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Предисловие 
Учебное пособие предназначено для повышения уровня 

подготовки студентов по направлениям подготовки 08.03.01 – 
«Строительство» (профиль: Инженерные системы жизнеобеспе-
чения в строительстве») и 13.03.01 – «Теплоэнергетика и тепло-
техника» (профиль: «Энергообеспечение предприятий») при изу-
чении дисциплин: «Теплогенерирующие установки», «Тепло-
снабжение», «Отопление» и «Основы теплогазоснабжения и вен-
тиляции», а также других дисциплин, связанных с использова-
нием тепловой энергии. Кроме того, пособие позволяет самосто-
ятельно выполнять практические задания, части курсового и ди-
пломного проектирования, будет полезным инженерам-проекти-
ровщикам и специалистам. 

В пособии рассматриваются как теоретические вопросы 
функционирования котельных и тепловых сетей, так и алгоритмы 
расчетов схем паровых и водогрейных котлов. Кроме того, при-
водятся расчеты и выбор оборудования котельных. 

Пособие написано в соответствие с учебной программой 
дисциплины: «Теплогенерирующие установки». Пособие состоит 
из 4-х глав, предисловия, введения, заключения, рекомендуемой 
литературы. 

В пособии используются данные из литературы, написан-
ной видными отечественными учеными и специалистами: А. Н. 
Воликовым, Н.В. Кузнецовым, Э.Х. Вербовецким, Н. Г. Жмери-
ком, В. В. Митором, Ф.И. Беланом, С.М. Гурвичем, Г. Н. Деляги-
ным, Б. А. Пермяковым, К.Ф. Роддатисом, Ю.М. Кострикиным, 
О. В. Лившицем, Н.А Мещерским, М. М. Щеголевым, Ю. Л. Гу-
севым, Б.Н. Фрогом и другими.  
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Сокращения и индексы 

КО — камера охлаждения; 
ПК —поворотная камера; 
ВП — воздухоподогреватель любой конструкции; 
РВП — регенеративный воздухоподогреватель; 
ТО —теплообменник; 
ППТ—паропаровой теплообменник; 
ГППТ — газопаропаровой теплообменник; 
ЭКО — экономайзер; 
п. п —параллельно плоскости, разделяющей в топке ширмовый и 
свободный объемы; 
п.с — перпендикулярно сечению, разделяющему в топке ширмо-
вый и свободный объемы; 
п. т —под топки; 
ш — ширмы; 
сл — слабоподогретын воздух;  
ш. у — шлакоудаление; 
ок—выходное окно топки; 
об — обогреваемая среда; 
гр — греющая среда; 
х —индекс при величине, полученной из расчета на данном шаге 
приближений. 
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Символы 

Характеристики топлива и объемы продуктов сгорания 
𝑪𝑪р,𝑯𝑯р,𝑶𝑶р,𝑵𝑵р, 𝑺𝑺л

р [%] — процентное содержание углерода, водо-
рода, кислорода, азота и летучей серы в рабочей массе топлива; 
𝑨𝑨р,𝑾𝑾р $[\%]$ — зольность и влажность топлива на рабочую 
массу; 
𝑽𝑽𝟎𝟎 [м3/кг] или [м3/м3] — теоретический объем сухого воздуха, 
необходимый для полного сгорания 1 кг твердого/жидкого топ-
лива (или 1 м3 газообразного); 
𝑽𝑽г
𝟎𝟎 [м3/кг] — теоретический объем сухих дымовых газов. 

𝑽𝑽RO𝟐𝟐 [м3/кг] — объем трехатомных газов ( CO2 + SO2); 
𝑽𝑽N𝟐𝟐
𝟎𝟎  [м3/кг] — теоретический объем азота; 

𝑽𝑽H𝟐𝟐O
𝟎𝟎  [м3/кг] — теоретический объем водяных паров; 

𝑽𝑽г [м3/кг] — полный действительный объем дымовых газов с 
учетом избытка воздуха; 
𝑩𝑩 [кг/с]или[т/ч] — полный расход топлива, подаваемого в ко-
тельную установку; 
𝑩𝑩расч [кг/с] — расчетный расход топлива (учитывает механиче-
ский недожог: 𝐵𝐵расч = 𝐵𝐵 ⋅ (1 − 𝑞𝑞4/100)); 
 

Коэффициенты избытка воздуха и присосы 
Описывают организацию процесса дутья и плотность газового 
тракта котла. 
𝜶𝜶⬚ [безразм. ] — средний коэффициент избытка воздуха на 
участке; 
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𝜶𝜶′′ [безразм. ] — коэффициент избытка воздуха за конкретной 
поверхностью нагрева на выходе (например, за пароперегревате-
лем или экономайзером); 
𝚫𝚫𝜶𝜶 [безразм. ] — присосы воздуха в элементы газохода через не-
плотности обмуровки из-за разрежения (разность избытков воз-
духа на выходе и входе в элемент: Δ𝛼𝛼 = 𝛼𝛼′′ − 𝛼𝛼′); 
 

Параметры рабочей среды 
𝑫𝑫 [кг/с] или [т/𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ч] — расход пара (производительность 
котла); 
𝑫𝑫п.п [кг/с] — расход перегретого пара через пароперегреватель; 
𝑫𝑫пр [кг/с] — расход непрерывной продувки из барабана котла; 
𝒊𝒊п.в, 𝒊𝒊к.п, 𝒊𝒊н.п [кДж/кг] — энтальпии питательной воды, кипящего 
(насыщенного) пара и перегретого пара соответственно при ра-
бочих давлениях ( 𝑝𝑝 ). 
 

Тепловые потоки и энтальпии 
𝑸𝑸распор [кДж/кг] — полная располагаемая теплота, вносимая в 
котел (включает физическое тепло топлива, воздуха и т.д.); 
𝑸𝑸р

н [кДж/кг или ккал/кг] — низшая располагаемая теплота сгора-
ния рабочего топлива; 
𝑸𝑸в [кДж/кг или ккал/кг] — располагаемое тепло, вносимое в 
топку с воздухом (учитывает подогрев и присосы); 
𝑸𝑸т [кДж/кг или ккал/кг] — полное полезное тепловыделение в 
топочной камере на килограмм топлива; 
𝑸𝑸в.вн [кДж/кг или ккал/кг] — тепло, затраченное на внутренний 
нагрев или подсушку топлива в мельничной системе; 
𝑱𝑱сл [кДж/кг] — энтальпия слабоподогретого воздуха; 
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𝑱𝑱г.в [кДж/кг] — энтальпия горячего (основного) воздуха; 
𝑱𝑱х.в [кДж/кг] — энтальпия холодного воздуха (присосов); 
𝑱𝑱отб [кДж/кг] — энтальпия газов, отбираемых для рециркуляции 
или сушки; 
𝑱𝑱т
′′ [кДж/кг] — энтальпия продуктов сгорания на выходе из 

топки (функция от выходной температуры 𝜗𝜗т
′′). 

 
 

Балансовые коэффициенты и потери 
𝜸𝜸сл [безразм.] — доля слабоподогретого воздуха в общем объ-
еме дутья; 
𝒓𝒓н [безразм.] — степень (коэффициент) рециркуляции дымовых 
газов; 
𝒒𝒒𝟐𝟐 [%] — потеря тепла с уходящими дымовыми газами (самая 
большая потеря в котле); 
𝒒𝒒𝟑𝟑 [%] — потери тепла от химической неполноты сгорания топ-
лива; 
𝒒𝒒𝟒𝟒 [%] — потери тепла от механического недожога (провал, 
унос, шлак); 
𝒒𝒒𝟓𝟓 [%] — потеря тепла в окружающую среду от наружного 
охлаждения обмуровки котла; 
𝒒𝒒𝟔𝟔 [%] — потеря тепла с физическим теплом удаляемого шлака 
(особенно критична при жидком шлакоудалении); 
𝒒𝒒шл [%] — доля золы топлива, уходящая в шлак при твердом 
или жидком шлакоудалении. 
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Геометрические характеристики 
𝑽𝑽т [м³] — полный свободный объем топочной камеры; 
∑𝑭𝑭ст [м²] — суммарная площадь всех стен (ограждений) топоч-
ной камеры; 
𝑭𝑭сб𝜹𝜹 [м²] — площадь стен, закрытых настенными радиацион-
ными экранами (сборными панелями); 
𝑭𝑭ш [м²] — площадь проекции (или полная поверхность) ширмо-
вых пароперегревателей в топочном объеме; 
𝑭𝑭пр

п.п [м²] — площадь прочих поверхностей нагрева, расположен-
ных в потолочной части (панели потолка); 
𝑭𝑭пр

п.с [м²] — площадь прочих промежуточных или подовых по-
верхностей стен; 
𝑭𝑭ок [м²] — площадь открытых окон, зазоров или амбразур, через 
которые идет прямое лучеиспускание; 
𝑺𝑺эф [м] — эффективная толщина излучающего слоя газов (длина 
пути луча в топке). 
 
Теплообменные характеристики, температуры, теплоемко-

сти и коэффициенты эффективности в топочной камере 
 

𝝑𝝑а [°C] — теоретическая (адиабатическая) температура горения 
топлива; 
𝑻𝑻а [K] — адиабатическая температура горения, выраженная в 
Кельвинах ( 𝑇𝑇а = 𝜗𝜗а + 273 ); 
𝝑𝝑т
′′ [°C] — принятая (или итерационная) температура газов на 

выходе из топки; 
𝝑𝝑т
′′∗ [°C] — новое расчетное значение температуры газов на вы-

ходе, полученное по основному уравнению теплообмена. 
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𝑻𝑻т
′′ [K] — температура на выходе из топки в Кельвинах; 
𝒑𝒑 [МПа] — полное давление газов в топке; 
𝒌𝒌 �м−1 ⋅МПа−1� — коэффициент ослабления лучей топочной 
средой (складывается из поглощения трехатомными газами 𝑘𝑘г, 
золовыми частицами 𝑘𝑘з и сажевыми частицами 𝑘𝑘с); 
𝒕𝒕з

шл [°C] — температура начала жидкоплавкого состояния золы 
(температура деформации или плавления шлака, берется из ха-
рактеристик топлива); 
𝒗𝒗𝑪𝑪ср [кДж/(м³·К) или ккал/(м³·°C)] — средняя условная объем-
ная теплоемкость продуктов сгорания в диапазоне температур 
от 𝜗𝜗т

′′ до 𝜗𝜗а; 
𝜻𝜻з [безразм.] — коэффициент загрязнения (или эффективности) 
стенных экранов (учитывает слой шлака и золы); 
𝜻𝜻ш [безразм.] — коэффициент загрязнения ширмовых поверхно-
стей; 
𝜻𝜻п.т [безразм.] — коэффициент загрязнения пода топки (или 
наклонного пода); 
𝝍𝝍ср [безразм.] — средний по всей топке коэффициент тепловой 
эффективности воспринимающих поверхностей; 
𝝍𝝍ок [безразм.] — коэффициент тепловой эффективности в рай-
оне выходного окна или зон рециркуляции; 
𝜷𝜷 [безразм.] — коэффициент углового обмена (коэффициент за-
громождения/раскрытия экранов); 
𝒂𝒂т [безразм. ] — эффективная степень черноты топки; 
𝜶𝜶ф [безразм. или м⁻¹] — эффективная степень черноты (или ко-
эффициент поглощения) факела; 
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𝜶𝜶сб𝜹𝜹,𝜶𝜶ш,𝜶𝜶нр
п.с,𝜶𝜶пр

п.п [безразм.] — степени черноты и коэффици-
енты ослабления среды для соответствующих зон: сборных 
экранов, ширм, настенных панелей стен и потолка; 
𝒛𝒛ш, 𝒛𝒛нр

п.с, 𝒛𝒛нр
п.п,𝒛𝒛пр

п.п [безразм.] — относительные безразмерные оп-
тические коэффициенты (отношение коэффициентов поглоще-
ния конкретной зоны к среднему коэффициенту факела); 
𝒙𝒙 [безразм. ] — угловой коэффициент экрана (доля тепла, пада-
ющая на трубы с учетом их шага и отстояния от стены); 
𝑴𝑴 [безразм.] — безразмерный параметр, характеризующий по-
ложение максимума температуры по высоте топки (зависит от 
типа горелок и вида топлива); 
𝝋𝝋 [безразм.] — коэффициент сохранения тепла (учитывает 
внешние потери тепла котлом в окружающую среду, обычно ≈
0,98 … 0,99); 
𝒃𝒃 [безразм.] — эмпирический поправочный коэффициент в фор-
муле шлакования, зависящий от конструкции горелок и геомет-
рии экранов; 
𝑸𝑸л.в.ок [кДж/кг] — потери тепла лучеиспусканием через выход-
ное окно топки в последующие газоходы на килограмм топлива. 
𝜶𝜶л
′  [безразм.] — безразмерная доля тепла, отданная газами в 

топке радиационным путем; 
𝒒𝒒𝑽𝑽 [кВт/м³ или ккал/(м³·ч)] — объемное теплонапряжение то-
почного пространства (показывает, сколько тепла выделяется в 
каждом кубическом метре топки); 
𝒒𝒒л [кВт/м² или ккал/(м²·ч)] — средняя плотность теплового по-
тока, воспринятого экранами (показывает тепловую нагрузку на 
квадратный метр трубной системы); 
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Теплообмен в конвективных и ширмовых поверхностях 
𝑸𝑸б [кДж/кг] — балансовое количество тепла, воспринятое по-
верхностью нагрева со стороны газов; 
𝑸𝑸л[кДж/кг] — количество тепла, переданное излучением газо-
вого объема, находящегося перед поверхностью (тепло излуче-
ния свободного объема); 
𝜶𝜶л [Вт/(м2 ⋅ К)] — коэффициент теплоотдачи излучением от га-
зов к стенке; 
𝜶𝜶к [Вт/(м2 ⋅ К)] — коэффициент теплоотдачи конвекцией от га-
зов к стенке (зависит от геометрии пучка труб, продольного 𝑠𝑠1 и 
поперечного 𝑠𝑠2 шагов, и скорости газов 𝑤𝑤); 
𝒌𝒌 [Вт/(м2 ⋅ К)] — общий коэффициент теплопередачи от газов к 
рабочей среде через загрязненную стенку; 
𝝃𝝃 [безразм. ] — коэффициент использования поверхности (по-
правка на неравномерность омывания труб газами и их частич-
ное загрязнение); 
𝚫𝚫𝒕𝒕л [°𝐶𝐶] или [K] среднелогарифмический температурный напор 
между греющей (газ) и нагреваемой средами; 
𝝍𝝍 [безразм. ] — коэффициент гидравлической или тепловой не-
равномерности по ширине газохода; 
𝑯𝑯 [м2] — полная расчетная площадь поверхности нагрева кон-
структивного элемента со стороны дымовых газов; 
 
Сокращения  
ЗА — запорная арматура 
РА — регулирующая арматура 
РЭл — регулирующий элемент 
ТД — техническая документация 
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Индексы 
(1) — характеристика РА (параметры рабочей среды) при полно-
стью открытом РЭл (соответствует максимальному ходу); 
(l) — характеристика РА (параметры рабочей среды) при проме-
жуточном положении РЭл 
д — диффузор; 
к — конфузор; 
р — расчетное значение; 
д — диафрагма 
1 — параметры на входе РА, конфузора, диффузора; 
2 — параметры на выходе РА, конфузора, диффузора; 
I — первая по потоку РА (для систем с последовательной уста-
новкой нескольких клапанов); 
II — вторая по потоку РА (в тексте определилось как буква "П"). 
 
Арматура регулирующая 
𝚫𝚫𝑷𝑷 — перепад давления на участке системы, включающем в себя 
РА (регулирующую арматуру), конфузор и диффузор, МПа; 
𝚫𝚫𝑷𝑷а — перепад давления, соответствующий началу газовой кави-
тации, МПа; 
𝚫𝚫𝑷𝑷бк — перепад давления, соответствующий началу паровой ка-
витации, МПа; 
𝚫𝚫𝑷𝑷доп — допустимый перепад давления, указанный в КД (кон-
структорской документации), МПа; 
𝚫𝚫𝑷𝑷кав — перепад давления, соответствующий режиму развитой 
кавитации (режиму «запирания» потока), МПа; 
𝚫𝚫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 — перепад давления на РА, МПа; 
𝚫𝚫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 — минимальный перепад давления на РА, МПа. 
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𝑫𝑫  — диаметр патрубка регулирующей арматуры РА, м 
𝑫𝑫тр — внутренний диаметр трубопровода, м 
𝑫𝑫𝑫𝑫 — номинальный диаметр регулирующей арматуры (РА);  
𝑫𝑫тр — внутренний диаметр трубопровода, на котором устанавли-
вается РА, м;  
𝑭𝑭 — площадь сечения присоединительного патрубка РА, м² 
𝑭𝑭𝑵𝑵 — площадь сечения, соответствующая номинальному диа-
метру РА ( 𝐷𝐷𝐷𝐷), м² 
𝑭𝑭тр — площадь сечения номинального внутреннего диаметра 
трубопровода, м² 
К — коэффициент сжимаемости (коэффициент отклонения от за-
конов идеального газа при 𝑃𝑃

𝑃𝑃кр
и 𝑇𝑇
𝑇𝑇кр

 

𝑲𝑲а — коэффициент начала газовой кавитации РА 
𝑲𝑲𝒎𝒎 (Км) — коэффициент развитой кавитации («запирания» по-
тока) РА 
𝑲𝑲с — коэффициент начальной (паровой) кавитации РА 
𝑲𝑲𝒗𝒗 — пропускная способность, м³/ч 
𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗 (в тексте искажено как Кму) — условная пропускная способ-
ность, м³/ч 
𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗(𝒍𝒍) или 𝑲𝑲𝒗𝒗(𝒍𝒍) — текущая пропускная способность при отно-
сительном ходе $l$ 

𝑲𝑲𝒗𝒗���� = 𝑲𝑲𝒗𝒗(𝒍𝒍)
𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗

 (в тексте как Ск(1)) — относительная пропускная спо-

собность регулирующей арматуры при текущем ходе 
𝑷𝑷ат — атмосферное давление, МПа 
𝑷𝑷г — абсолютное давление, при котором из жидкости выделяется 
газ (давление дегазации), Мпа 
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𝑷𝑷кр — критическое давление среды, МПа 
𝑷𝑷нп — абсолютное давление насыщенных паров при температуре 
рабочей среды, МП 
𝑷𝑷р — максимальное рабочее давление, указанное в КД (конструк-
торской документации), МПа 
𝑷𝑷сж — абсолютное давление в сжатом сечении диафрагмы, МПа; 
𝑷𝑷_вх (𝑷𝑷_вых) — абсолютное давление на входе (выходе) диа-
фрагмы, МПа (в распознанном тексте ошибочно определилось 
как Рш); 
𝑷𝑷𝟏𝟏 — абсолютное давление на входе в конфузор (при отсутствии 
конфузора — абсолютное давление на входе РА), МПа 
𝑷𝑷𝟏𝟏(𝟏𝟏) — абсолютное давление на входе РА при максимальном 
расходе среды, МПа 
𝑷𝑷𝟐𝟐 — абсолютное давление на выходе из диффузора (при отсут-
ствии диффузора — абсолютное давление на выходе РА), МПа. 
𝚫𝚫𝑷𝑷 — перепад давления на участке системы, включающем в себя 
РА (регулирующую арматуру), конфузор и диффузор, МПа 
𝚫𝚫𝑷𝑷а — перепад давления, соответствующий началу газовой кави-
тации, МПа 
𝚫𝚫𝑷𝑷бк — перепад давления, соответствующий началу паровой ка-
витации, МПа 
𝚫𝚫𝑷𝑷доп — допустимый перепад давления, указанный в КД (кон-
структорской документации), МПа 
𝚫𝚫𝑷𝑷кав — перепад давления, соответствующий режиму развитой 
кавитации (режиму «запирания» потока), МПа 
𝚫𝚫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 — перепад давления на РА, МПа 
𝚫𝚫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 — минимальный перепад давления на РА, МПа 
𝚫𝚫𝑷𝑷д — перепад давления на диафрагме, МПа    
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный этап развития строительного комплекса и 
энергетики характеризуется внедрением ресурсосберегающих 
технологий, повышением требований к надежности инженерных 
систем и жестким контролем энергоэффективности объектов. 
Инженерные системы жизнеобеспечения зданий и сооружений, а 
также системы энергообеспечения предприятий — это сложные, 
взаимосвязанные комплексы, бесперебойная работа которых 
напрямую зависит от квалификации проектировщиков и эксплу-
атационного персонала. 

Дисциплины, формирующие профессиональные компетен-
ции в области распределения и генерации тепловой энергии — 
такие как «Теплогенерирующие установки» (ТГУ), «Теплоснаб-
жение», «Отопление» и «Основы теплогазоснабжения и вентиля-
ции» — требуют от будущих специалистов не просто теоретиче-
ских знаний, а глубокого понимания алгоритмов инженерного 
расчета и логики принятия проектных решений. 

Основная цель данного пособия — сформировать у студен-
тов системный подход к проектированию и расчету современных 
теплогенерирующих установок и связанных с ними тепловых се-
тей и систем потребителей. Материал книги структурирован та-
ким образом, чтобы провести обучающегося по всем этапам ре-
ального инженерного проектирования. 

1. Основы проектирования ТГУ: рассмотрение норматив-
ной базы, классификации установок и общих требований 
к компоновке технологических решений. 

2. Определение тепловых нагрузок: методики расчета си-
стем отопления, вентиляции, кондиционирования и 
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горячего водоснабжения (ГВС) для различных типов объ-
ектов как основы для выбора мощности источника. 

3. Теплогенерирующие установки и принципы построе-
ния расчетной схемы: глубокий анализ физико-химиче-
ских и термодинамических процессов, протекающих в 
ТГУ, а также логика составления принципиальных тепло-
вых схем. 

4. Подбор оборудования ТГУ: алгоритмы выбора основ-
ного (котлы, горелочные устройства) и вспомогательного 
(насосы, теплообменники, водоподготовка) оборудова-
ния. 

5. Трубопроводы и регулирующая арматура: гидравличе-
ский расчет материальных потоков, выбор оптимальных 
диаметров, расчет и подбор запорно-регулирующих орга-
нов для обеспечения статической и динамической устой-
чивости системы. 

Учебное пособие может быть эффективно использовано 
при выполнении курсовых проектов и работ, подготовке выпуск-
ных квалификационных работ (ВКР), а также будет полезно ма-
гистрантам и начинающим инженерам-проектировщикам, рабо-
тающим в области теплогазоснабжения, вентиляции и промыш-
ленной теплоэнергетики. 
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1. ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТГУ 

1.1. Методология проектирования и оценка тепловой эффек-
тивности котельных 

Принятые в проекте основные технические решения 
должны обеспечивать: 

- надежность и безопасность работы оборудования; 
- требования по обеспечению пожарной безопасности; 
- требования по обеспечению безопасного уровня воздей-

ствия на окружающую среду; 
- максимальную энергетическую эффективность котельной; 
- требования по обеспечению безопасных для здоровья че-

ловека условий пребывания в котельной; 
- требования по охране труда; 
- требования по обеспечению максимальной энергетиче-

ской эффективности; 
- экономически обоснованные затраты на строительство, 

эксплуатацию и ремонт. 
При проектировании котельных следует предусматривать 

следующие основные технологические объекты: 
- главный корпус с административно-бытовыми помещени-

ями (АБК); 
- машинный зал для установки турбогенераторов; 
- объекты топливного хозяйства и золошлакоудаления; 
- трансформаторную подстанцию; 
- газорегуляторный пункт; 
- станцию сбора и перекачки конденсата; 
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- баки-аккумуляторы горячего водоснабжения, при необхо-
димости; 

- объекты водоподготовки и реагентного хозяйства; 
- иные объекты, предназначенные для функционирования 

котельных, определяемые заданием на проектирование. 
В проектах котельных должны быть представлены основ-

ные технико-экономические показатели котельной, гарантирую-
щие экономическую обоснованность и энергетическую эффек-
тивность всей системы теплоснабжения. 

Общий коэффициент энергетической эффективности си-
стемы теплоснабжения η0 вычисляют по формуле: 

η0 = η1 ⋅ ε1 ⋅ η2 ⋅ ε2 ⋅ η3 ⋅ ε3 ⋅ η4 ⋅ ε4, (1.1) 

где: 
𝛈𝛈𝟏𝟏 — расчетный коэффициент полезного действия теплопо-

требляющего оборудования систем отопления и вентиляции; 
𝛆𝛆𝟏𝟏 — коэффициент эффективности регулирования потреб-

ления теплоты потребителем, равный: 
• при системах отопления и вентиляции зданий с 

индивидуальной разводкой, когда количество вырабатывае-
мого тепла соответствует количеству потребляемой теп-
лоты, 𝛆𝛆𝟏𝟏 = 1; 

• при общепринятых системах отопления зданий 
𝛆𝛆𝟏𝟏 = 0,9. 
𝛈𝛈𝟐𝟐 — коэффициент полезного действия оборудования, уста-

навливаемого в тепловых пунктах; 
𝛆𝛆𝟐𝟐 — коэффициент эффективности регулирования транс-

формируемого в тепловом пункте тепла и распределения его 
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между различными системами (отопление, вентиляция, кондици-
онирование, горячее водоснабжение), равный: 

• при количественно-качественном регулирова-
нии отпуска теплоты 𝛆𝛆𝟐𝟐 = 0,98; 

• при использовании элеваторных узлов 𝛆𝛆𝟐𝟐 = 0,9. 
𝛈𝛈𝟑𝟑 — расчетный коэффициент потерь теплоты в тепловых 

сетях, определяемый расчетным путем в зависимости от протя-
женности, диаметра трубопроводов, типа теплоизоляции, спо-
соба прокладки; 

𝛆𝛆𝟑𝟑 — коэффициент эффективности регулирования тепло-
вых и гидравлических режимов в тепловых сетях, равный: 

• при качественном регулировании отпуска теп-
лоты на источнике ε3 = 0,9; 

• при количественно-качественном регулирова-
нии отпуска теплоты на источнике ε3 = 0,98. 

𝛈𝛈𝟒𝟒 — коэффициент полезного действия оборудования в ко-
тельной, принимаемый по паспортным данным оборудования 
или режимным испытаниям; 

𝛆𝛆𝟒𝟒 — коэффициент эффективности регулирования отпуска 
теплоты в котельной, равный: 

• при качественном регулировании отпуска теп-
лоты ε4 = 0,9; 

• при количественно-качественном регулирова-
нии отпуска теплоты 𝛆𝛆𝟒𝟒 = 0,98. 
КПД котла также можно получить с помощью измерения 

после того, как котел с отключенным термостатом управления 
достигнет состояния теплового равновесия, а температура воды 
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на входе в котел (в обратной трубе) и на выходе из него (в прямой 
трубе) станет постоянной. 
 
КПД при максимальной нагрузке 

Коэффициент полезного действия (далее — КПД), %, при 
номинальной тепловой мощности (при максимальной тепловой 
мощности для котлов с устройством регулирования тепловой 
мощности) должен быть не менее определенного по формуле: 

КПД = 84 + 2 lg𝑄𝑄ном, (1.2) 

где 𝑄𝑄ном — номинальная подводимая мощность (максимальная 
подводимая тепловая мощность для котлов с устройством зада-
ния диапазона), кВт. 
 
КПД при частичной нагрузке 

При тепловой мощности, значение которой соответствует 
30 % номинальной тепловой мощности (среднему арифметиче-
скому значению максимальной и минимальной тепловой мощно-
сти для котлов), должен быть не менее определенного по фор-
муле: 

КПД = 80 + 3 lg𝑄𝑄i, (1.3) 

где 𝑸𝑸i — номинальная подводимая тепловая мощность (𝑸𝑸ном) или 
среднее арифметическое значение максимальной и минимальной 
подводимой тепловой мощности для котлов с устройством зада-
ния диапазона ( 𝑸𝑸a), кВт. 

Количество теплоты, переданное воде, собранной в сосуде, 
пропорционально корректированной массе 𝒎𝒎 и разности между 
средними за 10 мин температурами воды 𝒕𝒕𝟏𝟏 в обратной трубе и 𝒕𝒕𝟐𝟐 
в прямой трубе. 
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КПД определяют по формуле: 

ηu =
4,186𝑚𝑚(𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1) + 𝐷𝐷p

103𝑉𝑉г(10)𝑄𝑄н
р 100, 

(1.4) 

где: 
𝛈𝛈u — КПД, %; 
𝒎𝒎 — корректированная масса воды, кг; 
𝑽𝑽г(10) — объемный расход газа, измеренный за 10 мин ис-

пытаний и корректированный для стандартных условий испыта-
ний, м³/ч; 

𝑸𝑸н
р — низшая теплота сгорания газа, МДж/м³ (при 15 °С и 

101,3 кПа); 
𝑫𝑫p — тепловые потери в испытательном стенде, соответ-

ствующие средней температуре потока воды с учетом тепловых 
потерь в циркуляционном насосе, кДж. 

Расчет потребления энергетических ресурсов и определе-
ния энергетической эффективности, в зависимости от условий 
эксплуатации, режимов отпуска тепловой энергии в определен-
ные временные периоды проводят в соответствии с ГОСТ Р 
56777-2015. Стандарт устанавливает методы расчета потребле-
ния энергоресурсов и определения КПД котельных и теплогене-
раторных установок для отопления помещений и систем быто-
вого горячего водоснабжения, работающих на органическом топ-
ливе путем сжигания. На рисунке 1.1 показаны входные и выход-
ные данные для расчета баланса теплогенератора. 
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Рис.1.1. Энергетический баланс теплогенератора 

 
На рисунке 1.1 приняты следующие обозначения:  

SUB — границы баланса подсистемы теплогенерации; 
HF — границы баланса теплоносителя [см. формулу (1)]; 
𝑸𝑸H,gen,ou — теплопроизводительность подсистемы теплоге-

нерации [потребление распределительной(ых) подсистемы (под-
систем)]; 

𝑬𝑬H,gen,in — количество топлива, подводимого в подсистему 
теплогенерации (энергоресурс); 

𝑾𝑾H,gen,aux — общая вспомогательная энергия подсистемы 
теплогенерации; 
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𝑸𝑸H,gen,aux,rvd — рекуперированная вспомогательная энергия 
подсистемы теплогенерации; 

𝑸𝑸H,gen,ls — общие тепловые потери подсистемы теплогене-
рации; 

𝑸𝑸H,gen,ls,rbl — рекуперируемые тепловые потери подсистемы 
теплогенерации для отопления помещений; 

𝑸𝑸H,gen,ls,th,rbl — рекуперируемые тепловые потери подси-
стемы теплогенерации (тепловая часть) для отопления помеще-
ний; 

𝑸𝑸H,gen,aux,rbl — рекуперируемая вспомогательная энергия 
подсистемы теплогенерации; 

𝑸𝑸H,gen,ls,th,nrbl — нерекуперируемые тепловые потери подси-
стемы теплогенерации (тепловая часть); 

𝑸𝑸H,gen,aux,nrbl — нерекуперируемая вспомогательная энергия 
подсистемы теплогенерации. 
 
Пр и ме ч а н и е — Указанные на рисунке значения являются примерными 
данными в процентах (100 % (по низшей теплоте сгорания) и 108 % (по выс-
шей относительно низшей теплоты сгорания, где 8 % — это скрытая теплота 
парообразования)). 

1.2. Классификация теплогенерирующих установок 

Жаротрубные котлы имеют большой водяной объем. Их 
линейка строго стандартизирована от 2 до 20 МВт. Из-за особен-
ностей конструкции (дымовые газы идут внутри трубок, окру-
женных большим объемом воды под давлением) их физически 
сложно и небезопасно делать на слишком большие мощности или 
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сверхвысокое давление. Они идеальны для автономных, крыш-
ных или квартальных котельных. 

Как правило, стандартные жаротрубные котлы работают в 
диапазоне температур до 95–115 °С и при более низких давле-
ниях, чем мощные водотрубные агрегаты. 

Водотрубные котлы: вода циркулирует внутри трубок, а 
газы омывают их снаружи. Они менее инерционны, выдерживают 
огромные давления и масштабируются до гигантских размеров. 
Именно поэтому в «основном и пиковом режимах» (для крупных 
ТЭЦ и районных станций) их мощности достигают 200 МВт (180 
Гкал/ч). 

Последний блок параметров в табл 1.1 критически важен 
для безопасной эксплуатации. Защита от вскипания (недогрев 30 
°С) необходима, чтобы вода внутри труб котла не закипела (что 
приводит к гидравлическим ударам и разрушению поверхностей 
нагрева). 

Номинальные значения основных параметров котлов 
должны соответствовать указанным в таблице 1.1 

Таблица 1.1  
Номинальные значения основных параметров котлов 

Наименование основных 
параметров 

Нормы 
для водотруб-
ных котлов, ра-
ботающих в ос-
новном режиме 

для водотруб-
ных котлов, ра-
ботающих в ос-
новном или пи-
ковом режиме 

для жаро-
трубных кот-
лов 

1 2 3 4 
Теплопроизводитель-
ность, МВт (Гкал/ч) 

0,63 (0,54) 
0,80 (0,69) 
1,1 (1,0) 

58,2 (50) 
87,2 (75) 
116,3 (100) 

2 (1,72) 
3 (2,58) 
4 (3,44) 
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Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 

 1,6 (1,38) 
2,0 (1,72) 
2,5 (2,25) 
3,15 (2,70) 
3,6 (3,1) 
4,65 (4) 
7,56 (6,5) 
11,63 (10) 
23,26 (20) 
35,0 (30) 

139,6 (120) 
174,4 (150) 
209,0 (180) 

5 (4,30) 
6 (5,16) 
7 (6,02) 
8 (6,88) 
9 (7,74) 
10 (8,60) 
11 (9,46) 
12 (10,32) 
13 (11,18) 
14 (12,04) 
15 (12,90) 
16 (13,76) 
17 (14,62) 
18 (15,48) 
19 (16,34) 
20 (17,20) 

Температура воды на вы-
ходе из котла, °С, не бо-
лее 

95, 115, 150, 
200 

150, 200 — 

Разность температур 
воды на выходе из котла 
и на входе в котел, °С, 
при температуре воды на 
выходе из котла: 
 
95 °С 
 
110 °С 
 
115 °С 
 

 
 
 
 
 
 
25 
 
— 
 
45 

 
 
 
 
 
 
— 
 
— 
 
— 

 
 
 
 
 
 
— 
 
— 
 
— 
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Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 

 
150 °С 
 
200 °С 

 
80 
 
130 

 
80, 40 
 
130, 90 

 
— 
 
— 

Расчетное (избыточное) 
давление воды на входе в 
котел, МПа (кгс/см²), при 
температуре воды на вы-
ходе из котла, не менее: 
 
95 °С 
 
110 °С 
 
115 °С 
 
150 °С 
 
200 °С 

 
 
 
 
 
 
0,7 (7,0) 
 
— 
 
0,9 (9,1) 
 
1,6 (16,3) 
 
3,0 (30,5) 

 
 
 
 
 
 
— 
 
— 
 
— 
 
1,6 (16,3) 
 
3,0 (30,5 

 
 
 
 
 
 
— 
 
— 
 
— 
 
— 
 
— 

Абсолютное давление 
воды на выходе из котла 
при температуре воды на 
выходе из котла и недо-
греве воды до кипения 30 
°С, МПа (кгс/см²), не ме-
нее: 
 
95 °С 
 
110 °С 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
0,24 (2,4) 
 
— 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
— 
 
— 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
— 
 
— 
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Продолжение таблицы 1.1 
 1 2 3 

115 °С 
 
150 °С 
 
200 °С 

0,43 (4,3) 
 
1,0 (10,2) 
 
2,8 (28,5) 

— 
 
1,0 (10,2) 
 
2,8 (28,5) 

— 
 
— 
 
— 

 
Котлы подразделяют в зависимости от максимального рабо-

чего давления воды 𝑝𝑝р следующим образом: 
− класс давления 1, при pр = 0,1 МПа; 
− класс давления 2, при pр = 0,3  МПа; 
− класс давления 3, при 0,3 МПа < pр ≤ 0,6 Мпа. 
Котлы подразделяют в соответствии с используемой расши-

рительной системой тракта центрального отопления следующим 
образом: 

− котлы, предназначенные для систем центрального 
отопления с открытым расширительным сосудом; 

− котлы, предназначенные для систем центрального 
отопления с открытым или закрытым расширительным сосудом. 

Котельные по целевому назначению в системе теплоснаб-
жения подразделяют на: 

− центральные — в системе централизованного тепло-
снабжения; 

− децентрализованные (автономные) — в системе де-
централизованного (автономного) теплоснабжения. 

Котельные по назначению подразделяют на: 
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−  отопительные — для обеспечения тепловой энергией 
систем отопления, вентиляции, кондиционирования и горячего 
водоснабжения; 

−  отопительно-производственные — для обеспечения 
тепловой энергией систем отопления, вентиляции, кондициони-
рования, горячего водоснабжения, технологического теплоснаб-
жения промышленных объектов; 

−  производственные — для обеспечения тепловой энер-
гией систем технологического теплоснабжения промышленных 
объектов. 

Потребители теплоты по надежности теплоснабжения де-
лятся на три категории: 

1) первая категория — потребители, не допускающие 
перерывов в подаче расчетного количества теплоты и снижения 
температуры воздуха в помещении ниже предусмотренных дей-
ствующими нормативными документами (больницы, родильные 
дома, детские дошкольные учреждения с круглосуточным пребы-
ванием детей, картинные галереи, химические и специальные 
производства, шахты и т. п.); 

2) вторая категория — потребители, допускающие сни-
жение температуры в отапливаемых помещениях на период лик-
видации аварии, но не более 54 ч: 

−  жилые и общественные здания — до 12 °С; 
−  промышленные здания — до 8 °С. 

3) третья категория — все остальные потребители. 
Котельные по надежности отпуска тепловой энергии по-

требителям подразделяются на котельные первой и второй кате-
горий: 
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1) к первой категории относят котельные, являющиеся 
единственным источником тепловой энергии системы тепло-
снабжения, обеспечивающей потребителей первой категории, не 
имеющей резервных источников тепловой энергии. 

2) вторая категория — все остальные котельные. 
Перечни потребителей по категориям устанавливают в за-

дании на проектирование. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК 

Расчетную тепловую мощность котельной определяют как 
сумму максимальных часовых нагрузок тепловой энергии на 
отопление, вентиляцию и кондиционирование, средних часовых 
нагрузок тепловой энергии на горячее водоснабжение и нагрузок 
тепловой энергии на технологические цели. При определении 
расчетной мощности котельной следует учитывать также 
нагрузки тепловой энергии на собственные нужды котельной, по-
тери в котельной и в тепловых сетях системы теплоснабжения. 

Расчетные нагрузки тепловой энергии на технологические 
цели следует принимать по заданию на проектирование с учетом 
возможности несовпадения максимальных нагрузок тепловой 
энергии для отдельных технологических потребителей. 

Максимальные тепловые нагрузки на отопление, вентиля-
цию и кондиционирование и средние тепловые нагрузки на горя-
чее водоснабжение жилого, общественного и производственного 
здания или группы зданий, обеспечиваемых тепловой энергией 
от одной котельной, следует принимать по соответствующим раз-
делам проектной документации, выполненной с учетом удельных 
норм расхода тепловой энергии на указанные цели. 

Определение тепловых нагрузок является необходимым 
этапом для выбора оборудования котельной и расчета режимов 
ее работы. Тепловые нагрузки следует определять для обеспече-
ния устойчивой работы при трех режимах: 

− максимального, при температуре наружного воздуха в 
наиболее холодную пятидневку; 

− среднего, при средней температуре наружного воздуха 
холодного месяца; 
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− минимального (летнего), при минимальной нагрузке 
горячего водоснабжения. 

Основные принципы определения нагрузок: 
• использование проектов: в приоритете использование 

утвержденных проектов для конкретных зданий; 
• укрупненные нормы: при отсутствии проектов допуска-

ется расчет по укрупненным ведомственным нормам. 
 
Формулы и расчетные параметры по нормам 
Для жилых и общественных зданий расчеты производятся 

по приведенным ниже формулам. 
1. Отопление: 
• максимальный расход (Вт): 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑞𝑞𝑜𝑜𝐴𝐴(1 + 𝑘𝑘1), 
где 𝒒𝒒𝒐𝒐 — укрупненный показатель расхода теплоты на 1 м𝟐𝟐; 𝑨𝑨 — 
общая площадь; 𝒌𝒌𝟏𝟏 — коэффициент учета доли теплоты на отоп-
ление общественных зданий; 

• средний расход теплоты (Вт): 
 

𝑄𝑄𝑜𝑜т = 𝑄𝑄𝑜𝑜max
𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑜𝑜т
𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑜𝑜

, 

где 𝒕𝒕𝒊𝒊 — средняя температура внутреннего воздуха отапливаемых 
зданий, принимаемая для жилых и общественных зданий равной 
18 °C, для производственных зданий — 16 °C; 𝒕𝒕𝒐𝒐т — средняя тем-
пература наружного воздуха за период со среднесуточной темпе-
ратурой воздуха 8 °C и менее (отопительный период), °C; 𝒕𝒕𝒐𝒐 — 
расчетная температура наружного воздуха для проектирования 
отопления, °C. 
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2. Вентиляция (общественные здания): 
• максимальный расход (Вт): 

𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑘𝑘2𝑞𝑞𝑜𝑜𝐴𝐴 
где 𝒌𝒌𝟐𝟐 — коэффициент, учитывающий долю расхода теплоты на 
вентиляцию; 

• средний расход (Вт) при 𝒕𝒕𝒐𝒐 : 

𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑄𝑄𝑣𝑣max
𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑜𝑜т
𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑜𝑜

. 

3. Горячее водоснабжение: 
• средний расход (Вт): 

𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚 =
1,2𝑚𝑚(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)(55 − 𝑡𝑡𝑐𝑐)

24 ⋅ 3,6
 или 𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚 = 𝑞𝑞𝑛𝑛 ⋅ 𝑚𝑚, 

где 𝒎𝒎 — количество человек, 𝒂𝒂 — норма расхода воды в л при 
температуре 55 °С для жилых зданий на одного человека в сутки, 
которая принимается в соответствии со СП 30.13330.2020, 𝒃𝒃 — 
то же, для общественных зданий; при отсутствии данных прини-
мается равной 25 л в сутки на одного человека; 𝒕𝒕𝒄𝒄 — температура 
холодной воды, 𝒒𝒒𝒏𝒏 — укрупненный показатель (определяется по 
Таблице 2.1); 

• максимальный расход (Вт): 
𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2,4𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚; 

• средняя нагрузка на горячее водоснабжение в летний 
период (Вт): 

𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚𝑠𝑠 = 𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚
55 − 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑠𝑠

55 − 𝑡𝑡𝑐𝑐
β, 

где 
𝒕𝒕𝒄𝒄𝒔𝒔 — температура холодной (водопроводной) воды в летний 

период (при отсутствии данных принимается равной 15 °C); 
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Таблица 2.1  
Укрупненные показатели среднего расхода теплоты на горячее 

водоснабжение ( 𝑞𝑞𝑛𝑛) 
Средняя за отопительный 
период норма расхода 
воды при температуре 
55 °C на горячее водо-
снабжение на 1 чел., про-
живающего в здании с го-
рячим водоснабжением, 
л 

Средний расход теплоты на одного чело-
века, проживающего в здании, Вт/чел 
С горячим 
водоснаб-
жением 

С горячим во-
доснабже-
нием с учетом 
потребления 
в обществен-
ных зданиях 

без горячего 
водоснабже-
ния с учетом 
потребления 
в обществен-
ных зданиях 

85 
90 

105 
115 

247 
259 
305 
334 

320 
332 
376 
407 

73 
73 
73 
73 

 
𝒕𝒕𝒄𝒄 — температура холодной (водопроводной) воды в отопи-

тельный период (при отсутствии данных принимается равной 
5 °C); 

𝛃𝛃 — коэффициент, учитывающий изменение среднего рас-
хода воды на горячее водоснабжение в летний период по отноше-
нию к отопительному периоду, принимается при отсутствии дан-
ных для жилых домов равным 0,8 (для курортных и южных горо-
дов 1,5), для предприятий — 1,0. 

4. Годовые расходы теплоты, кДж: 
• жилыми и общественными зданиями на отопление 

𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜 = 24𝑄𝑄𝑜𝑜т𝑛𝑛𝑜𝑜; 
• на вентиляцию общественных зданий 

𝑄𝑄𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑧𝑧𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜; 
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• на горячее водоснабжение жилых и общественных 
зданий 

𝑄𝑄ℎ𝑦𝑦 = 24𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚𝑛𝑛𝑜𝑜 + 24𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚𝑠𝑠 �𝑛𝑛ℎ𝑦𝑦 − 𝑛𝑛𝑜𝑜�, 
где 

𝒏𝒏𝒐𝒐 — продолжительность отопительного периода в сутках, 
соответствующая периоду со средней суточной температурой 
наружного воздуха 8 °С и ниже, принимаемому по СП 
131.13330.2020; 

𝒏𝒏𝒉𝒉𝒉𝒉 — расчетное число суток в году работы системы горя-
чего водоснабжения; при отсутствии данных следует принимать 
350 суток;  

𝒛𝒛 — усредненное за отопительный период число часов ра-
боты системы вентиляции общественных зданий в течение суток 
(при отсутствии данных принимается равным 16 ч).  

Годовые расходы теплоты предприятиями должны опреде-
ляться исходя из числа дней работы предприятия в году, количе-
ства смен работы в сутки с учетом суточных и годовых режимов 
теплопотребления предприятия. Для существующих предприя-
тий годовые расходы теплоты допускается определять по отчет-
ным данным 
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3. ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩИЕ УСТАНОВКИ И ПРИН-
ЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ 

 
Число котлов, устанавливаемых в котельных, и их произво-

дительность, следует определять по расчетной максимальной и 
минимальной мощности на основании технико-экономических 
расчетов.  

В котельных следует предусматривать установку не менее 
двух котлов; в производственных котельных второй категории 
допускается установка одного котла. 

Число и производительность котлов, установленных в ко-
тельной, следует выбирать, обеспечивая: 

− расчетную мощность котельной согласно определен-
ной максимальной тепловой нагрузке; 

− стабильную работу котлов при минимально допусти-
мой нагрузке в теплый период года. 

При выходе из строя наибольшего по производительности 
котла в котельных первой категории оставшиеся котлы должны 
обеспечивать отпуск тепловой энергии потребителям первой ка-
тегории в количестве, определяемом: 

− минимально допустимыми нагрузками (независимо от 
температуры наружного воздуха) — на технологическое теп-
лопотребление и системы вентиляции; 

− режимом наиболее холодного месяца — на отопление 
и горячее водоснабжение. 

При выходе из строя одного котла независимо от категории 
котельной количество тепловой энергии, отпускаемой 



38 
 

потребителям второй и третьей категорий, следует обеспечивать 
в размерах, указанных в таблице 3.1. 
 

Таблица 3.1 
Минимальной количество тепловой энергии, отпускаемой ко-

тельной потребителям второй и третьей категорий 
Расчетная темпера-
тура наружного воз-
духа для проектиро-
вания отопления 𝑡𝑡0, 
°С 

Минус 
10 

Минус 
20 

Минус 
30 

Минус 
40 

Минус 
5 

Допустимое сниже-
ние подачи теплоты 
до, % 

78 84 87 89 91 

П р и м е ч а н и е — Данные значения соответствуют температуре наружного 
воздуха наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92. 

В основе алгоритма поверочных тепловых расчетов котлов 
лежит последовательное выполнение математических и логиче-
ских действий в соответствии с «Тепловым расчетом котельных 
агрегатов (нормативный метод)» [1]. 

Далее будут приведены схемы для наглядного отображения 
последовательности выполнения определенного раздела расчета, 
содержащие основные расчетные формулы и рекомендации. Де-
тальные пояснения приводятся в соответствующих разделах 
«Теплового расчета» [1].  

Расчет котельного агрегата выполняется в следующей по-
следовательности. 

1. Расчет теплофизических характеристик топлива. 
Для топлива по рекомендациям раздела 4 «Теплового расчета» [1] 
определяются значения 𝑽𝑽𝟎𝟎, 𝑽𝑽N𝟐𝟐

𝟎𝟎  , 𝑽𝑽H𝟐𝟐O
𝟎𝟎  и 𝑽𝑽H𝟐𝟐O

𝟎𝟎 , теплоемкости 
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компонентов топлив в зависимости от температуры. Энтальпии 
воздуха и продуктов сгорания определяются для расчетных зна-
чений температуры и избытка воздуха по формулам гл. 4 ««Теп-
лового расчета» [1]. 

2. Составление теплового баланса котельного агрегата 
и определение расчетного расхода топлива. Тепловой баланс 
котельного агрегата составляется по рекомендациям гл. 5 «Теп-
лового расчета» [1]. При расчете учитываются потери теплоты в 
окружающую среду в зависимости от производительности ко-
тельного агрегата. При расчете отдельных поверхностей нагрева 
требуется определять температуру, энтальпию и удельный объем 
пара и воды. Рекомендуется использовать таблицы приложений 
«Теплового расчета» [1] состояния для воды и водяного пара: по 
давлению, температуре и теплосодержанию на линии насыще-
ния. 

3. Расчет топки в целом и при необходимости позонный 
расчет топки с распределением теплоты излучения по по-
верхности нагрева топочной камеры. Число зон по высоте 
топки принимается не более 12. Если в топке имеются ширмы, 
допустимое расхождение значений температуры на выходе из 
топки, полученных из расчета топки в целом и позонного расчета, 
увеличивается до 50° С. 

В конце позонного расчета проверяется совпадение вели-
чин 𝒂𝒂т в последней зоне, определенной в начале позонного рас-
чета по 𝛝𝛝т′′ (для линейной интерполяции 𝒂𝒂т) и рассчитанной по 
𝛝𝛝⬚
′′  для последней зоны. Допускаемое расхождение 2%. 

Для определения температуры дымовых газов на выходе 
из любой произвольной зоны используется комплексное неявное 
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уравнение. Оно учитывает как конвективную составляющую, так 
и радиационный перенос к гладким или ошипованным экранам. 

Обобщенное уравнение температуры газов: 
 

ϑ′′ =
2𝐵𝐵р�3𝑄𝑄рн + 𝑄𝑄в + 𝑟𝑟𝐼𝐼г − 𝑄𝑄бшл�

2𝐵𝐵р𝑣𝑣𝑐𝑐′′
+ 

+
+ ϑ′

2𝐵𝐵р𝑣𝑣𝑐𝑐′ − αк𝐹𝐹к
2𝐵𝐵р𝑣𝑣𝑐𝑐′′ + αк𝐹𝐹к

⋅ 𝐴𝐴 + 𝑡𝑡з
2αк𝐹𝐹к

2𝐵𝐵р𝑣𝑣𝑐𝑐′′ + αк𝐹𝐹к

− �1 + �𝑇𝑇
′

𝑇𝑇′′�
4
�

4,9 ⋅ 10−8 𝑎𝑎т𝑇𝑇′′�𝐹𝐹с.с(ψ′′ − ψ′) + 𝐹𝐹ср4�
2𝐵𝐵р𝑣𝑣𝑐𝑐′′ + αк𝐹𝐹к

 

 
Граничные условия для различных зон топки: 
• для зоны максимального тепловыделения: 

𝐴𝐴 = 𝑎𝑎к = 𝐹𝐹к = 0; 𝑇𝑇′ = 𝑇𝑇′′;  β =
3

1 − 𝑞𝑞4
; 

• для всех последующих зон: 
𝑎𝑎к = 𝐹𝐹к = 0; 𝑄𝑄бшл = 0; ϑ𝑛𝑛−1′′ = ϑ𝑛𝑛′ ;  β = β𝑛𝑛 − β𝑛𝑛−1; 
• для выходной зоны с ширмами: 

𝑄𝑄бшл = 0; 𝑡𝑡з =
𝑇𝑇′ + 𝑇𝑇′′

2
⋅ �𝑎𝑎т �1 −

ψ
αл
�

4
− 273. 

Для реализации этого алгоритма на практике блок-схема 
разворачивается в двухконтурную итерационную модель: 

1. Внутренний контур (итерации по температуре). Схо-
димость неявного уравнения теплообмена для каждой зоны: 

а) вычисление энтальпии газов на выходе из зоны:  
𝐽𝐽𝑖𝑖′′ = 𝑓𝑓(𝜗𝜗𝑖𝑖′′); 

б)  расчет средней условной теплоемкости зоны:  
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𝑣𝑣𝐶𝐶𝑖𝑖 =
𝑄𝑄т.𝑖𝑖 − 𝐽𝐽𝑖𝑖′′

ϑа.𝑖𝑖 − 𝜗𝜗𝑖𝑖′′
; 

в) расчет по основному нелинейному уравнению 
теплообмена (для топки это обычно формула М.А. Стыри-
ковича / нормативного метода). Получение нового значе-
ния:  

θ𝑖𝑖′′∗ =
1

1 + 𝑀𝑀 ⋅ Bu0.6 ; 

г)  Проверка условия остановки. Если |𝜗𝜗𝑖𝑖′′∗ − 𝜗𝜗𝑖𝑖′′| > 
10 °C (что является стандартным критерием для численных 
расчетов котлов; в некоторых инженерных методиках до-
пускается до 5 𝐶𝐶⬚

∘  или 15 ∘𝐶𝐶): 
- да: присвоить 𝜗𝜗𝑖𝑖′′ = 𝜗𝜗𝑖𝑖′′∗ и возврат к шагу 1; 
- нет: переход к финальным параметрам зоны. 

2. Внешний контур (По высотным зонам). Последова-
тельный расчет зон от 𝟏𝟏 до 𝒏𝒏 (сверху вниз или снизу вверх в за-
висимости от схемы движения газов). 

На основе позонного расчета определяются предваритель-
ные ( 𝑄𝑄л′  ) и уточненные ( 𝑄𝑄л ) величины лучевого восприятия 
экранных поверхностей. 

 
Распределение тепловосприятий по зонам: 
• предварительное лучистое тепловосприятие поверхно-

сти 𝒊𝒊 зоны: 
 

𝑄𝑄л.𝑖𝑖
′ =

4,9 ⋅ 10−8 ⋅ ψср.𝑖𝑖 ⋅ 𝑎𝑎т.𝑖𝑖 ⋅ 𝑇𝑇𝑖𝑖4 ⋅ 𝐹𝐹ст.𝑖𝑖

𝐵𝐵р
; 
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(для зоны максимального тепловыделения вместо 𝑇𝑇 подставля-
ется 𝑇𝑇′′ ). 

• тепловосприятие выходного окна топки: 

𝑄𝑄л.ок′ =
4,9 ⋅ 10−8 ψок𝑎𝑎т(𝑇𝑇т′′)4𝐹𝐹ок

𝐵𝐵р
 [ккал/кг]; 

• коэффициент расхождения баланса (𝒃𝒃). Когда высотный 
цикл полностью завершен для всех n зон, программа выполняет 
глобальную корректировку. Показывает отклонение между сум-
мой позонных расчетов и общим балансом топки: 

𝑏𝑏 =
𝑄𝑄лт

∑𝑄𝑄л𝑖𝑖′
; 

• уточненное тепловосприятие зоны: 
𝑄𝑄л = 𝑏𝑏𝑄𝑄л𝑖𝑖′  [ккал/кг]; 

• рассчитывается средняя плотность теплового потока в 
зоне: 

𝑞𝑞л.𝑖𝑖
ср =

𝑄𝑄л.𝑖𝑖 ⋅ 𝐵𝐵р
𝐹𝐹ст.𝑖𝑖

 [кВт/м²]. 

Результатом выполнения позонного расчета является по-
строение графика распределения средних плотностей тепловых 
потоков 𝑞𝑞л

ср по высоте топки. С его помощью расчетчик может 
определить величину 𝑞𝑞л  в любом сечении топки. Результаты по-
зонного расчета и распределения тепловосприятий могут понадо-
биться не только для последующего теплового расчета поверхно-
стей котельного агрегата, но и для расчетов циркуляции воды и 
температуры металла. 
 

4. Расчет ширмовых и конвективных поверхностей 
нагрева 
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Расчет отдельной поверхности нагрева предусматривает 
расчет температурного напора для следующих схем взаимного 
направления теплообменивающихся сред: 

− прямоточной; 
− противоточной; 
− параллельно-смешанной с двумя ходами, имеющими 

одинаковую поверхность нагрева; 
− перекрестной. 

Расчеты температурного напора для этих схем ведутся в со-
ответствии с формулами прилож. IX к «Тепловому расчету» [1]. 
 

Коэффициент использования конвективных поверхно-
стей (𝛏𝛏) 

Коэффициент 𝛏𝛏 учитывает неравномерность омывания труб 
газами. Для всех поверхностей (кроме ширм) он задается как кон-
станта в исходных данных. 

Для ширмовых перегревателей 𝛏𝛏 жестко зависит от скоро-
сти газов 𝒘𝒘 и рассчитывается с помощью полинома третьей сте-
пени. 

Условие ветвления по скорости: 
• если скорость газов 𝒘𝒘 < 𝟒𝟒,𝟓𝟓 м/с, расчет идет по эмпири-

ческой аппроксимации: 
ξ = 0,65104168 ⋅ 10−2𝑤𝑤3 − 0,10286459𝑤𝑤2 + 0,53515626𝑤𝑤 

− 0,59397324 ⋅ 10−1; 
• если скорость газов 𝒘𝒘 ≥ 𝟒𝟒,𝟓𝟓 м/с, полином отключается и 

принимается константа: 
ξ =  0,85. 
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Коэффициент тепловой эффективности 𝛙𝛙 определяет ре-
альную способность загрязненной стенки трубы пропускать теп-
ловой поток. В алгоритме реализована автоматическая интерпо-
ляция значений 𝛙𝛙 по скорости газов 𝒘𝒘: 

ψ = 𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2𝑤𝑤 + Δ, 
где 𝒃𝒃𝟏𝟏,𝒃𝒃𝟐𝟐 [безразм.] — коэффициенты линейной интерполяции 
базовой эффективности, определяемые по интервалам скоростей 
дымовых газов; 𝚫𝚫𝚫𝚫 [безразм.] — комплексная функциональная 
поправка к коэффициенту эффективности. 

Величина 𝚫𝚫𝚫𝚫 является важнейшим эксплуатационным па-
раметром и вводится в алгоритм для учета трех факторов: 

1) подача в котел различных технологических присадок; 
2) влияние работы систем очистки поверхностей нагрева 

(обдувка, дробеочистка); 
3) индивидуальные особенности улавливания золы кон-

кретного вида топлива. 
Для сопутствующего расчета экранных труб и экономайзе-

ров, величины теплопроводности λ и динамической вязкости μ 
водяного пара используются уравнения из фундаментальной 
книги М. П. Вукаловича, С. Л. Ривкина, А. А. Александрова «Таб-
лицы теплофизических свойств воды и водяного пара» (изд. 
Стандарт, 1969). 
 

5. Увязка по трактам греющих и обогреваемых сред 
Поскольку тепловой расчет котельного агрегата представ-

ляет собой процесс последовательных приближений, необходима 
проверка совпадения (увязка) полученных в процессе расчета ве-
личин с предварительно принятыми. Для реализации сквозного 
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расчета весь котельный агрегат рассматривается как упорядочен-
ная цепь последовательных теплообменников по ходу движения 
газов. Увязка состоит из трех этапов. 

Этап I. Поверхностная увязка по трактам греющих и 
обогреваемых сред. 

Так как последовательность расчета конструктивных 
элементов по ходу газов часто не совпадает с направлением 
движения воды или пара по трубам, выполняется сквозная 
проверка совпадения энтальпий на стыках контуров. 

Условие сходимости на стыках поверхностей: 
допустимая невязка энтальпии обогреваемой среды между 
выходом предыдущей (по ходу среды) и входом в последующую 
деталь не должна превышать жесткого лимита: 

|Δ𝐼𝐼невяз| ≤ 0,2 ккал/кг (≈ 0,84 кДж/кг). 
Коррекции при дисбалансе: если невязка больше 

𝟎𝟎,𝟐𝟐 ккал/кг, то по всему ходу среды к начальным энтальпиям 
прибавляются полученные приращения, и ЭВМ запускает новое 
приближение для всего тракта котла. 

Этап II. Увязка внешних дисбалансов по уходящим 
газам и рециркуляции. 

Когда внутренние тракты сред уравновешены, выполняется 
верхняя проверку параметров баланса котла: 

1) контроль температуры уходящих газов ( 𝛝𝛝ух ). 
Сравнивается значение, принятое в начале расчета для 
составления теплового баланса, и фактическое значение, 
полученное на выходе из последней конвективной ступени 
(водяного экономайзера или воздухоподогревателя); 



46 
 

2) контроль температур сушки и баланса воздуха. 
Проверяется баланс температур газов, отбираемых на 
рециркуляцию и подсушку топлива, а также температур горячего 
и слабоподогретого воздуха; 

3) критерий итерации. Если полученные невязки 
превышают допуски «Теплового расчета...», выходные 
температуры газов переприсваиваются в качестве исходных, и 
весь расчет котла повторяется. 

Этап III. Уточнение переменных расходов сред 
(Впрыски и Байпасы). 

Если баланс сошелся, то уточняется наиболее сложный 
гидродинамический блок—подбор расходов регулирующего 
впрыска пара и пара через байпасы. 

Впрыск (𝑫𝑫впр). Для стабилизации температуры 
перегретого пара на заданном уровне корректируется расход 
впрыскиваемой охлаждающей воды по уравнению: 

𝐷𝐷впр∗ = 𝐷𝐷впр ⋅
Δ𝑖𝑖впр − Δ𝑖𝑖раз

Δ𝑖𝑖впр
 кг/ч, 

где: 
𝑫𝑫впр,𝑫𝑫впр

∗  — расход на впрыск, принятый ранее и 
уточненный соответственно; 

𝚫𝚫𝒊𝒊впр — расчетное снижение энтальпии пара во 
впрыскивающем пароохладителе при исходном расходе воды; 

𝚫𝚫𝒊𝒊раз — разность энтальпий перегретого пара, требуемой по 
заданию и фактически полученной из расчета поверхности. 

При изменении расхода на величину 𝐷𝐷впр∗ − 𝐷𝐷впр пересчи-
тываются расходы среды по всем поверхностям тракта, начиная 
от первой поверхности водяного тракта (экономайзера) и 
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заканчивая самим пароохладителем, после чего производится 
пересчет этих элементов. 

Байпас. Если для регулирования температуры пара 
используется байпасирование части потока мимо 
теплообменника, то в первом приближении расход через байпас 
принимается равным нулю (𝑫𝑫байпас = 𝟎𝟎). Поверхности, 
параллельные байпасу, считаются на полный расход. После 
определения энтальпии смеси (𝒊𝒊см) за точкой смешения 
выполняется проверка: 

− если 𝒊𝒊см меньше требуемой, то доля расхода пара через 
байпасируемые поверхности определяется через коэффициент 
пересчета: 

𝐷𝐷∗

𝐷𝐷
=
𝑖𝑖см − 𝑖𝑖′

𝑖𝑖′′ − 𝑖𝑖′
, 

где 𝒊𝒊′ — энтальпия потока в точке разветвления, а 𝒊𝒊′′ — энтальпия 
на выходе из поверхности; 

− итерационный подбор расхода ведется до тех пор, 
пока энтальпия в точке смешения не совпадет с требуемой на 
входе в следующую поверхность с точностью до 𝟎𝟎,𝟐𝟐 ккал/кг. 

Рециркуляция газов (𝒓𝒓). Для топок и систем 
промперегрева, где температура пара регулируется изменением 
доли отбора дымовых газов 𝒓𝒓, в алгоритм закладывается жесткая 
физическая пропорция нормативного метода: 

Δ𝑟𝑟 = +1% ⟶ Δϑпром ≈ +2 ∘𝐶𝐶. 
Увеличение степени рециркуляции газов 𝒓𝒓 на каждые 𝟏𝟏% 

повышает температуру промежуточного перегрева примерно на 
2 ∘𝐶𝐶 Этот линейный коэффициент используется для быстрого 
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шагового приближения к заданной температуре пара с точностью 
2 ∘𝐶𝐶. 

Тепловой расчет считается полностью завершенным, когда 
все три этапа глобальных увязок сошлись в рамках заданных 
допусков, после чего программа выводит все массивы в 
табличном виде. 

Подробная блок-схема алгоритма теплового расчета 
котельного агрегата (согласно нормативному документу РТМ 
24.031.08–74) представлена на рис. 3.1.  

Структура схемы разделена на логические этапы выполне-
ния программы — от ввода данных до вывода финальных таблиц 
результатов: 

− этап 1. Подготовка и контроль исходных данных; 
− этап 2. Расчет топки; 
− этап 3. Итерационный расчет поверхностей нагрева; 
− этап 4. Проверка сходимости и анализ невязок. 
В свою очередь блоки схемы являются отдельными само-

стоятельными логическими частями расчет. Основные блоки рас-
четов: 

• топка. Реализует расчет теплообмена, включая позон-
ное распределение тепловыделения и расчет степени черноты 
пламени. Учитываются особенности различных типов топлива 
(твердое, жидкое, газообразное) и способов шлакоудаления; 

• конвективные поверхности. Общий алгоритм для 
экономайзеров, ширм и перегревателей. Включает расчет коэф-
фициентов теплоотдачи конвекцией ( αк) и излучением ( αл).  
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2. Расчет топки 

1. Подготовка исходных данных 

Проверка правильности зада-
ния исходной информации 

Обработка логиче-
ской информации 

Подготовка информации для 
начального приближения 

Расчет объемов про-
дуктов сгорания ( 𝑉𝑉0, 
𝑉𝑉N2 , 𝑉𝑉RO2 , 𝑉𝑉H2O) и эн-
тальпии воздуха ( 𝐼𝐼в ) и 
т.д. 

 

Начало 
  

Тепловой баланс агрегата 

Расчет топки 
в целом 

Позонный 
расчет топки 

Распределение 
тепла в топке 

Вывод промежуточных 
результатов 

 
  

3. Итерационный расчет n поверхностей нагрева от 1 до n 

Подготовка к расчету 
очередной поверхности 

Расчет очередной 
поверхности 

Передача температур и эн-
тальпий для следующих 

Вывод результатов 
приближения 

1 до n 

 

n+1 
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Рис.3.1. Блок-схема алгоритма теплового расчета котельного аг-

регата 
 

4. Проверка сходимости и анализ невязок 

5. Финал и вывод результатов 

Конец 
 

Вывод основных 
расчетных данных 

Подбор пере-
менных расхо-

дов сред 

Анализ совпаде-
ния энтальпий 
 ( 𝑖𝑖 ) на стыках 
поверхностей 

 

Проверка не-
вязки в трактах 

Пересчет энталь-
пий и температур 

по трактам 

X 

Да 

Определение погрешно-
сти вычисления 
𝛝𝛝ух′′ , 𝑸𝑸рц, 𝒕𝒕гв⬚ , 𝒕𝒕сл⬚  

 

Нет 

Погрешность 
допустимая 

Нет 

Вывод таб-
лицы 
  

Да 
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• воздушный тракт. Учитывает присосы воздуха, ре-
циркуляцию и каскадные схемы включения ступеней воздухопо-
догревателя;  

• регулирование перегрева. Описывает расчет впрыс-
кивающих пароохладителей, паропаровых (ППТ) и газопаропа-
ровых теплообменников. 
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4. ПОДБОР ОБОРУДОВАНИЯ ТГУ 

4.1. Гарнитура котлоагрегата 

К гарнитуре котлоагрегата относят: гарнитуру топки и гар-
нитуру газовоздушного тракта. 

К гарнитуре топки устройства, установленные на стенах, 
которые обеспечивают возможность наблюдения за топкой и по-
верхностями нагрева во время работы котла, облегчают проник-
новение во внутрь котла и проведение ремонта, т. е. облегчают 
обслуживание котлоагрегата. Это лазы, различного назначения 
лючки, гляделки, взрывные клапаны и др. 

Лазы (рис. 4.1, а) применяется для доступа обслуживаю-
щего персонала внутрь элементов котла во время ремонта или для 
вентиляции при остановке. Состоят из корпуса 1, вмонтирован-
ного в обмуровку 6 или крепящегося к раме каркаса, и крышки 3, 
закрываемой с помощью затворов 2. Крышка крепится к корпусу 
на петлях 5. Для уменьшения разогрева крышки она изнутри по-
крывается обмуровкой 6. 

Лючки (рис. 4.1, б) предназначены для ввода в газоходы из-
мерительной и диагностической аппаратуры, инструмента и при-
способлений, используемых при ремонте и эксплуатации котла. 
Они меньше лазов, их проходное сечение и форма определяются 
назначением. 

Гляделки (рис.4.1, в) устанавливают преимущественно в 
топке и в зоне пароперегревателя. Они позволяют осуществлять 
визуальное наблюдение за протеканием процесса горения, за со-
стоянием внутренней поверхности топки и поверхностей нагрева 
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на выходе из топки. Они используются также для проведения из-
мерений во время испытаний, котла. 

 

 
Рис.4.1. Гарнитура котлоагрегата 

а — круглый лаз, б — лючок, в, г — гляделки котла под надду-
вом без затвора и с затвором 

1— корпус, 2— затворы, 3— крышка, 4, 6— обмуровка лаза и 
котла, 5— петли, 7— затвор, 8— воздушная камера, 9— стекло 
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Гляделки (рис.4.1, г) с откидным предохранительным кла-
паном и охлаждением — модификация гляделки со встроенной 
защитой оператора от выброса пламени или газов при резких ко-
лебаниях давления (хлопках) в топке. 

К гарнитуре газовоздушного тракта относят взрывные 
предохранительные клапаны устанавливаются на боковых и по-
толочных стенах топки и газоходов с целью устранения или 
уменьшения разрушений обмуровки и обшивки при хлопках и 
взрывах в топочной камере. 

Предохранительные взрывные клапаны конструктивно вы-
полняют в виде: 

− асбестовые мембраны толщиной не более 2—3 мм, за-
жатые по контуру металлическими фланцами, устанавливают на 
кирпичных или на металлических газоходах; 

− чугунной откидной крышки, изолированной со сто-
роны топки огнеупорным кирпичом или огнеупорной массой и 
закрепляемой на петлях в металлической раме. При взрыве 
крышка откидывается на петлях. 

Взрывные клапаны устанавливаются в местах, где воз-
можны скопления горючих газов: в верхней части топки, за фе-
стоном и на горизонтальных участках газоходов сразу за котлом. 
Площадь клапана должна определяться из расчета не менее 0,03 
м² на каждые 1,0 м³ объема газохода. Для топок и газоходов ре-
комендуется общая площадь клапанов не менее 0,025 м² на 1 м³ 
их свободного объема. Минимально допустимая площадь одного 
взрывного предохранительного клапана действительно состав-
ляет 0,05 м² 
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4.2. Трубопроводы котлоагрегата 

Тепломеханическое оборудование котельной установки 
связывают трубопроводами — системой плотно соединенных 
между собой труб, предназначенных для транспортирования га-
зообразной и жидкой сред. Трубопроводы различают по назначе-
нию и параметрам рабочей среды.  

По назначению можно выделить: 
−  трубопроводы питательной воды, 
−  паропроводы, 
−  трубопроводы химических растворов, 
−  мазуто- и газопроводы и т. д.  
По параметрам (давлению и температуре) трубопроводы де-

лятся на четыре категории (табл. 4.1). 

Таблица 4.1  
Минимальной количество тепловой энергии, отпускаемой ко-

тельной потребителям второй и третьей категорий 
Категория 
трубопро-

водов 
Среда Рабочая темпера-

тура, °C 
Рабочее давление 

(избыточное), МПа 

1 2 3 4 

1 

Перегретый 
пар 

Выше 580 Не ограничено 

Выше 540 до 580 
(вкл.) Не ограничено 

Выше 450 до 540 
(вкл.) Не ограничено 

До 450 (вкл.) Более 3,9 

Горячая вода Выше 115 Более 8,0 

Насыщенный 
пар — — 



56 
 

Продолжение таблицы 4.1 
1 2 3 4 

2 

Перегретый 
пар 

Выше 350 до 450 
(вкл.) До 3,9 (вкл.) 

До 350 (вкл.) Более 2,2 до 3,9 
(вкл.) 

Горячая вода Выше 115 Более 3,9 до 8,0 
(вкл.) 

Насыщенный 
пар — — 

3 

Перегретый 
пар 

Выше 250 до 350 
(вкл.) До 2,2 (вкл.) 

До 250 (вкл.) Более 1,6 до 2,2 

Горячая вода Выше 115 Более 1,6 до 3,9 

Насыщенный 
пар — — 

4 

Перегретый 
пар 

Выше 115 до 250 
(вкл.) 

Более 0,07 до 1,6 
(вкл.) 

Насыщенный 
пар — Более 0,07 до 1,6 

(вкл.) 

Горячая вода Выше 115 До 1,6 (вкл.) 

 
Трубопроводные системы включают:  
− прямые участки, выполняемые из бесшовных или 

сварных труб, фасонные элементы;  
− дренажную систему и воздушники; 
− опоры и подвески; 
− компенсаторы;  
− арматуру;  
− контрольно-измерительную аппаратуру для определе-

ния и регистрации параметров рабочей среды и состояния ме-
талла трубопроводов. 
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Фасонными (фитинги) элементами трубопровода являются:  
− отводы (поворотные колена) для изменения направле-

ния потока рабочей среды;  
− тройники (переходные и равнопроходные)— для раз-

ветвления или слияния потоков;  
− переходы — для плавного изменения диаметра трубо-

провода. 
На горизонтальных участках паропроводов может появ-

ляться и накапливаться конденсат (например, при прогреве тру-
бопроводов или при локальном охлаждении, нарушении изоля-
ции и т. д.), что может приводить к температурной неравномер-
ности по периметру и толщине труб, вызывать дополнительные 
напряжения. Кроме того, при остановке оборудования возникает 
необходимость удалить полностью рабочую среду из трубопро-
водов. По Правилам Котлонадзора горизонтальные участки тру-
бопроводов следует прокладывать с уклоном не менее 0,004, а в 
нижних точках каждого отключаемого задвижками участка тру-
бопровода должны предусматриваться дренажи (на трубопрово-
дах с водой — системы опорожнения), т. е. штуцера, снабженные 
арматурой для опорожнения трубопровода. В ряде случаев дре-
нажи устанавливаются и на гофрах компенсаторов. 

Кроме того, в верхних точках трубопроводов предусматри-
ваются также штуцеры с запорной арматурой для отвода воздуха 
из них, например, при заполнении трубопровода рабочей средой. 
Это так называемые воздушники. При пуске оборудования необ-
ходимо прогревать трубопроводы, пропуская по ним рабочую 
среду постепенно повышающихся параметров. Для этого на 
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основных трубопроводах перед запорными органами предусмат-
ривают отводы со своей арматурой. 

4.3. Опоры и подвески 

Опоры и подвески устанавливают на трубопроводах для 
восприятия массовых нагрузок трубопровода и протекающей по 
нему рабочей среды, арматуры, изоляции и других расположен-
ных на нем устройств, нагрузок от давления среды, деформации 
и теплового удлинения трубопровода, а также динамических 
нагрузок и др. Опоры могут быть подвижными и неподвижными. 

Неподвижные опоры (рис. 4.2, а, б) воспринимают практи-
чески все перечисленные виды нагрузок. В зависимости от спо-
соба крепления трубопровода 3 к опорному каркасу 1 выполня-
ются приварными с помощью ребер 2 или хомутовыми. 

Подвижные опоры (рис. 4.2, в, г, д) воспринимают преиму-
щественно массовые нагрузки и обеспечивают плоскостное или 
пространственное перемещение трубопроводов. По способу 
обеспечения перемещения различают опоры скользящие (по-
добны опорам на рис. 4.2 а), но без приварки ребер 2 к опорному 
каркасу 1, имеющему ограничения 5, катковые и пружинные. В 
катковых опорах ребра 2 приварены (как и в опорах на рис.4.2, б) 
к промежуточной пластине 6, опирающейся на катки 7. 

Подвески трубопроводов (рис. 4.3) выполняют с помощью 
тяг 3, соединяемых непосредственно с трубами 5 (рис 4.3, а) или 
с траверсой 7, к которой на хомутах 6 подвешена труба 5 
(рис. 4.3, б), а также через пружинные блоки 8 (рис. 15, в) Шар-
нирные соединения 2 обеспечивают перемещения трубопрово-
дов. 
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Рис.4.2. Опоры 

а-неподвижная приварная, б-неподвижная хомутовая, в-подвижная скользя-
щая, г-подвижная катковая, д-подвижная пружинно-катковая; 1-опрная рама, 

2-ребра, 3-труба, 4-хомут, 5-ограничение, 6-пластина, 7-катки, 8-пружина. 
 

Направляющие стаканы 9 пружинных блоков приваренные 
к опорным пластинам 10, позволяют исключить поперечный про-
гиб пружин. Натяжение подвески обеспечивается с помощью 
гаек или талрепов 
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Рис.4.3. Подвески 

а-тяговая, б-хомутовая, в-пружинная, 1-опорная балка, 2,4-шарниры, 3-тяга, 
5-труба, 6-хомут, 7-траверса, 8-пружинная подвеска, 9-стаканы, 10-пластины. 

4.4. Компенсаторы 

Вследствие нагрева от рабочей среды трубопроводы могут 
расширяться и удлиняться. Для уменьшения возникающих тепло-
вых напряжений и исключения де формации и разрушения тру-
бопроводов, вызванных удлинением, предусматривается уста-
новка компенсаторов или самокомпенсирующихся трубопрово-
дов. 

Самокомпенсирующимися трубопроводами называются та-
кие, в которых удлинения воспринимаются изгибами (или коле-
нами). 
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При меньших давлениях среды и для больших диаметров 
трубопроводов применяют гофрированные компенсаторы-
устройства, основным элементом которых является обечайка изо-
гнутой формы (рис. 4.4). По форме гофр различают линзовые, 
волнистые и сильфонные компенсаторы. 
 

 
Рис.4.4. Типы гофрированных компенсаторов 
а— линзовый, б,в—волнистый, г—сильфонный 

 

4.5. Запорная арматура 

Арматура представляет собой устройства, устанавливаемые 
на трубопроводах или сосудах для управления потоками рабочей 
среды путём изменения проходных сечений с помощью переме-
щения (поворота) рабочего органа (затвора). 

Под условным проходом понимают номинальный внутрен-
ний диаметр присоединяемого трубопровода в миллиметрах. Но-
менклатура условных проходов задана Стандартом СЭВ 254—76. 

По ГОСТ 356—80 различают условное, рабочее и пробное 
давления: 

− под условным давлением понимают наибольшее избы-
точное давление среды при температуре 293 К, при котором 
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допустима длительная работа элементов трубопровода с задан-
ными (обоснованными расчетами) размерами и выбранными ма-
териалами (их характеристиками прочности при 293 К); 

− под рабочим давлением понимают наиболее избыточ-
ное давление, при котором обеспечивается заданный режим экс-
плуатации арматуры и деталей трубопровода; 

− под пробным давлением следует понимать избыточ-
ное давление, при котором должно проводиться гидравлическое 
испытание элементов трубопровода на плотность и прочность во-
дой при температуре 278—343 К (или при специально оговарива-
емых в нормативно-технической документации условиях). 

По способу крепления арматуры в трубопроводах подразде-
ляют на: 

− фланцевую; 
− муфтовую; 
− цапковую; 
− приварную. 
По способу управления арматуру можно разделить на: 
− арматуру с ручным управлением; 
− арматуру приводную. 
По принципу основного действия (перекрытия потока 

среды) арматуру можно разделить на две категории: 
− клапанную (рис.4.5); 
− золотниковую (рис.4.6). 
К первой категории, клапанной арматуры относятся следу-

ющие устройства: 
− клапаны, вентили (рисунок 4.5 а), диск перемещается 

поступательно вдоль оси потока; 
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− заслонки (рисунок 4.5 б), диск поворачивается вокруг 
оси, перпендикулярной потоку и проходящей через ось трубопро-
вода; 

− обратные клапаны, поворотные захлопки (рисунок 4.5 
в), диск поворачивается вокруг оси, перпендикулярной потоку и 
смещенной. 
 

 
Рис. 4.5.  Схема действия клапанных устройств 
а - клапан, б - заслонка, в - поворотный клапан 

Ко второй категории золотниковой арматуры относятся сле-
дующие устройства: 

− задвижки плоские (рисунок 4.6 а) - диск или клин пе-
ремещается в плоскости, перпендикулярной к оси потока; 

− задвижки кольцевые (рисунок 4.6 б) - цилиндр пересе-
кает кольцевой поток; 

− золотники плоские (рисунок 4.6 в) - управление пото-
ком производится смещением или поворотом пластины, снаб-
женной канавками или отверстиями; 
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Рис.4.6.  Схема действия золотниковых устройств 
а - задвижка(плоская), б - задвижка кольцевая, в - золотник 

плоский, г - золотник цилиндрический, д - золотник полый, е – 
кран 

− золотники цилиндрические (рисунок 4.6 г) - управле-
ние потоком производится с помощью цилиндра, снабженного 
выточками, канавками или отверстиями и перемещающегося 
вдоль оси, перпендикулярной потоку; 

− золотники полые (рисунок 4.6 д) - управление потоком 
производится при помощи полого цилиндра, снабженного сквоз-
ными пазами, через которые проходит среда; 



65 
 

−  краны (рисунок 4.6 е) - перекрытие потока произво-
дится поворотом цилиндра, шара или конуса-пробки вокруг 
своей оси, снабженного сквозным отверстием. 

В соответствии с ГОСТ 24856—81 трубопроводную арма-
туру по разделяют на пять классов (рис 4.8):  

1) запорная арматура, применяемая для периодического 
или разового включения или отключения части трубопровода или 
объекта; 

2) регулирующая арматура, предназначенная для регу-
лирования тех или иных параметров среды: давления, расхода, 
температуры и пр.; 

3) предохранительная и защитная арматура, используе-
мые для ограничения параметров среды и предотвращения ава-
рийных условий: чрезмерного повышения давления, возникнове-
ния обратного потока и др.; 

4) контрольная арматура, с помощью которой осуществ-
ляете контроль наличия или уровня среды; 

5) фазоразделительная арматура, предназначенная для 
отвода конденсата (конденсатоотводчики), выпуска воздуха (ван-
тузы) и других целей. 

По перемещению рабочего органа запорно-регулирующей 
арматуры относительно потока можно выделить задвижки 
(рис. 4.7, а), клапаны (рис. 4.7, б), краны (рис.4.7, в) и затворы 
(рис. 4.7, г). В задвижках затвор совершает возвратно-поступа-
тельные движения перпендикулярно оси потока рабочей среды, в 
клапанах — соосно потоку. В кранах регулирующий орган пово-
рачивается вокруг собственной оси, перпендикулярной оси 
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потока. В затворах регулирующий орган поворачивается вокруг 
оси, не являющейся его собственной осью. 

 

 
Рис.4.7. Арматура 

а-задвижка, б-клапан, в-кран, г-обратный клапан 
1-корпус, 2-седло, 3-затвор, 4-шток, 5-крышка, 6-уплотнение, 7-гайка, 

8-маховик, 9-сальниковая набивка, 10-сильфон, 11,12-эластичные 
мембраны 
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Рис.4.8. Классификация трубопроводной арматуры по назначе-

нию 
 

Задвижки по сравнению с клапанами имеют меньшее гид-
равлическое сопротивление и их широко применяют в трубопро-
водах больших диаметров. 

4.6 Регулирующую арматура 

4.6.1. Области применения 
В котельных применяются различные типы регулирующей 

и запорно-регулирующей арматуры (РА) каждый из которых 
выполняет определенную функцию, исходя из своих 

Трубопроводная 
арматура

запорная 
(затворы)

задвижки

вентили

краны

клапаны

заслонки

регулирующая 
(дроссели)

регулирующие 
вентили

регулирующие 
клапаны

регуляторы 
давления

регуляторы 
уровня

предохранительная 
(предохранители)

предохранитель
не клапаы

обратные 
клапаны

контрольная
(указательная)

пробно-
спусковые 

краны

указатели 
уровня

фазоразделительная

конденсатоотводчики

вантузы



68 
 

конструктивных особенностей. Без РА невозможно автоматизи-
ровать работу современной котельной. Характеристики приве-
дены в табл. 4.2. 

В технологическом цикле котельной каждый тип арматуры 
выполняет свою строгую функцию, исходя из своих конструктив-
ных плюсов и минусов. 

Односедельные клапаны 
В них регулирующий орган имеет одно седло и один плун-

жер. Обеспечивают высокую герметичность в закрытом состоя-
нии (вплоть до класса «А»). Недостаток в том, что плунжер вос-
принимает на себя все одностороннее давление среды. Чтобы за-
крыть такой клапан на высоком давлении, требуется очень мощ-
ный (и дорогой) электро- или пневмопривод. 

В котельной используется на линии подпитки теплосети и 
котлового контура для: 

− регулирование подачи жидкого топлива (мазут, ди-
зель) к горелкам; 

− подача химически очищенной воды (ХОВ) в деаэра-
тор; 

− разгруженные модификации (где давление частично 
компенсируется через специальные каналы в плунжере) часто 
ставят на регуляторы давления газа перед котлом. 

Двухседельные клапаны 
Имеют два седла и два плунжера на одном штоке. Поток 

среды разделяется: одна часть давит на верхний плунжер сверху, 
а другая — на нижний снизу. Такой клапан гидравлически раз-
гружен и усилия от давления среды уравновешивают друг друга. 

 



Таблица 4.2  
Технические характеристики и параметры РА 

Технические характеристики и пара-
метры 

Тип РА 
Двухсе-
дельный 
клапан 

Односедельны клапа Клеточ-
ный 

клапан 

Шаро-
вой 
кран 

Диско-
вый за-

твор 
разгру-
женный 

неразгру-
женный 

Давление ра-
бочее Рр, 

МПа 

От 0,25 до 1,6 включ. + + + + + + 
Св. 1,6 до 6,4 + + - + + x 

Св. 6,4 до 16,0 + + - + x - 
Св.16,0 - + - + x - 

Перепад дав-
ления АР, 

МПа 

До 1,2 включ + + + + + + 
Св. 1,2 до 2,5 + + - + - - 
Св. 2,5 до  4,0 - + - + x - 
Св. 4,0 до 10,0 - + - + x - 

Св. 10,0 - - - + - - 

Герметич-
ность в за-

творе 

0,50 % от 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 + + + + + + 
0,10 % от 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 + + + + + + 
0,05 % от 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 + o + + + + 
0,01 % от 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 - + + + - - 

Вид рабочей 
среды 

жидкая, газообразная + + + + + + 
загрязненная с механи-

ческими примесями o o o - + + 
кристаллизующаяся x x x - x x 

налипающая - - - - x x 
токсичная, взрывоопас-

ная + + + + + + 

Примечание: условные обозначения в таблице: + - применение предпочтительное; - - применение не рекоменду-
ется; х - требуется разработка новой конструкции; о - применение допустимо, но не оптимально 



Поэтому для управления клапаном при высоких давлениях 
и расходах нужны небольшие, компактные приводы. Недостаток 
в том, что из-за тепловых расширений деталей и погрешностей 
изготовления добиться идеальной герметичности при закрытии 
сразу двух седел невозможно (допускает протечку) 

В котельной двухседельные клапаны используется для: 
− регулирование расхода сетевой воды из котельной; 
− регулирование расхода греющего пара в водоподогре-

вателях (бойлерах); 
− точное регулирование больших объемов воды, но не 

требуется 100% перекрытия потока. 

Клеточные клапаны 
Современный и наиболее надежный тип регулирующей ар-

матуры. Запирающий орган представляет собой неподвижный 
полый цилиндр (клетку) с отверстиями (перфорацией) специаль-
ного профиля, внутри которого перемещается поршень (плун-
жер). Обладают высокой прочностью, низким уровнем шума и 
вибрации. Поток дросселируется (теряет давление) внутри 
клетки, что защищает корпус клапана от кавитационного разру-
шения и эрозии. Очень легко разгружаются гидравлически. 

В котельной используется на: 
− регулирование питания котла (регулирующий подачу 

питательной воды в барабан котла); 
− регуляторы впрыска охлаждающей воды на РОУ (ре-

дукционно-охладительных установках) для снижения темпера-
туры пара; 

− непрерывная и периодическая продувка котлов (дре-
нирование шлама и солей). 
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Шаровые краны 
Затвор имеет форму шара со сквозным отверстием. В ко-

тельных для регулирования используют не обычные запорные 
краны, а специальные регулирующие шаровые краны с V-образ-
ным вырезом на шаре. Шаровые клапаны имеют минимальное 
гидравлическое сопротивление в открытом виде, компактность и 
способность работать со средними и загрязненными средами. 

В котельной используется: 
− точное регулирование подачи природного газа на го-

релочные устройства; 
− управление расходом воды на контурах рециркуляции 

(защита котла от низкотемпературной коррозии). 

Дисковые затворы (поворотные заслонки) 
Запирающий элемент — диск, вращающийся вокруг своей 

оси перпендикулярно или под углом к потоку среды. Минималь-
ные габариты, малый вес и низкая стоимость при работе на тру-
бопроводах больших диаметров. Недостаток в том, что не подхо-
дят для систем с большим перепадом давления (высоким напо-
ром), так как поток будет пытаться провернуть диск. 

В котельной используется на: 
− регулирование потоков воздуха, подаваемого дутье-

выми вентиляторами в топку котла; 
− регулирование тяги дымовых газов перед дымососом 

и на входе в дымовую трубу (направляющие аппараты и заслонки 
больших диаметров); 

− контуры сырой и сетевой воды на трубопроводах диа-
метром от 𝐷𝐷𝑦𝑦 200 мм и выше при относительно небольшом дав-
лении. 
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4.6.2. Основные определения 

Модуль вязкости 𝑪𝑪л  
Мера гидромеханического рассеивания энергии потока за 

счет проявления сил трения рабочей среды в затворе арматуры. 
Она вычисляется по формуле: 

𝐶𝐶л =
𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ 𝑦𝑦
𝐷𝐷𝐷𝐷

, 

где 𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ 𝑦𝑦 — критерий Лагранжа. 
Квадратичный модуль 𝑪𝑪к 
Мера гидромеханического рассеивания энергии потока за 

счет проявления сил инерции (турбулентности). на его основе 
рассчитывается комплексный коэффициент сопротивления 
арматуры 𝑪𝑪кр (при турбулентном режиме течения, когда число 
Рейнольдса 𝑹𝑹𝒆𝒆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≥ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟒𝟒): 

𝐶𝐶кр =
Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ⋅ ρ
𝑄𝑄𝑚𝑚2

, 

где Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 — перепад давления на регулирующей арматуре, Мпа; 
ρ — плотность рабочей среды, кг/м³; 𝑄𝑄𝑚𝑚 — массовый расход 
среды, кг/с. 

Если режим ламинарный ( 𝑹𝑹𝒆𝒆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 < 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟒𝟒), то квадратичный 
модуль корректируется модулем вязкости: 

𝐶𝐶кр = 𝑎𝑎 ⋅ (10−3 ⋅ 𝐷𝐷𝐷𝐷)𝑏𝑏 ⋅ 𝐶𝐶к𝑐𝑐 , 
где 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 — эмпирические коэффициенты из Приложения Д 
стандарта [5]. 

Коэффициент начала паровой кавитации 𝑲𝑲𝒄𝒄  
𝑲𝑲𝒄𝒄 – это безразмерный паспортный параметр РА. В алго-

ритме вычисляется требуемый коэффициент кавитации системы 
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𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб, который затем сравнивается с паспортным значением 
𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏) выбранного клапана:  

𝐾𝐾𝑐𝑐(1)треб =
Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃1(1) − 𝑃𝑃нп

, 

где Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 — минимальный перепад давления на РА при мак-
симальном расходе, Мпа; 𝑃𝑃1(1) — абсолютное давление на входе 
в РА при максимальном расходе, Мпа; 𝑃𝑃нп — абсолютное давле-
ние насыщенных паров жидкости при рабочей температуре, МПа. 

Коэффициент развитой кавитации («запирания») 𝑲𝑲𝒎𝒎 
Безразмерный паспортный параметр РА, определяющий 

предел, за которым расход перестает расти. С его помощью в ал-
горитме рассчитывается критический перепад давления разви-
той кавитации ( 𝚫𝚫𝑷𝑷кав): 

Δ𝑃𝑃кав = 𝐾𝐾𝑚𝑚(1) ⋅ (𝑃𝑃1(1) − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑃𝑃нп), 
где 𝒓𝒓 — коэффициент критического давления термодинамиче-
ского равновесия жидкости, вычисляемый как: 

𝑟𝑟 = 0,96 − 0,28 ⋅ �
𝑃𝑃нп
𝑃𝑃кр

, 

где 𝑷𝑷кр — критическое давление среды. 
Критерий Лагранжа 𝑳𝑳𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒚𝒚 
Отношение сил давления к силам вязкого трения. В зоне ла-

минарной автомодельности ( 0 <  𝑅𝑅𝑅𝑅 <  40) этот критерий по-
стоянен для конкретного типа затвора ( 𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ 𝑦𝑦 = const). 

В процессе расчета переходов (конфузоров/диффузоров) 
критерий Лагранжа для конфузора (𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ 𝑦𝑦к) и диффузора (𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ 𝑦𝑦д) 
раскрывается через тригонометрические функции углов суже-
ния/расширения: 
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𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ 𝑦𝑦к =
8 ⋅ sin(βк)

16 ⋅ �1 −𝑚𝑚к
1,5�

⋅ [1 + 12,6 ⋅ (sinβк)0,25] 

 
Факторы критического расхода воздуха (𝑪𝑪𝒇𝒇в) и газа (𝑪𝑪𝒇𝒇г) 
Параметры используются для сжимаемых сред. Паспорт-

ный фактор критического расхода воздуха для выбранного типа 
клапана берется из справочных таблиц Приложения Г в [5] 
(например, для односедельных клапанов: 𝐶𝐶𝑓𝑓в = −0,036 ⋅ 𝐾𝐾𝑣𝑣��� +
0,936). 

Фактор критического расхода газа (𝐶𝐶𝑓𝑓г ) пересчитывается 
через воздушный с учетом показателя адиабаты конкретного газа 
(k) по формуле: 

𝐶𝐶𝑓𝑓г = 𝐶𝐶𝑓𝑓в ⋅ �
𝑘𝑘

1,4
⋅ �

2
𝑘𝑘 + 1

�
𝑘𝑘+1
𝑘𝑘−1

⋅
1

0,469
, 

где 𝑘𝑘 — показатель адиабаты рассчитываемого газа (например, 
для кислорода 𝑘𝑘 =  1,4, для метана 𝑘𝑘 =  1,31 и т.д.) 
 

4.6.3. Критерии расчета и выбора регулирующей арматуры 
 

1. Температурный критерий 
Температура рабочей среды на входе в регулирующую ар-

матуру (𝑻𝑻𝟏𝟏) не должна превышать максимально допустимого зна-
чения температуры (𝑻𝑻доп), установленного в конструкторской до-
кументации (КД) на арматуру: 

𝑇𝑇1 ≤ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 
2. Критерий по давлению 



75 
 

Абсолютное давление на входе закрытой регулирующей ар-
матуры (𝑃𝑃1) не должно превышать максимальное рабочее давле-
ние (𝑃𝑃𝑝𝑝), указанное в КД и определенное при наивысшей темпе-
ратуре рабочей среды: 

𝑃𝑃1 ≤ 𝑃𝑃𝑝𝑝. 
3. Критерий минимальных потерь давления (авторитет кла-

пана) 
Минимальные потери давления (перепад давления) на регу-

лирующей арматуре (Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) при максимальном расходе рабо-
чей среды должны составлять не менее 40% от общих потерь 
давления во всей гидравлической системе (ГС). 

4. Критерий перепада давления на закрытой арматуре 
Перепад давления на полностью закрытой арматуре (𝚫𝚫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷) 

не должен превышать допустимый перепад давления (𝚫𝚫𝑷𝑷доп), 
указанный в КД. Этот параметр определяется исходя из макси-
мального усилия, которое способен развить привод арматуры: 

Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ≤ Δ𝑃𝑃доп, 
где Δ𝑃𝑃доп = 𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 — максимальное давление ис-
точника напора, 𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 — минимальное давление за клапаном). 

5. Гидродинамическое воздействие в промежуточных поло-
жениях 

Перепад давления на регулирующей арматуре при проме-
жуточных положениях регулирующего элемента (РЭл) не должен 
превышать допустимый перепад, вызывающий критические гид-
родинамические воздействия на шток арматуры 

6. Антикавитационный критерий (для жидкостей) 
При регулировании потока несжимаемой среды (жидкости) 

во всем диапазоне хода регулирующего элемента перепад 
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давления на арматуре (Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) не должен превышать допустимый 
кавитационный перепад давления (Δ𝑃𝑃бк), который соответствует 
началу паровой кавитации: 

Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑙𝑙) ≤ Δ𝑃𝑃бк(𝑙𝑙). 
7. Критерий запаса пропускной способности 
Отношение максимального расчетного значения пропуск-

ной способности (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣) к принятому из каталога значению услов-
ной пропускной способности (𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣) должно строго находиться в 
установленных диапазонах: 

𝑁𝑁2 ≥
𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣

≥ 𝑁𝑁1. 

Для линейной пропускной характеристики: 𝑁𝑁1 = 0,60; 
𝑁𝑁2 = 0,92. Для равнопроцентной пропускной характеристики: 
𝑁𝑁1 = 0,22;  𝑁𝑁2 = 0,75 

8. Критерий диапазона регулирования 
Значение расчетного диапазона регулирования (Др), опре-

деляемое как отношение максимального расчетного значения 
пропускной способности (𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) к минимальному (𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎), 
должно быть меньше или равно диапазону регулирования ( Д), 
указанному в технической документации (ТД) на арматуру: 

𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= Др ≤ Д. 

9. Критерий выбора номинального диаметра (DN) Номи-
нальный диаметр регулирующей арматуры ( 𝐷𝐷𝐷𝐷) должен выби-
раться в увязке с диаметром трубопровода ( 𝐷𝐷тр) и находиться в 
следующих пределах: 
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0,25 ⋅ 𝐷𝐷тр ≤ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 𝐷𝐷тр. 
10. Ограничение скорости потока в трубопроводе 

�
4 ⋅ 𝑄𝑄𝑀𝑀 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ π ⋅ ρ2
≤ 𝐷𝐷тр ≤ �

4 ⋅ 𝑄𝑄𝑀𝑀 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ π ⋅ ρ2

. 

Диаметр трубопровода подбирается по технологическим 
регламентам расхода. При этом максимальная скорость среды в 
трубопроводе на выходе из регулирующей арматуры не должна 
превышать критических значений во избежание шума и вибра-
ций: 

− для жидкостей: 𝑉𝑉2 ≤ 10 м/с (гарантирует отсутствие 
вибраций); 

− для газов (сжимаемых сред): 𝑉𝑉2 ≤ 90 м/с (гаранти-
рует допустимый уровень звукового давления в 10 дБА). 
 

4.6.4. Расчет пропускной способности и выбор номинального 
диаметра РА 

Расчет и подбор РА производится по нескольким характер-
ным режимам РА. 

Режим I: максимальный массовый расход рабочей 
среды𝑄𝑄𝑀𝑀 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, (абсолютное давление на входе 𝑃𝑃1(1),минималь-
ный перепад давления на арматуре Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚). 

Режим II: минимальный массовый расход среды 𝑄𝑄𝑀𝑀 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(давление на входе 𝑃𝑃1 , перепад давления Δ𝑃𝑃). 

Режимы III...N: промежуточные технологические режимы 
расхода в диапазоне [QMmin; QMmax] для проверки отсутствия кави-
тации при частичном открытии регулирующего элемента (РЭл) 
Схема установки РА на трубопроводе приведена на рисунке 4.9. 
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Рис.4.9. Схема установки РА на трубопроводе 
1,3, 7, 9 - трубопровод; 2, 8 - ЗА; 4 - конфузор; 5 - РА; 6 - диффузор 
 

Основные размеры обвязки РА приведены в таблице 4.3 
 

Таблица 4.3  
Основные размеры обвязки РА 

Длина прямых 
участков трубо-

провода 
Конфузор Диффузор 

до РА 
𝐿𝐿1, мм 

 

после 
РА 

𝐿𝐿2, мм 
 

длина 
𝐿𝐿к, мм 

центральный 
угол 
βк 
 

длина 
𝐿𝐿д, мм 

 

централь-
ный угол 

βд 
 

≥ 203 ≥ 164 ≥ 37 ≤ 30∘ ≥ 76 ≤ 15∘ 

 
4.6.4. Алгоритм расчета 

 
1. Выбор типа РА 
По каталогам подбирается тип арматуры (например, одно-

седельный клапан). Из его паспорта выписываются коэффици-
енты: 
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− 𝐾𝐾с(1) — начальный коэффициент кавитации выбран-
ного типа арматуры; 

− 𝐾𝐾𝑚𝑚(1) — коэффициент критического перепада давле-
ния; 

− 𝑃𝑃1(1) — давление на входе; 
− 𝑃𝑃нп — давление насыщенных паров жидкости). 

 
2. Рассчитывается требуемый коэффициент кавитации для 

системы: 

𝐾𝐾𝑐𝑐(1)треб =
Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃1(1) − 𝑃𝑃нп

 

3. Проводится проверка условий для выявления режима те-
чения: 

Если 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб ≥ 𝟏𝟏  
Любая выбранная арматура будет работать в режиме кави-

тации. Требуется рассчитать блокирующий перепад: 
−  Δ𝑃𝑃бк(1) = 𝐾𝐾𝑐𝑐(1) ⋅ (𝑃𝑃1(1) − 𝑃𝑃нп); 
−  принять его в качестве расчетного перепада давления 

и применить методы устранения кавитации (перенос 
арматуры, установить дроссельные диафрагмы, уста-
новить дополнительную и др.) согласно Приложению 
В ( СТЦКБА 040-2006 [5]). 

Если 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб < 𝟏𝟏 и 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб > 𝑲𝑲𝒎𝒎(𝟏𝟏)  
Арматура будет работать в режиме развитой кавитации.  
Требуется: 
− либо изменить конструкцию РА;  
− либо выбрать тип РА с максимально возможными зна-

чениями  𝐾𝐾𝑐𝑐(1)треб  , 𝐾𝐾𝑚𝑚(1), и далее: 
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1)  рассчитать кавитационный перепад давления: 
Δ𝑃𝑃кав = 𝐾𝐾𝑚𝑚(1) ⋅ (𝑃𝑃1(1) − 𝑟𝑟 ⋅ 𝑃𝑃нп), где критический ко-

эффициент 𝑟𝑟 = 0,96 − 0,28�𝑃𝑃нп
𝑃𝑃∗

 

2)  рассчитать блокирующий перепад давления  
Δ𝑃𝑃бк(1) = 𝐾𝐾𝑐𝑐(1) ⋅ (𝑃𝑃1(1) − 𝑃𝑃нп) , 
3)  принять Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Δ𝑃𝑃бк(1) , 
4)  выбрать один из методов устранения кавитации 
и выполнить расчет в соответствии с алгоритмом При-
ложения В [5]. 

Если 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб < 𝟏𝟏, но 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб > 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏) и 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб ≤
𝑲𝑲𝒎𝒎(𝟏𝟏)  

Арматура будет работать в режиме паровой кавитации.  
Требуется: 
− рассчитать Δ𝑃𝑃бк(1) = 𝐾𝐾𝑐𝑐(1) ⋅ (𝑃𝑃1(1) − 𝑃𝑃нп) 
− принять Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Δ𝑃𝑃бк(1) 
−  выбрать один из методов устранения кавитации и вы-

полнить расчет в соответствии с алгоритмом Прило-
жения В [5] 

Если 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб < 𝟏𝟏, но 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)треб > 𝑲𝑲𝒄𝒄(𝟏𝟏)  
Арматура будет работать в докавитационном режиме.  
Требуется: 
− рассчитать перепад давления начала газовой кавита-

ции Δ𝑃𝑃а(𝑙𝑙) = 𝐾𝐾а(𝑙𝑙) ⋅ [𝑃𝑃1(𝑙𝑙) − 𝑃𝑃г], 
где 𝐾𝐾а(𝑙𝑙) = 0,5 ⋅ 𝐾𝐾𝑚𝑚(𝑙𝑙); 𝑷𝑷г — абсолютное давление, 
при котором из жидкости начинает выделяться рас-
творенный в ней газ (давление дегазации), МПа. 
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Определяется по справочникам теплофизических 
свойств газов и жидкостей. 

Если 𝚫𝚫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 > 𝚫𝚫𝑷𝑷а(𝟏𝟏)  
В системе реализуется режим газовой кавитации. 
Требуется: 
− рассчитать уровень звукового давления (шума) на рас-

стоянии 2 м от регулирующей арматуры (РА) 
− сравнить полученное расчетное значение звукового 

давления с допустимым значением (согласно санитар-
ным нормам или КД, обычно это 80–85 дБА) 

− расчет продолжить, начиная с пункта (переход к опре-
делению числа Рейнольдса 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 
- если же Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ Δ𝑃𝑃а(1), то режим газовой кавита-
ции отсутствует, шум будет в пределах нормы, 

4. Расчет требуемой условной пропускной способности 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 
и выбор номинального диаметра DN  

Определить режим течения жидкости: 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4 ⋅ 𝑄𝑄𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

π ⋅ 10−3 ⋅ 𝐷𝐷𝑁𝑁тр ⋅ η
, 

где: 
𝑸𝑸𝒎𝒎 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 — максимальный массовый расход среды, кг/с; 
𝑫𝑫𝑵𝑵тр — диаметр подводящего трубопровода, мм; 
𝛈𝛈 — динамическая вязкость рабочей среды при рабочей тем-
пературе, Па·с. 
Если 𝑹𝑹𝒆𝒆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ≥ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟒𝟒 — режим турбулентный режим. Силы 

вязкости не влияют на расход. Расчет расчетной пропускной спо-
собности ( 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣): 
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𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 =
35,64 ⋅ 𝑄𝑄𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ ρ
, 

где 𝚫𝚫𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 — минимальный перепад давления на арматуре, 
МПа (если на предыдущем этапе кавитационной проверки вы 
приравняли его к блокирующему, то подставляется 𝚫𝚫𝑷𝑷бк(𝟏𝟏)); 𝛒𝛒 
— плотность рабочей среды, кг/м³. 

Если 𝑹𝑹𝒆𝒆𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 < 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟒𝟒 — режим ламинарный или переход-
ный. Вязкость снижает пропускную способность клапана. Расчет 
идет по усложненной формуле. Вычисляется комплексный коэф-
фициент сопротивления арматуры 𝑪𝑪кр 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 с использованием ко-
эффициентов 𝒂𝒂,𝒃𝒃, 𝒄𝒄: 

𝐶𝐶кр 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
106 ⋅ Δ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ ρ − η ⋅ 𝐶𝐶лр 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑄𝑄𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑄𝑄𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 . 

Затем расчетная пропускная способность определяется че-
рез квадратичный модуль сопротивления: 

𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 =
3,564 ⋅ 104

�𝐶𝐶кр 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
. 

Предварительный выбор DN и 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 по 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 из каталога про-
изводителя арматуры, после чего подбирается клапан, руковод-
ствуясь следующими условиями: 

1) главное условие по пропускной способности: Пас-
портная условная пропускная способность выбранного клапана 
(𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗) должна быть больше или равна расчетной с нормативным 
запасом (обычно запас составляет от 15% до 30%): 

𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≥ 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣; 
2) выбор номинального диаметра (DN): 
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− случай А. Если по каталогу выбран клапан, у ко-
торого 𝑫𝑫𝑫𝑫 = 𝑫𝑫тр (номинальный диаметр клапана равен 
диаметру трубы), то расчет окончен. Клапан идеально под-
ходит, сужения не требуются; 

− случай Б. Если расчетная пропускная способ-
ность 𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗 мала, каталожный клапан с нужным 𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗 часто 
оказывается на один или два типоразмера меньше, чем тру-
бопровод  ( 𝑫𝑫𝑫𝑫 < 𝑫𝑫тр). В этом случае расчет продолжа-
ется (п.5), так как необходимо учесть гидравлическое со-
противление конических переходов (конфузора и диффу-
зора). 

5. Поверочный расчет для зауженного клапана ( 𝐷𝐷𝐷𝐷 < 𝐷𝐷тр) 
1. Вычисляются коэффициенты относительного суже-

ния потока в переходах: 

𝑚𝑚к = 𝑚𝑚д = �
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷тр

�
2

. 

2. Рассчитываются квадратичные модули конфузора ( 
𝑪𝑪кк) и диффузора ( 𝑪𝑪кд) по формулам из пункта 10 (через углы 𝛂𝛂к 
и 𝛂𝛂д). 

3. Вычисляется уточненный (приведенный) коэффици-
ент сопротивления всей системы «конфузор + клапан + диффу-
зор» ( 𝑪𝑪икр). 

4. Производится окончательный пересчет требуемой 
пропускной способности с учетом переходов: 

𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣1 =
3,564 ⋅ 104

�𝐶𝐶икр
. 
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Поверка: Выбранный из каталога клапан утверждается 
только в том случае, если его паспортное значение удовлетворяет 
уже новому условию: 𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗 ≥ 𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗. Если условие не выполняется, 
выбирается следующий по применимости клапан с бóльшим зна-
чением 𝑲𝑲𝒗𝒗𝒗𝒗. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Освоение материала учебного пособия поможет сформиро-
вать профессиональные компетенции будущих специалистов по 
направлениям подготовки 08.03.01 «Строительство» и 13.03.01 
«Теплоэнергетика и теплотехника». Инженерные системы жизне-
обеспечения и теплоэнергетические комплексы современных 
предприятий требуют от специалиста не только глубоких теоре-
тических знаний, но и умения принимать экономически оправ-
данные, экологически безопасные и технологически надежные 
решения. 

Пройдя путь от изучения основ проектирования теплогене-
рирующих установок до детального подбора регулирующей ар-
матуры и расчета трубопроводов, студенты получают целостное 
представление о жизненном цикле теплоэнергетических систем. 
Системный подход к расчету тепловых нагрузок и построению 
принципиальных тепловых схем позволяет минимизировать 
риски проектных ошибок, которые в реальных условиях могут 
привести к энергопотерям или аварийным ситуациям. 

Современное проектирование — это непрерывный процесс 
поиска компромисса между капитальными затратами и эксплуа-
тационной эффективностью. Внедрение автоматизации, исполь-
зование энергоэффективного оборудования и следование акту-
альной нормативной базе (СП, ГОСТ) — это базовые требования. 
Полученные знания помогут успешной инженерной, проектно-
конструкторской и эксплуатационной деятельности.  
  



86 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ П1 
 

Выбор типа и количества работающих котлов в зависимости от суммарной 
паровой нагрузки котельной 
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