задача 7.20. О пределить удельный расход условного топлива 

н а выработку 1 кВ т • ч электроэнергии для К Э С  с трем я турбоге­
нераторам и м ощ ностью  50 ' 103 кВт каждый и с числом часов 
использования установленной мощности Гу= 5 0 0 0  ч, если стан­
ция израсходовала 5 = 3 0 5 ' 10 кг/год каменного угля с низшей 
теплотой сгорания £?Ц =  28 300 кДж/кг.

Ответ: ¿^эс =  0,393 кг/(кВт ч).
Задача 7.21. О пределить удельный расход условного топлива 

н а выработку 1 кВ т • ч электроэнергии для К Э С  с двумя турбоге­
нераторам и м ощ ностью  N = 1 5  ' 103 кВт каж дый и с коэффициен­
то м  использования установленной мощ ности £„ =  0,65, если сган- 
ция израсходовала В = 576' 106 кг/год бурого угля с низшей теп­
лотой  сгорания (2%= 15 200 кДж/кг.

Ответ: Ь &эс =  0,35 кг/(кВт ч).
Задача 7.22. К онденсационная электростанция работает при 

начальных парам етрах  пара перед турбинам и />,= 16 М Па, 
1\ =  610°С и давлением  в конденсаторе р к= 4 103 Па. Определить 
удельный расход условного топлива на вы работку 1 М Д ж  элект­
роэнергии, если кпд котельной установки ^1у =  0,89, кпд трубо­
проводов ^ = 0 ,9 6 5 ,  относительный внутренний кпд турбины 
г)ы =  0,835, механический кпд турбины г]м = 0,98 и электрический 
кпд генератора г\Т= 0,98.

Ответ : ¿&эс =  0,109 кг/М Д ж.
Задача 7.23. Теплоэлектроцентраль израсходовала ¿?тэц =  

=  86 * 10е кг/год кам енного  угля с низшей теплотой сгорания 
2 £ = 2 8  300 кД ж /кг, вы работав при этом электрической энергии 
Э выр= 1 8 4  10б кВ т ч/год. Определить удельные расходы усло­
вного топлива н а вы работку 1 кВт ч электроэнергии и 1 М Дж 
теплоты , если расход топлива на выработку отпущенной теплоты 
.£¡2=21 ,5  10б кг/год  и кпд Т Э Ц  брутто по вы работке теплоты

Ответ: Ь}) тэц =  0,34 к г /(к В т ч ); Ь \  т э ц = 0,042 кг/М Дж.
Задача 7.24. Теплоэлектроцентраль вы работала электроэнер­

гии Э выр =  56 Ю10 кД ж /год  и отпустила теплоты  внешним потре­
бителям  6°™ =5,48 • 1011 кД ж/год. Определить удельные расходы 
условного топлива н а выработку 1 М Д ж  электроэнергии



и 1 М Д ж  теплоты , если расход пара из к о т л о в  
£  =  77,4 ' Ю7 кг/год, испарительность топлива # = 8 ,6  кг/кг, кп д  
котельной установки ц1у= 0,885 и тепловой эквивалент с ж и г а ­
емого топлива Э =  0,88.

Р е ш е н и е : Н изш ая теплота сго р ан и я  топлива
<2*=Э -29 300 =  0,88 -29 300 =  25 784 кДж/кг.

Расход топлива на ТЭЦ оп ределяем  по формуле (7.27):
#гэц =  77,4 ■ 107/8,6 =  90 ' 10б кг/год.

Расход топлива на выработку отпущ енной теплоты , по ф о р ­
муле (7.26),

Лй =  е от7 ( е £ ^ . у)= 5 ,4 8 -1 0 11/(25 784 0,885) =  24 106 кг /го д .

Расход топлива на вы работку электроэнергии, из ф о р м у л ы
(7.25),

В э — В тэц — В о — 9 0 ' 10б —24* 106 — 66 • 10б кг/год.

У дельный расход условного то п л и ва  на выработку 1 М Д ж  
электроэнергии, по формуле (7.18),

ЬЪ тец =  5 э е д а , З У “р) =  66- Ю6 ■ 25 784/(29,3 56 101О) =
=  0,104 кг/М Д ж .

У дельный расход условного то п л и в а  на вы работку 1 М Д ж  
теплоты , по формуле (7.20),

¿ ^ т з ц  =  ̂ ! 2 д а , 3 ! 2 ош) =  24 106 -25 784/(29,3 ■ 5,48 ■ 10“ ) =
=  0,038 кг/М Д ж.

Задача 7.25. Определить годовой  расход топлива газо ту р б и н ­
ной электростанции, если м ощ н о сть  на клеммах ген ер ато р а  
# 6  =  50 '1 0  кВт, низшая теп л о та  сгорания топлива £¿1 = 
=41  000 кД ж /кг, степень повы ш ения давления в ком прессоре 
Х = 4, тем пература всасываемого воздуха в компрессор /] =  20°С , 
тем пература газа на выходе из кам ер ы  сгорания /Э =  700°С, о т ­
носительный внутренний кпд турб ин ы  =  0,88, внутренний кпд 
компрессора ^ ,= 0 ,8 5 , кпд кам еры  сгорания >/„“ 0,99, м ехан ичес­
кий кпд 1 ГУ ?/!7У =  0»89, электрический кпд генератора г\т= 0,98 
и показатель адиабаты  к=  1,4.

Ответ: 5 = 2 4 5 ,3  • 106 кг/год.
Задача 7.26. Определить годовой  расход топлива газо ту р б и н ­

ной электростанции, оборудованной газотурбинной установкой  
с регенерацией теплоты, если м о щ н о сть  на клеммах ген ер ато р а



N re =  50 ' 103 кВт, н изш ая теплота сгорания топлива 
Q l =  41 500 кДж/кг, степень повышения давления в компрессоре 
Л = 5 , тем пература всасы ваемого воздуха в компрессор ^ = 2 Г С ,  
тем пература газа на вы ходе из камеры сгорания /3 =  705°С, тем ­
пература воздуха перед регенератором /¡= 1 6 2 °С , температура 
воздуха после регенератора / В=288°С, тем пература газов перед 
регенератором  t'r= 342°С, относительный внутренний кпд тур­
бины т]ы= 0,88, внутренний кпд компрессора rjt =  0,85, кпд камеры 
сгорания ^.6=0,98, механический кпд ГТУ  с регенерацией тепло­
ты  ^ ^ = 0 , 8 8 ,  электрический кпд генератора rjr= 0,98 и показа­
тель  адиабаты  к =  1,4.

Р е ш е н и е : Э ф фективная мощ ность ГТУ  с регенерацией те­
плоты

N ^ ^ N 1 1 ^  = 5 0 -103/0 ,98 =  51 020 кВт.

Степень регенерации Г Т У  определяем по формуле (4.20):
= — t 'в)/(/ г — f ¡) =  (28 8 —162)/(342 —162) =  0,7.

Внутренний кпд Г Т У  с регенерацией теплоты, по формуле 
(4.19), в  которой m  = (k  — 1)/& =  (1 ,4 -  1)/1,4 =  0,286,

^  rjo i r  (l- l/A m) - ( / ”- l )  ( l/r j t )
t ] i = ----------------------------------------------------- —  Ъ.с =

[1 + ( Г - 1 )  (1/ъ)]ч-<тт
0.286 0,286

_  0,88 (978/294)(1 —1/5 )-(5  -l)/0,85
0 .286 0.286 

978/294-{(1-0,7)[1+(5 - 1)/0,85]+ 0,7 (978/294) [1-(1 - 1/5 ) 0,88]}
x 0,98 =  0,33.

Эффективный кпд Г Т У  с регенерацией теплоты , по формуле 
(4.21),

^ г г у ^ г г у  ^ ^  =  0,33  ■ 0,88  =  0 ,29 .

Г одовой  расход топ лива газотурбинной электростанции, обо­
рудованной ГТУ  с регенерацией теплоты, определяем по фор­
м уле (4.18):

£  =  [3 6 0 0 # ™ /^ ™  ÖS)] 8760 =  [3600' 51 020/(0,29 41 500)] х
х 8760= 133,7 10е кг/год .

Задача 7.27. О пределить удельный расход теплоты  на выра­
ботку 1 кВ т ' ч электроэнергии (для условного топлива) для КЭС, 
если удельный расход топ лива ¿кэс—0,45 кг/(кВт ч) и тепловой 
эквивалент топлива Э  =  0,8.

Ответ : d ^3C = \0 >55 М Д ж /(кВ т ч).



Задача 7.28. Определить удельны й расход теплоты  н а вы ­
работку 1 М Д ж  электроэнергии (для условного топ лива) для  
К ЭС  с трем я турбогенераторам и м ощ ностью  N = 7 5  10 кВ т 
каждый и с коэффициентом использования установленной  
мощ ности £„=0,64 , если станция израсходовала 
5 = 6 7 0 ' 10б кг/год  каменного угля с низшей теплотой сго р ан и я  
Q%=20 500 кДж/кг.

Р еш е н и е : Установленная м ощ ность  К Э С
N ^  = $ N = 3  • 75 ' 103 =  225 ' 103 кВт.

Количество выработанной энергии за  год определяем  из 
формулы (7.2):

Э ВЫР =  8760£ИЛ ^  =  8 7 6 0 '0 ,6 4 '2 2 5 ' 10э =  126Д4 107 кВ т ч /го д  =
=  454,1 Ю 10 кДж/год.

Кпд К Э С  брутто, по ф ормуле (7.9),

'/& с  =  э “ 7 ( я е г )  =  454,1 ■ 101о/(670 ' 10б 20 500) =  0,33.

Удельный расход теплоты н а вы работку I М Д ж  электроэнер­
гии (для условного топлива), по  ф орм уле (7.22),

^ЭС =  1М & С= 1/0,33 =  3,03 М Д ж /М Д ж .

Задача 7.29. Т еплоэлектроцентраль израсходовала 5 тэц  =  
=  88 • 106 кг/год  каменного угля с низш ей теплотой сго р ан и я  
б р =  25 700 кД ж /кг, вы работав при  это м  электроэнергии 3 " ^  =  
=  152- Ю6 кВ т ч/год, отпустив теп лоты  внешним п о треб и телям  
б °та=:5 ,14- 1011 кДж/год. О пределить удельный расход теп л о ты  
на выработку 1 кВт ч энергии (для  условного топлива), если кпд 
котельной установки ^,.у= 0,87.

Ответ: ц =  11 М Дж/(кВт ч).
Задача 7.30. К онденсационная электростанция в ы р а б о т а ­

ла электроэнергии Эвыр= 3 0 ,2 ‘ Ю10 кД ж /год. О пределить г о д о ­
вой расход топлива, если известны  удельный расход у сл о в ­
ного топлива на вы работку 1 М Д ж  электроэнергии  
Н э с  =  0Д09 кг/М Д ж  и тепловой эквивалент сж игаемого н а К Э С  
топлива Э =  0,84.

Ответ: В = 39,2 10б кг/год.
Задача 7.31. Теплоэлектроцентраль вы работала электроэнер­

гии Эвыр =  32 • Ю10 кДж/год и отп усти ла теплоты  внеш ним п о т р е ­
бителям £ отп =  2 ,8 • 1011 кД ж/год. О пределить годовой расход  т о ­
плива, если удельный расход условного топлива на вы р або тку  
1 М Д ж  электроэнергии ¿ > ^ ^ = 0 ,1 0 4  кг/М Д ж , кпд Т Э Ц  б р у тто



по выработке теплоты  feff =  0,85 и тепловой эквивалент сжига­
ем ого  на Т Э Ц  топлива Э =  0,86.

Ответ: Д-гэц=51,6' 10б кг/год.
Задача 7.32. Теплоэлектроцентраль вы работала электроэнер­

гии Э выр =  48 1010 кД ж /год  и отпустила теплоты  внешним пот­
ребителям  0 ОТП= 4 2  1010 кДж/год. Определить коэффициент 
использования теплоты  топлива на ТЭ Ц , если низшая теп­
л о та  сжигаемого топлива Q \=  15 800 кДж/кг, расход пара 
из котлов /)= 6 1 ,5  107 кг/год и испарительность топлива 
И =  8,2 кг/кг.

Ответ: т/тэц=0,76.
Задача 7.33. Теплоэлектроцентраль вы работала электроэнер­

гии Э выр= 4 8 ' Ю10 кД ж /год  и отпустила теплоты  внешним потре­
бителям  б ота =  36' Ю10 кД ж /год. Определить коэффициент испо­
льзования теплоты  топлива на ТЭЦ и расход топлива на выра­
ботку электроэнергии, если низшая теплота сжигаемого топлива 
Q $=  15 200 кДж/кг, расход пара из котлов Z> =  66,3 107 кг/год, 
испарительность топлива И =  8,5 кг/кг и кпд котельной установ­
ки у—0,9.

Ответ: т/тэц=0,71.
Задача 7.34. Определить удельный расход ядерного топлива 

на атом ной электростанции, если средняя глубина горючего 
к  =  30 М Вт сут/кг урана и кпд атомной электростанции 
*7аэс =  0,35.

Ответ : 6Аэ с =0,004 • 10 ~ 3 кг/(кВт ч).
Задача 7.35. О пределить удельный расход ядерного топлива 

на атом ной электростанции, если средняя глубина горючего к=  
=  30 М Вт сут/кг урана, кпд реактора >/р =  0,9, кпд теплового 
потока >/т.в= 0,98, термический кпд >/,=0,45, относительный внут­
ренний кпд турбины >7Ы= 0 ,8 , механический кпд г}м = 0,98 и кпд 
электрогенератора г\Т= 0,99.

Ответ: Ьлэс =  0,005 ■ 10“ 3 кг/(кВ тч).
Задача 7.36. К онденсационная электростанция выработала 

электроэнергии Эвыр =  100- 106 кВт ч/год, израсходовав при этом 
на собственные нужды 5%  о т  выработанной энергии. Определить 
себестоимость 1 кВт • ч отпущенной электроэнергии, если сумма 
затр ат  на станции L / f =  7 ,6 ' 105 руб/год.

Ответ: 5кэс —0,8 к о п /(к В тч ).
Задача 7.37. Себестоимость 1 кВт ч электроэнергии при от­

пуске ее Э<Ш1= 1 2 0 '1 0 6 кВ т ч/год равна 5'кэс =  0,7 коп/(кВт ч). 
Определить себестоимость 1 кВт ч отпущенной энергии при от­
пуске ее Э 1кэс =  84 10б кВт ч/год и Э 2кэс =  70 ' 10® кВт ч/год. 
С умму годовых затрат  на станции считать одинаковой.



Ответ: Я ™кэс =  1 к о п /(к В тч ); 5 2 кэс — 1,2 ко п /(кВ т‘ч).
Задача 7.38. Теплоэлектроцентраль израсходовала 5 гэц  =  

=  95 106 кг/год топлива, вы работав  при этом  электроэнергии 
ЭВЬф=  150' 10б кВт ч/год и п отратив на собственные нуж ды  5% 
от выработанной энергии. О пределить себестоимость 1 кВ т ч 
отпущенной энергии, если расход  топлива на вы работку электро­
энергии В э = 64' 106 кг/год, затр аты  на топливо  И Т0В = 
=  9 ,6 '105 руб/год, затраты  на • ам ортизацию  И йМ =  3,4 х 
х Ю5 руб/год, затраты  н а заработную  п лату  Я э.п =  
=  1,37 ' 105 руб/год и все остальны е затраты  2,И ар =  2,63 х 
х 105 руб/год.

Ответ: 5 т э ц -0 ,8  к о п /(к В тч ).



Т Е П Л О - И  Х О Л О Д О С Н А Б Ж Е Н И Е  П Р Е Д П Р И Я Т И Й
П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И

§ 8.1. РА СЧЕТ РАСХОДА Т ЕП Л О Т Ы  ПРИ
ТЕП Л О С Н А БЖ ЕН И И  П РЕД П РИ Я ТИ Й

Н а  предприятиях теплота расходуется на технологические 
нужды, отопление, вентиляцию , кондиционирование воздуха 
и  горячее водоснабжение д ля  технологических и хозяйствен­
но-бы товы х нужд.

Расчетны й (максимальны й) расход теплоты (Вт) на техноло­
гические н уж д а

где <7, —  удельный расход теплоты  на выработку продукции, 
Г Д ж /т; Р 1 —  производительность предприятия, т/ч.

Расчетны й (максимальны й) расход теплоты (Вт) на отопление

где д0 —  удельная отопительная характеристика здания, 
В т/(м 3 • К ); Уи —  объем отапливаемы х зданий по наружному об­
меру, м 3; /вн —  средняя тем пература воздуха внутри помещения, 
°С; ?нар —  расчетная наруж ная температура воздуха, °С.

Расчетны й (максимальны й) расход теплоты (Вт) на венти­
ляцию

где —  удельная вентиляционная характеристика здания, Вт/

С редний расход теплоты  (Вт) на горячее водоснабжение

где (7В —  расход горячей воды  на технологические и хозяйствен­
но-бы товы е нужды, кг/с; св —  теплоемкость воды, Дж/(кг ■ К); 
с„ =  4186 Д ж/(кг К); —  средняя температура горячей воды, 
°С; /х.в —  тем пература холодной воды, °С; г]й —  коэффициент по­
лезного использования теплоты  в водоподогревателях; цв = 
=  0,94...0,97.

(2 ? „= 2 7 8  103 (8 . 1)

бот — Чо К  (¿ви ¿нар)) (8 .2)

б  вен—Ч* ^н (¿ей ¿нар)? (8.3)

/(м 3 • К ).

(8.4)



Расчетный (максимальный) расход теплоты  (В т) на горячее 
водоснабжение

Q l.= 2 Q Z -  (8'5)
Задача 8.1. Определить расчетный расход теп л о ты  на техно­

логические нужды м ясоком бината производительностью  р ,=  
=  12,5 т/ч, если удельный расход теплоты  н а вы работку  мяса 
qi=  1,2 ГДж /т.

Ответ: 0 ? „ = 4 ,1 7 • 10б Вт.
Задача 8.2. Определить расчетны й расход теп л о ты  на отопле­

ние зданий хлебозавода, если объем отапливаем ы х зданий по 
наружному обмеру F „=  15 ■ 103 м 3, удельная отоп ительн ая  харак­
теристика здания ^0= 0,35 В т/(м 3 К), средняя тем п ер ату р а  воз­
духа внутри помещения /ВН =  20°С и расчетная наруж ная тем­
пература воздуха /мр=  -2 6 ° С .

Ответ: Q pm =  241,5 103 Вт.
Задача 8.3. Определить сум марны й расчетный расход  тепло­

ты  на отопление и вентиляцию  зданий хлебозавода, если объем 
отапливаемых зданий по наруж ному обмеру 30 * 103 м 3, объем 
вентилируемых зданий 75%  от объема отапливаем ы х, удельная 
отопительная характеристика здания ^0= 0 ,3 2  В т /(м 3 К), удель­
ная вентиляционная характеристика здания ^8 =  0,3 В т/(м 3 К), 
средняя температура воздуха внутри помещ ения tbR — 20°С  и рас­
четная наружная тем пература воздуха /„aP=  — 25°С.

Ответ: ß  =  737,75 ■ 103 Вт.
Задача 8.4. Определить расчетный расход теп л о ты  на горячее 

водоснабжение хлебозавода, если расход горячей  воды  на тех­
нологические и хозяйственно-бытовы е нужды Сгв =  2,5 кг/с, сред­
няя температура горячей во ды  *^В =  50°С, тем п ер ату р а  холодной 
воды  /ХВ=10°С , коэффициент полезного исп ользован и я теплоты 
в водоподогревателях rjB =  0,95 и теп лоем кость  воды 
св =  4186 Д ж /(кг-К ).

Ответ: Q fa =  8 8 1 1 0 3 Вт.
Задача 8.5. Определить сум марны й расчетный расход  тепло­

ты  н а технологические нужды и отопление м ясо ко м би н ата  произ­
водительностью  Pi= 5 т/ч, если удельный расход  теплоты  на 
выработку мяса <7,=  1,3 Г Д ж /т , объем  отапливаем ы х зданий по 
наружному обмеру Кн= 4 0  103 м 3, удельная отоп ительн ая  харак­
теристика здания ^о—0,25 В т/(м 3 К), средняя тем п ер ату р а  воз­
духа внутри помещения iBH =  20°C и расчетная наруж ная тем­
пература воздуха tmр=  -2 5 ° С .

Ответ: 0  =  2257 103 Вт.
Задача 8.6. Определить сум марны й расчетны й расход тепло­

ты  на технологические нужды, отопление, вентиляцию  и горячее 
водоснабжение м ясоком бината производительностью



Р ,=  6,25 т /ч , если удельный расход теплоты  на вы работку мяса 
q¡=\,ЪS  Г Д ж /т , объем отапливаемы х зданий по наружному об­
меру КН =  4 5 Ю 3 м 3, объем вентилируемых зданий 80% о т  объ­
ем а отапливаем ы х, удельная отопительная характеристика зда­
ния <?о =  0,2 В т/(м 3 К), удельная вентиляционная характеристика 
здания <?в =  0,3 В т/(м 3 К), расход горячей воды на технологичес­
кие и хозяйственно-бытовы е нуж ды  б*= 6  кг/с, средняя тем пера­
тура горячей  воды /г‘рв =  50°С, температура Холодной воды 
гх. ,=  10°С, средняя тем пература воздуха внутри помещ ения /вя =  
= 20 °С , расчетная наружная тем пература воздуха гнар= - 2 5 ° С 3 
коэффициент полезного использования теплоты  в водоподогре- 
вателях г\ъ =  0,96 и теплоемкость воды св=4186 Д ж /(к г К ) .

Р е ш е н и е :  Расчетный расход теплоты  на технологические ну­
жды определяем  по формуле (8.1):

6 ^ = 2 7 8 '  1032 ^ ? ,  =  278-103 1,35 6,25 =  2,35■ 10б Вт.
Расчетны й расход теплоты  н а отопление находим по формуле 

(8 .2):

=  Уя (гм - г мр)= 0 ,2 -4 5 ' 103 (20+25)=405 ' 103 Вт.

Расчетны й расход теплоты  н а вентиляцию определяем по 
ф ормуле (8.3):

е ^  =  ? ь М '« . - 'ш ф )  =  0 -ЗЧ 5-103 0,8 (20 +  25) =  486* 103 Вт.

С редний расход теплоты  на горячее водоснабжение находим 
по ф орм уле (8.4):

G S - G . f i .  0 ^ - 0 / ^ = 6  4186 (50 —10)/0,96 =  1046■ 103 Вт.

Расчетны й расход теплоты  н а горячее водоснабжение опреде­
ляем  по ф орм уле (8.5):

б ? . » = 2 е £  =  2 ' 1046 103 =  2092 103 Вт.
С ум м арны й  расчетный расход теплоты

б = е ? « + е 5 т + е 5 ™ + е ? . .=
=  2 ,3 5 -106 +  405' 103 4-486- 103Ч-2092 10э =  5333 103 Вт.

§ 8.2. Т ЕХ Н И К О -ЭК О Н О М И ЧЕС К И Е ПОКАЗАТЕЛИ
РА БО Т Ы  СИСТЕМ Ы  ТЕПЛОСНАБЖ ЕНИЯ

Э ф ф ективность работы  системы  теплоснабжения оценивается 
себестоим остью  1 ГДж теплоты  и трудоемкостью 1 ГД ж  вы ра­
б аты ваем ой  теплоты.

С ебестоим ость 1 ГДж теп лоты  (руб/ГДж), вырабатываемой 
в котельной, определяется по формуле



где Сгол —  эксплуатационные затраты , руб /год ; Qna —  годовая 
вы работка теплоты  в котельной, ГД ж /год.

Эксплуатационные затраты  на вы работку  теплоты  (руб/год) 
находятся по формуле

Сгад= Ст+ С э.э+  СЫ)а + Сза +  С^Н- Стр +  Сцр, (8.7)

где Ст —  стоимость топлива, потребляем ого котельной, руб/год; 
Сээ —  стоимость электроэнергии, потребляем ой  котельной, 
руб/год; Свод —  стоим ость воды, потребляем ой  котельной, 
руб/год; С3.п —  заработная плата обслуж иваем ого персонала, 
руб/год; Сам —  ам ортизация зданий и оборудован и я котельной, 
руб/год; Ст.р —  затраты  на текущий р ем о н т  оборудования, 
руб/год; Сцр —  прочие расходы , руб/год.

Годовая вы работка теплоты  (ГД ж /год) в котельной
е гад= 2 3 ,7 б 0  [(/„ .„-** .)+ (¿7100 ) ( i„ -V » )L  (8.8)

где D  —  паропроизводительность котельной, кг/с; v n, г,.» —  
энтальпия перегретого пара, питательной и  котловой  воды, 
кДж/кг; Р  —■ величина непрерывной продувки, % .

Трудоемкость 1 ГДж теплоты  (чел • год /Г Д ж )
T q^ u^ Q J Q w , (8.9)

где Пцп —  коэффициент ш татного  персонала, ч ел 'ч /Г Д ж ; Qy —  
установленная мощ ность котельной по вы работке теплоты , 
ГДж/ч.

Задача 8.7. Определить себестоимость 1 Г Д ж  теплоты , вы ра­
баты ваемой в котельной паропроизводительностью  
D —5,45 кг/с, работаю щ ей на газообразн ом  топливе, если давле­
ние перегретого п ара />ц.п= 1 ,4  М П а, тем п ер ату р а  перегретого 
пара /П.П=280°С, тем пература питательной во ды  in.B=  100°С, вели­
чина непрерывной продувки Р =  3% и эксплуатационны е затраты  
СГОД =  5 ,05 ' 105 руб/год.

Ответ: S q— 1,5 руб/ГДж.
Задача 8.8. О пределить себестоимость 1 Г Д ж  теплоты , вы ра­

баты ваемой в котельной паропроизводительностью  
D = 5 ,5 6  кг/с, работаю щ ей на газообразн ом  топливе, если давле­
ние перегретого пара р вл~ 4 М П а, тем пература перегретого пара 
Vn=430°C, тем пература питательной воды  /ав =  130°С, величина 
непрерывной продувки Р = 4% , стоим ость то п л и ва  Ст= 3 ,6  х 
х 105 руб/год, стоимость электроэнергии Сэ.э= 1 9 '1 0 3 руб/год, 

стоимость воды СВОД =  54 '1 0 3 руб/год, зар а б о т н ая  п лата обслу­
живаемого персонала Сзи =  38 103 руб/год, ам орти зац и я зданий 
и оборудования котельной Сы = 22 • Ю3 руб /год , затр аты  на теку-



щий рем онт оборудования Стр= 4 ' 103 руб/год и прочие расходы 
Спр =  1 4 '1 0 3 руб/год.

Р е ш е н и е : Г одовую  выработку теплоты  в котельной опреде­
ляем  по ф орм уле (8.8):

0,.ОД= 2 3 ,7 6 /)  [Оп.„ -1 п.в)+ (Р /ю о )  0 , в- и ]  =
=  23,76 5,56 [(3280 — 546) +  (4/100) (1087,5 — 546)] =
=  364 611 Г Д ж /год .
Э ксплуатационны е затраты  на выработку теплоты находим 

по формуле (8.7):
Сгод=  Ст+ Сэл+ Свод+ Сэ. д+ Сам +  Ст.р +  Сцр—
=  3 ,6 -105-Ы 9 103 +  54' 103 +  З8 103 +
+  22 ' 103 +  4 ■ 103 + 1 4  • 103 =  511 ■ 103 руб/год.
С ебестоим ость 1 ГД ж  теплоты , вырабатываемой в котель­

ной, определяем  по формуле (8.6):
*^ =  0 ^ 2 ^ = 5 1 1  000/364 611 =  1,4 руб/ГДж.

Задача 8.9. О пределить трудоемкость 1 ГДж  теплоты , вы ра­
баты ваем ой  в котельной паропроизводительностью  Г) = 
=  7,22 кг/с, работаю щ ей на газообразном  топливе, если давление 
перегретого п ара р в.п= 4 М П а, температура перегретого пара 
/П„= 425°С , тем пература питательной воды  ¿П1 =  130°С, величина 
непрерывной продувки Р = 3% , установленная мощ ность котель­
ной по вы работке теплоты  £?у= 7 2  ГД ж /ч и коэффициент ш тат­
ного персонала ^  =  0,39 чел ч/ГДж.

Ответ: 7’е =  6 10-5 чел год/ГД ж.
Задача 8.10. О пределить себестоимость и трудоемкость 

1 ГД ж  теплоты , вы рабаты ваем ой в котельной паропроизводите- 
льносты о / )  =  4,16 кг/с, работаю щ ей на малосернистом мазуте, 
если давление перегретого пара р ап=  1,4 М П а, температура пере­
гретого п ар а  /п.п=280°С , тем пература питательной воды 
/п, =  100°С, величина непрерывной продувки Р =  3%, установлен­
ная м ощ ность котельной по выработке теплоты £)у= 40 ГДж/ч, 
коэффициент ш татного  персонала ^ = 0 , 5 3  чел ч /ГД ж  и эксплу­
атационны е затр аты  Сгод= 4 ,6  105 руб/год.

О т вет : 5 2 = 1 ,8  руб/ГДж; Ге =  8 10-5  чел год/ГДж.

§ 8.3. РА С Ч Е Т  РАСХОДА ХОЛОДА
П РИ  Х О Л О ДО С Н А БЖ ЕН И И  П РЕДП РИЯТИЙ

Н а предприятиях холод расходуется на технологические нуж­
ды и кондиционирование воздуха.

Расчетны й (максимальный) расход холода (Вт) на технологи­
ческие нужды



Ö?« =  Z fe iW 3 ,6 ,  (8.10)
где gi —  норма расхода холода на вы работку продукции, кД ж /т; 
Pi —  часовая вы работка продукции, т.

Расчетный (максимальны й) расход х олода  (Вт) на кондици­
онирование воздуха

Q l= g * v „  (8.11)
где gT —  удельная кондиционированная характеристика пом ещ е­
ний, В т/м3; Vt —  объем кондиционируемых помещ ений, м 3.

Суммарный расход холода (Вт) по предприятию  с учетом  
10% потерь

ß i  =  U  ( ß k + ß ö -  (8 -1 2 )

Задача 8.11. Определить расчетный расход  холода на техно­
логические нужды кондитерской фабрики производительностью  
Р (= 2 ,0  т/ч, если норм а расхода холода н а вы работку конф ет 
g ,= 376  800 кДж/т.

Ответ: Q pTn =  209,33 103 Вт.
Задача 8.12. Определить расчетный расход  холода на техн о­

логические нужды кондитерской фабрики производительностью  
Л  = 1 ,2  т/ч конфет и Р 2 =  0,5 т/ч ш околада, если н орм а расхода 
холода на выработку конфет q{ =  376 800 кД ж /т  и н орм а расхода 
на выработку ш околада q2~ 669 900 кД ж /т.

Ответ: ß ? „  =  787,11 103 Вт.
Задача 8.13. Определить расчетный расход  холода н а кон­

диционирование воздуха кондитерской ф абрики , если объем  кон ­
диционируемых помещ ений К*=100 м 3 и удельная кондициони­
рованная характеристика помещ ений £* =  40 В т/м 3.

Ответ: ¿ £  =  4000 Вт.
Задача 8.14. Определить суммарный расход холода с учетом  

10% потерь на технологические нуж ды  и кондиционирование 
воздуха кондитерской фабрики производительностью  ^  =  1,5 т /ч  
конфет и Р 2=1»0 т/ч  карамели, если н о р м а  расхода холода н а 
выработку конфет gj =  376 800 кДж/т, н о р м а  расхода холода н а 
выработку карамели £2= 418  700 кД ж /т, объем  кондициониро­
ванных помещений Fr =  120 м 3 и удельная кондиционированная 
характеристика помещений gr = 4 0  В т /м 3.

Р еш е н и е : Расчетный расход холода н а технологические нуж ­
ды  определяем по формуле (8.10)

ß ? „  =  2  (g iP i ) ß ,6  = (g] P l + g 2 P2)ß ,6  =  (376 800 ' 1,5 +
+  418 700 1l,0)/3,6 =  565,2' 103 Вт.
Расчетный расход холода на кондиционирование воздуха н а ­

ходим по формуле (8.11)
Q T =  gT F , =  4 0 ' 120 =  4800 Вт.



С уммарны й расход холода с учетом 10% потерь определяем 
по формуле (8.12)

6 1 * 1.1 (б ? »  +  е $ )  =  1Л (565,2-103+  4800) =  627 103 Вт.

Задача 8.15. Определить суммарный расход холода с учетом 
10% потерь на технологические нужды и кондиционирование 
воздуха кондитерской фабрики производительностью  
Р ,=  1,6 т/ч, если н о р м а расхода холода на выработку ш околада 
#, =  669 ООО кД ж /т , объем кондиционированных помещений 
Кх =  120 м 3 и удельная кондиционированная характеристика по­
мещений £ж =  35 Вт / м 3.

Ответ : =  1,182 • 10б Вт.



В Т О Р И Ч Н Ы Е  Э Н Е Р Г О Р Е С У Р С Ы

§ 9.1. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОТЫ  УХОДЯЩ ИХ КО ТЕЛЬН Ы Х  
И  ПЕЧНЫ Х ГАЗОВ Д Л Я  П ОЛУЧЕНИ Я Г О Р Я Ч Е Й  ВОДЫ  
И  ПАРА

Важным источником для добавочного получения теплоты  
являю тся уходящие котельные и печные газы . У ходящ ие котель­
ные и печные газы  использую тся в водяны х утилизаторах  (эконо­
майзерах) и в котлах-утилизаторах для получения горячей воды  
и пара.

Количество теплоты  (кДж/с), отдаваем ое уходящ ими котель­
ными и печными газам и утилизатору, находится по формуле

бт = У ^ с ^ { е - в ' ) ,  (9.1)

где Уг.ср —  средний расход уходящих газов  при их охлаждении 
в утилизаторе от 9 до в ', м3/с; с гср —  средняя объем ная теплоем ­
кость газов, кД ж /(м 3 , К); в ’ — тем пература газов на выходе из 
утилизатора, °С.

Расход (м 3/с) уходящих газов из котельн ой  определяется по 
формуле

ИГ= П£ Р [ / ;  +  ( « , - 1 )  И) [(в+213)1213], (9.2)

где п —  число котлоагрегатов; Вр —  расчетны й расход топлива, 
кг/с; V I —  теоретический объем газов, м 3/кг  (м 3/м 3); ау —  коэф ­
фициент избы тка воздуха за  ути лизатором ’ У0 —  теоретически 
необходимый объем воздуха, м 3/кг (аР / м  ); в  —  тем пература 
газов на входе в утилизатор, СС.

Количество вы работанной теплоты  (кД ж /с) в утилизаторе за  
счет теплоты уходящ их газов находится по ф орм уле

б т “ ^ ( Л - Л ) / * ( 1 - 0 .  (9.3)

где / г —  энтальпия газов на выходе из печи, кД ж /кг (кД ж /м 3); 
Л  —  энтальпия газов на выходе из утилизатора, кД ж /кг 
(кД ж /м3); р  —  коэффициент, учитываю щ ий несоответствие реж и­
м а и числа часов работы  утилизатора и  агр егата  —  источника



вторичных энергоресурсов; £ —  коэффициент потерь теплоты 
утилизатора в окруж аю щ ую  среду.

К оэффициент утилизации вторичных энергоресурсов (ВЭР) 
определяется по формуле

<5 =  2 в э р / ! 2 т ,  ( 9 . 4 )

где 2 вэ р  —  использованная теплота ВЭР, кДж/с.

Задача 9.1. О пределить количество теплоты, отдаваемое ухо­
дящими газам и  котельной спиртового завода водяному эконо­
майзеру (утилизатору), для получения горячей воды, если тем ­
пература газов  на входе в экономайзер 0=35О°С, температура 
газов на вы ходе из экономайзера 0'=2ОО°С, коэффициент избы т­
ка воздуха з а  эконом айзером  Оу= 1,3, средняя объемная теплоем­
кость газов с г ср=  1,415 кД ж /(м3 К) и расчетный расход топлива 
одного котлоагрегата  5 Р=0 ,3  м 3/с. В котельной установлены два 
одинаковых котлоагрегата, работаю щ их на природном газе Да- 
шавского месторож дения состава: С 0 2= 0 ,2% ; СН4=98,9% ; 
С2Н 6= 0 ,3 % ; С ЭН 8 =  0,1% ; С4Н 1О =  0,1%; N 2=0,4% .

Ответ : £ т=  3437 кДж/с.
Задача 9.2. Определить количество теплоты , отдаваемое ухо­

дящими газам и  котельной спиртового завода водяному эконо­
майзеру (утилизатору), для получения горячей воды, если тем ­
пература газов  на входе в экономайзер 9 = 340°С, температура 
газов на выходе из экономайзера б' =  200°С, теоретический объем 
газов Уг=  11,48 м 3/кг, теоретически необходимый объем воздуха 
И =  10,62 м 3/кг, коэффициент избытка воздуха за экономайзе­
ром ау= 1 ,4 , средняя объемная теплоемкость газов с гср =  
=  1,415 кД ж /(м 3 • К ) и расчетный расход топлива одного котлоаг­
регата ¿?р =  0,2 кг/с. В котельной установлены три одинаковых 
котлоагрегата, работаю щ их на малосернистом мазуте.

Ответ : 0 Т= 3 7 1 4  кДж/с.
Задача 9.3. Определить количество теплоты, отдаваемое ухо­

дящими газам и  котельной спиртового завода водяному эконо­
майзеру (утилизатору), для получения горячей воды, если тем­
пература газов на выходе из экономайзера 0'=2ОО°С, температу­
ра газов на входе в экономайзер 0=32О°С, коэффициент избытка 
воздуха за эконом айзером  Оу=1,4, средняя объемная теплоем­
кость газов с ГЛф= 1 ,415  кД ж /(кг■ К) и расчетный расход топлива 
одного котлоагрегата 5 Р=0,25 кг/с. В котельной установлены 
два одинаковых котлоагрегата, работаю щ их на донецком камен­
ном угле м арки  Д  состава: Ср=49,3% ; Н р =  3,6%; 8Ц =3,0%; 
Нр =  1%; Ор= 8 ,3 % ; Лр=21,8% ; ^ = 1 3 ,0 % .

Р еш е н и е : Теоретически необходимый объем воздуха опреде­
ляем по ф ормуле (1.27):



У° =  0,089СР +  0,266НР+ 0,033 (Э 5 -  О р) =  0,089 ■ 49,3 +
+  0,266-3,6 +  0,033 (3,0 — 8,3) =  5,17 м 3/кг.

Теоретический объем газов находим  по формуле (1.36):

К° =  0,0187 (Ср +  0,375 Б £) +  0,79 +  0 ,8Н Р/100 +  0,0124 (9Н Р +
+  И/Р) + 0,0161 У° =  0,0187 (49,3 +  0,375 ■ 3) + 0 ,7 9 ' 5,17 +  0,8 х 
х  1,0/100 +  0,0124 (9 3,6 + 1 3 ) +  0,0161 5,17 =  5,67 м 3/кг.

Расход уходящих газов перед эконом айзером , по ф орм уле
(9.2),

К = п В , [ Г !  + ( * , - 1 )  И]
0 + 2 7 3

273
320 +  273

=  2 0,25 [5,67 +  (1,4— 1) ■ 5,17] — ~  =  8,4 м 3/с.

Расход уходящих газов за эконом айзером , по формуле (9.2),
0 + 2 7 3

г ; = лг д к ? + ( а у- 1 )  / ]
273

=  2 0,25 [5,67 +  ( 1 , 4 - 1)-5,17] -°“~  =  6,7 м 3/с.

Средний расход уходящих газов при их охлаждении в эко н о ­
майзере от в до  в '

Гг*  = ( К +  ^г)/2  =  (8,4+  6,7)/2 =  7,55 м 3/с.

Количество теплоты, отдаваемое уходящ ими котельными г а ­
зами водяному экономайзеру, определяем  по формуле (9.1):

(},=  КлрСг.ср (0 — 0г) =  7,55 1,415 (3 2 0 - 2 0 0 )=  1282 кДж/с.

Задача 9.4. Определить количество вы работанной теп лоты  
в виде пара в котле-утилизаторе за  счет теп лоты  уходящих газо в  
двух хлебопекарных печей, если энтальпия газов на выходе из 
печи / г= 9800 кД ж /м 3, температура газо в  на выходе из к о т - 
ла-утилизатора 0'=2ОО°С, коэффициент и збы тка воздуха за ко т- 
лом-утилизатором  Оу= 1,3, расчетный расход  топлива двух печей 
З р= 0,025 м 3/с, коэффициент, учиты ваю щ ий несоответствие р е ­
жима и числа часов работы котла-утилизатора и печей, /?— 1,0 
и коэффициент потерь теплоты котла-утили затора в окруж а­
ющую среду £ = 0 ,1 . Хлебопекарные печи работаю т на п ри род ­
ном газе С аратовского месторож дения состава: С 0 2= 0 ,8 % ; 
СН4 =  84,5%; С 2Н б =  3,8%; С 3Н 8= 1 ,9 % ; С4Н 1О =  0 ,9% ; 
С5Н 12= 0 ,3% ; N 2= 7 ,8% .

Ответ: (?т= 138  кДж/с.



Задача 9.5. О пределить количество использованной теплоты 
ВЭР при использовании выработанной теплоты  в виде пара 
в котле-утилизаторе з а  счет теплоты уходящих газов двух хлебо­
пекарных печей, если температура газов на выходе из печей 
0 =  7ОО°С, тем пература газов на выходе из котла-утилизатора 
0'=2ОО°С, коэффициент избытка воздуха за котлом-утилизато­
ром  ау=1,35, расчетны й расход топлива дву^ печей 
Вр =  0,036 м 3/с, коэффициент, учитывающий несоответствие ре­
ж има и числа часов раб о ты  котла-утилизатора и хлебопекарных 
печей, ^  =  1,0, коэффициент потерь теплоты  котла-утилизатора 
в окружающую среду £ =  0,12 и коэффициент утилизации ВЭР 
¿ =  0,74. Х лебопекарны е печи работаю т на природном  газе Шебе- 
линского месторож дения состава: С Н 4 =  94,1%; С2Н 6= 3 ,1% ; 
С3Н 8 =  0,6%; С4Н 10 =  0 ,2% ; С 5Н 12 =  0,8%; N 2= 1 ,2% .

Ответ : £вэр =  208,7 кДж/с.
Задача 9.6. О пределить количество использованной теплоты 

ВЭР при использовании выработанной теплоты  в виде пара 
в котле-утилизаторе з а  счет теплоты уходящих газов трех хлебо­
пекарных печей, если  температура газов на выходе из печей 
0 =  7ОО°С, тем пература газов на выходе из котла-утилизатора 
0' =  2ОО°С, коэффициент избытка воздуха за котлом-утилизато­
ром  Оу= 1,3, расчетны й расход топлива трех печей Вр = 0,05 м 3/с, 
коэффициент, учиты ваю щ ий несоответствие реж има и числа ча­
сов работы  котла-утилизатора и хлебопекарных печей, Д =  1,0, 
коэффициент потерь теплоты  котла-утилизатора в окружающую 
среду £ = 0 ,1  и коэффициент утилизации ВЭР 5 =  0,75. Х лебо­
пекарные печи р аб о таю т  на природном газе Ставропольского 
месторождения состава: С 0 2 =  0,2%; С Н 4 =  98,2%; С2Н б =  0,4%; 
С ЭН 8 =  0,1%; С4Н |0 =  0 ,1% ; N 2=1,0% .

Р еш е н и е : Теоретически необходимый объем  воздуха опреде­
ляем  по формуле (1.28):

у0=0,0478 [0,5 (С О  +  Н 2)+ 1 ,5 Н 35 + 2 С Н 4 +  1: (т  + п/4) С Д -
— Ог] =  0,0478 (2 ■ 98,2 +  3,5 ■ 0,4 +  5 0,1 +  6,5 ■ 0,1) =  9,51 м 3/м 3.

О бъем трехатом ны х газов находим по формуле (1.39):
УКо2 =  0,01 (С О г +  СО  +  Н 23 +  Ет  Ст Н п) =  0,01 (0,2 +  98,2 +  2 х
х 0 ,4 + 3 '0 ,1 + 4  0,1) =  1,0 м 3/м 3.

Теоретический объем  азота определяем по формуле (1.38):

У ^2=0,79У° +  Нг/ЮО =  0,79 ■ 9,51 +1/100 =  7,52 м 3/м 3.

Теоретический объем  водяных паров находим по формуле
(1.41):



К н 2 о  =  0 , 0 1  ( Н а в  +  Ъ  +  Е  ( и / 2 )  С т Н * Н - 0 , 1 2 4 ^ )  +  0 , 0 1 6 1 И =

-0 ,0 1  (2-98,2  +  3-0,4 +  4 ОД +  5-0,1)4-0 ,0161 '9,51 =
=  2,13 м 3/м 3.

Энтальпию  газов на выходе из печей определяем  по ф о р м у л е
(1.60):

/ г =  / о +  (0£у_  1} 7 о=  ул0г (С)9)С02+ 1/0з {св)щ +  у ^ 0 (с0)НгО +

+  ( « , - 1 )  (св)в=  1 ■ 1461 +  7,52 • 946 +  2 ,1 3 11147+ (1,3 —
— 1) 9,51-979 =  13 811 кД ж /м 3.

Значения (св)Со2, И ) и 2, И ) н 2о, (с0)в в зяты  из табл. 1 (см . 
Приложение).

Энтальпию  газов на выходе из котла-утили затора н аход и м  п о  
формуле (1.60):

=  1) Л = У к о 2 (св')со2 +  П 2 (с в % 2+ У°н2о {ев')н2о +

+  (0^—1) У° (св%  = 1 ' 357 +  7,52 ■ 260 +  2,13 • 304+ (1 ,3  —
— 1) 9,51 266 =  5489 кД ж /м 3.

Значения (с0 ')Со2, (св% 2, (с0')н2о> взяты  из табл. 1 (см .
Приложение).

Количество выработанной теп лоты  в виде пара в котле-ути - 
лизаторе за счет теплоты уходящих газо в  определяем  по ф о р м у л е
(9.3)

е т =  5 р ( / г- / г) /? ( 1 - 0  =  0,005 (13 811 — 5489) 1 (1 — 0,1) =

=  375 кДж/с.

Количество использованной теп л о ты  ВЭР находим из ф о р ­
мулы (9.4)

£?вэр=<5£т= 0,75-375 =  281,25 кД ж /с.

Задача 9.7. Определить коэффициент утилизации ВЭР к о т - 
ла-утилизатора при использовании вы работанн ой  теплоты  в виде 
пара в нем за  счет теплоты уходящ их газов  хлебопекарной печи, 
если количество использованной теп л о ты  ВЭР £?вэр=Ю8 кД ж /с , 
энтальпия газов на выходе из печи / г =  9800 кД ж /м 3, тем п ер ату р а  
газов на выходе из котла-утилизатора 0'=2О О°С, коэф ф ициент 
избытка воздуха за  котлом -утилизатором  Оу= 1,3, расчетны й р а с ­
ход топлива двух печей Вр =  0,025 м 3/с , коэффициент, у ч и ты в а­
ющий несоответствие режима и числа часов работы  к о тл а-у ти л и ­
затора и печей, /7 =  1,0, коэффициент п отерь  теплоты  к о тл а-у ти л и ­
затора в окружаю щ ую  среду £ =  0,1. Х лебопекарны е печи р а б о т а ­
ю т на природном  газе С аратовского  м есторож дения со става :



С 0 2 =  0,8%; С Н 4= 8 4 ,5 % ; С2Н 6= 3,8% ; С 3Н , =  1,9%; С4Н10= 0 ,9% ; 
С 5Н 12 =  0,3% ; N 2 = 7 ,8 % .

Ответ: ¿ =  0,78.

§ 9.2. Э К О Н О М И Ч Е С К А Я  ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ИСП О Л ЬЗО ВА Н И Я В Э Р

Экономическая эффективность использования ВЭР оценивает­
ся как экономией то п л и ва , так и эффектом о т  внедрения утилиза­
ционных установок В Э Р и сроком окупаемости дополнительных 
капитальных за т р а т  н а их устройство.

Эконом ия условного  топлива (кг/с) за  счет использования 
вторичных энергоресурсов находится по формуле

Ям=!2вэр/(29 300ъ ,у), (9.5)

где г}х,у —  кпд зам ещ аем о й  котельной.
Годовой экономический эффект (руб/год) о т  внедрения утили­

зационной установки вторичны х энергоресурсов определяется по 
формуле

ЭГОд “  бвЭР $(2 — (К  +  (9.6)

где Яд —  себестоим ость теплоты, руб/ГДж; К — капитальные 
затраты  на устройство утилизационной установки, руб/год; И  —  
дополнительны е затр аты , связанные с эксплуатацией утилизаци­
онной установки, руб/год .

Срок окупаемости (год) дополнительных капитальных затрат 
на устройство утилизационной установки находится по формуле

Т=К1№ъэ?Зц — И)- (9-7)

Задача 9.8. О пределить экономию условного топлива при ис­
пользовании теплоты  вторичных энергоресурсов в котле-утили- 
заторе за счет теп лоты  уходящих газов двух хлебопекарных 
печей, если тем пература газов на выходе из печей 0=7ОО°С, 
тем пература газов  н а выходе из котла-утилизатора 0'=2ОО°С, 
коэффициент и збы тка воздуха за котлом-утилизатором  0, =  1,35, 
расчетный расход то п л и ва  двух печей Вр =  0,036 м 3/с, коэффици­
ент, учитываю щ ий несоответствие режима и числа часов работы  
котла-утилизатора и хлебопекарных печей, /¡» 1 ,0 , коэффициент 
потерь теплоты  котла-утилизатора в окружаю щую  среду £=0,12, 
кпд зам ещ аемой котельной  7/1у=0,86 и коэффициент утилизации 
ВЭР <5 =  0,76. Х лебопекарны е печи работаю т на природном газе 
Ш ебелинского месторож дения состава: С Н 4= 9 4 ,1 % ; С 2Н б-З Д % ; 
СзН8 =  0,6%; С4Н 10= 0 ,2 % ; С 5Н 12= 0,8% ; И 2= 1 ,2 % .

Р е ш е н и е : Теоретически необходимый объем  воздуха опреде­
ляем  по формуле (1.28):



/ = 0 ,0 4 7 8  [0,5 ( С 0 + Н 20 )  +  1,5Н28 + 2 С Н 4 +  2: ( т + л /4 )  х  
х СИН „ -О ,]  =  0,0478 (2 94,1 +  3 ,5 -3 ,1  +  5-0 ,6  +  6,5 0,2 +  8 х  
х 0 ,8 )= 9 ,98  м 3/м 3.

О бъем трехатомных газов  н аходим  по формуле (1.39):
V* 02=0,01 (С 0 2+ СО +  Н 2Б +  Ът  С т Н„) =
=  0,01 (94,1 +  2 ■ 3,1 +  3 ‘ 0,6 +  4 • 0,2 +  5 10,8) =  1,07 м 3/м 3.

Теоретический объем азо та  оп ределяем  по формуле (1.38):

Уп2 =  0,79У° +  N 2/ 100=0,79• 9,98 + 1 ,2 /1 0 0  =  7,9 м 3/м 3.

Теоретический объем водяны х п ар о в  находим по ф о р м у л е
(1.41):

К ^ о =0,01 (Н 25 + Н 2+ 2  (л/2) СтН п+ 0 ,1 2 4 ^ ) + 0 ,0 1 6 1 /=
=  0,01 (2■ 94,1 +  3 * 3 ,1+  4 0 ,6 +  5 • 0,2 +  6 • 0 ,8 )+  0,0161 • 9,98 =
=  2,22 м 3/м  .

Э нтальпию  газов на выходе из печей определяем по ф о р м у л е
(1.60):

Л “ Л ° +  ( а , -  1) / 2 -  Кк02 И ) с о 2+  П 2 И ) н 2+  ^ н 2о  (св)н 2о  +

+  («у - 1 )  У° (св), =  1,07 1461 +  7,9 ■ 946 +  2,22 1147+

+  (1 ,3 5 -1 )  9,98 -979= 15 017 к Д ж /м 3.

Значения (с0)со2, (с0)и2, (с^)н2о, (св)ш взяты  из табл . 1 (см . 
Приложение).

Энтальпию  газов на выходе из ко тла-ути ли затора н ах о д и м  п о  
формуле (1.60):

/ г  =  / ; + ( « , - 1 )  /2 = К ц о 2 (С0ОСО2+ (С̂ 2 +  У°п20 (£‘̂ % 20 +
+  (0^—1) И  (С0')в= 1 ,07 3 5 7 + 7 ,9  260 +  2 ,22 -304+

+  (1 ,3 5 -1 )  9 ,98-266=6130 к Д ж /м 3.

Значения (св')со 2, ( ^ % 2> (с^ )н2о» (^0 '). взяты  из табл. 1 (см . 
Приложение).

Количество выработанной теп л о ты  в виде пара в к о т л е -  
утилизаторе за  счет теплоты уходящ их газов определяем  п о  
формуле (9.3):

е ; = Я р ( Л - Л )  $ ( 1 - £ )  =  0,036 (15 0 1 7 -6 1 3 0 )-1  (1 — 0,12) =
=  282 кДж/с.

Количество использованной теп л о ты  ВЭР находим из ф о р ­
мулы (9.4):

2 в э р  =  <5£?г= 0,76-282= 214  кДж/с.



Экономию  условного  топлива при использовании теплоты 
вторичных энергоресурсов в котле-утилизаторе за  смет теплоты  
уходящих газов определяем  по формуле (9.4):

Д « =  £?вэр/(29 3 0 0 ^ .у) =  214/(29 300 0,86) =  0,0085 кг/с,
или Взт =  30,6 кг/ч.

Задача 9.9. О пределить экономию условного топлива при ис­
пользовании теп лоты  вторичных энергоресурсов в котле-утили- 
заторе за счет теп л о ты  уходящих газов двух хлебопекарных 
печей, если эн тальп и я газов на выходе из печей 
/ г=  13 000 кД ж /м 3, энтальпия газов на выходе из котла-утилиза- 
то р а  / г=5000 к Д ж /м 3, расчетный расход топлива двух печей 
Вр= 0,035 м 3/с, коэффициент, учитывающий несоответствие ре­
ж им а и числа часов р аб о ты  котла-утилизатора и хлебопекарных 
печей, /7 =  1,0, коэф ф ициент потерь теплоты  котла-утилизатора 
в окружающую среду £ =  0,1, коэффициент утилизации ВЭР 
<5=0,75 и кпд зам ещ аем о й  котельной г/ку= 0 ,87 . Хлебопекарные 
печи работаю т на п ри род н ом  газе.

Ответ: Вэж= 0,0074 кг/с, или Д,ж=26,6 кг/ч.
Задача 9.10. О пределить годовой экономический эффект от 

внедрения утилизационной установки вторичных энергоресурсов, 
если количество использованной теплоты  ВЭР £ ? в э р  =  

= 2 1  000 ГД ж /год, себестоим ость теплоты ^2  =  1,5 руб/ГДж, ка­
питальные затраты  н а устройство утилизационной установки 
# = 9 0 0 0  руб/год и дополнительны е затраты , связанные с эксплу­
атацией утилизационной установки, # = 4 0 0 0  руб/год.

Ответ: Эгол=  18 500 руб/год.
Задача 9.11. О пределить срок окупаемости дополнительных 

затр ат  на устройство и  эксплуатацию утилизационной установки, 
если количество использованной теплоты  ВЭР 6 в э р =  

= 2 0  000 Г Д ж /год , себестоимость теплоты 5 С= 1 ,5  руб/ГДж, ка­
питальные затр аты  # = 8 5 0 0  руб/год и дополнительные затраты , 
связанные с эксплуатацией утилизационной установки, 
# = 3 5 0 0  руб/год.

Ответ: Г = 0 ,3 2  года.



П Р И Л О Ж Е Н И Е

Т а б л и ц а  1. Энтальпия 1 м 3 газов н влажного воздуха 
(кДж/м3) н 1 кг золы (кДж/кг)

в ,°с (с 0 )с о 2 (св)о2 (с в)н 2о № (св)3

2 3 4 5 6 7

100 169 130 132 151 132 80,8
200 357 ' 260 267’ 304 266 • 169,1
300 559 392 407 463 403 263,7
400 772 • 527 • 552 ' 626 • 542 > 360,0
500 996 664 699 794 684 458,5
600 1222 804 850 967 830 560,6
700 1461 946 1005 1147 979 662,9
800 1704 1093 1160 1335 1130 767,6
900 1951 1243 1319 1524 1281 874,0

1000 2202 1394 1478 1725 1436 984,0
1100 2457 1545 1637 1926 1595 1096,0
1200 2717 1695 1800 2131 1754 1206,0
1300 2976 1850 1963 2344 1913
1400 3240 2009 2127 2558 2076
1500 3504 2164 2294 2779 2239
1600 3767 2323 2461 3001 2403
1700 4035 2482 2629 3227 2566
1800 4303 2642 2796 3458 2729
1900 4571 2805 2968 3688 2897
2000 4843 2964 3139 3926 3064
2100 5115 3127 3307 4161 3232
2200 5387 3290 3483 4399 3399

П р и м е ч а н и е . Энтальпия влажного воздуха (с0)в приведена при влагосодер- 
жании</г =  10 г/м 3.



р, МПА V', м3/кг ма/кг V, кДж/кг Г, кДж/кг 5', кД*/
/(кг-К)

5", кДж/ 
/(кг'К)

1 2 3 4 5 6 7 8

0,0010 6,936 0,0010001 130,04 29,18 2513,4 0,1053 8,9749
0,0015 13,001 0,0010007 88,38 54,61 2524,7 0,1952 8,8268
0,0020 17,486 0,0010014 67,24 73,40 2533,1 0,2603 8,7227
0,0025 21,071 0,0010021 54,42 88,36 2539,5 0,3119 8,6424
0,0030 24,078 0,0010028 45,77 100,93 2545,3 0,3547 8,5784
0,0035 26,674 0,0010035 39,56 111,81 2549,9 0,3912 8,5222
0,0040 28,95 0,0010042 34,93 121,33 2553,7 0,4225 8,4737
0,005 32,89 0,0010054 28,24 137,79 2560,9 0,4764 8,3943
0,010 45,82 0,0010102 14,70 191,84 2583,9 0,6496 8,1494
0,020 60,08 0,0010171 7,652 251,48 2609,2 0,8324 7,9075
0,025 64,99 0,0010198 6,201 272,03 2617,6 0,8934 7,8300
0,030 69,12 0,0010223 5,232 289,30 2624,6 0,9441 7,7673
0,04 75,87 0,0010264 3,999 317,62 2636,3 1,0261 7,6710
0,05 81,33 0,0010299 3,243 340,53 2645,2 1,0912 7,5923
0,10 99,62 0,0010432 1,696 417,47 2674,9 1,3026 7,3579
0,20 120,23 0,0010606 0,8860 504,74 2706,8 1,5306 7,1279
0,30 133,54 0,0010733 0,6055 561,7 2725,5 1,6716 6,9922
0,5 151,84 0,0010927 0,3749 640,1 2748,8 1,8605 6,8221
0,6 158,84 0,0011009 0,3156 670,6 2756,9 1,9311 6,7609
0,7 164,96 0,0011081 0,2728 697,2 2763,7 1,9923 6,7090
0,8 170,41 0,0011149 0,2403 720,9 2769,0 2,0461 6,6630
0,9 175,36 0,0011213 0,2149 742,7 2773,7 2,0945 6,6223
1,0 179,88 0,0011273 0,1945 762,4 2777,8 2,1383 6,5867
1,5 198,28 0,0011538 0,1317 844,5 2791,8 2,3148 6,4458
2,0 212,37 0,0011768 0,09961 908,6 2799,2 2,4471 6,3411
3,0 233,83 0,0012164 0,06663 1008,4 2803,1 2,6455 6,1859
4,0 250,33 0,0012520 0,04977 1087,5 2800,6 2,7965 6,0689
5,0 263,91 0,0012858 0,03943 1154,2 2793,9 2,9210 5,9739
6,0 275,56 0,0013185 0,03243 1213,9 2784,4 3,0276 5,8894
7,0 285,80 0,0013510 0,02738 1267,6 2772,3 3,1221 5,8143
8,0 294,98 0,0013838 0,02352 1317,3 2758,6 3,2079 5,7448
9,0 303,31 0,0014174 0,02049 1363,9 2742,6 3,2866 5,6783

10,0 310,96 0,0014522 0,01803 1407,9 2724,8 3,3601 5,6147
12,0 324,64 0,001527 0,01426 1491,1 2684,6 3,4966 5,4930
14,0 336,63 0,001611 0,01149 1570,8 2637,9 3,6233 5,3731
16,0 347,32 0,001710 0,009319 1649,6 2581,7 3,7456 5,2478
18,0 356,96 0,001839 0,007505 1732,2 2510,6 3,8708 5,1054
20,0 365,72 0,00203 0,00586 1826,8 2410,3 4,0147 4,9280
22,0 373,71 0,00269 0,00378 2009,7 2195,6 4,2943 4,5815



1, °с р, МПа V', М3/1Г V", м3/кг кДж/кг Г, кДж/кг 5', кД*/ 
Л«г-К)

5 ',  кДж/ 
/(«г’К)

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0,0006108 0,0010002 206,3 0,000 2500,8 0 9,1544
5 0,0008718 0,0010001 147,2 21,06 2510,0 0,0762 9,0242

10 0,0012271 0,0010004 106,42 42,04 2519,2 0,1511 8,8995
15 0,001704 0,0010010 77,97 62,97 2528,4 0,2244 8,7806
20 0,002337 0,0010018 57,84 83,90 2537,2 0,2964 8,6663
25 0,003167 0,0010030 43,40 104,80 2546,4 0,3672 8,5570
30 0,004241 0,0010044 32,93 125,69 2555,6 0,4367 8,4523
35 0,005622 0,0010060 25,25 146,58 2564,8 0,5049 8,3518
40 0,007375 0,0010079 19,55 167,51 2573,6 0,5723 8,2560
45 0,009582 0,0010099 15,28 188,41 2582,4 0,6385 8,1638
50 0,012335 0,0010121 12,05 209,30 2591,6 0,7038 8,0751
55 0,015741 0,0010145 9,578 230,19 2600,4 0,7679 7,9901
60 0,01992 0,0010171 7,678 251,12 2609,2 0,8311 7,9084
65 0,02501 0,0010199 6,201 272,06 2617,6 0,8935 7,8297
70 0,03116 0,0010228 5,045 292,99 2626,4 0,9550 7,7544
75 0,03855 0,0010258 4,133 313,97 2634,8 1,0157 7,6819
80 0,04736 0,0010290 3,409 334,94 2643,1 1,0752 7,6116
85 0,05780 0,0010324 2,828 355,96 2651,5 1,1342 7,5438
90 0,07011 0,0010359 2,361 376,98 2659,5 1,1924 7,4785
95 0,08452 0,0010396 1,982 398,04 2667,8 1,2502 7,4157

100 0,10132 0,0010435 1,673 419,10 2675,8 1,3071 7,3545
105 0,12080 0,0010474 1,419 440,20 2683,3 1,3632 7,2959
110 0,14327 0,0010515 1,210 461,34 2691,3 1,4185 7,2386
115 0,16906 0,0010558 1,037 482,53 2698,8 1,4725 7,1833
120 0,19854 0,0010603 0,8917 503,7 2706,3 1,5278 7,1289
125 0,23208 0,0010649 0,7704 525,0 2713,5 1,5814 7,0778
130 0,27011 0,0010697 0,6683 546,4 2720,6 1,6345 7,0271
135 0,3130 0,0010747 0,5820 567,7 2727,3 1,6869 6,9781
140 0,3614 0,0010798 0,5087 589,1 2734,0 1,7392 6,9304
145 0,4155 0,0010851 0,4461 610,4 2740,3 1,7907 6,8839
150 0,4760 0,0010906 0,3926 632,2 2746,5 1,8418 6,8383
155 0,5433 0,0010962 0,3465 653,6 2752,4 1,8924 6,7939
160 0,6180 0,0011021 0,3068 675,3 2757,8 1,9427 6,7508
165 0,7008 0,0011081 0,2725 697,5 2763,7 1,9925 6,7081
170 0,7920 0,0011144 0,2426 719,3 2768,7 2,0419 6,6666
175 0,8925 0,0011208 0,2166 741,1 2773,3 2,0909 6,6256
180 1,0027 0,0011275 0,1939 763,3 2778,4 2,1395 6,5858
185 1,1234 0,0011344 0,1739 785,4 2782,5 2,1876 6,5465
190 1,2553 0,0011415 0,1564 807,6 2786,3 2,2358 6,5075
195 1,3989 0,0011489 0,1409 829,8 2789,7 2,2835 6,4699
200 1,5550 0,0011565 0,1272 852,4 2793,0 2,3308 6,4318
205 1,7245 0,0011644 0,1150 875,0 2795,5 2,3777 6,3945
210 1,9080 0,0011726 0,1044 897,6 2798,0 2,4246 6,3577



I, °с

1

215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375

МПа

2,1062
2,3202
2,5504
2,7979
3,0635
3,3480
3,6524
3,978
4,325
4,694
5,088
5,505
5,949
6,419
6,918
7,445
8,002
8,592
9,213
9,869

10,561
11,290
12,057
12,864
13,715
14,608
15,547
16,537
17,577
18,674
19,830
21,053
22,087

V', мэ/кг

0,0011812
0,0011900
0,0011992
0,0012087
0,0012187
0,0012291
0,0012399
0,0012512
0,0012631
0,0012755
0,0012886
0,0013023
0,0013168
0,0013321
0,0013483
0,0013655
0,0013839
0,0014036
0,001425
0,001447
0,001472
0,001499
0,001529
0,001562
0,001599
0,001639
0,001686
0,001741
0,001807
0,001894
0,00202
0,00222
0,00280

V', м 3/кг

0,09465
0,08606
0,07837
0,07147
0,06527
0,05967
0,05462
0,05005
0,04591
0,04215
0,03872
0,03560
0,03275
0,03013
0,02774
0,02553
0,02351
0,02164
0,01992
0,01831
0,01683
0,01545
0,01417
0,01297
0,01184
0,01078
0,09771
0,08805
0,007869
0,006943
0,00600
0,00493
0,00361

920.7
943.7
967.2
990.2

1014.0
1037.5 
1061,8
1086.1
1110.3
1135.0 
1160,2
1185.3
1210,8
1236.8
1263.2
1290.0
1317.2
1344.8
1373.3 
1402,2
1431.9
1462.0
1493.4
1526.1
1559.6
1594.8
1632.0
1671.4
1714.1
1761.4
1817.5 
1892,4
2031.9

2800,1
2801.4 
2802,6
2803.1
2803.4
2803.1 
2802,6 
2801,0
2788,9
2796.4
2793.4 
2789,7
2785.1
2779.6 
2773,3
2766.2
2758.3
2749.1
2739.0
2727.3
2714.3
2699.6
2683.3
2665.7
2645.2
2621.8
2595.4
2564.4
2527.2
2481.1
2420.8
2330.8 
2171,7

5', *Д*/ 
/(* г-К)

5 ”, хД*/ 
/(«г-К)

2,4715
2,5179
2,5640
2,6101
2,6561
2,7022
2,7478
2,7934
2,8395
2,8851
2,9308
2,9764
3,0225
3,0685
3,1146
3,1610
3,2079
3,2548
3,3025
3,3507
3,3997
3,4495
3,5002
3,5521
3,6057
3,6605
3,7183
3,7786
3,8439
3,9163
4,0009
4,1135
4,3258

6,3212
6,2848
6,2488
6,2132
6,1780
6,1425
6,1073
6,0721
6,0365
6,0014
5,9658
5,9298
5,8938
5,8573
5,8201
5,7824
5,7443
5,7049
5,6647
5,6233
5,5802
5,5354
5,4893
5,4412
5,3905
5,3361
5,2770
5,2117
5,1385
5,0530
4,9463
4,7951
4,5418



Т а б л и ц а  4. Термодинамические свойства фреона-12 
на линяя насыщения

1, °с р, МПа У4, м3/кг VI, М3/1Г Ц, жДж/кг /|, хДж/гг Я», кДж/ 
/(«г К)

5]. *Д*/
/(кг’К)

- 3 9 0,06730 0,0006605 0,2337 384,06 554,63 4,0513 4,7797
-3 5 0,08076 0,0006658 0,1973 397,46 556,59 4,0655 4,7759
-3 0 0,10044 0,0006725 0,1613 391,73 559,06 4,0832 4,7716
- 2 5 0,12369 0,0006793 0,1331 396,07 561,54 4,1007 4,7675
— 20 0,15094 0,0006868 0,1107 400,44 563,96 4,1180 4,7642
- 1 5 0,18257 0,0006940 0,09268 404,92 566,39 4,1353 4,7610
- 1 0 0,21904 0,0007018 0,08713 409,44 568,82 4,1525 4,7583

- 5 0,16080 0,0007092 0,06635 414,00 571,16 4,1695 4,7558
0 0,30848 0,0007173 0,05667 418,65 573,51 4,1865 4,7536

+  5 0,36234 0,0007257 0,04863 423,34 578,81 4,2033 4,7515
+  10 0,42289 0,0007342 0,04204 428,11 578,07 4,2201 4,7498
+  15 0,49094 0,0007435 0,03648 432,97 580,29 4,2368 4,7481
+  20 0,56653 0,0007524 0,03175 437,87 582,42 4,2534 4,7466
+  25 0,65062 0,0007628 0,02773 442,81 584,48 4,2699 4,7451
+  30 0,74324 0,0007734 0,02433 447,83 586,44 4,2864 4,7437

Т а б л и ц а  5. Термодинамические свойства аммиака 
на линии насыщения

г, "С р, МПа У4 , м3/гг VI, м3/кг ц, кДж/кг *1 , кДж/кг $4 , кДж/
/(КГ К).

$1, «Д*/ 
/Сжг-К)

-5 0 0,0409 0,001425 2,623 193,4 1608,1 3,3000 9,6204
-4 5 0,0546 0,001437 2,007 215,6 1616,5 3,3767 9,5199
-4 0 0,0718 0,001449 1,550 237,8 1624,9 3,4730 9,4245
-3 5 0,0932 0,001462 1,215 260,0 1632,8 3,5672 9,3341
- 3 0 0,1195 0,001476 0,963 282,2 1640,8 3,6601 9,2486
- 2 5 0,1516 0,001490 0,771 304,4 1648,3 3,7514 9,1674
- 2 0 0,1902 0,001504 0,624 327,4 1655,4 3,8410 9,0895
- 1 5 0,2363 0,001519 0,509 350,0 1662,6 3,9293 9,0150
- 1 0 0,2909 0,001534 0,418 372,6 1669,3 4,0164 8,9438

- 5 0,3549 0,001550 0,347 395,6 1675,1 4,1022 8,8756
0 0,4294 0,001566 0,290 418,7 1681,0 4,1868 8,8094
5 0,5517 0,001583 0,244 441,7 1686,4 4,2705 8,7458

10 0,6150 0,001601 0,206 465,2 1691,0 4,3530 8,6838
15 0,7283 0,001619 0,175 488,6 1695,6 4,4346 8,6240
20 0,8572 0,001639 0,149 512,5 1699,4 4,5155 8,5658
25 1,0027 0,001659 0,128 536,3 1703,2 4,5954 8,5092
30 1,1665 0,001680 0,111 581,1 1705,7 4,6746 8,4536
35 1,3499 0,001702 0,096 584,9 1708,2 4,7528 8,3991
40 1,5544 0,001726 0,083 609,2 1709,9 4,8307 8,3455
45 1,7814 0,001750 0,073 633,9 1710,7 4,9078 8,2928
50 2,0326 0,001777 0,064 659,0 1711,1 4,9840 8,2400



(, °с 02 N2 СО С02 н 2о s o 2 Воздух (аб­
солютно су­
хой)

0 0,9148 1,0304 1,0396 0,8148 1,8594 0,607 1,0036
100 0,9232 1,0316 1,0417 0,8658 1,8728 0,636 1,0061
200 0,9353 1,0346 1,0463 0,9102 1,8937 0,662 1,0115
300 0,9500 1,0400 1,0538 0,9487 1,9192 0,687 1,0191
400 0,9651 1,0475 1,0634 0,9826 1,9477 0,708 1,0283
500 0,9793 1,0567 1,0748 1,0128 1,9778 0,724 1,0387
600 0,9927 1,0668 1,0861 1,0396 2,0092 0,737 1,0496
700 1,0048 1,0777 1,0978 1,0639 2,0419 0,754 1,0605
800 1,0157 1,0881 1,1091 1,0852 2,0754 0,762 1,0710
900 1,0258 1,0982 1,1200 1,1045 2,1097 0,775 1,0815

1000 1,0350 1,1078 1,1304 1,1225 2,1436 0,783 1,0907
1100 1,0434 1,1170 1,1401 1,1384 2,1771 0,791 1,0999
1200 1,0509 1,1258 1,4493 1,1530 2,2106 0,795 1,1082
1300 1,0580 1,1342 1,1577 1,1660 2,2429 — 1,1166
1400 1,0647 1,1422 1,1656 1,1782 2,2743 1,1242
1500 1,0714 1,1497 1,1731 1,1895 2,3048 — 1,1313
1600 1,0773 1,1564 1,1798 1,1995 2,3346 — 1,1380
1700 1,0831 1,1631 1,1865 1,2091 2,3630 — 1,1443
1800 1,0886 1,1690 1,1924 1,2179 2,3907 — 1,1501
1900 1,0940 1,1748 1,1983 1,2259 2,4166 — 1,1560
2000 1,0990 1,1803 1,2033 1,2334 2,4422 — 1,1610

Т а б л и ц а  7. Средняя массовая теплоемкость газов 
□рн иостоянном объеме Ст , кДж/(кг ' К)

°С 02 N2 (атмо­
сферный)

СО с о 2 Н20 s o 2 Воздух (абсо­
лютно сухой)

0 0,6548 0,7352 0,7427 0,6259 1,3980 0,447 0,7164
100 0,6632 0,7365 0,7448 0,6770 1,4114 0,507 0,7193
200 0,6753 0,7394 0,7494 0,7214 1,4323 0,532 0,7243
300 0,6900 0,7448 0,7570 0,7599 1,4574 0,557 0,7319
400 0,7051 0,7524 0,7666 0,7938 1,4863 0,578 0,7415
500 0,7193 0,7616 0,7775 0,8240 1,5160 0,595 0,7519
600 0,7327 0,7716 0,7892 0,8508 1,5474 0,607 0,7624
700 0,7448 0,7821 0,8009 0,8746 1,5805 0,624 0,7733
800 0,7557 0,7926 0,8122 0,8964 1,6140 ' 0,632 0,7842
900 0,7658 0,8030 0,8231 0,9157 1,6483 0,645 0,7942

1000 0,7750 0,8127 0,8336 0,9332 1,6823 0,653 0,8039
1100 0,7834 0,8219 0,8432 0,9496 1,7158 0,662 0,8127
1200 0,7913 0,8307 0,8566 0,9638 1,7488 0,666 0,8215
1300 0,7984 0,8390 0,8608 0,9772 1,7815 — 0,8294
1400 0,8051 0,8470 0,8688 0,9893 1,8129 — 0,8369



I, °с

о
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200
300
400
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600
700
800
900
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1100
1200
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1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

" о с “

о
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

С2 N2 СО с о 2 Н 20 !502

1,3059 1,2946 1,2992 1,5998 1,493 1,733
1,3176 1,2958 1,3017 1,7003 1,502 1,813
1,3352 1,2996 1,3071 1,7873 1,5223 1,888
1,3561 1,3067 1,3167 1,8627 1,5424 1,955
1,3775 1,3163 1,3289 1,9297 1,5654 2,018
1,3980 1,3276 1,3427 1,9887 1,5897 2,068
1,4168 1,3402 1,3574 2,0411 1,6148 2,114
1,4344 1,3536 1,3720 2,0884 1,6412 2,152
1,4499 1,3670 1,3862 2,1311 1,6680 2,181
1,4645 1,3796 1,3396 2,1692 1,6957 2,215
1,4775 1,3917 1,4126 2,2035 1,7229 2,236
1,4892 1,4034 1,4248 2,2349 1,7501 2,261
1,5005 1,4143 1,4361 2,2638 1,7769 2,278
1,5106 1,4252 1,4465 2,2898 1,8028 —

1,5202 1,4348 1,4566 2,3136 1,8280 —

1,5294 1,4440 1,4658 2,3354 1,8527 —

1,5378 1,4528 1,4746 2,3555 1,8761 —

1,5462 1,4612 1,4825 2,3743 1,8996 —

1,5541 1,4687 1,4901 2,3915 1,9213 —

1,5617 1,4758 1,4972 2,4074 1,9423 —

1,5692 1,4825 1,5039 2,4221 1,9628 —

Т а б л н ц а  9. Средняя объемная теплоемкость газов 
оря постоянном объеме Сут, кД ж /(м э ' К)

0 2 N2 СО С02 н 2о Ю 2

0,9349 0,9236 0,9282 1,2288 1,1237 1,361
0,9466 0,9249 0,9307 1,3293 1,1342 1,440
0,9642 0,9286 0,9363 1,4164 1,1514 1,516
0,9852 0,9357 0,9458 1,4918 1,1715 1,587
1,0065 0,9454 0,9579 1,5587 1,1945 1,645
1,0270 0,9567 0,9718 1,6178 1,2188 1,700
1,0459 0,9692 0,9864 1,6701 1,2439 1,742
1,0634 0,9826 1,0011 • 1,7174 1,2703 1,779
1,0789 0,9960 1,0153 1,7601 1,2971 1,813
1,0936 1,0086 1,0287 1,7982 1,3247 1,842
1,1066 1,0207 1,0417 1,8326 1,3519 1,867
1,1183 1,0325 1,0538 1,8640 1,3791 1,888
1,1296 1,0434 1,0651 1,8929 1,4059 1,905
1,1396 1,0542 1,0756 1,9188 1,4319 ____

1,1493 1,0639 1,0856 1,9427 1,4570 —

1,1585 1,0731 1,0948 1,9644 1,4817 —

1,1669 1,0819 1,1036 1,9845 1,5052 —

1,1752 1,0902 1,1116 2,0034 1,5286 —

1,1832 1,0978 1,1191 2,0205 1,5504 —

1,1907 1,1049 1,1262 2,0365 1,5713 —

1,1978 1,1116 1,1329 2,0511 1,5918 —
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о
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Оз N2 СО СО 2 н 2о БОг Воздух (аб­
солютно су­
хой)

29,274 29,019 29,123 35,860 33,499 38,85 29,073
29,538 29,048 29,178 38,112 33,741 40,65 29,152
29,931 29,132 29,303 40,059 34,118 42,33 29,299
30,400 29,287 29,517 41,755 34,575 43,88 29,521
30,878 29,500 29,789 43,250 35,090 45,22 29,789
31,334 29,764 30,099 44,573 35,630 46,39 30,095
31,761 30,044 30,425 45,453 36,195 47,35 30,405
32,150 30,341 30,752 46,813 36,789 48,23 30,723
32,502 30,635 31,070 47,763 37,392 48,94 31,028
32,825 30,924 31,376 48,617 38,008 49,61 31,321
33,118 31,196 31,665 49,392 38,619 50,16 31,598
33,386 31,455 31,937 50,099 39,226 50,66 31,862
33,633 31,707 32,192 50,740 39,825 51,08 32,109
33,863 31,941 32,427 51,322 40,407 — 32,343
34,076 32,163 32,653 51,858 40,976 — 32,575
34,282 32,372 32,858 52,348 41,525 — 32,774
34,474 32,565 33,051 52,800 42,056 - 32,967
34,658 32,749 33,231 53,218 42,576 33,151
34,834 32,917 33,402 53,504 43,070 - 33,319
35,006 33,080 33,561 53,959 43,539 — 33,482
35,169 33,231 33,708 54,290 43,995 33,641

Т а б л и ц а  11. Средняя молярная теплоемкость газов ирм 
достоянном объеме Сш , кДж/(моль К)

02 N2 СО с о 2 Н20 502 Воздух (аб­
солютно су­
хой)

20,959 20,704 20,808 27,545 25,184 30,52 20,758
21,223 20,733 20,863 29,797 25,426 32,52 20,838
21,616 20,800 20,988 31,744 25,803 34,00 20,984
22,085 20,972 21,202 33,440 26,260 35,55 21,206
22,563 21,185 21,474 34,935 26,775 36,89 21,474
23,019 21,449 21,784 36,258 27,315 38,06 21,780
23,446 21,729 22,110 37,438 27,880 39,02 22,090
23,835 22,027 22,437 38,498 28,474 39,90 22,408
24,187 22,320 22,755 39,448 29,077 40,61 22,713
24,510 22,609 23,061 40,302 29,693 42,28 23,006
24,803 22,881 23,350 41,077 30,304 41,83 23,283
25,071 23,140 23,622 41,784 30,911 42,33 23,547
25,318 23,322 23,877 42,425 31,510 42,75 23,794
25,548 23,626 24,112 43,007 32,092 — 24,028
25,761 23,848 24,338 43,543 32,661 — 24,250
25,967 24,057 24,543 44,033 33,210 24,459
26,159 24,250 24,736 44,485 33,741 — 24,652
26,343 24,434 24,916 44,903 34,261 — 24,836
26,519 24,602 25,087 45,289 34,755 — 25,004
26,691 24,765 25,246 45,644 35,224 — 25,167
26,854 24,916 25,393 45,975 35,680 — 25,326
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