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ПРЕДИСЛОВИЕ К 3-МУ ИЗДАНИИ). 

ъ Практика руководства 'проектированием котельных 
установок обнаружила, что студенты очень иною времени 
теряют, на тепловой расчет котельной цсміоноехи • 0б"яснпет• 
сл это не только большой работой счетного характера, ко­
торую необходимо проделать при аналитическом способе ра­
счета, но также в значительной степени и отсутствием 
под руками у проектирующего ну.ъных ежу поссбийс Желай <?j 
некоторой степени облегчил, ь зто положение, л взял на се­
бя труд изложить здесь тепловой расчет котельной уста­
новки в том виде, как он иитаетси мною на Механическом 
Факультете і:.Б,Т,У.-, где сч был евзден r,/xjçS K.B>Kupk, 
<ак обязательная часть при проэкшировании котельной уста­
новки* 

Впервые мною была издана настоящая работа в литогра­
фированном виде в марте 1921 года, а в апреле месяце 
I.922 года она была переиздана спуде нлами с моего разре­
шения точной копией с первого издания. 

Б виду просьб студентов и обращения ко х:не со сторо­
ны Московского Академического Издательства /Нанѵз/., я 
согласился напечатать мою работу 5-ьим изданием в значи­
тельно переработанном и дополненном виде, чтобы тем са­
мым дать возможность пользоваться ею также и желающим 
практикам-инженерам и техникам, имеющим дело с котельны­
ми установками* 

Выпуская в свет настоящее издание, я прошу читателей 
оытъ снисходительными, ибо работа мною пишется при весь­
ма трудных житейских условиях хорошо знакомых многим 
инженерам и работникам умственного труда. 

Работая помимо Высшей Иколы непосредственно в промыш­
ленности и будучи учеником дорогих моей памяыи умерших 
учителей профессоров А,П,Гавриленкс. В:И Гриневецкого и 
К.В.Нирш, умело сочетавших науку ѵ практику- я глубоко 
ьерю в то, что только совместная работа теоретиков и 
чрактшов может способствовать более быстрому рисцвег.у 



нашей промышленности. 
Поэтому отношение к моей работе как чистых практи­

ков, так и деятелей технического образования меня очень 
интересует и я прошу все пожелания, указания и замеча­
ния по вопросам, затрагиваемый в моей работе -направлять 
по моему адресу /Носква, Зокроѳка, 31, кѳ,3, профессору 
Алексею Алексеевичу Наоежину/., за что приношу заранее 
мою глубокую благодарность, 

À, EißES&RE, 

Москва, Октябрь 1923 года. 



ТЕШЮВОЙ РАСЧЕТ КОТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ, 

1. В в е д е н и е . 

При проектирования кот'ельаой- установки обнчив т р е ­
буется удовлетворить целому ряду условий не только т е х н и ­
ческих, йо и экономических. 

Правильно спроектированная котельная установка долж­
на давать пар наиболее дешевый, а следовательно она долж­
на иметь минимум дорогой поверхности нагрева я» возможно 
ВЫСОКИЙ коэффициент полезного действий, т . е . р а с х о -
д о в а т ь м к н и м у м т о п л и в а пра з а ­
данной пароароизводительности . 

Количество пара , которое должна давать котельная и 
его качество обачно определяется , учитывая потребность 
в нем как на нагревательные цели, так и на производство 
силы при паровых д в и г а т е л я х . 

Проектирующему котельную установку д а е т с я или график 
нагрузки котельной ИЛИ же просто указывается количество 
пара , которое при нормальных условиях должна д а в а т ь к о ­
тельная при обязательной оговорке колебаний, * , ѳ . м а к с и ­
мума и ййнямума (перегрузка а недогрузка ' ) . 

Практически котельные почти никогда не работают с 
постоянной нагрузкой ; . обычно нагрузка котлов колеблется 
в некоторых пределах . 

Испытаниями установлено, что при переменной н а г р у з к е , 
если не предусмотрено особых условия, качество пара д а в а ­
емого котельной может меняться , а на оснований э к с п л о а -
тации и испытаний тепловых хозяйств мы знаем сколь сильно 
влияет качество пара на его р а с х о д . 

Увеличение расхода пара ври падении его давления и 
перегрева общеизвестно. Оно то и побуждает практиков т р е ­
бовать от проектирующих котельные установки известных г а ­
рантий не только количества , ко и качества пара при пер.е-
иенных н а г р у з к а х . 

• При задании нагрузки графиком сам проектирующий выби­

рает тип, число и мощность котлов , учитывая лолсОания н а -



паузок л характер потребителей п а р а . В противном случае про 
ектиеу&игЗму должны у к а з а т ь кроме нормального расхода пара 
"акле и возможные колебания не только в количестве пара , но 
и допустимее колебания его качества ( д а в л е н и е , темлература 
для п е р е г р е т о г о пара или влажность для насыщенного пара.. 

Лоаамо соображений в выборе нужного давления и т е м п е р а -
т/ры пара , необходимо весьма серьезно обдумать вопрос о 
т с л л н ь е . 

Правильный вабор рода топлива - з адача весьма нелегкая 
при современных колебаниях цен ч?- т о і ю з о 

Комыесческий расчет полной стоимости эксплоатации или 
установки при разных топливах дает нал возможность решить 
sa:uy задачу лишь при данных соотношениях в ценах , у ч и т а в а я , 
ко«sчно , и ожидаемые колебания и перспективы а будущем. 

Воз коммерческие подсчеты должны делаться очень о с т о ­
рожно, нес в качестве исходных величин мы пользуемся данны-
и.л, подверженными резкам изменениям при меняющейся ксн' ;и>к-
• у?е экономического рынка, На изменение целы топлива в е с ь ­
ма заметно здияюі также и политические события, предугадать 
которые, конечно, не в с е г д а возможно^ 

Поэтому проектируя установку на наиболее желательный ро^ 
топлива , и н ж е н е р д о л ж е н п р е д в и д е т ь 
л е г к а й п е р е х о д н а л ю б- о е д р у г о е 
к о н к у р и р у ю щ е е в д а н н о м р а й о н е 
У О Л Л л в о . 

Вопросы о топливоснабжении в котельной, о шлакоудалеяии 
заборе Т Я Г И , об устройствах , для питательной воды, ее очи­

с т к а , подача и т . п . являются также основными при п р о е к т и р о ­
вании котельных, 

Паропроводы, водопроводы, воздухопроводы, само здание на 
конец, и целый ряд других вопросов - все это должно быть 
тщательно продумано. 

Я © р а з у м н а я э к о н о м и я в р е м е н и 
п р и - п р о е к т и р о в а н и и в с е г д а в л е ­
ч е т з а с о б о ю б о л ь ш и е з а т р у д н е ­
н и я в п о с л е д у ю щ е й э к с п л у а т а ц и и 
н а п р а к т и к е . 

Вопросов и при том весьма интересных очень много. Оове-



тить все их в настоящей работе мы не беремся . 
Ыы ставим себе в настоящий момент Л Й И Ь одну задачу йліъ 

пруактирующим ѵотя бы небольшое пособие, могущее облегчить 
начинающим работу ао тепловому расчету котельной у с т а н о в к и , 

Опираясь на имеющийся, к сожалению в недостаточкс.-: еще 
количестве , опытный материал , приходится при тепловой р а ­
с ч е т е «отельной установки з а д а в а т ь с я цел.-л* радом необходи­
мых для расчета величин, что безусловно крайне затруа^ясч-
работу особенно для студента впервые преступающего к чэе&в--
?ированил котельной установки . 

В е л и ч и н ы , к о т о р ы м и п р и х о д и т -
с я з а д а в а т ь с я н е с т о я т о с о б и я -
* о м, а н а х о д я т с я в т е с н о й :-. ь я -
А и о к о и к р е т н у и а ф о р м а м и в а ~ 
л о л н а е н о й у с т а н о в к и . , 

•При дальнейшее изложеяИѵі н считая , что приступаадзй к 
проектирование котельных установок уже прослушая осасвь'ол 
.чурс "Топливо, толки и котельные установки" и имеет н е о б х о ­
димые познанля по курсу Т е х н и ч е с к а я термодинамика", а д е ­
тому а пользуюсь установленной терминологией без подробных 
о б и я с н е н и й , обычно необходимых приступающему впервые а и з у ­
чению нового вопроса* 

Оіытные коэффициенты теплогіеэедач, прямой отдача тоахи 
а отдельные потери в котельной , в а л - т о . химическая и меха ­
ническая неполнота г о р е н и я , потери в окружающую с р е д у , а 
также и величины коэф. избытка воздуха и присосов в кладке 
ь з я т н мною, плавным образом, на основании трудоа п р о ф . К , 8 . 
Кирш, л а б . п а р , к о т л о в М.В.Т.-У. и личной практики . 

îlpfc пользовании ими надо иметь в виду, что в е л и ­
ч и н ы Э Т І І а е н о с я т х а р а к т е р а 
г о ч • о у с т а н о в л е н н ы х , а и м е ю т 
о т н о с и т е л ь н ы й х а р а к т е р и д о л ж ­
н ы р а с с м а т р и в а т ь с я л и я ь к а к 
л е р в о е п р и б л и ж е н и е . 

I I . ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 
КОТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ. 

Ва чертеже 1 показана схема котельной установки в том 



виде , как ее давал проф. К„В.Кирш (смчК»В*Кир га Атлас Котель­
ных Установок, таГэлица 1» ф и г і ) » 

В новейших установках нередко э та схема усложняется п о ­
становкой особого экономайзера для подогрева в о з д у х а . 

Цель этого экономайзера использовать теплоту отходящих 
после „водяного" экономайзера г а з о в . Мысль эта не нова и s 

п 
частности у нас в РОССИИ, ПО крайней «ере в ц е н т р а л ь н о - п р о ­
мышленном р»fcoне, уже' s довоенное время имелись т а к о г о рода 
у с т а н о з а к , причем теплый зоздух- иеаользовался для в е н т а л я -
цяи красилен , а также для нужд производства . 

Из рассмотрения схемы котельной установки ( ч е р т . 1 ) мы ви­
дим, что далеко не все тепло , вносимое в топку полезно у т и ­
лизируется , но часть его теряется при провале топлива ч е р е з 
колосники, при уносе его is газоходы, с дымовыми г а з а м и , у х о ­
дящими в трубу при температура значительно превосходящей 
температуру окружающей среды, и т . д . 

Для уяснения себе полкой карт-яяк, рассмотрим случаи у с т а ­
новившейся работы котельной. 

Пусть при установившемся* режиме котельная потребляет каж-
днй час S& килограммов ( к л г ) точлива , рабочая т е а д о п р о и з в о -
Дйтельность коего СІу.Я м л о р к й / к и л о г р а м м . ( к а л / к л г . ) . 

Один к л г . гоп /пра практически требует для сгорания X V 
куб . м е т р . в о з д у х а , которзй вводится в топку яри температу ­
ре ~t ö Цельсия, 

Следовательно на каждая" к£г-. сожженного топлива в тошсу 
вводится тепла : 

d^^ia^^-q^v^zj калорий. . Д 1 ) , 
г д е Ср. - средняя теплоемкость 1 к.уб» метра воздуха з п р е ­
делах температур от О до *t° Д. при зостоянном давлений, о а -
ределяешая по формуле: 

Сѵі я= 0,3003 4-0,0000â"t r-ayfo-«-. - ' H • • • (2) 
Арифметический подсчет геалоемкостй по £орм>**ле ( " ) может 

быть заменен графическим по чертежу 2, (сил. S ww^'-} 
Рабочая тепдопроазводитеяьяость гоалява определяется к а -

лориметрированием или может онть подсчитана по элементарно­
му составу топлива, пользуясь формулой Д.И.Менделеева: 

*/ Количество 'Ох куб.метр,-подразумевается приведенное к 
ттл навиваемому "нормальному соошайнию",?и. е. к О Ц и уоО 
им. рж« сш. 
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Причем C+:H+0+J'f+SÎ-t-£+'lO=MOO £4) 
Когда . 1 состав органической массы топлива и и з в е с т н о 

о/ 
содержание балласта 3 5 = / 0 ( зола-ь в л а г а + с е р а ) в ра­
бочей топливе , то теплопроизводительностьQ^^Ä может быть 
подсчитана по формуле: " 

где Q-ojvtu - яясшая теплопроизводительность органической 
массы топлива в к а л / а л г . - о п р е д е л я е м а я по формуле Д.И.Меаде-



где Сф - содержание углерода в ІЛ> по весу органической массы 
СИ© _ 
Ос _ 

и водорода " " " " 11 » 

Не -

Причем• 

" кислорода" " " " " » 
» а з о т а " •" " " " " 

С+Уіо+Ое+К^ЮО (г) 
too 

_ ЮР 
100 
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где S = A-*-U?-*-0 
В тех случаях , когда химический анализ не дает р а з д е л ь ­

но содержание кислорода и водорода, а дает их сумму, можно 
пользоваться при подсчетах указанием проф.А.С.Ло^шакова и 
принять содержанке азота в органической массе равным одному 
процент у, т . е . считат©, что 

Для справок может о к а з а т ь пользу сравнительная таблица 
типичных топлив России, составленная проф.Х.Р ,Кирш. (См.при­
ложение т а б л ц . Х І ) . 

Конечно, не надо забывать , что в. настоящее время з а г р я з ­
нение топлива серою, золой и влаг.эю значительно превосходит 
цисры, указанные проф.К.З-Кири, 

В виду значительного потребления в к а ч е с т в е горючего 
дров , теплопроязводятельяссть которых зависит главным о б р а ­
зом от влажности, небесполезно будет предложить для п о д с ч е ­
тов нижеследующие две формулы: 

для дров сухопутной доставка u 1 ^=4370-49»r-w-"^/**»---Ci9) 
в сплавных дров d^—ssro—ee-ß W л^/*^і. • • • (-и) 

На чертеже 3 мы ямеем графическое изображение этих фор­
мул, (ел* 4.0 о*ѵгуѵ| 

Йз всех величин, входящих в формулу (1) пока о с т а е т с я 
неизвестной ІЛх, - к о л и ч е с т в о п р а к т и ч е ­
с к и р а с х о д у е м о г о - в о з д у х а н а 1 

уІНыне нередки случаи, когда прихооиыей сжигать дрова с 
сложностью 50% ,піор£ с зольностью 10 f° и влажностью 30о/°, 
Ьочеилиіі антѵацит с зольностью до 20% и мелочь^ Поомосковнсю 
•KytM&tv • ціля. с общим содержанием балласта оо /0%/из от­
валов оче-.uf-ho/ ,дахсе н?$ѣянные остатки весьма часто сжига­
ются с значимельнам сооержанием воды, на что особо сетуют 
железнодорожники. 



к д г . с о ж ж е н н о г о т э а л и э э . 
Если через - обозначим коэффициент избытка в о з д у ­

ха в топке , а через V* - количество воздуха (в к у б . м е т р а х ) 
теоретически потребное для сгорания 1 к л г . топлива , то б у -

4С90 

4000 

3750 

32?0 

3000 

гт5о 

asoo 

2250 

2 ООО 

1750 

1500 

ЮОО 

750 

ЭОО 

2,50 

О 

1 1 1 

\ 
\ 

\ . \ 
\ ( >а с/ 

1 

' й о г f 
^ ^ ^ ^ ^ \ ! 

1 1 I ! 
V 

\ 

V 

\ 

V 

\ ... Gî-p^S — 4 3 7 4 9 , 7 

1 

•VÛ Юл. 

V V 
1 

\ \ = 5 8 ' 7 0 - 4 4 5 

• 

1 
L • .и . - L  

О *0 20 30 40 SO 60 70 ÔO 90 1 0 0 % 
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дров от их влажности. 



дем иметь ооотношекне: 
1J Ä = » m ' U  

' иди по Д.И.Менделееву : 
Ѵ - 9rtf- {-141 

иди на основании опытов проф. А.С.Ломшакова можно считать 
отношение рабочей тепяопроизводительности к теоретически 
необходимому для сгорааиа 1 к л г . топлива количеству в о з д у ­
ха , т . е . Q,r*£ :Ѵ0 равным: 

• для углей 902 ") 
" нефти 901. 
" дерева895 
" торфа 880 ; 

У (15) 

Величиною избытка воздуха в топке обычно задаются пом­
ня, что коэффициент избытка воздуха в топке ( с О зависит 
от конструкций топки, размеров топочного п р о с т р а н с т в а , р а с ­
положения поверхности нагрева относительно топки, от х а ­
р а к т е р а самого топлива, от внимательности работы к о ч е г а р а 
и т . д . 

При правильно спроектированной топке и хорошей э к с п л о а -
тации можно принимать следующие величины c<™ : 

нефтяное топливо 1,2 - 1,3 
г а з о в о е или пылевидное 
топливо 1,1 
шахтные топки для дров 
и торфа 1,2 - 1,3 
Ступенчатые и наклон­

ение решетки 1,4 - 1,6 
рдяная топка для а н т р а -

1,3 - 1,4 
ручная топка для пламен­
ного топлива 1,5 - 1,7 

ручная топка для пламен­
ного топлива 

1,7 - 1,9 

м-ехаяическая топка с вер ­
хним забросом 

•1,4 - 1.6 

механическая топка' с под­
вижной решеткой и нижней' 

•1,3 - 1,5 

вторичного 
впуска в о з ­
д у х а . 

цйи топки 
без в т о р и ч ­
ного 

подачей топлива 



Цифры для сч^приведены при ф о р м а л ь н ы х " н а ­
пряжениях к о т л а . 

При уменьшении напряжения котла сх^ѵ увеличивается на 
0,05 - 0, 10у при увеличении напряжения котла ос™. - с о ­
ответственно уменьшается на 0,05 - 0 ,10 . 

Итак, пользуясь формулой (1) и з а д а в а я с ь температурой 
воздуха , мы можем определить количество тепла внесенного 
в топку . Пои наличии парового дутья следует прибавить еще 
т е п л о , внесенное в топку с паром. 

Так как большинство, как существующих, так и вновь 
строящихся котельных установок не имеют обычно воздушного 
экономайзера , то тепло , внесенное в тоъку котла , р а с х о д у ­
е т с я : 

1) п о л е з _н о : 
в экономайзере для подогрева воды 
в котле для дальнейшего подогрева воды. • . <2а*" 
и для получения пара 
в пароперегревателе для подсушки и 
перегрева пара . . . . о г ' 

2) н а п о к р ы т и е п о т е р ь : 
о 

с ОТХОДЯЩИМИ газами,имеющими.температуру Т Д . . . <Э2 

от химической неполноты горения . о.ъ 

от механической неполноты горения . - О-л 
в окружающую среду поверхностным _ 
охлаждением . . . . 

Следовательно основное уравнение баланса т е а л а в к о ­
тельной , при установившемся Яетгловом ее состоянии должно 
иметь вид: 

Q ^ n « сл^^г 0.3.-^-0.3^-0.4^-0.5 ^ ô j 

г * ѳ а , = а?+а?~+аГ . . . . . {ЛТ) 

Тепловой поток такой установки показан, мною на ч е р т . 4 . 
Когда состояние котельной не установилось в тепловом 

отношении, то в правую ч а с т ь уравнения (16) следует в н е ­
сти еще одно слагаемое , которое может входить как 
с положительным, так и с отрицательным знаком, и которое 
можно н а з в а т ь н е в я з к о й о т н е у с т а н о ­
в и в ш е г о с я с о с т о я н и я к о т е л ь н о й 
( р е з у л ь т а т переменной н а г р у з к и , переменного процесса в 

• с и . cw|a. 15 



топке и п р о ч . ) . 
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Черт .4 .Схе*о теплового потока котельной 
установки в % от кеплопроивводи-
кельности топлива. 

Уравнение теплового баланса котельной установки в та ­
кой случае будет иметь вид: / 

Q W . Ä ca44-<2a.-+-Oâ,-«-G>4-+-Os+<ae  
В дальнейшем мы будем рассматривать только установив­

шееся тепловое состояние для которого Q « « нулю и для 
которого следовательно имеет силу уравнение ( 1 6 ) , а т а - и е 
и тепловой поток , показанный на ч е р т е ж е 4 . 



I I I . ИСХОДНЫЕ ДАННОЕ ДЛЯ РАСЧЕТА. 

На основании анализа потребителей пара, местных у с л о ­
вий и эксплоатации существующих установок , как мы уже 
знаем, выясняют исходные данные, необходимые для расчета 
котельной установки . 

Н е о б х о д и м о п р е ж д е в с е г о у с ­
т а н о в и т ь : 

1) Часовое количество пара , которое должна отпускать 
потребителю проектируемая котельная , его давление и т е м ­
пературу . 

2) Температуру и качество питательной воды. Последнее 
( к а ч е с т в о питательной воды.) необходимо для расчета в о д о ­
очистителя и для определения эксплоатационной стоимости 
тонны пара.. 

Б настоящей нашей работе вопросов В О Д О О Ч И С Т К И И п о д с ч е ­
та стоимости пара мы к а с а т ь с я не будем и отсылаем и н т е ­
ресующихся к соответствующим специальным курсам. 

3) Род топлива с полкой его характеристикой . 
4) Температуру уходящих из экономайзера г а з о в для п о ­

д о г р е в а воды. 
иногда проектирующий котельную установку бывает с в о б о ­

ден в выборе температуры уходящих г а з о в , в таком случае 
он ее определяет , учитывая как экономию расходов на т о п ­
ливе, получаемую при понижении температуры уходящих г а ­
з о в , так равно л увеличение расходов связанных с у в е л и ч е ­
нием поверхностей н а г р е в а . ( Р а с х о д о в на капитализацию, 
амортизацию, ремонт и обслуживания дополнительной п о в е р х ­
ности э к о н о м а й з е р а ) , 

В виду многих факторов, влияющих на выбор температуры 
уходящих г а з о в наиболее правильный метод ее определения 
это путь параллельных р а с ч е т о в . 

I V . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРИ В ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ. 

Потери в окружающую среду ч е р е з ' л у ч е и с п у с к а н и е и 
конвекцию, отнесенные к 1 клг.сожженного топлива (<3s к а л . 
аа 1 к л г , сожженного топлива ( з а в и с я т от системы к о т л а , 

у /С* , также главу XI /19 стр./ 



его размеров , напряжения поверхности н а г р е в а , конструкции 
обмуровки, взаимного расположения топки, к о т л а , п а р о п е р е ­
г р е в а т е л я и экономайзера, условий вентиляции котельной, 
температура воздуха в котельной и т . д . 

Произвести точный подсчет отдачи тепла обмуровкой и 
прочими поверхностями в окружающую среду крайне з а т р у д н и ­
тельно не только потому, что размеры этих поверхностей 
выясняются лишь в конце проекта , но и нет возможности 
учесть целый ряд случайных причин, влияющих на охлаждение 
кладки при практических условиях работы в котельной . 

Поэтому при расчете котельной, вновь проектируемой,поль­
зуются опытными данными над аналогичными устройствами. 

Выразим Q-çr в процента*- от рабочей теплопроизводитель -
ности топлива 0^<. 
т о г д а : 

и обозначим эту' величину ч е р е з cj, s , 

Как первое приближение при температуре воздуха в к о -
„ о 

тельной около 30 Ц. и при практически встречающихся н а п р я ­
жениях поверхности нагрева котла от 15 до 30 к л г . с к в . м т . 
в час можно з а д а в а т ь с я следующими величинами потерь в о к ­
ружающую среду : 

Н а и м е н о в а н и е Потеря Потеря котлом Потеря 

типа котла и топки. топкой 
ОС 

йрй ры­
ночной 
обму -
ровке 

• при ' 
очень 
х о р о ­
шей 
обмур. 

п а р о п е -
р е г р е -
в а т е -
лем . 

fapoтрубные и комбини­
рованные котлы с внутрен­
ней топкой 0,5-3 7-8 3-4 0,5-2 

Іаротрубдые и комбини­
рованные ко тля с шахт­
ной топкой 4-6 8-9 0,5-2 

батарейные и цилиндриче­
ские котлы с внеинеб 
топкой 2-5 7т 10 4-5 0-2 
Горизонтально-водотруб­
ные котлы при напряжениях 
поверхности нагрева 

2-4 4-8 2-5 0-0,5 

Вертикально-водотрубные 
котлы при напряжениях 
поверхности нагрева опсло 

. _ к 
2-4 4-7 2-4 0-0,5 



Потеря экономайзером Грина =-/Г-а%> 
" ѵ Каблица ч Г ' = <3>5-І% 

Величина потери cj,* для жаротрубных к комбинированных 
котлов мало зависит от поверхности их нагрева а ее напря ­
жения; для остальных котлов с увеличением поверхности н а ­
грева котла и при увеличении напряженности этой п о в е р х н о ­
сти cfë уменьшается. 

Влияние размеров котла на величину потери of до неко­
торой степени выясняется для горизонтально-водотрубных 
к о т л о в , обмурованных попарно, при напряжении их 25-30 к л г . 
с к в . м е т р а в час и температуре воздуха в котельной около 

о 
30 Ц. следующим графиком: 

SO *ao IPO zoo 250 30<5 3SO 4oö ^ « - ^ 

Ч е р т . 5 . Характер зависимости пошери в окру­
жающую среду ощ размера поверхности 
нагЪева кошлц ІОАА горизонт,-вооо-
шруон.котлов/. " ѵ 

V. ОПРЕДЕЛЕНИЯ- ПОТЕРИ ОТ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
НЕПОЛНОТЫ СГОРАНИЯ ТОПЛИВА. 

Под механической.неполнотой сгорания топлива ( с а * ) 
понимается потеря тепла от провала несгоревшего топлива 
под колосники (в з о л ь н и к / , от уноса мелочи в г а з о х о д ы / г д е 
она г о р е т ь нормально не может от выгреба « е с г о р е в л е г о топ-



•іява при чистке топка и т , д с 

Выражая потерю от механической неполноты сгорания ь %Ъ 
?т геллопроиизодительностй рабочего тогщивп и обозначая 
через будем иметь' ЛОР- GU (го) 

Величина ^ з а в и с я т от конструкции топки, комбинирова­
ния se с .<оглсм, величины н а п р я ж е н а колосниковой решетки 
и з еркала горения , от характера топлива , шлака, силы дутья 
и т а г и , а также в значительной степени от работа к о ч е г а р а 
н много других, трудно поддающихся учету , причин, 

Пр:і хороших, но еще ДОСТИЖИМЫ .*' на практике условиях 
работа кочегара и правильной конструкции топкя аожно п р и ­
нимать для ^ с л е д у ю щ и е величины: 

Рс-Д топки и способ ее обслуживания 

Колосниковая реігетка с ручной чисткой :л большим 
живым сачеил&й 

Колосниковая решетка с ручызй чисткой и малым 
живым сечением 

Колосниковая решетка с ручной чисткой и ыалым 
живым сечением прг. очень мелком толъве 

Механически топки с подвижными колоснлкачи 
Иахтная топка для торфа 
• Наятяал топка для дров 
Нефтяные о с т а т к и , г а з ( п р и правильней конструкции 

сорсунки и при правильном ее ментаже) 

СЖЫ'ЗНПО пылевидного топлива(в зависимости от 
способа подачи топлива в топку и силы тяги ) 

2- 4 

1-3 

3- 5 

1-3 
1-3 
0-1 

\ІІ более л 

Вѳобходамэ иметь в виду, что при работе котлоз с с и л ь ­
но колеблющейся нагрузкой и частыми перерывами в снабже­
нии паром производства величина С£ 4 может возрасти о с о б е н ­
но для шахтаных топок, что необходимо иметь в виду при 
р а с ч е т е себестоимости п а р а . 

V I . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРИ ОТ ХийИЧёСКОЙ 
Н Е П О Л Н О Т Ы С Г О Р А Н И Й Т О П Л И В А . . 

Лоц, потерей от химической неюлноты сгорания то или за 
•'. О-ъ ) понимается потеря тепла , происходящая от наличия 
м ^ьшоэых г а з а х , отходяних из топки, химических веществ. 



способных г о р е т ь , но фактически не сгоревиих в т о п к е . 
К таким веществам можно отнести окись углерода ( С О ) , 

метан ( С > р и другие углеводороды, а также аморфный 
углерод (дым) - продукт цепочного сгорания з топке у г л е ­
водородов и в частности ч е т э н а . 

Чтобы представить яснее потери от химической неполно­
ты огорания вспомним основные тѳрмо-хиуические формулы 
характеризующие как полное, так я неполное с г о р а н и е . 

ПРИ ПОЛНОМ СГОРАНИЙ ТОПЛИВА, использованного в топке. *) 
мы можем иметь следующие реакции: 

О С Ѵ * С0^+97200 ( г а э ) . . , , . . . ( 2 1 ) 

С + %~HfCK+2Z2bÜ ( г а з ) . . . (22) 

MciPfrft£+ 5 3 0 5 0 ( г а з ) , . . . . (23) 
1 + 16 « 1 & 

СЯ4+20ъаегЦр+С<%+ 191070 ( г а з ) * * ) (24) 

S + + 692Ö0 ( г а з ) (25) 

S-i-O^SOb -Ь 91900 ( г а з ) . * (25) 

•iZr+4&~ 30 

ПРИ НЕПОЛНОМ СГОРАНИИ, кроме того могут иметь место 
следующие реакции: 

С +"2(V s +29160 ( г а з ) . . (27) 
&JU+Ob=ZKp+C+93870 ( r a s )*** ' (23) 

А<ь •+• Ъг- 2è> + î z ^ \ дымообразование 

Я не считаю нужным здесь выписывать подробно всех 
реакций, которые протекают при сгорании топлива, гбв в 
конечном и т о г е нам безразлично как получилась окись в 
продуктах сгорания непосредственно при сгорании С в СО 

*) Зй вычетом прокалившегося в зольник и унесенного е 
ъдэоходи (механическая, неаалноаа сгорания). 
**) 19Ю70 -.-22250 + 2.58060 + 99200 (29) 
***) ВЗВ?0 22250 + 2.58060 (30) 

ГиС Hzw.'H-irlAj* I НАУЧН-ТЕХ; г,«-«.-СКА*} • 
БИБЛИОТЕКА 



или после обуглероживания С0%,явление хорошо и з в е с т н о е ' 
нам при газогенераторном процессе и имеющее Чіесто в п о ­
лугенеративных т о п к а х . 

По мнению авторитетов котельной техники профессоров 
К.В.Кирв и А»С.Ломшакова содержание метана в дымовых г а ­
зах при правильной конструкции топки крайне н е з н а ч и т е л ь ­
но * ) , & содержание сернистого г а з а мало в виду о т н о с и ­
тельней ничтожности содержания серы в самом горючем,по­
этому при теплозом расчете вновь проектируемой к о т е л ь ­
ной мы будем считать продукты горения состоящими. 

ПРИ ПОЛНОЙ ГОРЕНИЙ а з СО* , 0* , .-»'•* w %А0 
ПРИ НЕПОЛНОМ ГОРЕНИЙ из СО*, 00 , О* , Jf» и. Я*0 
Если выразить содержание СО*, 00, 0 А ?-МЛ

 Е ** °Т 

оо"ема сухих г а з о в , то для подсчета Q 3 . мы ^удѳм иметь фор­
мулу; 

СО 
û » = ^ - c Tb~^o~ ' - ( 3 1 ) 

где С содержание углерода в рабочем топливе,выраженное 
D /с/. 

Так как фактически в дымовых г а з а х нередко наряду с 
СО содержатся также углеводороды и даже дым,то при п р о ­
ектировании это необходимо учитывать и стремиться с о з ­
дать топочное пространство надлежащей конструкции,чтобы 
помешать дымообразоэанкс . 

Кроме того надо помнить ,что помимо конструкции т о п ­
ки на величину Q, 9 сильно алияет характер и качаство г о ­
рючего, а также в значительной мере и работа персонала , 
облужмвающего к о т е л ь н у ю 

Выражая потере от химической неполнота сгорания в 
%% от тенлопроизводитеяьности рабочего топлива и о б о ­
значая эту величину через q , 5 .можно считать при хорошо 
продуманной топке і нравильиой экплоатации ее согласно 
следующей таблице : 

**) П р о ф . Р . T e t z n e r напротив с ч и т а е т , ч т о образование 
л е г ч е избежать ,чем дыыообраэованнѳ и потерю от н ѳ -
сгоревиих углеводородов ( с м . F . T e t z n e r ; D i e Dampfkessel 
4 изд .1910 г . 13-14 с т р . ) 



Род топки и способ ее обслуживания. 

Колосниковая решетка с ручной загрузкой для 
пламенного т о п л и в а . . . . . . , 

Колосниковая решетка с ручной загрузкой для 
антрацита . . . . . . . . . . . . 

Механическая топка с верхним забросом . 
Механическая топка с подвижной оешеткой и ниж­

ней подачей 
Ступенчатые и наклонные т о п к и . . . , . , 
І ахтные топки • 
Нефтяные топки 
Топки для сжигания г а з о о б р а з н о г о т о п о и в а . . . . . , 
и » " п " пылевидного топлива 

Очень часто в г а зоходах имеет место догорание ,но при 
р а с ч е т е мы считаем ,что учитывает"всю"химическую н е п о л ­
ноту г о р е н и я , п о л а г а я тем самым,что процесс горения з а к а н ­
чивается в т о п к е , а обычно наблюдаемое на практике д о г о р а ­
ние в г а з о х о д а х не имеет м е с т а , 

V I I . ОПРЕДЕЛЕНИЕ'СОСТАВА ДЧИОВНХ ГАЗОВ. 
M S3 ууэ знаем, что сгорание топлива в топке п р а к т и ч е с ­

ки требует О И О Ь Е Ѳ воздуха ,чем то следует по подсчету и 
происходит с коэффициентом избытка вовдуха = с*™ • 

По выходе из топки газы направляются в г а з о х о д ы , в 
которых обычно поддерживается разрежение , а с л е д о в а т е л ь ­
но могжвт иметь, и практически имеет, место присос в о з д у ­
ха ч е р е з к л а д к у , ч е р е з щели в заслонках и прочих местах, 
где поддерживать герметичность крайне з атруднительно . 

Присасываемый в г а зоходах воздух воздух увеличивает 
коэффициент избытка воздуха и приносит лихь в р е д . 

Величина присоса (<а ° 0 зависит от размебов кладки 
ее плотности,величины разрежений в г а з о х о д а х и многих 
других факторов . 

При правильной конструкции (небольшие борова ,плотные 



заслонки й п р о ч . ) й при хорошей экспяоатации ( о т с у т с т в и е 
трещин в к л а д к е , промазывание окон для чистки и т . д . ) 
можно 

с ч и т а т ь , что для формальных" напряжений к о т л о в : 
1) присос в г а з о х о д а х котла и п а р о п е р е г р е в а т е л я к о л е б ­

л е т с я от 0,05 до 0 ,2 в зависимости от расположения 
пароперегревателя и конструкции обмуровки; 

2) присос в борове между котлом и экономайзером можно 
считать не более 0 ,3 , при чем при неплотных задвиж­
ках он в сильной степени зависят от числа н е р а б о ­
тающих котлов ; 

3) присос в экономайзере определяется от 0,05 до 0, 2 -
в зависимости от типа экономайзеров , его размеров и 
способа очистки от золы. 

Обозначая коэффициент избытка г а з о в в т о п к е , за котлом, 
при входе в экономайзер и при выходе из него с о о т в е т с т в е н ­
но ч е р е з ow*t , о с * , ос' э и <х>1 будем иметь*. 

с Х * = л ^ - ( о т 0,05 до 0 .2 ) (32) 
ocj= с х к + (от 0 до 0 ,3) (33) 

где нуль , т . е . І Х д = 0^, о т в е ч а е т случаю о т с у т с т в и я проме­
жуточного борова между котлом и экономайзером. 

(от 0,05 до 0 , 5 ) (34) 
оСЭ=СХІЭ+ (от 0,05 до 0 ,2 ) ( 3 5 ) 

o $ * o w K o * 0,10 до 0 ,70) ( 3 6 ) 

При уменьшении или увеличении нагрузки котла присос 
соответственно уменьшается или у в е л и ч и в а е т с я . 

Профессор К.В.Кирш с ч и т а е т , что при уменьшении ( у в е ­
личении) нагрузки на 30% присос соответственно уменьшает­
с я , ( у в е л и ч и в а е т с я ) от 30 до 50 %. 

Руководствуясь вышеизложенным и учитывая конструкцию 
обмуровки, заслонок и п р о ч . , задаются величиной коэффи­
циента избытка воздуха в т о п к е , ( <Xw* ) , sa котлом ( О ^ * ) , 
перед экономайзером ( оС? ) и з а экономайзером ( оСэ ) г 

а затем уже определяют состав сухих дымовых г а з о в , решая 
следующие уравнения: 

ПРИ ПОЛНОЙ ГОРЕНИИ : 1 Г 1 Л Л ' , ч 

СОг+Ог+Кг =>ЮО (37) 



/ 

(38) 

(39) 

ПРИ НЕПОЛНОМ ГОРЕНИЙ: 
СО а+О г+-Я а+ СО = 1 0 0 

С 0 = 

(40) 

(41) 

(42) 

(31) с о 

г д е j£ е с т ь коэффициент, зависящий только от химического 
с о с т а в а топлива и о п р е д е л я е т с я г з выражения: 

Из в с е г о вышесказанного я с н о , что максимум содержания 
углекислоты в дымовых г а з а х ив будем иметь при наличии 
полного горения с теоретически необходимым количеством 
в о з д у х а , т . е . при о<т=-1, к сожалению практически н е о с у ­
ществимым. 

В этой случае ( С О з . ) r y w ç ^ о п р е д е л я е т с я из уравнения 
( 3 8 ) , г д е Oz надо принять равным нулю, ибо лишнего к и с л о ­
рода при полном горении б е з избнтка воздуха быть не долж­
н о . 

Й8 уравнения (38) при Ог~ „ ° " иыеем: 

{ooz} __ ZA (44) 

Следовательно ( С-О* )wwu<- есть функция только jb , т . е . 
з ависит исключительно от хдиического с о с т а в а т о п л и в а . 

Таблица величины р и ( COz, для р а з н в х топлиз : 

Наименование топлива 

Нефть 0,35 15,5 
каменный уголь 0, 13-0,10 18,6-19, 1 
Торф 0, 08-0,04 19 ,4-20 ,2 
Антрацит 0, 07-0, 05 19,6-20,0 
Дрова 0,04 20, 2 

*) Проф. И»В. Арбатский дает для Ô несколько иную формулу 

O f S 



Итак,решая совместно уравнения ' 37,38 и 39 при п о л ­
ном сгораний "или уравнения 4 0 , 4 1 , 42 и 31 при неполном 
сгорании,определяют %% с о с т а в сухих дымовых г а з о в . 

Чтобы определить %% с о с т а в влажных дымовых г а з о в , 
т . е . т е х , ч т о в действительности находятся в г а з о х о д а х , н е ­
обходимо знать оо"ѳм водяных паров приходящихся на 1 км. 
сгоревшего топлива и полный о б п ѳ м полученных продуктов 
сгорания ,определением которых мы и займемся в следующей 
г л а в е . 

Зная 4% с о с т а в сухих дымовых г а з о в и абсолютные о о " -
емы сухих г а з о в и паров в продуктах сгорания мы путем 
арифметических пересчетов можем легко найти %% с о с т а в 
продуктов с г о р а н и я , д е й с т в и т е л ь н о находящихся в г а з о х о ­
д а х . 

Практически нам последних арифметических пересчетов 
делать не п р и д е т с я , к а к это мы увидим из дальнейшего,ибо 
нал расчет ма ведём раздельно учитывая тепло сухих г а з о в 
и водяных п а р о в . 

Зная %% с о с т а в сухих дымовых г а з о в и элементарный 
анализ рабочего топлива легко можно подсчитать об"ем 
продуктов сгорания* 

6 самом деле на основании формул (21) и (27) мы з н а ­
ем, что в і куб .метре как С С \ т а к и СО содержится одно и 
то же количество у г л е р о д а , а именно: 

1 куо .метр СОд, содержит ^ • 1 ,Э65*)=0 ,536 к л г . у г л е р . 
і куо .метр СО содержит 14 . I ,25**)=0,536 к л г . у г л е р . 
Следовательно в I к у б . м е т р е оухих г а з о в заключается 

углерода : 
„ r n a COz+CO 
э ' 5 3 в ' лоо к л г -

гдѳ С С \ и СО процентное содержание углекислоты и окиси 

Интересующиеся подробностями э т о г о вопроса найдут их 
в с т а т ь е проф.И.А.Арбатского:"Формулы топочных г а з о в при 
присутствии в последних углекислого и сернистого г а з о в " . 

* ) 1,965 ууыь***^' СОх о 1*760}. 

V I I I . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМА ГАЗОВ,ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ 
СГОРАНИЙ 1 клг.ТОПЛИВА. 

* * ) 1,25 СО 



углерода в дымовых г а з а х . 
Боли рабочее топлкао С & у г л е р о д а , а анализ дымо­

вых г а з о в дает для углекислоты и окиси углерода с о ­
о т в е т с т в е н н о велячинк со*, и 00 в процентах по общему 
сухих г а з о в , т о аг-з сгорании " I к л г . т о п л и в а п о л у ч а е т с я : 

со _ с 0,55b 
С . 

~0,s36[cq,+cö]» • • » « • • • • ( 45) л о О 
куо .ыетр (при О я 7бЭам. )сухих г а з о ч . 

При точных расчетах нужно помнить ,что не все т о п ­
ливо, израсходованное в топке , с г о р а е т : ч а с т ь его п р о в а ­
л и в а е т е » , ч а с т ь уносятся в г а з о х о д а ; т у т и там углерод 
аѳ с г о р а е т ; т а к ж е он нѳ сгоревшим улетает в трубу и при 
наличии дыма. 

Поэтому в формулу (45) для определения количества 
сухих газов ,получаемых из одного к д г . т о п л и в а , з а б р о ш е н ­
ного в т о п к у , с л е д у е т в числитель в с т а в л я т ь не . с о д е р ­
жание (%) в топливе а (с - - С^л ~ с „ 
г д е , ,, в % - к о л я ч . у г л е р о д а з провале , 
уносе и в дьшэ,приходящиеся на 1 к л г . т о п л и в а , з а о р о з в е н -
ного в т о п к у . 

И т а к , о б " е м сухих г а з о в мы можем подсчитать по фор­
муле ( 4 5 ) , н о фактически после сгорания газы бывает не 
с у х и е , а влажные. 

Водяные пары попадают в топку д:ри иев^рении влаги 
топлива и образуются ири сгорания в о д о р о д а , а при н а л и ­
чии парового дутья ,кроме т о г о , в в о ц я т ? я в топку по н е о б ­
ходимости. 

Если топливо с содержанием водородя^Н % и влаги Ю % 
сжигается о паровым дутьем,причем расход пара равняется 
Wey. к л г . н а 1 к л г . израсходованного топлива , то об"зм в о -
дкзвх паров опрѳдѳімется по формуле: 

ѵ _ о,оі{9Ы+Ъ>} +Wcr *) , . . . . . . . . . ( 4 6 ) 
• O,S05- 

о 
г д е ѵ ы выражено в куб .метрах при О Ц.и давлении 7в0мы. 

Следовательно полный оо"еы газов ,подученных при е г о 
ранил 1 к л г . т о п л и в а , н а й д е т с я по формуле: 

* ) Считают удельный вес водяных паров,приведэнный к "нор 
и а л ь н о м у " с о с т о я м и ю , т . е . к О" и 760S равным 0,305 



V^-Vca.-hVbii, (47) 

Формула (48) дает об"ем г а з о в , полученный при сгорании 
1 к л г . топлива я приведенная к формальному" с о с т о я н и ю , т . е . 
к давлению 7S0 ни .рг , сТо Й температуре 0° П. 

I X . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОТЕРЙ G ОТХОДЯЩИМИ ГАЗАМИ, НАГРЕТЬ-
МЙ ДО ТЕМПЕРАТУРЫ f Ц. 

Потеря ( <2г ) с отходящими г а з а м и , нагретыми до т е м ­
пературы 5' Ц .определяется ао формуле: 

a z - н ^ с д г (49) 

г д е 1Л* - об и ем сухих г а з о в , полученных при сгорании^ 
1 к л г . топлива ( см . формулу 45) ; 

Ось - средняя теплоемкость одного к у б . метра сухих 
г а з о в в Кал / ° Ц - к у б . м е т р а (см.формулу 5 1 ) ; 

" 2 ^ " вес водяных паров в к л г . , полученных при с г о ­
рании 1 к л г . топлива; 

cSm.~ средняя теплоемкость одного килограмма в о д я -
ных пароз в Кал/ Ц-клг . ( см . формулу 5 2 ) . 

Причем вес водяных паров ^&^. мы уже определяли - это 
числитель в формуле ( 4 6 ) : 

<2ь=°*°і (so) 
а для вычисления средних тѳалоемкостѳй аолѵоужтся у р а в ­

нениями : 

0*314 + 0,00003 5" (51) 
Оьп-С, 45 0.00005 5 (52) 

Если газы оставляют котельную после экономайзера для 
подогрева воды, когда они имеют температуру § 3 то на о с ­
новании формул 49, 45 и 50 имеем: 

a ^ { ^ k ^ ) ^ i ° > Ö ' ^ W J + O ^ C ^ - ^ I . . (53) 

г д е индекс а знаменателе указывает на т о , что величины 
берутся на основании анализа г а з о в sa экономайзером. 

Для подсчета теслоемкостей Си., и С&и вместо формул (51) 
и (52) можно в о с п о л ь з о в а т ь с я графиками зависимости т е а л о е л -
кости от температуры ( с м . ч е р т , б и 7 ) . 
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Точнооть формул ( 5 1 ) , а с л е д о в а т е л ь н о и графика ( ч е р т , 
б) практически достаточна , иоо при содержании C-Q*. около 
10% она отиоки не д а е т , а при изменении СО% 0 f 5 д о 15% 
ониока равна ±3%. 

Подробный просчет потерь по составу га зов ,принимая 
во внимание для каждого г а з а овою теплоемкость , занимает 
лишь оолысее время ,но никаких трудностей не п р е д с т а в л я е т , 
иоо зная о о и е м сухих г а з о в (см.формулу 45) и с о с т а в г а ­
зов в %% по ое"ему сухих- .газов легко определить величину 
каждого с л а г а е м о г о , а зная среднюю теплоемкость каждого 
г а з а в отдельности найти оолее точно,чем то дает формула 
(5і )срѳднюю теплоемкость одного к у о . м е т р а сухих г а з о в по 
формуле: 

{ к 4 ) 
і • t 0 V ^т / 

г д е 00 Я, > СО ,0% , — содержание углекислоты, о к и ­
си углерода , кислорода и аэота в %% по о С е м у сухих г а з о в , 
a. Cw , C«, , С% vt С#Х с о о т в е т с т в е н н о средняя т е п л о е м ­
кость углекислоты,окиси у г л е р о д а , к и с л о р о д а и а з о т а . 

Для подсчета средних тѳплоемкостей воспользуемся с л е ­
дующими формулами: % 

£ —о,г>9А8-і- О,ооо 1А57S"- О, оооооооЗббЬ^ . . . ( 5 5 ) 
С J1— о, £984 + otoooozo\$ . . " . (56 ) 
С оя — 0,3074 •+• о, oöoo -ъол f . . . ( 57) 
Crf<w= о,Я9&4+ о,оооо%ОЛ% . . . ( 5 8 ) 
Подсчет теплоемкостей можно и здѳоь вести по графику 

( с м . ч е р т . 8 ) 
Формула (52) для определений СЬП- достаточно п р а к т и ч е с ­

ки точна к п о л ь з о в а т ь с я оолее точной формулой: 
Си— 0,4473 +• О, О0О02У77ВЭ •+• о, ооооооооооопкЗ . . . ( 5 9 ) 

нет смысла. 

X. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО 
ДЕЙСТВИЯ КОТЕЛЬНОЙ. 

На основании уравнения ( і б ) мы имеем: 

а , = а ^ , - ( а * > а3•+• а 4 +- а 5 ) 

или 
а 1 = = а^.+ с^.агтѵв-ьЧ9~[ая^а9^-*-о^ . . . ( в о ) 

г д е Gl, - е с т ь тепло ,переведшее (полезно в nap)a с л ѳ д о в а -



0 , 2 , 5 0 ' ^ 
О 150 3 0 0 - 1 5 0 6 0 0 7 5 0 9 0 0 Л050 1 5 0 0 * % 

Ч е р т . 8 , Зависимость средней теплоемкости СО^ОХ-ЯЬ-00 
от температуры. 

тельно коэффициент полезного действия котельной у с т а ­
новки определится отношением G 1 к 0,^. 



V*y ~ Ci^S - . . . . . . . ( 6 1 ) 

Я называю его брутто , ибо. отношение ~ учитывает 
лишь степень использования горючего, но не учитывает 
самопотребжѳния котельной * ) . 

На основании формуя ( 6 0 ) , (49) Л 5 1 ) и (52) мы видны, 
что коэффициент полезного действия котельной , помимо 
всего п р о ч е г о , зависит от температуры уходящих г а э о в , с 
понижением которой он у в е л и ч и в а е т с я . 

X I . ВЫБОР ТЕМПЕРАТУРЬ УХОДЯЩИХ ГАЗОВ. 

Когда проектирующий имеет свободу в выборе т е м п е р а ­
туры уходяших г а з о в , т о , как мк уже указали на "tö с т р . , 
он должен сделать ряд параллельных п р о с ч е т о в . 

Совершенно очевидно, что со стремлением получить в о з ­
можно низкую температуру уходящих г а з о в с в я з а н а н е о б х о ­
димость увеличения поверхности н а г р е в а , утилизирующей 
теплоту г а з о в . 

Следовательно: с одной стороны, при увеличении к о э ф ­
фициента полезного действия котельной з а счет пониже­
ния температуры уходяяих г а з о в , уменьшается расход на 
топливо, а с другой стороны увеличиваются расходы по 
капитализации , амортизации, ремонту в обслуживанию', ибо 
у в е л и ч и в а е т с я поверхность н а г р е в а котельной . 

Кроме того необходимо иметь в виду и ряд т е п л о т е х н и ­
ческих и технологических соображений, влияющих на выбор 
температуры отходящих г а э о в . 

Условия хорошей теплопередачи требуют наличия р а з н и ­
цы между температурой г а з о в , отдаютих тепло , и телом 
(в данном случае в о д а ) , получающим т е п л о . Практика пока­
з ы в а е т , что при разнице температур меньшей 50° Ц. тепло­
передача идет весьма слабо , поэтому при проектировании 
желательно удовлетворить н е р а в е н с т в у : 

> ^ + 5 0 (62) 
г д е температура уходящих ив экономайзера г а з о в , а 

"Ь'з температура воды, входящей в экономайзер . 

*) Си. главу X27I . 



Условия долговечности и надежности также п р е д о с т е р е ­
гают от чрезмерного увлечения низкими температурами,ибо 
последнее может повлечь сильное изнашивание э к о н о м а й з е - і 
ра в теговых у с т р о й с т в , если начнется конденсация в о д я ­
ных паров, находящихся в дымовых г а з а х , особенно при н а ­
личии в них сернистых г а з о в . 

Температура ( "tp. ) при которой начинается к о н д е н с а ­
ция водявьх паров , зависит от их парциального давления в 
газовой среде и носит название т е м п е р а т у р ы 
т о * к в р о с ы . 

Чтобы избежать потепия экономайзера , результат осаж­
дения на нем влаги из дымовых г а з о в , и связанного с ним 
ржавления . -рекомендуется питать экономайзер п о д о -
г р е т о й в о д о й , температура которой "fc"? должна 
превывать температуру ( ) , соответствующую точке р о ­
сы, т . е . должно быть соблюдено н е р а в е н с т в о : 

Ѵ9 > t f v . . . . . . . ( 6 3 ) . • 

X I I . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЬ ТОЧКИ РОСЫ. 

Решение эадачи об определении .температурь с о о т в е т с т ь у -
ющѳй точки росы сводится к определению парциального д а в ­
ления водяных п а р о в . 

Пусть в данном сечение о6 п ем сухих г а з о в , приведенный 
к „нормальному состоянию" (О Д. и 760 м м . р т . с т . ) равен 
Vet, шуб. метр на 1 к л г . сожженного топлива , a об*ем водя­

ных паров, приведенный к „нормальному состоянию 1 ' ( О 0 Д. 
в 760 H t f . p r . c T . ) равен к у б . метр на 2 к л г . сожженного 
т о п л и в а . Формулы (45) и ( 4 6 ) дают нам возможность вычис­
лить эти величины на основании данных испытания существую­
щей установки или на основании з а д а н и я . 

Пусть температура г а з о в в рассматриваемом сечение =5'"'Ц , 
вх д а в л е н и е = " К м м . р т . с т . , а полный об"ем г а з о в , получен­
ных при сгорании 1 к л г . топлива , равен к у б . метр. По­
следнее надо понять т а к : если все полученные при сгорании 
1 клг. топлива газы собрать и поместить в с о с у д о б п е м к о ­
торого равен Ѵзд к у б . м т . , то онл разовьют в нем давление 
равное м м . р т . с т . , если температура их будет равна {Г* Ц. 

Полное давление24 .мм. р т . с т . в нашем случае с л а г а е т с я 
по эакону Дальтона из суммы двух давлений, а именно: п а р -
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- зи -

овального давления еухих г а з о в ^Р. м м . р т . с т . и парцнльно-
г о давления водяных паров ^ м м . р т . о т . 

'Я= , , 
(64) 

Само сооой р а з у м е е т с я , ч т о как сухие газы , так и в о д я ­
ные пары, р а з в и в а я разные парциальные давления іР^ и ^ 
в сумме дающие полное давление м м . р т . с т . , з а н и м а ю т один 
и тот же оо"ем к у б . м т . , а потому на основания законов 
Еоёля-Мариотта и Гѳй-Лгоссака мы имеем: 

ДЛЯ СУХИХ ГАЗОВ 

температуг? £ \ и давлению $ п м м . р т . с т . с о о т в е т с т в у е т 
о о " е м а ъ * к у о . м е т р . 
о о п ѳ м г?< • 

" и О 0 п « 7S0 оо"ем Ѵсъ " " 
M И 0° П П $сл ПГіПаи 17 * * 

о т к у д а : 

с л е д о в а т е л ь н о : 

Ч н ' 273+g- ~7ЬО ' 

ДЛЯ ВОДЯНЫХ ПАРОВ. 
Совершенно аналогичным рассуждением найдем: 

Разделив равество (65) на ( 6 6 ) , п о л у ч и м : 

Vet çPç/t (67) 

т . е . О т н о і в е н и е п а р ц и а л ь н ы х д а в л е ­
н и й с у х и х г а з о в и в о д я н ы х п а р о в 
в д ы м о в ы х г а з а х р а в н о о т н о ш е н и ю 
и х о о " е м о в, п р и в е д е н н ы х к н о р . 
м а л ь н о м у с о с т о я н и ю (О П.и 760 м м . р т . с т ) . 

Из уравнения (67) мы имеем 
Vu 

а так к а к : 
ЗѴг §t* — (64) 

то имеем: 



или о к о н ч а т е л ь н о : 

. (70) 

г д е V полный1 оо и еы продуктов сгорания для 1 к л г . т о п л и в а , 
о 

приведенный к "нормальному состоянию 1 1 (0 Ц.и 760 м м . р т . 
с т . ) . (см.формулы 45,46,47 и 4 8 ) . 

Подсчитавши по формуле (59) или (70) парциальное 
давление водяных паров и п о л ь з у я с ь т а б л и ц е ! з а в и с и м о с ­
ти температуры насыщенного цара от его давления, ма я а х о г 
дим температуру насыщенного пара соответствующую о п д е л ѳ н -
ному давлению $ ^ м м . р т . с т . 

В о т д е л е приложение мной приведены таблиц*, I I I для 
насыщенного пара от 10 до 50 Ц . ( 7 3 - 7 4 ) и таблица IV 

О О V 
для насыщенного пара от - 20 до 9 Ц . ( с м . 7 5 с т р . г : з а и м ­
ствованные мною из книги P r o f Л . S c h u l e "Technishe 'Ther­
modynamik^ 4 и з д . 1 9 2 3 г о д а 1-ый том 552-553 с т р . ) , к о т о р ы ­
ми и можно в о с п о л ь з о в а т ь с я для определения температура 
точки росы. 

X I I I . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
'ГОРЕНИЯ ТОПЛИВА. 

Теоретическая температура горения топлива [&1 Н ] 
е с т ь та температура до которой могут быть нагреты п р о ­
дукты сгорания з а счет тепла , выделенного топливом при 
его полном сгорании ,и при условии ,что все внесенное в 
топку тепло и полученное при полном сгорании топливо б у ­
дет использовано исключительно на нагрев образовавшихся 
после сгорания топлива г а з о в . 

Последнее условие lipome в с е г о можно выразить с л е ­
дующим уравнением: 

^ • ^ с Ѵ ^ - ^ ^ ^ Ѵ < 7 і > 
г д е V е с т ь полный оо"ем г а з о в , полученных при сгорании 
1 к л г . т о п л и в а (см.формулу . 4 3 ) . 
и с - с р е д н я я теплоемкость полученных г а з о в (от 0 до Si ) 

о 
в Кал/ Ц . к у б . м е т р , п о д с ч и т а т ь которую возможно,зная с о с ­
тав полученных г а з о в ( с м . г л . V I I ) . 



% - искомая температура горения в ° Цельсия ; 
Ciföi- теплопроизводительность горючего ( с м . форму­

лы 3 и 5 ) ; 
с***- коэффициент избытка воздуха в топке ( с м . т а б ­

лицу на с т р . ) ; 
•Ѵо- - теоретически необходимое количество воздуха 

в к у б . метрах для сжигания 1 к л г . топлива ( см . 
формулы 13,14 и 15У; 

t& - температура воздуха в ° Ц. поступающего в т о п -
'«у; 

С&--средняя теплоемкость воздуха в пределах т е м ­
ператур от 0 ° до -fcg Ц-, определяема по п р и в о ­
димой ні,же формуле ( 7 3 ) ; 

ЯДр.- количество пара в к д г . ; израсходованное для 
сжигания 1 к л г . топлива на паровую форсунку 
или на паровое д у т ь е ; 

- температура пара , расходуемого на д у т ь е ; 
с«р- средняя теплоемкость водяного пара , о п р е д е ­

ляемая по формуле ( 5 2 ) . 
Итак: 

дг ~ -т^С (72) 

где Сь -=0 ,3003+ 0 ,00002001-ѣ . кал /куб .метр?Ц (73) 

t«p—Uc.C* (74) 

причем -ц^, определяется по формуле ( 4 5 ) , внося в нее с о ­
держание С 0 2 и 00 в т о п к е ; 
^ ^ - о п р е д е л я е т с я по формуле ( 5 0 ) ; 
а Сс^лл, находятся по формулам (51) и (52) , подставляя 
в HÜ X вместо іГ искомую величиьу $г • 

В р е з у л ь т а т е этих преобразований мы придем к к в а д р а т ­
ному уравнению с одним неизвестным $ъ , которое в о п р е ­
делится путем нахождения корней квадратного у р а в н е н и я . 

Практически можно избежать решения квадратного у р а в ­
нения и определить $ъ по формуле (72) непосредственно 
подставляя в нее Сс* и Си% предварительно подсчитанное 
для ожидаемой температуры 5 t » которой необходимо задать­
с я . Причем в -этом случае будут полезны графики з а в и с и -



моста тѳпжэѳмкостѳй от температуры ( с м . ч е р т . 2 , б и 7 ) . 
Если определяемая температура &і будет отлична от той, 

которой мы первоначально задались для нахождения и 
необходимо повторить вычисление. 

Опыт убеждает н а с , ч т о означенный метод подстановки ,ири 
некотором навыке быстрее приведет к цели., особенно если 
учесть трудность ^ о и л ^ ю - высоких температур и допустимые 
неточности в п о д с ч е т а х . 

n, # |\ \ 
öfTcÖl •+• l— 

•^л«.гѵ» зг/. W \ 

gr,- woo Jtoco 

Ч е р т . 9 . Изменение теоретической температуры г о р е ­
ния И)г в зависимости от топлива и от c X w  

(при полном горении) 



Если проанализировать формулу ( 7 2 ) , то мы обнаружим 
очень сильную зависимость теоретической температуры г о ­
рения ( fa ) не только от коэффициента избытка воздуха 
в топке ( iXwv L но и от рода топлива и метода его сжига ­
ния (с паровым дутьем или без парового д у т ь я ) . 

Зависимость эта изображена графиком, заимствуемым н а ­
ми из рабо" проф. К . Б . К и р ш . ( с м . ч е р т . 9 ) . 

Пользуясь" указанным графиком можно при подсчете 5г 
по формуле ( 7 2 ) , предварительно з э д а т ь с я ожидаемой т е м п е ­
ратурой горения , необходимой НОМ для определения средних 
теплоемкостей ссь и ^ п

п о Формулам (51) и (52) или по г р а ­
фикам ( ч е р т . 6 и 7 ) . 

ХІУ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ Б ТОПКЕ. 

Температура продуктов сгорания в толке иои как ее н а ­
зывают короче т е м п е р а т у р а т о п к и ( іСІ Ц.) 
зависит прежде ьсего от теоретической температуры с г о р а ­
ния, а затем в сильной степени от величины, тьк н а з ы в а е ­
мой, п р я м о й о т д а ч и ( б ' ) с, ні.конец от к о э ф ­
фициента полезного действия топки ( ) . 

Зависимость эта может быть выражен* формулой: 

Под прямой отдачей топки ѵ.к понимаем то тепло , к о т о ­
рое п е р е д а е т с я раскаленные зеркалом горения топлива п у ­
тем лучеиспускания непосредственно на поверхность н а г р е ­
ва к о т л а . 

Величина прямой отдачи учитывается некоторым коэффи­
циентом <о , называемым ради сокращения п р я м о й о т ­
д а ч е й , и з а в и с и т : 

1) от расположения з еркала горения относительно п о в е р х -
ности нагрева котла (взаимное сочетание топки с котлом) ; 

2) от характера топлива и его пламени (химический с о ­
с т а в топлива, вьхид летучих, и х ' к а ч е с т в о и к о л и ч е с т в о ) ; 

3) от величины зеркала излучения и поверхности в о с п р и ­
нимающей тепло путем лучепогяощения; 

4) от напряжения квадратного метра зеркала горения и t 

5) от многих других факторов . 
Совершенно очевидно, что величина прямой отдачи будет 

(75) 



тем больше, чем вы«е теоретическая температура горения 
топлива и чем удачнее расположено зеркало горения по о т ­
ношению к воспринимающей тепло поверхности н а г р е в а . 

Последний фактор - в з а и м н о е р а с п о л о ­
ж е н и е п о в е р х н о с т е й и з л у ч а ю щ и х 
и в о- © п р и н и м а ю щ и х т е п л о - и г р а е т 
д о м и н и р у ю щ е е з н а ч е н и е . 

К сожалению иельзя дать вполне надежв&х формул и цифр 
для характеристики абсолютной величины прямой отдачи . 

Чтобы до некоторой степени дуть представление о в л и я ­
нии на величину коэффициента прямой отдачи различных 
условий, с которыми нам приходится встречаться на практи­
к е , мы приведем велич'инь этих коэффициентов для наиболее 
характерных с л у ч а е в : 

ДЛИ ДРОБ И ТОРФА. 
Шахтные толки к жаротрубаьм к о т ­

лам (комбинация терпимей по н е о б х о ­
димости) . ' Ко эф. избытке создуха в 
топке принят = 1,2-1,3 6 = 0 ,10-0,15 

Шахтные тонки с н а к л о н н о з е р к а ­
лом горения правильно расположен­
ные под госизонтэльнс-Бодструбнь-ки 
котлами. При напряжении зеркала г о ­
рения около одного иилльона калорий 
с к в . м е т р а в час и при коэф. в з б к т -
ка воздух в топке = 1,2 - 1,3 6 = у к . 0,25 

Шахткке топки с нгклськьм зеркалом 
горения комбинируемые с вертикально 
водотрубными котлами (типа Г&рбе) -
(весьма удачное с о ч е т а н и е ) . 

При напряжении зеркала горения о к о ­
ло одного миллион» Кал. с кв .метрь в 
час и при коэф. избытка воздуха в т г а -
ке около 1,25 • б ' = э к . 0 , 3 5 

І а х т н к е топки с большим (развитом) 
соединительным горлом. Неизбежная ком­
бинация при і а р о т р у б н в х л о т л а х и с о в е р ­
шенно и з і й і н я я при г о р и з о н т а л ь н о - в о д о -



труоных G- 0 ,10-0 ,15 
Іахтнме топки с вертикальным з е р к а ­

лом горения ,употребляемые исключительно 
для дров , осооенко сырах и д л и н н ы х . . . . . . . £ = 0 , 2 0 -

для антрацита 

Выносная топка к жаротруоному котлу 
(комоинация н е р а ц и о н а л ь н а я ) . . 6 = 0 , 0 5 - 0 , 1 0 

Колосниковая топка внутри жаровой 
трубы при ковФ.избытка воздуха 0 ^ = 1 , 3 . , g = 0 , 5-0,0006 * ^ 

П р и м е ч а н и е : . 
Ѳ учитывает все теплопоглакение п е р ­

вых трех метров длины жаровой труоы. 
Иод іб подразумевается часовой расход 
7000-калорного топлива в КЛГ. ,а под Ж/ 
площадь колосниковой решетки в к в а д р а т ­
ных метрах ( точнее площадь з е р к а л а г о ­
рения) . 

Колосниковая р е г е т к а . под г о р и з о н ­
тально-водотрубным котлом.Козф.изсыт-*-
ка воздуха равен і . , 3 , а высота гоночно­
г о п р о с т р а н с т в а равна 1500мм. 

При іирине топочного п р о с т р а н с т в а 
меньше 150Эмм.(узкие к о т л ы ) . . . 6 = 0 , 3 8 - 0 , 0 0 0 6 % , 

При вирине топочного п р о с т р а н с т в а 
о о л ы е 1500мм.(вирокиѳ котлы) 6 = 0 , 4 0 - 0 , 0 0 0 6 ^ 

П р и м е ч а н и е : 
8 тех с л у ч а я х , к о г д а теилоцроиэво-дительность топлива 

От^^бЭЭЗ калу/клг. , следует в с т а в л я т ь вместо Ä величи­
ну äS-°"^/7ooo 

для мазута (нефтяные 
о с т а т к и ) 

При сиигаиии нефти в жаровых тру­
сах с избытком воздуха 2Ù% против т е о -
ретически необходимого и при паровом 
раслыливанчи все т е п л о п о г ^ щ е н и е на 

первых трех метрах длины жаровой т р у -



бы учитывается коэффициентом , 6= 0, 55-0,001 ^/зи 
где «В часовой расход яѳфти в к л г . , a à, 
-диаметр жарбвой труоы в м е т р а х . 

Ири сжигании нефти путам парового распыливания под г о ­
ризонтально-водотрубным котлом коэффициент 0 зависит в 
сильной степени от отношения количества сожженного з а час 
т о п л і в а ( <#*-к.. ) к произведению из ширины ( а ) топки на 
длину ( в ) трубок в первом ряду (или приблизительно на 
длину т о п к и ) * %х-™ 

= 40 
-і>0 
- 80 
= -НО 

G- 0,50 
= 0.37 
= 0,31 
= oTCU7 

Черт .ГО. Зависимость прямей отдачи 
от напряжения в т о п к е . 

Величина коэффициента полезного действия топки ^ легко 
о п р е д е л я е т с я путем оценки потерь от химической и механи­
ческой неполноты горения Топлива о^ъ * <^А ( с м . г л . Ѵ І и V). и 
потери в окружающую среду тонкой сс^ ( см ,таблицу на стрЛ 1^) 
по нижеследующей формуле: 

7 ^ - 1- ( в » + 0 и + <=£*) (re) 
Заканчивая на этом вопрос о вычислении температуры 

т о п к и , я считаю нужным у к а з а т ь , ч т о - в руках конструктора 
тонок имеется б о г а т о е средство для регулирования темпе ­
ратуры в тоокѳ.В тех й л у ч а * * , к о г д а приходится сжигать 
очень низкосортное и влажное топливо возможно п о с т а н о в ­
кой специальных сводиков уменьшить величину прямой о т ­
дачи и тем достигнуть необходимой для устойчивого г о р е ­
ния топлива температуры в т о п к е , к о т о р а я не должна бцть 
ниже 850°Ц.желательно иметь е е в пределах 900-1200°Д. 
Это одна путь да*>щи8 нам вевможность сжигать малотѳило-



ценное горючее, но он уменьшает райоту первого хода к о т ­
ла з а счет уменьшения передачи тепла путем лучеиспускания 
зеркалом горения непосредственно на коверхность н а г р е в а . 

Другой путь поднять температуру тоики (см. формулу 7 5 ) -
это поднять теоретическую температуру горения ft , что 
тоже до некоторой степени во власти к о и с т р у к ю р а , ибо т е о ­
ретическая температура горения (см . формулу 73 и главу 
У11) зависит от коэффициента избытка воздуха с ч « * у м е н ь ­
шить который путем надлежащей конструкции топки - есть о д ­
на из первейших задач конструктора , а также Si вавноят а 
от температуры воздуха ( ѣ ь ) , повышая которую путем п р е ­
дварительного нагрева за счет теряемого в геиловнх у о т а -
новках тепла уходящими г а з а м и , в окружающую среду и про­
ч е е , мы содействуем увеличению температуры fv , а с л е д о ­
вательно и 51УЬ , что в дальнейшем яоазолкт нам не у м е н ь ­
шать прямой отдачи , крайне полезной для работы первого х о -
да *) 

Как в с е г д а Б ЖИЗНИ технику здесь придется выбирать, 
что для него в данном случае важнее. Чем больше прямая 
о т д а ч а , тем меньше температура в топке , тем дальше д е р ­
жит кладка , тем меньше ее ремонт, но чрезмерное у в л е ч е ­
ние прямой отдачей приводит к недопустимому понижению 
температуры в топке , что может повлечь аа собою нередко 
за глухание топки. 

*') Насколько велик здесь простор конструктору мы ви­
дим на многочисленных примерах последнего времени, стоит , 
хоти бы вспомнить доклад профессора И.В. Арбатского об 
изобретенном им способе сжигания топлива на цепных решет­
ках, сделанный им, в заседании Политехнического О-ва 2& 
и повторенный на 1-м Всероссийском теплотехническом с"ез-
дв в январе 1.923 года-. Автор двояким путем, решает постав­
ленную себе задачу. Он уменьшает прежде всего об™ем про­
дуктов сгорания, удаляя из них водяные пары, а затем по­
догревает воздух за счет той части топочных газов, кото­
рая содержит малое количество и тен содействует по­
вышению §і . 



ХУ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЬЛИЧИНЬ ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА 
ПЕРВОГО ХОДА. 

Величин», поверхности нагрева первого хода ( Л , к в . *етр] , 
подочитывнѳтоя, руководствуясь теин ооображенияия, чтэбь: 
раополагнвмнй непосредственно ва нею пароперегреватель 
получал продукты сгорания при наивыгоднейшей температуре 
и х . 

і 
Чем выше температура г а в о в , вступающих в газоходы п а ­

р о п е р е г р е в а т е л я , тем меньше поверхность н а г р е в а требует ' -
оя для п е р е г р е в а пара до заданной температуры и т е м , с л е ­
д о в а т е л ь н о , дешевле будет его стоимость ; но при т е м п е р а ­
турах выше известных пределов наступают условия , с п о с о б ­
ствующие более быстрому износу п а р о п е р е г р е в а т е л е й , а с л е ­
довательно увеличиваются расходы на его ремонт и тем с а ­
мый усложняется эксплоатация котельной и удорожается с т о и ­
мость п а р а . 

Практика учит н а с , что наиболее выгодные условия для 
работы пароперегревателя мы имеем при температуре продук ­
тов сгорания перед пароперегревателем ( 5т ) не Еьше 
750" П., но и не ниже 600* Ц., так как при дальнейшем п о ­
нижении температуры гавов перед пароперегревателем к о э ф ­
фициент теплопередачи пароперегревателя заметно уменьшает­
с я , а поверхность нагрева его сильно р а с т е т , что явно . н е ­
выгодно . 

Надежнее, в смысле меньшего износа элементов п а р о п е ­
р е г р е в а т е л я , даже при нормальной н а г р у з к е , иметь т е м п е ­
ратуру за первым ходом не выше 700 " Д. 

Задаваясь желательной температурой г а з о в перед п а р о п е ­
регревателем S'lit, Б пределах ст 6 0 0 в д о 700° Ц. и выбирая 
на .основании опубликованных испытаний величину коэффициен­
та теплопередачи первого хода ?w в К а л / к в . м е р т . * Д. - чао 
определяют поверхность н а г р е в а 1 жодаН 4 к в . м е т р . . по форму­
ле ( 7 7 ) , вывод которой здесь мною о п у с к а е т с я , но его мож­
но найти в любом хорошем руководстве по паровым котлам. 

< = — ^si~=TZ - . . . . . ( 7 7 ) 

Причем удельная т е п л о т е , приходящаяся на 1 клг- .сожжен­
ного топлива и выражаемая произведением вычисляемой 



но с о с т а в у г а з о в в т о п к е , ) * п о л ь з у я с ь формулами ( 7 4 ) , ( 5 і ) ! ' • . 
( 5 2 ) . 

Подсчитывая средние теплоемкости сухих г а з о в и водяных 
паров по формулам (51) и (52) в данном случае вместо Sf п о д ­
ставляют у где ^ w - т е м п е р а т у р а в топке , ранее нами 
определенная , а ^ - ж е л а т е л ь н а я температура г а з о в перед п а ­
р о п е р е г р е в а т е л е м . 

Величина коэф .теплопередачи первого хода ,при .навеы м е ­
тоде расчета ,может Сыть оценена на основании работ проф#е» 
К.В.Кирка я лаборатории паровых котлов М . В . Т . У . , к мв п о л а г а ­
ем возможным придерживаться для него следующих цифровых з н а -

<• о 
ченнй, выраженных в Калори'ях с квадр^метра на 1 Д.в ч а с : 

При сжигании в них антрацитов 
^беспламенное топливс"-м&лое с о д е р ­

жание углеводородов) 
То же, но при условии установки 

в жаровых труоах продольной в е р т и ­
кальное і а м о т н о і стенки,толщиной 
в 1/2 кирпича 

При сжигании в жаровых т р у с а х 
пламенных топлив (большой выход го 
рючих летучих-пламѳнныВ каменный 
у г о л ь , березовые дрова и особенно 
нефтяное топливо) 

То же ,но при наличии в жаро­
вой трубе продольной л у ч е и с п у с -
касцей хамотной с т е н к и . . . . . . . . . . . 

) * Условный счет,упрощающий накопление опытного м а т е ­
риала, ибо при подсчете о б ' е м а по среднему составу Г А З О В В 
данном г а з о х о д е необходимо иметь не менее двух анализов их 
в начале н в конце г а з о х о д а . В конечном и т о г е с точки зрения 
практики б е з р а з л и ч н о , к а к с ч и т а т ь , и б о ошибка в подочвтѳ п о ­
крывается соответственно полученной при испытании величиной 
коэффициента теплопередачи . 

для жаровых труо 
É 

, К , * І 0 - 1 2 К а л / к в . м т . ° Ц . ч 

К , в 1 6 - 2 0 • " • • •• 

К,=20-53 J ' • » * 

К ,»25-80 ш ш ш • 



И PJ»J*_5 ч_»_и^!_в^Коэффипиеят тевдояередачи « ж а ­
ровой труое сильно зависит от вѳ нагрузки, относительных 
рввмеров-двяиетр.длины в многих других причин,чем и о б " -
яоя*#тся отоль яироки^ пределы для к , , осооенно для алл-
меямых тояляв. 

Боля ооозначить: 
через - часовое расход топлива в к л г . 

1» c i - средний джамѳтр жаровой труОв 
в метрах 

• Ъ - полную длину жаровой труон 
в метрах 

то коэффициент теплопередача в жаровой 
труОе при вжиганвя в ней нефтяного топливу 
путем пульверизация с коэффициента избытка ~ 
воэдуха » »oa-кв « ,т ,= і.я>~і,9 можно 
явраяять формулой к,=ь-о,56'^.^,^ 

при сжягаяии в жаровоі трубе пламен­
ного твердого горючего теялопроизводитель-
ностью Cl^TZi коэффициента избытка в о з ­
духа в товке <хт=ѵ»-ч,4 можио приближенно А д с 

- - • - ю* âS-іѵъ) считать. 

При Н А Л И Ч И И в жаровой трубе лучеис-
яускаюяеі шамотной стенки вычисленные по 
двум последним формулам значения коэффи­
циента теплопередачи первого хода с л е д у ­
ет увеличить н а - . * . . / . 20-30% 

в зависимости от отношения éà^a^. 
Чем больше это отношение,тем больше у в е ­
личение можно с д е л а т ь . 



ДЛЯ ГОРИЗОНТАЛЬНО-ВОДОТРУБ-
* вкх котлов. 

При вертикальном ходе г а з о в , п , =25-35 К а л / к а . и т . ' Ц . 
•UpuöuuaumtAbno иожно счи-

шаль в этом о лучае ко эф. тепло­
передачи первою хода численно 
равным напрйжѳнию квадратного 
нвщра котла.. ^ •^" 'ST«, 

При горизонтальном г а з о х о д е 
коэф. ^еплоаередвчи первого 
хода можно Увеличить на 15-20$ 

(ска*ыввѳтся влияние л у ч е и с п у с к а ­
ния перегородки, идущей при г о -

' ри*оитальиых гааоходах п а р а л ­
лельно трубкам). 

ДЛЯ ВВРТИКАЛЬНО-ВОДОТРУБ-
ных котлов. 

При 4-5 рядих труб в первом 
" ~ - я - к , = 3 5 - 4 0 К а л / к в . м т . 0 , Ц. ч. 
при 8-10 рядах труб в первом 

ходе » 1^=36-30 п и « 
ft 
I 

8~ • i ö ^ ^ ^ 5 A ^ f 2 1 

боо T O O goo 000*4» 

Черт. Ii. Завиоиность коэ±. теплопередачи в вертикаль­
ных котлах от средней твнпвралуры, газов. 

В конспекте лекций К.В, Кирш ^Котельные у с т а н о в к и " , 
•эдаином в 1913 году мы находим диаграмму, дающую нам 
зависимость коэффициента теплопередачи для в е р т и к а л ь н о -



водотрубнах котлов в зависимости от средней температуры 
г а з о в , которую и приводки на нартеке 1 1 . 

Формула (77) дает нам также зависимость величины п о -
верхностч па*\ьг&<л 1-го хода ( СН< ) от количества сожжен­
ного топлива в час ( Sb ) и от температуры насыщенного 
пара в котле ( "Ь^ H ) . 

Темавратура насыщенного пара определяется по т а б л и ­
цам или диаграммам для водяного пара на основании з а д а н ­
ного давления (см. приложение в конце книги) , а о п р е д е л е ­
нием часового расхода топлива ( Jb ) мы ваамѳмся в с л е ­
дующем г л а в е . 

Формула (77) не учитывает потерю тепла в окружающую 
ірѳду кладкой 1-го хода (при выводе формулы она принимает­
ся равной нулю). 

Желающие внести соответствующую поправку легко могут 
это с д е л а т ь , подставляя в формулу (77) вместо п р о и з в е д е ­
ния Ѵс величину 1 ^ ( 1 - 3 ^ 5 ) ' . где oJs е сть потеря тепла 
кладкой первого хода отнесенная к 1 к л г . топлива . 

Иногда из конструктивных соображений д~іл , бывает 
и з в е с т н о , тогда формула (77) служит для определения іС« • 

Чтобы не решать в этом случае весьма сложного выраже­
ния относительно 5iU рекомендуется оценивать т е п л о е м к о с т ь , 
з а д а в а я о ь оСч , а затем определив последнюю по формуле 
(77) проверить теплоемкости и, если п о т р е б у е т с я , сделать 
повторный подсчет . Этот путь предварительной оценки и с к о ­
мой величины наиболее прост , как показывает наша п р а к т и ­
к а . • 

ХУІ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ .ЧАСОВОГО РАСХОДА ТОПЛИВА. 

Зная коэффициент полезного действия котельной у с т а н о в ­
ки ( с м . формулу 61) , а также температуру питательной воды 
при входе в экономайзер ( " t , " - ^ ) , которую желательно 
иметь выше температуры точки ѣ^- ( см . главу X I I ) , весьма 
легко определить и часовой расход топлива ( Я)*-**-.) для з а ­
данного количества и к а ч е с т в а получаемого пара , при и з в е с т ­
ной теплопроизводительности топлива или его химическом с о ­
с т а в е . 

Лѵсть требуется получить"^3~« к л г . п е р е г р е т о г о пара 



температуре " t ^ ц.и кроме т о г о клг.насыщенного дара 
того же давления & атм.по манометру. 

При котлах хорошей конструкции удается иметь насы­
щенный пар с весьма хорошим паросодѳржанием близким к 
І00&.Практически при расчетах можно принимать влажнооть 
пара 0 ,5 -1^ ,чему отвечает количество сухого пдра на І к л г , 
приходящееся от 0,995 до -0 , ЭЭкяг.Обозначая эту величину 
через -х- , будем иметь количество воды, находящееся в І * л г . 
насыщенного пара , даваемого котлом равным C^WM^, О,ОІ 
пользуяоь диаграммами для водяного пара или с о о т в е т с т в у ю ­
щими формулами термодинамики ( ч т о сложнее л кропотливее) , 
мы можем определить теплосодержание,как перегретого 
[ L « s x r J i T a K и насыщенного пара (-и* — J , а следовательно 
можно наіти и вое количество тепла,содержащегося в п о л у ­
чаемом паре равное (І^ # L + Калориям в чао, 
если, конечно, А^иД)^ суть часовые количества пара в клг. 

К этому количеству необходимо прибавить еще расход 
пара на служебные иужды ( Sbt***/***, ) П р й теплосодержании 

т . е . W90e Калории* 
Обозначим температуру питательной воды при входе в 

экономайзер через ~Ь'? а рабочую теплопроизводительность 
топлива через (см,формулы 3 ,5 ,10 и I I ) , т о г д а для 
определения часового расхода топлива мы имеем равенство: 

Учитывая последнее равенство,оудѳм иметь для о п р е д е ­
ления часового расхода следующую формулу: 

a p r f -ey > n r ^^.L^+-» K .u+» E -L f t -(«o M e +a ( t +a).) ( 7 8 ) 
У 

где q' 9 есть теплосодержание воды при температуре ее 
и при заданном давлении.Практически можно считать 

I -.1 
<^9 = Ѣ? /« 

Я**- in* +33к.- +%\ІС (so« + a6) • t'y 

или подставляя на основании формулы (61) 



получим: 

- a , 

где знаменатель -Q- ^ ^^^a^f^bno Е И Ч И С Л Л « Т О А йо Ф-ле (60) 

X V I I . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕХНОСТИ НАГРЕВА ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ. 

Для определения поверхности нагрева пароперегревателя 
пользуется следующими двумя уравнениями,решая их совместно: 

(32) 

где -поверхность нагрева пароперегревателя в кв.метрах 
" К-„«. -коэф.теплопередачи паронерѳгрев.в Ж а л . / к в . м е т р . Ц-час 

_і о 
" э«е -твмяература газов перед перегревателем в Ц. 

о 
" 5"U - " п н я после перегревателя в Ц. 

о 
* Ѣ«* - » пара после пароперегревателя в Ц. 
" ^н. -температура насыщенного пара,соответствующая д а в ­

лению в котле. 
• - количество клг .перегретого пара в час . 
Я L- теплосодержание перегретого пара Кал . /клг . 
и 1-х- « и „ п насыщенного пара, поступающего 

из котла в пароперегреватель Кал . /клг . 
9 fob?"" тепло, заключенное в г а з а х , полученных ot о г о р а -

ння 1 клг.топлива и нагретых до т е м п е р а т у р н о й . 
При чем оо"ѳм газов ,условно считается по ооотаву 
газов в топке,что и отмечено индексомt ^ . с т о я ­
щим у произведения; {-о^)^ 
тепло,заключенное в газах,полученных от сгорания 
в топке Іклг.топлива и нагретых до температура S'U 
При чем об"ем газов за перегревателем условно 
считается по анализу газов за котлом,что и отме­
нено нндекоом к. «стоящим у произведения; (У*}*. 

" M - доля газов,протекающих через пароперегреватель. 
В частном случае ,когда паропзрегрвв.включен так, 
что все газ<а, Б Ы Х О Д Я Ц Й С ІгГо *ода, н и т р ^ а * * 0 ™ 
ч е р е з й а р о п а р і г р е в і т . ^ ьклее 8о *од,кожф. ju 



равен единице ( <*-̂ =-і ) . Этот случай мв имеем, 
например, в котлах Бабкок-Билькокс , большин­
ство которых обмуровывается так , что все г а ­
зы из первого -хода направляются в п а р о п е р е ­
г р е в а т е л ь . 

г д е Л - часовой расход топлива в к л г . 
п Ois _ поверхность нагрева барабана к о т л а , если она 

находится в г а з о х о д е п а р о п е р е г р е в а т е л я , 
п уча - коэффициент теплопередачи барабана , принимае­

мый равным от 15 до 25 К а л / к в . м е т р . ° Ц-час в 
зависимости от средней температуры г а з о в , омы 
вающих б а р а б а н , 

п Ы 5 тепло ( К а л . ) , теряемое кладкой п а р о п е р е г р е в а ­
теля в окружающую среду , отнеоенное к 1 к л г . 
сожженного в топке топлива (см. г л а в у ІУ -
определение потери в окружающую с р е д у ) . 

Когда в газоходе пароперегревателя о т с у т с т в у е т п о в е р х ­
ность нагрева котла , т . е . Jis-O-, можно ггользоваться'"~вмѳ-
сто уравнения (82) следующей формулой: 

[ivJ^sU-iv^ £ , ] ("w-Ä'Y^« £ W ( I * * - U) . . . . . (83) 

где ^*vt - относительный коэффициент полезного действия 
п а р о п е р е г р е в а т е л я , определяемый равенством: 

< ~ QL^S- лоо ' . . . . ( 8 4 ) 

При р а с ч е т е пароперегревателя искомыми веяичянам'я м о ­
гут быть : 

1) СНю* и 
2) ЭЧ— и ^ 
3) S ПС "t"*Vt 
4) S*~* и - (^^ 
к при обработке данных испытаний обычно вычисляются 

и ОС$ , которыми в последствии при р а с ч е т е п е р е г р е в а т е ­
лей приходится нам з а д а в а т ь с я . Поэтому следует помнить, 
что об"ем г а з о в перед и за п е р е г р е в а т е л е м , подсчитывае ­
мый нами условно по составу г а з о в с о о т в е т с т в е н н о в топке 
и за котлом оказывается лишь на величине коэф. т е п л о т е -



редачя К»* и потери в окружающую среду Q 5 , о п р е д е л я е ­
мых тем же методом на основании данных испытания. 

При р а с с ч е т е пароперегревателя желательно у д о в л е т в о ­
рить н е р а в е н с т в у : 

f ' L Ѣ Т + 5 0 . . . . . . . ( 3 5 ) 

если этого достигнуть ае у д а с т с я , то необходимо осуще- ч 

ствить п р о т и в о т о к пара и . г а з а в п а р о п е р е ­
г р е в а т е л е . 

При полном П Р О Т И Е О Т О К Ѳ температура г а з о в за а е р е г р е -
вателем может быть понижена до: 

<П*г* = Ѣ л + - 5 0 (gg) 
Надежнее в смысле большей гарантии требуемого nepft* 

г р е в а пара все же держаться более высоких температур 
г а з о в з а перегревателем , и во всяком случае даже при 
наличия полного противотока удовлетворять н е р а в е н с т в у : 

f^L > (87) 
Когда пароперегреватель включен последовательно и м о ­

жет быть регулируемо количество г а з о в через него п р о х о ­
дящее (обычная обмуровка котлов Штейнмгаллера - горячая 
з а с л о н к а ) , то при закрытой з а с л о н к е , т . е . при желании 
пропустить через пароперегреватель все газы коэф . ̂ и . ^ 
следует принимать равным 0 , 8 - 0,95, чем учитывается 
пропуск через заслонку —*0, 10 - 0,05 от всего к о л и ч е ­
ства г а з о в подходящих к пароперегревателю, ибо г а р а н т и ­
ровать абсолютную герметичность горячей заслонки на п р а к ­
тике невозможно. 

При расположении пароперегревателя в ответвлении , 
когда газы аоотупают и проходят одновременно частью ч е ­
рез 2-ой ход, количество г а з о в ароходящих ч е р е з п а р о п е ­
р е г р е в а т е л ь определяется вычислением ко эф. ^л^, который 
в этом олучае имеет значение 0,7 - 0 , 2 . 

Последний способ включения пароперегревателя п о з в о ­
ляет расположить заслонку в наиболее удобном м е с т е , имен­
но за п е р е г р е в а т е л е м , где износ ее будет меньше, так как 
температура г а в о в там меньше, а следовательно и п о д д е р ­
живать ее в порядке при эксплоатации будет л е г ч е . 

Такая обмуровка перегревателя очень часто в с т р е ч а е т -



с* в вѳртякаіьво-воловрубных котлах Гарбѳ. 
Выбор величины коэф. теплопередачи пароперегревателя может 

быть сделан руководствуясь следующими дайнами: 
Пароперегреватель без лучеяспускающей к л а д к и г К ^ 10-&0ка£/к&.л£г*1{ 
При наличии яучеиспускапщев кладки. .^ К^=-XS'-'to .. .. •< * 
По опятам с горизантально-водотруоннм котлом, 

где пароперегреватель имел сводя снизу и сверху . и 

можно принять . . . ..• Д и в = 0 ' 0 3 і ( ^ + Х ? ) м " " " 

ХѴТІІ' 0ПЕ8ДЕЛЕНЙЕ ТЕМПЕРАТУРЯ ГАЗОВ ЗА КОТІОМ 

Прн эаданиой или выбранной поверхности нагрева котла Нк 
мет» путем вычитания величина 1-го хода Н| определяется сум­
марная поверхность нагрева последующих ходов котла И кв.метр. 

Кг r \~^\ (88) 
Затем по уравнению: 

W -J^LA-^JLZ^L (89-) 

где ^—коэффициент теплопередачи в последующих ходах 
-температура газов при входе во 2 - о і ход 
~* * " " " выходе из котла. 

Коэф, теплопередачи в последних ходах «адаютоя на основа­
нии нижеследующих данных: 

Горизонтально-водотрубные к о т л ы — К =16-20 Кал/ки .мтГ^ 
Вертикально-водотрубные котла: 

при 8-10 рядах трубок в ходу )\^1Вг22 » • • " 
• 4-5 » * » и . . . . ^ і г а - 2 5 • • » " 

Боковые хода цилиндрически* о а - < і <ч 
рабанов Д к ~ 0 , 0 3 3 5 І ^ р і - и " " 

гдеТ и Т с у т ь температуры г а ­
зов соответственно при входе . 
и выходе из расчитываемого 
газохода . 



Дымогарные трубки (диаметр - 75 м ы . ) , 
включая и теплопоглощеаве трубной 
решетки, против которой расположе­
на обмуровка котла 0,0185 («f-t-fT")-9 Кал/ 

При наличии в дымогарных трубках 
железных плоских в с т а в о к , во всю 
длину трубок простирающихся . . * ) 0,0285 ( Я Г " )-ід « 

На практике весьма часто во 2-й ход попадают о д н о в р е ­
менно две струи - одна непосредственно из первого хода при 
температуре » а вторая после п а р о п е р е г р е в а т е л я при 
температуре оП-n« , в этом случае температуру г а з о в при 
входе во второй ход ( ^ ) определяют как среднюю темпе­
ратуру омѳои по формуле: 

& ' = ( і - ^ л ) £ * -t-^-«С . . . ( 9 0 ) . 

г д е j^nz. - доля г а з о в , прошедшая через пароперегреватель 
При вычислении ( ) пользуются составом г а з о в з а 

котлом * * ) определенным по формулам г л а в а У І І , а т е п л о ­
емкости сухих г а з о в и водяных паров вычисляют по формулам 
(51) и (52) подставляя в них вместо & сумму ( efl+S'y. ) , 
причем предварительно величиной сГ приходится з а д а в а т ь с я . 

Формула (89) і;е учитывает тепло теряемое кладкой в 
окружающую среду , что о т р а з и т с я конечно и на величине 
определяемой температуры з а котлом, поправка легчсэ вносит­
с я , если оценить эту потерю. 

Пусть она равна Q ^ L w . , будучи отнесена к 1 к л г . сож­
женного топлива, тогда вместо ( *Ѵе ) і с в формулу (89) с л е ­
дует внести величину (1Л. )^ ^Щ^-) 

Под поверхностью нагрева последних ходов мы понимаем 
все поверхности нагрева котла , омываемые г а з а м и , за исклю­
чением первого хода (см.формулу 88) , т . е . полагаем, что 

*) Наличие вставок в дымогарных трубах очень затрудняет 
эксплоатацию котельной и вряд ли может быть рекомендова­
но. Это инвнцв иногда неверно переносят и на продольные 
шамотные стенки в жаровых трубах - пооледнѳв безуаловно 
следует самым настойчивым образом рекомендовать А*В* 

* # > См. сноску на стр. 



s H ^ s 5НАі-;Нз^.Зі4-+- и т . д > , г д е Л д . Л з -по­
верхность нагрева с о о т Б е т с г в е и а о во второй , т р е т ь е м , 
четвертом к т . д . г а а а х о д е . 

Б т е х случаях , »ояДа условия для. работы поверхностей 
н а г р е в а р а з л я ч а » , что учитывается яа практике величиной 
коэф. их теплопередачи , р е к о м е н д у е т с я ц о л ь-
з F ft с !» у р а в * е н --и е и (39) р е ш а т ь , е г о 
д л я к а ж д о г о г а я о х о д а в о т д е л ь н о ­
с т и , учитывая не только разницу *оэеФидиентов теплопе­
редача, но ж нвм&ндяиаийсгя sa счет аркс&оа об "ем гааов и 
их теяяоомкооть, »анкеящую от средней температуры Рааов 
в гааоходе . 

Іакой елу*ай , гдш необходимо просчитывать о т д е л ь н о каж­
дый воследуюший паэоход *шмвмее*, например, в комбиниро­
ванных котлах, где яовврхмоатн а а г р а в а весьма р а а н о о б р а з -
но воспринимают тепло обогревающих„их г а з о в . 

XIX. ОПРёДЙЛёНМ .ІІ0В8ВХН0£"И ЗАПРвВА ЭК0К(ОДЗЗ£ВА. 

При маличик промежуточного борова ме*ду хотлом и э к о ­
номайзером температура г а з о в при входе з экономайзер .( <зГэ ) 
вычисляете* по уравнению: 

f9-<x3 ж s * o c f c + ( o t ' 9 - « j • t e - . . . . O D 

где оск И CK'$ ~ кеэф . избытка воздуха з а ко*лом а ври в х о ­
де в экономайзер» 

" tf , яемпература приоаоываеяэге в боров в о з д у х а , 
" G l , - потеря боровом в окружающую сраду ( о м . г л . І У ) , 
" V« - т еоретическое .количество воздуха в к у б . м е т ­

рах, необходимое для сгорания 1 к я г . т о п д и -
і а . ( см .формулы 1 Э - І 5 5 , 

Дальнейший расчет . экояоиайзбра ведется решая совместно 
два следующих уравнения: 

[ и * - ( 1 * } г • $;]^ « § • ( t p - 1 ; j -к u f ' . • i • ( 9 3 } 

I M . « c ^ f i g î L , ] ж - я> [ t ; - i ; J . - . . ( M ) 

£іЛ.) ?.#» *~ тѳало, иакличенире зо входящих в эяономаи-
яер газах , приходящихся на 1 кдг . сожжен­
ного топлива . 

(І^) — тепло, ваключѳнное при виходѳ их и» ѳконо-



- майзера , отнесенное к 1 кяг». сожженного т о п ­
лена, 

где |ІЛ ~ поправочная «оэф. учитывающий действительную 
- д о і в пазов протекающих ч е р е з экономайзер» 

" т>з - температура воды, выходяшей из экономайзера( Ц), 
" "Ь'э й' . входящей в адономайзер ( а Ц ) , 
" о& полный часовой расход води, подогреваемой э к о ­

номайзером ( к л г . ) 
" «& - часовой расход топлива ( с м . г л а в у -ХУІ), 
" d3g - потеря в окружающую среду экономайзером (ом. 

г л . И ) . , 
" - поверхность нагрева экономайзера, ( к в . м е т р . ) 
• Kg - ко»ф« тепяовѳредачн экономайзера ) К а я / к в . м е т р . 

- Ц - ч а с ) . 
Коэффициент теплолередачй экономайзера завиоит от шири-

вы экономайзера , длины трубы е г о , средней температуры г а -
зов и о т и х с к о р о с т и . 

При хорошем уходе , своевременной очистке от накипи, с а ­
жи и волы можно для чистых поверхностей нагрева с ч и т а т ь : 

Тонкотр^бные железные оконо-
майэеры: 

Шмидт, Шульц и д р . . . . . . . . . * K s =15-22 Кал / к в . метр . *Ц. 
Чугунные экономайзер»: 

с гладкими труб&ми (Ррин) 
при средней скорости г а ­
зов о к о л о ' 4 метр /ee te . „ . . . К э ~ І 4 - І б . " и " " 
с ребристыми трубами ( К а б -
лиц) ори скорости г а з о в 
около 2,5 м е т р / с е в 14 " " " " 

Влиянлѳ скорости г а з о в в экономайзере на его коэффи­
циент теплопередачи весьма хорошо можно иллюстрировать 
диаграммой, заимствуемой нами из трудов профессора К.В. 
Кирш. 

Эта диаграмма ( с м . ч е р т . 1 2 . ) показывает также з а в и с и ­
мость коэффициента теплопередачи от з а грязнения накипью 
и золою. 
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• Учитывая трудность в рабочих условиях поддерживать э к о ­
н о м а й з е р в безусловное чистоте надежнее при р а с с ч е т а х з а -
?даватьсй коэффициентом теплопередачи К9І^ несколько меньшим 
с чем ( это д а е т с я для чистой поверхности . 

Практически при Загрязнении поверхности нагрева э к о н о ­
майзера как с внешней так и. с внутренней стороны, в д о п у ­
стимых р а з у м е е т с я пределах , можно с ч и т а т ь , что коэффициент 
его теплопередачи - к ^ уменьшается на 10-20% в зависимости 
от .системы Экономайзера и установленного режима в к о т е л ь ­
ной. 

При чрезмерном загрязнении экономайзера польза аосл'ед'-
него с т а н о в и т с я не только сомнительной, но иногда даже о т ­
рицательной, так: как бесполезно нагружаются питательные 
насосы, при сильном внутреннем загрязнении труб накипью и 
грязью, в дымюсос, при наружном загрязнении* их золою. 

О последнем о б с т о я т е л ь с т в е забывать л е с л е д у е т , ибо с о -
, противления в г а з о х о д а х растут прямо пропорционально к в а д -
"рату скорости г а з о в . 

Лучшее средство^борьбы с загрязнением - питание э к о н о ­
майзера очищенной ведою к устройство в достаточном количе ­
с т в е золовых мезжов, а также установка специальных з о л о ­
уловителей при очень зольных т о ц я и в а х . ( Задача , которую 
должен обдумать проектирующий). 

Регулярная обдувка л периодическая очистка поверхио-
стей н а г р з в а при э к о п л о а т а ц и и . - ( О б я з а н н о с т ь , о которой 
должен не забывать заведующий паровым х з з я й с т в о « ) . 

Б уравнение (92) входит коэффициент и.,учитывающий факти-
ческую долю г а з о в , протекающих через экономайзер . 

Обычно при р а с с ч е т е экономайзера принимают коэффициент 
равным единице, но на практике весьма часто приходит­

ся наблюдать большую утечку г а з о в помимо экономайзера при 
плохо монтированных или при неудачной конструкции р е г и с т ­
рах в обходном б о р о в е . Это обстоятельство следует учиты­
вать при проектировании конструируя соответствующим о б р а ­
зом р е г и с т р ы . Безусловно желательно добиться г е р м е т и ч н о ­
сти р е г и с т р о в , особенно если учесть сравнительно низкие 
температуры, в которых им приходится р а б о т а т ь . К сожале- , 
нию проектирующие не уделяют должного внимания этим „м e J  

я о ч а м" весьма существенным в эксплоатации . 



Итак, spa р * с с ч е т а экономайзера змеем два уравнения (92) 
к (93) обычно с двумя .неизвестными: 

1) t"9 іл 3 t»* ври заданном $3 ( с м . X I п . ) . 
2) &1 к Ь% * » іН э 

При обработке же данных испытания неизвестными будут 
)% и a f . 
Величина же с м о ж е т быть при испытании определена м е ­

тодом смешения двух струй г а з о в , анализируя их с о с т а в и 
измеряя их температуры. 

Когда з а д а е т с я температура уходящих г а з о в , то aa 
уравнен*» (9S) определяется ѣ"у - температура воды при вы­
ходе из экономайзера , а затем по уравнению (93) определя­
ет я ЛЭ - поверхность нагрева экономайзера . 

При р а с с ч е т е экономайзера во избежание закипания в нем 
воды рекомендуется иметь t " 9 на 30-50 а Д ниже температуры 
насыщенного пара в котле ( *Ц* ) , то есть желательно 
/довлетворить н е р а в е н с т в у : 

t 's « - Ь а - 5 0 (94) 
Обычно после определения по формуле (93) величины 

аеред проектирующим в с т а е т вопрос осуществить э*у п о в е р х ­
ность п р а к т и ч е с к и . 

Для этого необходимо по заводски^ данным выбрать ближай­
шую подходящую поверхность н а г р е в а экономайзера и повтор-
ЕЕм пересчетом определять $э - температуру уходящих г а з о в , 
для каковой оконч&тельязй подсчет а п о в т о р я е т с я с н а ч а л а . 

Необходимо ври окончательном выборе не забыть проверить 
скорость г а з о в в г а з о х о д е экономайзера , от которой , как мв 
раньше видели, находится в вависямэвт» коэффициент т е п л о п е ­
редачи экономайзера . 

XX. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ПОДОГРЕВ ВОДЫ Б В0Д0П0Д0ГРВВАТЕ1Е 
я ЕГО п о в е р х н о с т ь НАГРЕВА. 

В г л а в е XI мы указывали на необходимость питать • к о а о -
майзер. предварительно подогретой водой . Наиболее просто 
этот предварительный подогрев осуществляется за счет у т и ­
лизации мятого пара от паровых питательных н а с о с о в . 

Для подачи' воды в котлы, где господствует давление «Р* 
а т м . по манометру необходимо иметь наоос гидравлическая 



мощность которого определяется по следующей формуле: 

ѵ Г p o - ^ - f g i ) . » . . . ( 9 5 ) 

г д е ©Ь/̂ . ~ г в д р з л л я ч е е л а я «акйоояь ^ а с о с а в лою. с и л а х , 
" Ю яояявй расход пара э «лі*/чі*с, 
" ІН -'• д е б а з с ч е а я высота запор» в метрах, п р е о д о л е в а е ­

мая насосом к учитывающая разницу между у р о в н я ­
ми води в котле и з питательном сборном б а к е , 
a Tasse и сопротивления водопитательяой линии. 
Зг{ — от 2 до 3 мет роз & о ^ , и и / ) 

Утилизируя мятый нар от васосов на подогрев воды н а й -

г д е t „ - теыаература води при входе s и о д о г р ѳ в а т е л ь , 
" £ м

 w к « se ходе из п о д о г р е в а т е л я , 
" âO - полнки часовой расход воды, прокачиваемой ч е ­

рез водоподогревагвль в экономайзер , 
" d t - удельный расход пара (в к л г / ч а с ) ва одну г и д ­

равлическую силу мощности н а с о с а . <ХЪ ж от 40 
до 80 к л г / ч а с яа і г и д р . л . л - При плохом н а д з о ­
ре могут быть и значительно большие цифры» В 
нормальных случаях расход «а п и т а т е л ь н ы е - п а р о ­
вые насосы с о с т а в л я е т от 3 до 6% от вырабаты­
ваемого котельной пара . 

" ^а. ~ теплота переданная 1 в л г . мятого пара водС 

При поршневом насосе ш температуре конденсата 
около 95 °'Ц. # \ я около 500 Ка.***) 

При т^убонаоосе можно считать с?\^около 640 Кал. 
Когда подогрев производится в трубчатом п о д о г р е в а т е л е , 

обычно рекомендуемом при поршневкх н а с о с а х , поверхирстя 
н а г р е в а подогревателя определяются по формуле: 

Л _ = ^ Ч ^ - - ^ - 1 ( 97 X 

*"*Т При неудачник конопрукг^илх водопровода эта величина 
на практике иногда достигаем 2 алы.. 

"*) 500 « s* $40~иСш4$ при передаче штла через стен­
ку в мщбчолом подогревателе, 



где <эНѵк> - поверхность пагрева подогревателя в к в . м е т р а х , 
" ^<ли> ~ коэф . теплопередачи его = от Î000 до 15G0 

К а л / к в . м е т р . ° Д - ч а с . -. 
Желательно пар из насосов предварительно пропускать 

ч е р е з маслоотделитель , что способствует лучшей работе п о ­
д о г р е в а т е л я . 

При электрофицированном питании мощность э л е к т р о м о т о ­
ра определяется по формуле: 

J f - ° * 7 5 е ? . . . (98) 

г д е оНг - гидравлическая мощность насоса в л . і с . ( с м . ф о р -
. мулу 9 5 ) , 

" *7н - к о э Ф « полезного действия насоса , 
" y^j*f~ коэф. полезного действия передачи, 
" eFf " полезная мощность электромотора в Киловатах . 

Вопрос о подогреве воды до экономайзера при э л е к т р и ч е ­
ском питании, а равно и в случае недостаточного нагрева 
при паровых насосах решается установкой специальных п а р о ­
вых водоподогревателеи , рассчет которых не п р е д с т а в л я е т 
затруднений, или же решается путем специальных устройств 
позволяющих к воде вступающей в экономайзер подмешивать 
часть воды уже подогретой в экономайзере и поступающей в 
к о т е л . 

можно ли обойтись совсем без предварительного п о д о г р е ­
ва воды до экономайзера и питать экономайзер водою, т е м ­
пература которой ниже температуры Т О Ч К И росы? 

Ответ на этот вопрос дают соображения коммерческого 
характера - что потребует меньших расходов в г о д : ремонт 
экономайзера и убытки в эксилоатации при его порче или 
стоимость предварительного подогрева воды. Практика в ы с к а ­
зывается за предварительный подогрев , ибо он избавляет 
нас от неприятностей , связанных со ржавлением экономайзе-* 
ра и позволяет более легко с п р а в л я т ь с я с паром при п и т а ­
нии непосредственно в к о т е л . 

Температура питательной воды в сборном баке при работе 
на обратном конденсате с примесью свежей воды о п р е д е л я е т ­
ся по правилу смешения жидкостей разных температур и к о ­
л и ч е с т в . 
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К ПОДСЧЕТУ ТЯГИ. 

Для подсчета размеров дымовой трубы, а также и выбора 
надлежащего дымососа при искусственной т я г е , не д о с т а т о ч ­
но знать об"ем уходящих г а з о в и их температуру , но н е о б ­
ходимо оценить и то разрежение, которое должно быть р а з ­
вито тяговым устройством, или как говорят определить с у м ­
му в с е х сопротивлений в г а з о х о д а х котельной . 

К определению последней величины мы и переходим. 
Необходимое разрежение у основания ДЫЫОЕОЙ трубы или 

создаваемое дымососом не должно быть меньше: 
5 = i w + u 6 ) t i - A i H t + . & 4 , + û è f -t-S-iSp, . . . . ( 9 9 ) 

где g - разрежение в топке (мм.водяного с т о л б а ) , 
" А5|С - сопротивление в г а з о х о д а х котла (мм.водяного 

с т о л б а ) , 
" АО**, - сопротивление в г а з о х о д а х пароперегревателя 

(мм. водяного с т о л б а ) , 
" д & 9 - сопротивление в г а з о х о д а х экономайзера (мм. 

с водяного с т о л б а ) , 
я - сопротивление в соединительных боровах (мм. 

водяного с т о л б а ) , 
п ^ А б р . - сумма в с е х сопротивлений в р е г и с т р а х ( м м . в о ­

дяного с т о л б а ) . 
Как обшее правило следует помнить, ч т о с о п р о ­

т и в л е н и я в г а з о х о д а х и з м е н я ю т ­
с я п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о к в а д ­
р а т у с к о р о с т и г а з о в . 

Скорость га зов ( Ю определяется; по формуле: 

~W— 2Ù± . . .( îoo) 

где & - площадь живого сечения г а з о х о д а ( к в . м е т р . ) 
" Ѵсль. - секундный, действительный (не приведенный к н у ­

лю) об"ем г а з о в в к у б . м е т р а х , подсчитываемый 
по формуле: 

^ - ^ ë ô ô ! %7Ъ 9 8 Ä 8 0 0 • • • U ü l > 

" V - полный об"ем т а з о в , полученных при сгорания 1 клг 
топлива , приведенный к п нормальному" состоянию 
( с м . формулу 48), 

#5 - часовой расход топлива в к л г . 



г а е <гГ ~ температура г а з о в в р&сматриваемом сечении 

йв сопоставления формул (100) и (101) с высказанным 
правилом, можно последнее перефразировать т а к : 

С о п р о т и в л е н и е г а з о х о д а п р и 
д а н н о м ж и в о м с е ч е н и и е г о , п р я м о 
п р о п о р ц и о н а л ь н о к в а д р а т у д е й ­
с т в и т е л ь н о г о о б " е м . а г а з о в ч е р е з 
в е т о п р о т е к & ю ш и х , а следовательно н прямо 
о-ропорциоиально квадрату часового расхода топлива и. п р и ­
близительно пропорционально квадрату коэффициента избыт­
ка воздуха в рассматриваемом сечеви,« г а з о х о д а . 

Количество сожжвккогэ в час топлива до н е к о т о р о й ' е т е -
вени пропорционально напряжения) квадратного метра п о в е р х ­
ности н а г р е в а котла поэтому при грубых подсчетах можно 
для оценки сопротивлений в г а з о х о д а х котла принять форму-

с / Ц , 

г д е ко'эф. éi зависит оѵ типа котла я способа е г о обмуровки. 
При обычных г а з о х о д а х можно с ч и т а т ь : 
для жаротрубных и горивонталгнэ-водотрубных 
котлов Л~ 0,-006, 
для комбинированных котлов Л=- 0 ,009. 
Для вертикально- зодотрубньх к о т л о в , в виду необходимо­

сти учесть работу самотяги , сопротивления г а з о х о д о в K O T A O F 

о п р е д е л я е т с я по формуле: 

ле>\ = ^ û j ооА ( f ^ ) * ' 0 * * ~ & . . . ( 1 0 2 ) 

Профеосор К.Б.Кирш *) для подсчета самотяги г о р я ч е г о 
столба арѳдяожад формулу: 

Se = < v * S - Ц - ^ ~'гтФтУ7ьо - . ( Ю З ) 

г д е - разница разрежений при высоте г о р я ч е г о столба 
Тг-метров зовдаваемая га зами , нагретыми до температуры 

%* Цельсия. 
Сопротивление з а р о п е р е г р е в а т е л я зависит от его системы 

а_опоооба ВЕЯвчевкя, но обычно при нормальной нагрузке мож-

*.) См. И,В,Кирш . гДрова, как топливо" изд.Теплового Ко-
мі/ъзта цри Политехническом О-вв, 1919 г., стр. 21. 



- se -

но о ч и т а т ь : 
ДЬп4> 3 5 1-2 МЦ,. В О Д . о т . 

Сопротивление вносимое экономайзером в сильной с т е п е -
вш з ависит от система экономайзеров и от скорости г а з о в 
в них . 

Оненку сопротивление вносимого экономайзером Каблиц 
можно произвести на осзсв&ник опытов профессора К.В.Кирш*) 
который нашел для экономайзера Каблица следующие цифры: 

врв скоростя г а з о в = 0,05 ; і , '0 ;. 1, 5 ; 2 ,0 J 2, 5 ; 3,0 м / о ѳ к . 
9 рядов труб р а с п о -

* 

доженвых вдоль п а ­
сока, развивали с о ­
противления =г 0, 5 ; О, S V 1,3 ; 2, 1 ; 3, 3 ; 5 к м . в о д . с т . 

Для ѳкономайэера Грина проф. В.И. Гриневецкий считал , 
при скорости г а з о в W = 4 м т / о в к . вопротивление одного р я ­
да труб вдоль потока г а з о в равным 0 , 1 м м . в о д . с т . 

Сопротивление борова et котла до экономайзера обычае око 
ло 0 ,5 -1 ,5 м м . в о д . c f . ; яря Д Я Й И І Г В Х боровах и в специальнвх 
с л у ч а я х сопротивление боровов подсчитываете* по формулам 
течения г а з о в по каналам. 

Разрежен-ве в толке м м . в о д . с т . ) зависит от з о п р о т и в -
дения топка ( д & ~ * ) , которое g овою очередь зависит от т о л ­
щины с л о я , напряжения квадр» метра площади колосниковой р е -
ветки или зеркала г о р е а к д , а эдкже в значительной степени 
от рода топлива и многих других факторов . 

При вполне от*рвт«х з а с л о н к а х регулирующих подачу в о з д у ­
ха в топке можно считать величину сопротивления в топке 
равном;: 

1) Нефтяное т о а л и в о . . . . . . • от 2 до 3 м м . в о д . с т . 
2) Подмосковный курноя у г о л ь , ожигае ­

мый на колосниковой решетке о 
дутьем, при чиоткв чѳ-р-ез 4-5 ч а о . " 40 " 50 в " " 

3 ) Подмосковный курнои у г о л ь , н а 
двускатных топках при чистке ч е -

*) См.. Qßp. 52, -чертеж 12. 



рѳз 1-2 часа от 7 до 8 мы. в о д . с т . 
4) Кусковой антрацит , с ж и г а е ­

мый на колосниковой решет­
ке с дутьем и при чистке < Л / 

ч е р е з 10 час дб«-=-т \І&Б-) 
где - напряжение квадратного метра колосниковой решет­

ки ( к л г / к в . м е т р . - ч а с ) , а 
УУІ - коэф. величина которого колеблется от 25 до 50 

в зависимости от плавкости шлаков и т . п . 
При прочих топливах можно для подсчета в о с п о л ь з о ­

в а т ь с я следующей формулой: ^ 
. __ п Г &к\ Л 

д ^ ~ ^ [ _ — J . . . ( 1 0 4 ) 

которая аналогична ао внешнему виду с формулой (102) и 
дает нам зависимость сопротивления топки от напряжения 
площади колосниковой решетки или зеркала горения ( ^ 

и от коэффициента избытка воздуха в топке , 
так как величина его обратно пропорциональна содержанию 
углекислоты в топочных г а з а х ( ^ 0 * ^ 3 % % сухих г а з о в . 

Коэффициент - учитывает род топлива , конструкцию 
топки и прочие о б с т о я т е л ь с т в а я может быть принят равным: 

Каменный уголь ( O^^ajr. около 7 0 0 ^ , 
сжигаемый на колосниках неспекаю-
щийся. Лч = .0 ,03 

Тоже, но уголь с п е к а ю щ и й с я . . . . =.0,05 
Торф ( W ^f> $0ty сжигаемый на 

колосниковой решетке Д., = 0 , 0 0 3 
Торф ( VJ^oSO?') сжигаемый в 

шахтных топках с&-і =0 ,007 
Тоже, но при сжигании в шахт-

но-цепных т о п к а х . . . . . ^ = 0 , 0 0 5 
Дрова ( %\?^Ъ5'/о) сжигаемые на 

колосниковой решетке 0,002 
Дрова ( VJ ^ 4 5 ^ ) сжигаемые в 

„горизонтальной" шахте (жаровая 
труба , сечение которой полностью 
заполнено в топке дровами) ^ = 0 , 0 0 1 5 



Дрова ( W > 4 5 2 0 сжигаемые в 
шахтных топках нормального типа 
о наклонным зеркалом горения c&,=-0,004 

Дрова { IV > 9& сжигаемые в 
шахтных топках с вертикальным з е р ­
калом горения <Д,= 0, 0012 

В к а ч е с т в е нормальных напряжений зеркала горения можно 
принять следующие величины в к л г . - к в . м е т р . ч а о . 

Каменный уголь хорошего к а ч е с т в а . 90-120 к л г / к в . 
м е т р . ч а с . 

Антрацит кусковой при дутьевой колосниковой т о п в ѳ : 
в жаровой трубе 130-140 " и 

под горизонтально-водотрубным 
котлом с вертикальным отводом г а ­
зов ^ = 1 4 0 - 1 5 0 п н 

очень высокое топочное п р о с т ­
ранство и благоприятные условия 
для горения ^ , = 160-180 » « 

для паровоза (чистка топки 
через 4-6 час 500-600 Ц » 

ПРИМЕЧАНИИ. Антрацит - мѳлоч сжигавшей, с напряжением 1$ 
на 20 ниже чей кусковой антрацит. *) 

Подмосковный курной уголь аа простой колосниковой решет 
ке с опрокидною частью для чистки шлаков и с дутьем: 

к у с к о в о й . . . 250-300 " " 
мелкий = 200 п " 
на двухскатной топке 200 я " 
на цепной топке (длина У> 4 м . , 

ширина 2 М . ) . . . 300-500 " " 
Торф на простой решетке 300-400 " " 
Торф в шахтной топке . І 300-500 " " 
Дроваи?>35% на колосниковой решет­

ке 350-400 " • 
ДроваѵУ>45^ Горизонтальная шахта 

в жаровой трубе (отнесено к полному 
сечению жаровой трубы) . . . . . . . . . 800 * * 

*) 'Более подробно с м . классический труд проф.К.В.Кирш 
„Антрацит, как топливо к о т е л ь н о й " . Москва 1915 г . 



Дрова Wy* 45% шахта с наклонным 
з е р к а л о м . . . . » » 500 к л г . . / к в . 

м е т р . ч а с . 
Дрова IV До 55% и выше. Шахта с 

вертикальным з е р к а л о м . . . . . , . , . . , , . . » . 1000 " " 
При проектирований шахтных т о п о к Д о с о б е я н о высоких) , 

необходимо при нормальной н а г р у з к е иметь разряжение по 
середине гаѳового окна 4 ми. в о д , о ? , и во всяком случае 
н е м е н е е 3 мм. в о д . о т . так как при неисполнении 
этого условия шахта может дымить ч е р е з загрузочную д в е р ­
ку* 

X X I I . ВЕЛИЧИНЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ РАВ0ТУ КОТЕЛЬНЫХ 
УСТАНОВОК. 

Для правильного сравнения работы различных котельных 
между собою полезно п о л ь з о в а т ь с я понятием к о э ф . п о л е з н о ­
г о действия н е т т о , который мы считаем необходимым ввести* 

Б самом деле целый ряд котельных кроме п о л е з в о - о т д а -
ваемого потребителю пара , потребляют также пар и на свои 
собственные , так называемые служебные нужды, поэтому для 
оценки котельной с точки зрения потребителя необходимо 
^нать не ее коэффициент полезного действия б р у т т о , о п р е д е ­
ленный нами в г л а в е X и учитывающий все количество п а р а , 
выработанного в котельной , т . е . фактически оценивающий 
степень использования тепла , расположенного в .горючем(см. 
формулу 61 ) , но интересно знать ту дол» т епла р а с п о л а ­
гаемого в горю.чем материале , которая перешла в иар, о т ­
данный котельной установкой потребителю. 

Для большего уяснения «ною с о с т а в л е н а схема теплового 
баланса котельной установки при 'часовом расходе топлива 

| è к л г . ( с м . ч е р т . 13) . 
йз рассмотрения схемы совершенно очевидно, что п о т р е ­

битель использует не все тепло 'топлива перешедшее в пар , 
а только часть его равную ^ - ^ 1 « $ я ) - С ( 3 ) ^ ч - а ) ^ 
Калориям в ч а с . 

Следовательно, отношение э т о г о , полезно отданного п о ­
требителю, тепла к часовому расходу тепла топлива и даст 
нам коэффициент полезного действия котельной установки 
н е т т о . 
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Ув£». 15» Схена теплового баланса котельной установ­
ки при часовом расходе топлива к л * . 



Подобную me формулу можно написать и для коэффициента 
полезного действия котельной установки брутто , а именно: 
на основании формулы (79) мы имеем: 

^ и ^ Т І I — (106) 

Когда котельная не потребляет , в обычных условиях с в о ­
ей работы, пара на служебные нужды ( ^->Р" ) и всюду 
п о л ь з у е т с я электрической энергией : электронасосы для п и ­
тания к о т л о в , электромоторы для работы дымососа и в е н т и ­
ляторов для движения скребков при экономайзере Грина и 
т . д . , то в этом случае для определения коэффициента п о ­
лезного действия е е брутто служит т а же формула (106) , 
только в ней нужно положить Юс.= нулю, а для выявления 
величины коэффициента полезного действия нетто необходи­
мо с д е л а т ь предварительный подсчет количества тепла пара 
з а счет которого получена электрическая э н е р г и я , п о т р е б ­
ляемая всеми электромоторами в котельной, и е г о н е о б х о ­
дима вычесть из тепла ( ~+- ^ Л - 2 ) я ) , отпущенно­
го котельной потребителю. 

Иногда на практике судят о работе котельной по и с п а р и ­
тельности топлива ( М. ) , т . е . по отношению количества 
попаренной воды котлом к количеству сожженного топлива : 

Ю 
-U = - ^ — (107) 

где S) = 2)«*-*-3)к-+-А)с» т . е . все полученное количество пара 
в к о т л е . 

Ясно, что на величине испарительности весьма сильно 
будет отражаться не только качество полученного пара ( е го 
давление , п е р е г р е в ) , но также температура питательной в о ­
ды и качество топлива . *) 

Поэтому величина испарительности топлива, о п р е д е л я е ­
мая весьма просто по формуле (107) не может служить не 
только для сравнения работы различных котельных, но н не 
в с е г д а дает верную характеристику работы собственной к о ­
тельной , особенно когда котельная отпускает потребителю 
переменные количества п е р е г р е т о г о в насыщенного п а р а . 

*) Особенно если учесть, что в числителе фигурирует сум­
ма количеств пара разного теплосодержания. 



Эта формула подкупает своей простотой и дает возмож­
ность быстро иыет представление о р а б о т е котельной лишь 
в т е х с л у ч а я х , когда режим ее мало меняется изо дня в 

. д е н ь . 
Учитывая условность формулы (107) техни&и давно уже 

отметили эту у с л о в н о с т ь , назвав указанную испарительность 
в и д и м о й . 

Чтобы дать более верное представление об испаритель -
ности топлива данного к а ч е с т в а было введено понятие и с -
п а р и т е л ' ь н о с т ь т о п л и в а п о н о р ­
м а л ь н о к у п а р у . 

Под ^нормальным"паром принято понимать пар с т е п л о с о ­
держанием 637 К а л / к л г . *) 

Поэтому обозначай исп-арителькость топлива по н о р м а л ь ­
ному пару через іл,еЪ7 , т о г д а : 

г^аи+ДдДсч -^зь - . . . d o s ) 
6 3 7 - Sb 

Введенное понятие п испарительность по нормальному п а ­
ру" дает характеристику котельной лишь для топлива д а н ­
ного к а ч е с т в а и в данных условиях эксплоатации . Некоторую 
поправку можно ввести различая испарительность брутто и 
н е т т о , что не представляет особых затруднений . Формула 
(108) дает нам испарительность б р у т т о , для и с п а р и т е л ь н о -
сто нетто ииеем: 

іЧч, 1 - f f ^ + J ö ^ t U o . . . ( 1 0 9 ) 
( *s?Jwflb ^ 637 

Если развить основную мысль, застававшую техников в в е ­
сти понятие і ? испарительность топлива по нормальному п а ­
р у " , то мне кажется было бы полезно установить еще одно 
понятие у с л о в н о й испарительности" ( Ну ) . 

С легкой руки профессора К.В.Кирш в России привилось 
понятие п у .словиое-топливо" , теплопроизводительность к о т о ­
рого принимается 7000 К а л / к л г . , если нет никаких с п е ­
циальных оговорок» 

^ 5 5 7 

*) Некоторые авторы округляют величину 637 до 640 и 
предлагают считать ^нормальным паром" пар с теплосодер­
жанием 640 Нал/клг. 
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Учитывая это о б с т о я т е л ь с т в о , я а предлагаю ввести 
понятие п у с л о в ь а я и с п а р и т е л ь н о с т ь " , позволяющую нам 
сравнивать все котельные между собой, не з з и р а я на ч р е з ­
вычайное разнообразие в их эксплуатации , причем я отношу 
ее к 7000гкалорнсму топливу . 

Величина у с л о в н о й и с с а р и т е л ь к о с т и " определяется по 
формул au: , , 
ПА™*-—• e s ? - - * : ггрзг - — 

Ä> • Gl f«*^ 

Сравнивая формулы ( I10)p (106) , а также формулы ( i l l ) 
в (105) uK имеем соотношения: 

-VLJrtX- =10,99* Ч * * * . . . ( 1 1 2 
U.fff*= ЛО.ЭЭ • ѵ ? " ^ . . . ( 1 1 3 ) 

Последние дье формулы указывают нам, что понятие у с л о в -
ная и с п а р и т е л ь н о о ь " также «ожет служить критерием э к о н о ­
мичности котельной как и понятие ^коэффициент полезного 
д е й с т в и я " . 

При правильно спроектированной котельной с мощным э к о ­
номайзером можно при хороших условиях эксплоатации даже 
ври нискосертном топливе иметь коэф. полевного действия 
котельной установки ( б р у т т о ) до 36$, чему о т в е ч а е т у с л о в ­
ная и с п а р и т е л ь н о е » (брутто ) 9,45, а при хорошем топливе 
э то? коэффициент яетрудно поднять до 90%, чему отвечает 
условная испарительность брутто около, 10. 

На практике мы часто наблюдаем весьма низкие величины 
* н а м е о л е е част* встречаемые величины от 50 до 

?5t, но еоть отдельные установки , г д е ^ j j j ^ " и на п р а к ­
тике может бвть доведен дс указанных «ною величин. Техни­
ческие средства к тьму имеется у русских т е п л с т е х ь Е к о в . 

Очень часто приходится слышать, что работа котельном 
характеризуется парон&пряжевием поверхности д е г р е в а к о т -
л е я , т . е . величиною & , г д е - полное .количество п а -
pa ( к л г . / ч а о ) , получаемое в к о т л е , а ôH* - поверхяссть 

• і а грева ( к в . м е т р . ) , к о т л а . 



Этот метоп харакяерисгики paßoTsi китсльвом во « a n p a w  

жени» поверхности нагрева котла очень устарел я в цг-
отояиіее зрвмя, когда аелий ряд ко?««£ви*х: шмешт а а к ^ а е -
регрев^теля в эковоиайверв, о? него веобхафшо сдо&э&ть— 
ся. 

На крьйвюкг условность велвчукы Jg^ уназивад е ч е в 
1911 ?одѴ профессор F.£.Kwij.u) ß С В О И Х повторительных пек-
'ццдх ne котельный ^гтавовк&м для шикевф^иь. *1 

Б зависимости от THiis к отлов м оборудования ц о т е я ь -
цой экономайзерами или другого рэдз. а.од^грев*теалілн 8 о -
д » , поступающее в котлы, получают следующее величины 
часовой-прропроааводвхельнфстн (ечихая ас ие<ар*г<лкьнсйу'* 
пару) одного каадратногс weïjia ноВЁрхксеЧК'награда. [соТда: 

Цилиндрические котлы. „« , . . . . . . . . . ss 8 - Î 2 клг/кв-мслр» 

' Котлы (стационарные) с да»о-
гарными трубами » • • - • • 1С-12 

Котлы с жаровыми трубпкк** . .* 12-ЭО 
Комбинированные котлы (ниж­

ние с жаровыми трудами, верхние 
с дымогарными трубами К . . « . . . . . » 12-85 

Горивоытаяьнс-водотрубмыв 
котлы нсрмальнсгс типа..**.» 12-2& 

Г о р и з о н т а л ь н о - В О д о т P J Ö H U S 
судового т и п а . . . . . . . . . . . 25 -â5 

Вертикально-зо до трубные я̂ очзг»» 
с круто-никяънемйы»»! труб»*** .** 25-4.С 

Тс -жее особо >юрввих к с т е * ь -
них npis моцнмд »Kf н с н З я е е у в х » . . . до 60 

Последние цифрм іяапрйженвя Котлов в современных ко­
тельных удивляют имогнх практиков старей» „до Кис-«<»в-
скои*", как. говорят москвич*"* *Ксям, но это удмвідемце 
совершенно напрасно. 

Если сделать пересчеты полученных высоких и ал ряжений 
поверхности _наг рева, котло*. учитывая также и работі octfcflfc-

*) См. яокже понсп&кп лекций, л£о£.*К.В ѵ *цраі ^оа&щьяые 
установки*, uaà, е l$J5 tody, Саяр. 15. 

ч а е . 
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ных поверхностей н а г р е в а , т . е . определить отношение 
в с е г о полученного пара в котле ко всей поверхности н а - * 
г р е в а работающей в котельной*, равной сумме поверхностей 
н а г р е в а к о т л а , п е р е г р е в а т е л я и экономайзера , то мы п о ­
лучим порядок цифр хорошо знакомый старым практикам, а 
именно: в большинстве случаев о т 8 до 14 к л г . с 
к в а д р а т н о г о м е т р а с у м м а р н о й 
п о в е р х н о с т и н а г р е в а в ч а с . 

исключения составляют паровозные котлы в их работе 
на т р а н с п о р т е , где мы имеем без экономайзера паронапря-
жение поверхности нагрева котла до 45-60 к л г . к в . м е т р , 
ч а с , но это о б г о н я е т с я особыми условиями работы этих 
к о т л о в . 

Еще более равительное увеличение напряженности р а б о ­
ты имеют стационарные котлн п Атмое" , для очень высокого 
давления , но их работа существенно отличается от наших 
обычных условий. 

Я сознательно остановился на последнем вопросе о п а -
ронапряжении поверхности нагрева к о т л о в , ибо в п о с л е д ­
нее время эти величины очень часто сообщаются без всяких 
дополнительных комментариев, а без подробных указаний 
т е х условий , при которых они подучены, использовать их 
разумный техник не может, так как они сами по себе н и ­
чего не г о в о р я т . 

Надежными величинами действительно характеризующими 
работу котельной могут служить коэф. полезного действия 
е е брутто и нетто ( см . формулы 106 и 105), а также у с л о в ­
ная и с п а р и т е л ь н о с т ь " ( см . формулы 1І0 и 111) с такой же 
полнотой характеризующая установку , как и понятие коэф. 
полезного д е й с т в и я , ( см . формулы 112 и 113). 

Все остальные величины,, приводимые многими и с с л е д о в а ­
телями для характеристики работы котельной являются б е з 
подробных пояснений к няы мало показательными, а иногда 
даже вводят в заблуждение техников , недостаточно ьладею-
щих этими специальными понятиями. 
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