
В Ы С Ш Е Е  ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ О Б Р А З О В А Н И Е

Г. Ф. БЫСТРИЦКИЙ

ЭНЕРГОСИЛОВОЕ
ОБОРУДОВАНИЕ

ПРОМЫШЛЕННЫХ
ПРЕДПРИЯТИЙ

Допущ ено
УМО по образованию  в област и энергет ики и элект рот ехники  

в качестве учебного пособия для студентов вы сш их уче б ны х  заведений, 
обучающ ихся по специальност и 181300 «Э лект рооборудование  

и элект рохозяйст во предприят ий, организаций и у чр е ж д е н и й »  направления  
654500 «Электрот ехника, элект ромеханика и элект рот ехнологии»

Допущ ено
Министерством образования Российской Федерации в качест ве  учебного пособия  

для студентов учреж дений  среднего проф ессионального образования, обучающихся  
по группе специальност ей 1000 «Энергетика», 18 0 0  «Элект рот ехника»



УДК 621.311.1
Б Б К  31.19 

Б95
Р е ц е н з е н т ы :  

ген. д и р ек то р  Всероссийского теплотехнического института, 
ч л .-к о р р . РАН, д-р  техн. наук, проф . Г. Г. Ольховский;

за», каф едрой  «П ромы ш ленны е теплоэнергетические системы» 
М осковского  энергетического института (технического университета), 

д -р  техн. наук, проф. В В. Галактионов; 
зап. каф едрой  «Э лектроснабж ение пром ы ш ленны х предприятий* Вятского 

государственного  университета, д -р  техн. наук, проф . В. В. Черепанов; 
зав. каф едрой  «-Теплотехника» Вятского государственного университета, 

д -р  техн. наук, проф . Е. И. Эфрос, 
зав. каф едрой  «Э лектроснабж ение и электрические машины» М осковского 

государственного агроинж енерного  университета им. Горячкина, д -р  техн. наук,
проф. Т. И. Лещинская

Быстрицкий Г. Ф.
Б 95 Энергосиловое оборудование промышленных предприятий: 

Учеб. пособие  для студ. высш. учеб. заведений: Учеб. пособие 
для сред. п роф . образования /  Геннадий Федорович Быстриц
кий. — М.: Издательский центр «Академия», 2003. — 304 с. 

1 5 1 ^  5-7695-1169-9
Изложены основные положения технической термодинамики и теории теплооб

мена. рассмотрены циклы тепловых машин и установок, а также устройство, принцип 
работы и характеристики котельных агрегатов и нагнетательных машин, представлены 
сведения о теплообменных аппаратах, характеристиках и методах сжигания рапичных 
видов топлива.

Для студентов вузов и учреждений среднего профессионального образования 
электротехнических специальностей. Может быть полезно работникам промышлен
ности. занимаю щ имся эксплуатацией энергосилового оборудования.

УДК 621.311.1 
Б Б К  31.19

У чебное и зд а н и е  
Быстрицкий Геннадий Федорович 

Энергосиловое оборудование промышленных предприятий 
Учебное пособие

Редактор В. //. Путилов 
Технический редактор О. С.Амксандрова 
Компьютерная верстка: Е. В. Матусовская 

Корректоры: И. В. Могилевец, М. В. Дьяконова
Изд. № А-652-1/1. П одписано в печать 03. ¡0.2003. Ф орм ат 60 х 90/16.
Бумага тип. №  2. Г арнитура «Таймс». П ечать оф ссгная. Уел. неч. л. 19,0.
Тираж  20 000 экз. (1-й  завод  1 -  -5 100 экз.). Заказ № 12500.

Л ицензия И Д  №  02025 о т  13.06.2000. И здательский центр «Академия».
Санитарно-эпидемиологическое заключение 77.99.02.953.Д.003903.06.03 от 05.06.2003.
117342. М осква, ул. Бутлерова, 17-Б, к. 223. Тел./ф акс (095): 330-1092, 334-8337.

О тпечатано на С а р ато в ск о м  полиграф ическом  ком бинате.
410004. г. С а р ато в , ул. Ч ерны ш евского, 59.

©  Б ы с т р и ц к и й  Г .Ф ., 2003
181НЧ 5 -7 6 9 5 -1 1 6 9 -9  ©  И зд ател ьск и й  цен тр  «А кадем ия», 2003



ПРЕДИСЛОВИЕ

Энергетическое хозяйство современного промЕлшленного пред
п р и ят и я  наряду с о б щ и м  э л е к т р о т е х н и ч е с к и м  оборудовани ем  
в к л ю ч а е т  в себя з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч еств о  э н е р г о с и л о в о г о  и 
теплотамеханического  оборудования.

Котельные установки обеспечиваю т паром и горячей  водой тех
нологические потребности п р о м ы ш л ен н ы х  п р е д п р и я т и й  и систе
мы отопления, для чего использую тся р а зн о о б р а зн ы е  теплооб
м енны е аппараты и устройства.

Обеспечение водой (водопроводной и те х н и ч е с к о й )  и подача 
различны х технологических растворов на п р е д п р и я т и я х  осущест
вляется с помощ ью  насосов , как  правило, ц е н тр о б е ж н о го  типа.

Вентиляторы о б щ еп р о м ы ш л ен н о го  н а з н а ч е н и я  являю тся со 
ставной частью систем о б щ еоб м ен н ой  и м е с тн о й  вентиляции в 
производственных цехах и служ ебны х п о м ещ ен и я х ,  используются 
в системах к о н ди ц и о н и р о в ан и я  воздуха и т .д .

Технологические потребн ости  предприятий  в сж атом  воздухе 
(для прессов, молотов, пневмои нструм ен та , о к р а с к и  и пр.) удов
летворяю тся с п ом ощ ью  ко м п рессоров  р а зл и ч н ы х  видов — цент
робеж ных, порш невых и др.

Как правило, эн ергоси ловое  оборудование н ах о д и тся  в веде
нии  отдела главного эн ер гети ка  п р о м ы ш л ен н о го  предприятия. 
Н адеж ная и эф ф ективная  работа  этого о б о р у д о в ан и я  в значитель
ной мере определяет эф ф екти вн ость  всего прои зводственного  про
цесса ,  что обусловливает  н ео б ходи м ость  з н а н и я  техн и чески м  
персоналом  его устройства, технических х а р а к т е р и с т и к  и спосо
бов регулирования.

М атериал учебного п особия  основы вается  на  о п ы т е  многолет
него преподавания автором  студентам эл ек тр о эн ер гети ч еск и х  и 
электротехнических специальностей таких учебны х дисцип лин , как 
« Э н ер го сн аб ж ен и е  п р о м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й » ,  «Э н ергети 
ческие установки предприятий»  и «Э н ергоси ловое  оборудование 
пром ы ш лен ны х предприятий».

Книга состоит из двух разделов: «Основы теплотехники» и «Теп
ловое и энергетическое оборудование пром ы ш ленны х предприятий».

В первом разделе приведены  основные п о л о ж е н и я  технической 
термодин ами ки , даны основы  теории т е п л о о б м е н а  и циклы наи



более р а с п р о с т р а н е н н ы х  тепловы х маш ин и энергетических уста
новок.

Во вто р о м  разделе рассмотрены при н ц и п ы  работы и устройство 
п оверхн остны х теплообменны х аппаратов, различные вилы т о п л и 
ва, сп особы  его  сжигания и соответствующие горелочные устрой
ства, а т а к ж е  котельные установки и работа отдельных элементов 
котельного  агрегата.

К р о м е  то го ,  во втором разделе рассмотрены п р и н ц и п ы  р а б о 
ты, р а б о ч и е  характеристики , параметры  и способы регулирова
ни я  р а з л и ч н ы х  нагнетательных м аш и н , которые наиболее ш и р о 
ко п р и м е н я ю т с я  в энергохозяйстве  пром ы ш лен н ы х  предприятий .



Р а з д е л  п е р в ы й

ОСНОВЫ ТЕПЛОТЕХНИКИ

Г л а в а  1

О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я  Т Е Х Н И Ч Е С К О Й  
Т Е Р М О Д И Н А М И К И  

1.1. Основные понятия и определения

Термодинамика — наука, которая  изучает э н е р г и ю  и зако н ы  се 
превращ ен и я  из одного вида в другой.

Раздел термодин ами ки , в котором  рассм атри ваю тся  в за и м о 
п ревращ ения  тепловой и м ехан и ч еской  эн ерги и  с п о м о щ ь ю  р а 
бочих тел, называется технической термодинамикой.

Техническая  тер м о д и н ам и к а  является  о сн о во й  т е о р и и  т е п л о 
вых двигателей и других эн ер гети ч еск и х  устан овок , т а к  или иначе 
связан н ы х  с в заи м о п р евр ащ ен и ям и  указан ны х ви д о в  эн ерги и .

Из курса ф изи ки  известно, что м олекулярное  стр о ен и е  ве щ е 
ства предполагает наличие си л  сцеп лен и я  (п р и тя ж е н и я  и о ттал 
ки ван и я)  между н еп реры вн о  дви ж у щ и м и ся  м олекулам и . В тв ер 
дом теле расстояние между м олекулам и  весьма мало , а силы  с ц е п 
лен и я  настолько значительны , что дви ж ен и е  м олекул  к р ай н е  о г 
р ан и чен н о ,  и поэтому объем^тела остается п р а к ти ч е с к и  н е и з м е н 
ным. Д л я  изм ен ен ия  ф о р м ы  твердого  тела требуется  при лож ить  
значительны е усилия, н а м н о го  превосходящ ие с и л ы  сц еп л ен и я  
молекул.

В жидкостях  расстояния между молекулами зн а ч и те л ь н о  б о л ь 
ше и силы  сцепления  слабее , нежели в твердом  теле, поэтом у  
ж идкость, обладая текучестью , сп особн а  п р и н и м а т ь  лю бую  ф о р 
му в зависимости  от геометрии сосуда, в котором  о н а  содерж ится. 
О днако  силы  сцепления м олекул  в ж идкости  все ж е зн ач и тел ь 
ны, и объем ее практи чески  остается  н е и зм ен н ы м , что  и обус
ловливает  несжимаемость ж и дкостей . Что же касается  газов (п а 
ров), то силы  сцепления м олекул  в них н и ч то ж н о  м алы , поэтом у 
газ не имеет  ни постоянной ф о р м ы , ни п о сто ян н о го  объема. Как 
известно, газ занимает л ю б о й  предоставленн ы й ем у объем  и л ю 
бую ф ор м у  сосуда, в котором  он  помещ ен.

Здесь уместно ввести п о н я т и е  об идеальном  газе, м олекулы 
которого  обладаю т н и ч то ж н о  м алы м и  о б ъ ем ам и , л и ш е н ы  сил 
сцеп лен и я  и непреры вно со в ер ш аю т  хаотическое д ви ж ен и е .  Ко



м н о ги м  реальны м  газам (н а п р и м е р ,  водород, гелий, кислород, 
азот, воздух и многие другие) при  обычных условиях могут быть 
п р и м е н е н ы  закон ы  идеальны х газов.

П р ео б р азо в ан и е  теплоты в механическую работу происходит с 
п о м о щ ь ю  рабочего  тела. Н аи б о л ее  эфф ективны е рабочие тела о б 
л ад аю т  р е зко  вы раж ен н ы м и  упругими свойствами, п о зв о л я ю щ и 
ми в зн ач и тел ьн о й  мере д еф орм и роваться  (изм ен ять  свой объем) 
п од  в л и я н и ем  механических си л  (давления), термических воздей
ствий  (теп лоты , температуры ) или  ком бин ированны х терм ом еха
н и ч еск и х  воздействий.

Н а б л ю д а я  за поведением  тел в природе п их р азл и ч н ы х  агр е 
гатн ы х  с о с то я н и я х ,  м о ж н о  зам ети ть ,  что наиболее ц е л есо о бр аз 
н о  в к а ч еств е  рабочих тел в р а зл и ч н ы х  тепловых устройствах  и с 
п о л ь зо в а т ь  газы или пары. И м е н н о  они наиболее эф ф е к т и в н ы  в 
п р о ц е сс а х  п р ео б р азо в ан и я  т е п л о т ы  в механическую  работу, так 
к ак ,  с о д н о й  сто р о н ы , л егк о  деф орм и руем ы  (легко сж и м аю тся ,  
р а с ш и р я ю т с я )  пол в л и я н и ем  вн еш н и х  сил, а с другой  стороны , 
и м ею т  з н а ч и т е л ь н ы е  (по  с р а в н е н и ю  с другими агрегатн ы м и  с о 
с т о я н и я м и  тел) по величине  к о э ф ф и ц и е н т ы  об ъ ем н о го  расш и - 
р ен и  я.

О д н и м  из основн ы х в технической  термодин ами ке  является 
п о н я т и е  о термодинамической системе , представляю щ ей собой 
с о в о к у п н о с т ь  тел, н аходящ и хся  во взаимодействии к а к  между со 
б о й ,  так  и с окруж аю щ ей средой . Простым прим ером  тер м о д и н а 
м и ч е с к о й  систем ы  м ож ет служ ить  газ, р асш и ряю щ и й ся  или с ж и 
м а ю щ и й с я  в цилиндре с д в и ж у щ и м ся  поршнем.

М атери альны е тела, входящ ие в термодинамическую систему, 
разделяю т на  источники теплоты  и рабочие тела, которые под воз
дей стви ем  источника теплоты соверш аю т механическую работу.

Д л я  о п ред елен и я  к о н к р етн ы х  ф изических условий, в которых 
находится  т ер м о д и н ам и ческ ая  система, используется ряд п оказа 
телей , н азы ваем ы х  параметрами состояния. В число осн овн ы х  па
р ам етров  входят: абсолю тная  температура 7’, абсолю тное давле
н и е  р  и удельны й объем ь (или  величина, обратная удельному 
объем у  — плотность  р).

П оследовательность  и зм е н ен и я  состояния рабочего тела в т ер 
м о д и н ам и ч еск о й  системе н азы в аю т  термодинамическим процессом. 
О с н о в н ы м  п ри зн аком  п ро ц есса  является изменение хотя бы од
ного  из  парам етров  состоян и я .

Д ав л ен и е  (р) в т ер м о д и н ам и ке  определяется как сила, действу
ю щ ая  по норм али  на еди ниц у  поверхности тела. Д авлен ие  и зм еря
ю т в н ью тон ах  на квадратн ы й метр (Н /м 2).

Р азл и ч аю т  абсолютное и избыточное давления. П од абсолю тным 
п о н и м а ю т  д ей стви тельное  д ав л ен и е  рабочего тела внутри сосуда. 
П од  и зб ы то ч н ы м  давлен ием  п о н и м аю т  разность между абсолю т
н ы м  д ав л е н и е м  в сосуде и д авлен и ем  окруж аю щ ей среды. П р и 



бор, служ ащ ий для замера это й  разности д а в л е н и й ,  н а зы в а ю т  м а- 
н о м е т р о м .

И з  приведенных вы ш е о п ред елен и й  следует, что д ля  случая, 
когда давление в сосуде п р ев ы ш ает  давлен ие  о к р у ж а ю щ е й  среды,

Ра  =  Р и + Р б,

где р.л — абсолю тное давл ен и е  в сосуде; рм —  м ан о м етр и ческ о е  
давление; рб — давление окруж аю щ ей  среды (баром етри ческое  
давление).

Если абсолю тное д авл ен и е  меньш е д авлен и я  о к р у ж а ю щ е й  сре
ды , то разность между н и м и  назы ваю т разреж ением,  или вакуу
мом.  Д л я  и з м е р е н и я  е го  с л у ж и т  в а к у у м м е т р  — п р и б о р ,  
показы ваю щ ий разность д ав л е н и я  окруж аю щ ей с р е д ы  и абсолю т
ного давления газа в сосуде. В этом случае

Ра ~  Р<л ~  Рт

где р„ — разрежение.
Д ля  измерения небольш их давлен и й  пользую тся  ж и дк остн ы м и  

при борам и , зап олн ен н ы м и  водой, ртутью или д р у го й  жидкостью .
В системе СИ  за еди н и ц у  д авлен и я  п р и н я т  о д и н  п аскаль  (Па), 

причем 1 Па = I Н /м 2.
В теплотехнических устан овках  приборы  ч ащ е  всего  градуиро

ваны в системе М К Г С С , в к оторой  за еди н и ц у  д а в л е н и я  принята  
атм осф ера  (ат): 1 ат = 1 к г с /с м 2 = 104 к г е /м 2.

Т ак  как 1 кге = 9,8 Н, то  1 ат = 9,8 ■ 104 Н / м 2 = 9,8 ■ 104 Па, или 
1 ат = 98 кП а -  0,098 М П а, а с округлением  1 ат  -  0,1 М П а.

Следует такж е отм етить , что  рабочее тело  н а х о д и т с я  при н о р 
м альн ы х  ф и зи ч ески х  у с л о в и ях ,  если д а в л е н и е  е г о  р а в н о  1 атм 
(Ро = 760 мм рт. ст. или 101 325 Н / м 2), а т е м п е р а т у р а  г0 = 0 °С.

Н орм альны е тех н и ч ески е  условия  со о тв етств у ю т  д ав л ен и ю  в 
1 ат (р{) -  735,6 мм рт. ст. и л и  98 066 Н / м 2) и /0 = 15 °С.

В технике используются и другие с о о т н о ш е н и я  между еди н и 
цами давления:

1 бар = 105 Н /м 2 = 750 м м  рт. ст.;
1 ат  техн. (к г /с м 2) = 9,8 ■ 104 Н / м 2 -  10 000 к г / м 2 = 10 000 мм 

вод. ст.
П од удельным объемом рабочего  тела п о н и м а ю т  объем , з а н и 

маемый этим телом м ассой  в 1 кг. Удельный о б ъ ем  обозначаю т 
буквой V и измеряю т в куби чески х  метрах на  к и л о гр а м м  (м 3/кг) .

П од плотностью рабочего тела  п он и м аю т  ве л и ч и н у ,  обратную 
удельному объему, т. е. массу  вещества объем ом  в 1 м 3. Плотность 
обозначаю т буквой р и и зм е р я ю т  в ки л ограм м ах  н а  кубический 
метр (к г /м 3). Из п р и веден н ы х  определен ий  следует:

V = У /М , м 3/кг ;

р = М /У ,  к г /м 3,



1ф  -  1. ( 1. 1)

Здесь  К — объем рабочего тела, м 3; М  — масса рабочего тела, кг.
У р а в н е н и е  (1.1) обозначает , что  плотность и удельный объем 

явл яю тся  в ел и ч и н ам и , о б р атн ы м и  друг другу.
Абсолютная температура яв л яется  одним из основны х парам ет

ров, х ар актери зую щ и х  тепловое состоян ие  тела, и мерой степени 
н агретости  тела. Зн ак  разности  температур  двух неоди н ак ово  н а 
гретых тел определяет  н ап р ав л ен и е  передачи теплоты. Тем перату
ру и з м е р я ю т  л и б о  по абсолю тн ой  ш кале в Кельвинах (К) и о б о 
зн ачаю т  б у к в о й  Г, либо  по М еж дународной  стоградусной ш кале и 
градусах Ц е л ь с и я  (°С) и о б о зн ачаю т  буквой 1. Единица деления 
шкалы К ельви н а  равна градусу ш калы  Цельсия. С оотнош ение меж
ду в е л и ч и н а м и  Т  и / определяется  формулой:

7'(К) = / ("С )  + 273,15.

В С Ш А , К анаде  и некоторы х других странах применяется  ш ка 
ла  Ф а р е н г е й т а ,  в которой за  0 п р и н я та  температура смеси равных 
частей л ь д а  и наш аты ря. В этой ш кале  температура таян и я  льда 
равна + 3 2  °Р, а температура к и п е н и я  химически чистой воды рав
на +212 Т .  С о о т н о ш е н и е  будет

, ( Т )  = 9 /5  / ( X )  + 32.

1.2. Внутренняя энергия, техническая работа, 
первый закон термодинамики

Внутренняя энергия. И звестно , что эквивалентность  теплоты и 
работы я в л я е т с я  о пы тны м  подтверж ден ием  всеобщего закон а  со 
хр ан ен и я  и п р евр ащ ен и я  эн ер ги и , согласно которому эн ерги я  не 
исчезает и не  возникает  вновь, о н а  ли ш ь  переходит в различных 
ф и з и ч е с к и х  (а такж е хим ических) процессах из одного вида в дру
гой.

Закон  сохранения и превращ ения энергии в применении к поня
т иям т ерм одинам ики  носит название первого закона термодина
мики.

О п ы т п о к азы в ает ,  что подвод  теплоты £> к каком у-ли бо  телу 
(так же, к а к  и отвод  теплоты ), о б ы ч н о  связан с изм ен ен ием  те м 
пературы т е л а  Т  и его объема V.

И зм е н е н и е  температуры обусловлено изменением энергии  д в и 
ж ения м олекул  вещества. Этот ви д  энергии называется внутренней 
энергией , п о д  которой п он и м ается  сумма кинетической  и п отен
ц и альн ой  э н е р г и и  атомов и м о лекул  тела. В общем случае внут
р ен н яя  э н е р г и я  тела склады вается : из кинетической  энергии  по-



ступательного, вращательного и колебательного  д в и ж е н и я  м о л е 
кул, п отенц иальной  энергии си л  сцеп лен и я  (отталки ван и я)  между 
м олекулами, внутрим олекулярной , внутриатомной и в н у т р и я д е р 
ной энергии .

Если количество внутренней эн ерги и  рабочего тела  д о  начала 
подвода к нему теплоты об о зн ачи ть  буквой и ь а коли чество  внут
ренней эн ерги и  этого же тела после  окончания  подвода теплоты  — 
С/2, то результатом процесса будет изменение внутренней  эн ерги и

АС/ --= и 2 -  и }.

Для определения разности д£ /  нет необходимости знать , по  к а 
кому закону происходил подвод  теплоты  к телу, внутренн яя  э н е р 
гия тела мож ет быть отнесена к группе параметров состоян и я .

Первый закон термодинамики. И зм енени е  объема тела  при  н а 
гревании (или охлаждении) с в я за н о  с работой, которую  п р о и з 
водят возникаю щ ие в этом процессе  силы, проявляю щ иеся в ф о р м е  
давления  на поверхность тела. Работа  этих сил в проц ессе  подвода 
теплоты 0  называется внешней работой  /.. Отсюда следует, что  зат 
рата теплоты  0  при изм ен ен ии тем пературы  и объема тела  с в я з а 
на с и зм ен ен и ем  внутренней эн ер ги и  АС/ и со в ер ш ен и ем  в н е ш 
ней работы £, и, следовательно, в соответствии с з а к о н о м  с о х р а 
нения эн ерги и

О - л и  • I .  ( 1.2 )

С о о тн о ш ен и е  (1.2) назы ваю т о б ы ч н о  аналитическим  в ы р а ж е 
нием первого  закон а  т е р м о д и н ам и к и  для неп одвиж ного  тела. Это 
вы раж ение  устанавливает, что  в д ан н о м  тер м о д и н ам и ческ о м  п р о 
цессе теплота расходуется в двух направлениях: на и зм ен ен и е  вн у т
ренней эн ерги и  и на соверш ен и е  в н еш н ей  работы.

В технической  терм один ам и ке  п ри ним аю т, что о с н о в н о й  ф о р 
мой п реобразования  теплоты во внутренн ю ю  э н ер ги ю  яв л яется  
изм ен ен ие  кинетической э н ер ги и  д в и ж ен и я  молекул (к а к  ф у н к 
ции и зм ен ен и я  температуры) и п о тен ц и ал ьн о й  эн ерги и  сил с ц е п 
ления  между молекулами (как  ф у н к ц и и  изменения удельн ого  о б ъ 
ема): и  = / ( Т ;  V).

Для идеальных газов силы с ц е п л е н и я  между м олекулам и  р а в н ы  
нулю, следовательно, вн у тр ен н яя  эн ерги я  таких газов  з а в и с и т  
только от  их абсолютной тем п ературы : и  = / (  Г).

В неш няя  работа проявляется  л и б о  как изм енение о б ъ ем а  н е 
подвиж ного  тела, т.е. работа р а с ш и р е н и я  (или сж атия)  газа или 
пара, л и б о  как  работа перем ещ ен и я  тела в пространстве  ( н а п р и 
мер, течение газа или пара в кан але  прои звольной  ф о р м ы ) .  О бъем  
газа считается  неподвиж ным, когда  центр  тяжести его в п р о с т р а н 
стве не перем ещ ается , т е. его с к о р о с т ь  равна нулю.

Работа расширения (сжатия) неподвиж ного тела проявляется  в 
изменении объема тела ^п о д  действием  давления р. Н апример , если



к газу, занимающему объем V, (рис. 1. 1) 
п р и  давлении среды р, подвести н ек о 
то р о е  количество теплоты 0 , то можно 
н а б л ю д а ть  увеличение объем а газа до 
величины У2. Каждый элемент объема под 
д ей ств и ем  давления р  переместится  при 
это м  на  величину х. Т а к  как  давление 
всегда направлено по нормали к поверх
н о с т и ,  то  сила, д ей ству ю щ ая  на э л е 
м е н т  поверхности ё / 7, будет равна р&Р, 
а элем ен тарн ая  работа на пути х  — = 
= р д Р х  = рй  V, где (1V -  — элем ентар
н ы й  объем.

О ч ев и д н о ,  что п о л н ая  р абота  для всей поверхности тела при 
и з м е н е н и и  объема от К|ДО У2

Рис. 1.1. Изменение объ
ема газа н процессе рас

ширения

или  д ля  1 кг газа

Lp = ] d L p = ] p ( \ V

/р = \ р  dv (1.3)

d/p = pdv.

Работа расш и рения  к а к  ф у н к ц и я  давления и объема может быть 
г р а ф и ч е с к и  и зо б р аж ен а  в координатах/? ,  у (рис. 1.2). Если в д а н 

н о м  процессе зависимость  давления от 
о б ъ ем а  изображается кривой 1— 2 , то для 
элем ентарного  объема dv  величина эле 
м ен тар н о й  работы d/p м ож ет быть вы ра
ж е н а  элементарной площ адью  d/p = pdv. 
Вся работа расш и рения  при  изменении 
о б ъ ем а  1 кг газа от до  v2 определяется

по  формуле /р = и равна плошади,
I

о гр а н и ч е н н о й  лини ей  проц есса  1— 2  и 
о сью  абсцисс.

И з  рис. 1.2 следует, что величина р а 
б о ты  расш ирения  зависи т  от характера 
и зм е н ен и я  р  и ь в процессе  1— 2, сле
довательно , внеш няя  работа  не являет
ся  параметром состояния.

Рис. 1.2. Графическое изо
бражение работы расши

рения (сжатия) п р, 11- 
диаграмме



У равн ение  первого закона т е р м о д и н а м и к и ,  у стан ав ли в аю щ его  
связь между подведенной к телу теп л о то й ,  изм ен ен и ем  в н у т р е н 
ней эн ерги и  и внешней работой, п р и  расчете на ед и н и ц у  м ассы  
прим ет следую щ и й вил:

q = Аи + /р 

или в д и ф ф ерен ц и альн ой  ф о р м е

6q = du  + d/p = d и + p d v .

Техническая работа. Если те п л о та  сообщ ается  д в и ж у щ е м у с я  в 
пространстве  телу, например п о т о к у  газа или пара, т е к у щ е м у  по 
каналу прои звольной  формы, т о  получаем ая  при этом  в н е ш н я я  
работа, кроме работы расширения, включает еще и другие виды 
механической энергии. Так, если 1 кг газа или пара движ ется  (рис. 
1.3) от сечен и я  / — / к  сечению  2 —2  со  скоростью , и з м е н я ю щ е й 
ся от с, до  с2, то, очевилно. в этом  случае наблюдается и з м е н е н и е  
ки нетической  энергии от /, = t f / 2  д о  /2 = с Ц 2 . К ром е то го ,  п о д 
ходя к сеч е н и ю  1— 1 (или п о к и д а я  сечение 2 —2 ), к аж д ы й  э л е 
мент объем а вытесняет равный ем у объем  вещества, т .е .  с о в е р ш а 
ет так н азы ваем ую  работу прот алкивания.

Если п ри нять , что под д ей стви ем  давлен ия  р  эл ем ен то м  о б ъ е 
ма пройден какой -то  путь Дх, а  с е ч е н и е  потока на этом  пути р ав 
н о / ,  то при перемещении 1 кг газа , им ею щ его объем v\, в е л и ч и 
на п ер ем ещ ен и я  составит

А х  = El

f
Работу проталкивания на этом  пути для сечения 1— 1 м о ж н о  

определить по формуле

*пр1 = Р \ / & х  = р ууи

а для сечен и я  2 —2  — /|1р2 = р 2ь2.
Если и сечен ии  /— / газ обладал  внутренней эн ер ги е й  и {, а в 

сечении 2 — 2  — внутренней э н е р г и е й  и2 и на пути п о то к а  между 
этими сеч ен и я м и  отводилась те п л о та  q, то по закон у  с о х р а н е н и я  
энергии

щ + Р \V\ +  ~  = U2 + p 2v  2 + - ±  +  q.

откуда

9 =

: (W| - U 2 ) + (P\V  1 - p 2V2) +

U\ +  P\V I +  ~ £ «2 + PjV 2 + -j-  

C.
Рис. 1.3. Внешняя работа 

движущегося газа



и л и

6q  = 6и + d (pv) + с!/кин = d и + d /lip + d /KJ1IJ, (1.4)

где d /KHH — изм ен ен и е  ки н ети ческой  энергии; d /np — изменение 
р або ты  проталкиван ия .

Т а к и м  образом , в н е ш н я я  работа для движ ущ егося  тела, в от
л и ч и е  от работы р а с ш и р е н и я  тела, находящегося в покое, прояв
л я е тс я  как  сумма и з м е н е н и я  кинетической эн ер ги и  потока и ра
б о ты  п р о тал к и в ан и я .  У р а в н е н и е  (1.4) является  аналитическим  
в ы р а ж е н и е м  первого з а к о н а  термодинамики для потока газа.

И зм е н е н и е  к и н е т и ч ес к о й  энергии  потока н азы ваю т его т ехни
ческой работой  /ТСХ1! = Д/кин, откуда  согласно вы раж ен и ю  (1.4)

d/p = <S{pv) + d/TexH

или

p d v  = p d v  + vdp f d/10XM;

следовательно ,

^ /т е х н  =  'кин  =  ~ v d p

или

с2 с1 2
'техн =  Д /к ш . = ^ 2 - ~ 2 = - i v 6 p -

Т а к  к а к  техническая  рабо та ,  аналогично работе расш и рения , 
я в л яе т с я  ф ун кц и ей  м е н я ю щ и х с я  в данном проц ессе  давления и 
о б ъ е м а ,  то величина d/iexH д л я  процесса / —2  будет отображ ена в 
р, и -диаграмме (рис. 1.4) в виде элементарной площ адки  между 
л и н и е й  проц есса  и о сью  р,  т .е .  d/TexH = t’dр  ( зн ак  минус указывает 
н а  у м ен ьш ен и е  объема п р и  росте  значений давлен ия) .

В итоге полная техническая  работа, совершаемая в процессе 1— 2

Р2
/техк = -  f  »¿Pi 

Р\

определится  как  площ адь, ограниченная 
л и н и е й  процесса 1— 2  и осью  р  (н ап ом 
н и м ,  что неличина /р определялась  как 
пл о щ адь ,  ограниченная л и н и е й  п роц ес
са  и осью  1>).

И з  рис. 1.4 следует, что /тсхн зависит 
о т  пути (вида) проц есса  1— 2, и пото
му, т а к  же как и /р, не является пара
м етром  состояния. В противоположность 
это м у  связанная с д ви ж ен и ем  газа рабо

v 2 V

Рис. 1.4. Графическое изоб
ражение технической ра

боты в /?,у-диаграмме



та проталкиван ия  /пр = p v  зависи т  только  от  состо ян и и  рабочего 
тела в дан н ой  точке проц есса  и не зависи т  от  вида процесса , и 
поэтом у может считаться парам етром  состоян и я .

1.3. Теплоемкость, энтальпия и энтропия.
Второй закон термодинамики

Теплоемкость и ее виды. Удельной теплоемкостью с называют ко 
личество теплоты q, которое требуется для и зм ен ен и я  температуры 
единицы количества вещества на один градус: с = q/AT, с ~ dq/dT.

В зависимости от способа  изм ерени я  е д и н и ц ы  количества  ве
щества, характера терм оди н ам и ческ ого  п ро ц есса  и вели чи н ы  и н 
тервала температур различаю т несколько  видов  теплоем костей .

1. В зависи м ости  от е д и н и ц ы  количества  в ещ еств а  (1 кг, 1 м3, 
1 моль) теплоем кость  бы вает  массовой с [Д ж Д к г -  K)j, объемной 
с' [Д ж /(м 3- К)] и м олярн ой  см [Д ж /(м оль  • К)].

С вязь  между ним и вы раж ается  следую щей зависи м остью :

с = с ' / р„ -  с(1/ц ,

где рн — плотность при норм альн ы х  ф и зи ч е с к и х  условиях.
Количество теплоты соответственно  оп ред ел яется  по формуле

Q = cm(T2 -  Г,) = c'V„ (Тг -  Tj) = смя ( Т2 -  Г,),
где m —  масса газа, кг; V„ —  объем  газа, п р и в е д е н н ы й  к н орм аль
ны м ф и зическим  условиям; п — число м олей  газа.

2. Т еплоем кость  зави си т  от  характера п р о ц е сс а  и свойств  газа. 
В зависимости от способа подвода теплоты различаю т теплоемкость 
при постоянном давлении (изобарную ) ср и т еп лоем кость  при по
стоянном объеме (изохорную) cv. П онятия «теплоем кость при п о 
стоянной температуре» и «адиабатная теплоемкость»  редко при м е
няются, так как при Т  = const с = dq/Q = оо, а при dq  = 0 с = 0 /d t=  0.

Еще в 1842 г. один из о сн о в о п о л о ж н и к о в  з а к о н а  сохранени я  и 
превращ ения  энергии  Р. Ю . М айер установил, что

цср -  = цД = 8,3 кД ж /(м о л ь  • К) или ср -  cv = R. (1.5)

Ф и зи ческ и й  см ы сл  э т о й  зави си м о сти  л е гк о  уясн и ть .  Если для 
н агр ев ан и я  1 моля  (или 1 кг) газа в ц и л и н д р е  н ад  п о р ш н е м  на 
один градус при п о сто ян н о м  объеме, т. е. при  зак р еп лен н о м  н е 
подвиж но порш не, надо затратить количество  теп л о ты  с„ то  при 
постоянном  давлении к этом у  количеству т еп л о ты  добавится  р а 
бота цД (или R), которую будет соверш ать р а с ш и р я ю щ и й с я  газ, 
толкая  освобож денный порш ень .

О тнош ение к  = с^/с, н азы в аю т  показателем адиабаты . Отметим, 
что зная  к и используя ур авн ен и я  (1.5), м о ж н о  определить

cv = R / ( k -  1); ср = k R / ( k  -  1).



3. П о с к о л ь к у  теплоем кость  и зм ен яется  с температурой, в з а в и 
сим ости  о т  и н тервала  температур  различаю т истинную (с) и сред
н ю ю  (ст) уд ел ьн ы е  теплоем кости . И стинн ой  называю т т еп л о ем 
кость, соответствую щ ую  б ес к о н е ч н о  малому интернату тем п ер а
тур: с = с1<7/с\Т ,  а средней — теплоем кость , соответствующую к о 
н ечн ом у  и н тер в ал у  и зм ен ен ия  температуры: с„ = ц/( 1\ -  Т{).

З а в и с и м о ст ь  теплоем кости  от температуры может бы ть вы р а
ж ен а  ч и с л о в ы м  рядом , основн ое  значение  в котором имеют два 
первых члена:

с = а + Ы + Ж 2 + ...;

Л '  2 —' | )  , ( ' 2 + У |  ->})  
ст = <■I + Ь + с! ±

где а, Ь, с! —  п о сто ян н ы е , з а в и с я щ и е  от природы газа.
Э ксп ер и м ен тал ь н о  установлено, что величина теплоемкости ре

альных газов зав и си т  и от д ав л ен и я ,  влияние которого при вы со 
ких тем п ературах ,  свойственны х  продуктам сгорания в тепловых 
двигателях (1 ООО... 2000 °С), незначительно. При расчетах же п ар о 
вых м а ш и н ,  турби н , преобразователей теплоты пренебрегать в л и я 
нием  д ав л е н и я  на  теплоем кость  нельзя.

При п р а к ти ч е с к и х  расчетах о б ы ч н о  пользуются табличны м и 
д ан н ы м и  с р е д н и х  теплоем костей  в интервале температур от 0 до г. 
В этом случае количество теплоты, потребное на нагрев 1 кг рабоче
го тела от  0  д о  или до  /2, будет

й\ = < ю ('1 - 0 ) = с£0/,;

(¡2=с!п]0 {(2 ~ о )  = с ; у 2.

Здесь с!,'„о и с%о — табличны е зн ач ен и я  теплоемкостей в и н тер 
валах тем п ер ату р  (0 . . ./ ,)  и (0 . . . /2)-

К о л и ч ество  теплоты , потребн ое  для нагрева 1 кг тела от /, до 
/2, о п р ед ел яется  как  разность:

Я = <72 -  $1 = <^у2 -  , Д ж /кг.

Энтальпия. В ряде случаев оказывается целесообразным объеди
нен ие  п а р а м е т р о в  и и рь  в о б щ и й  калорический  параметр, н а зы 
ваемый эн тал ьп и ей :

I = и + рь, Д ж /кг.

Э н т а л ь п и я  — т ер м о д и н ам и ческ ая  ф у н кц и я ,  имею щ ая смысл 
полной (вн у тр ен н ей  и внеш ней) эн ерги и  системы. О на склад ы ва
ется из вн у тр ен н ей  эн ерги и  и и упругостной энергии ру, обуслов



л ен н о й  наличием  внеш него д ав л е н и я  окруж аю щ ей ср еды  р,  т.е. 
рь  есть  работа, которую н а д о  затратить, чтобы  в в е с ти  рабочее 
тело  объемом  у в среду, и м е ю щ у ю  давлен ие  р.

Д ля идеального газа с п р а в е д л и в ы  соотнош ен ия :

П ри  р  = const можно получить:

d /' =- би + pdv = cv6 T  + R 6 T =  (cv + R)d T  = cpd T.

П роди ф ф ерен ц и ровав  i = и + p v  и подставив в д и ф ф е р е н ц и 
альное  уравнение первого з а к о н а  тер м о д и н ам и ки  д л я  п о то ка  ра
бочего тела, можно получить

Э нтальпия  измеряется в тех ж е единицах, что и те п л о та ,  рабо
та и внутренн яя  энергия (Д ж /к г ) .  П оскольку  э н т а л ь п и я ,  так  же 
к ак  и внутренняя энергия, яв л яется  ф ун кц и ей  с о с т о я н и я ,  то ее 
абсолю тная  величина может б ы ть  определена то л ь к о  с  точн остью  
до  нек оторой  постоянной , у сл о в н о  вы бран ной д ля  н ач ала  отсче
та.

П о  международному с о гл аш ен и ю  за начало отсчета  энтальпии 
для воды и водяного пара п р и н ята  так называемая тройная точка  
( Т  = 273,16 К и р  = 0,0006 П а), в которой возм ож но одн оврем ен н ое  
существование трех фаз: льда, ж идкости  и пара. За  н ач ало  отсчета 
энтальпи и  для газов может б ы ть  принята температура Т =  0 К.

Второй закон термодинамики. Второй закон т е р м о д и н а м и к и ,  как 
и п ервы й , является о пы тны м  зак о н о м ,  о с н о в ы в а ю щ и м с я  на  м н о 
говековых наблюдениях у ч ен ы х , однако  устан овлен  о н  бы л  толь
ко в середине  XIX в.

Н абл ю ден и я  за я в л е н и я м и  п ри роды  п о к а зы в а ю т ,  что  в о з н и 
кн о в е н и е  и развитие с а м о п р о и зв о л ь н о  п р о т е к а ю щ и х  в ней  есте 
ствен н ы х  процессов, р абота  ко то р ы х  м ож ет  б ы ть  и с п о л ь з о в ан а  
для  нуж д человека, в о зм о ж н о  л и ш ь  при  о тсу тстви и  р ав н о в еси я  
между участвующ ей в п р о ц е с с е  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  си с т е м о й  и 
окр у ж аю щ ей  средой. Эти п р о ц е сс ы  всегда х а р а к т е р и зу ю тс я  о д 
н о с т о р о н н и м  их п р о тек ан и ем  от более в ы со ко го  п о т е н ц и а л а  к 
более ни зком у  (от более в ы с о к о й  тем п ературы  к  б о л е е  н и зк о й  
или  от  более высокого д а в л е н и я  к более  н и зк о м у ) .  П р и  п р о т е к а 
н и и  у казан н ы х  процессов  т е р м о д и н а м и ч е с к ая  с и с т е м а  с т р е м и т 
ся к  том у , чтобы прийти в р ав н о в еси е  с о к р у ж а ю щ е й  средой , 
характеризуем ое  равенством  д ав л е н и я  и т е м п е р а ту р ы  с и с те м ы  и 
окр у ж аю щ ей  среды.

и = cvT', p v  = RT.

d q = d / -  i>dp\

p\



И з н аб л ю д ен и й  за я в л е н и я м и  природы также следует, что для 
того  ч то б ы  заставить проц есс  протекать  в н ап равлени и , обратном 
н а п р а в л е н и ю  протекания  сам оп рои звольн ого  процесса , необхо
д и м о  затр ати ть  заи м ствован н ую  из  внешней среды энергию .

В торой  закон  т ер м о д и н ам и ки  представляет собой обобщ ение 
и з л о ж е н н ы х  полож ений и заклю чается  в следующем.

1. Самопроизвольное прот екание естественных процессов возни
кает и развивает ся при отсутствии равновесия между участвующей  
в процессе термодинамической системой и окружающей средой.

2. Самопроизвольно происходящие в природе естественные про
цессы, работ а которых мож ет  быть использована человеком , всегда 
прот екаю т  лишь в одном направлении от более высокого потенци
ала к более низкому.

3. Ход самопроизвольно прот екаю щ их процессов происходит в н а 
правлении. приводящем к  уст ановлению равновесия термодинамичес
кой  системы с окружающей средой, и по достижении этого равнове
сия процессы прекращаются.

4. Процесс может протекать в направлении, обратном самопроиз
вольному процессу , если энергия для этого заимствуется из внешней 
среды.

Ф о р м у л и р о в к и  второго з а к о н а  термодинамики , дан н ы е  раз
л и ч н ы м и  учены м и, в ы ли ли сь  в ф орм у постулатов, полученных в 
результате  развития п о л о ж ен и й ,  высказанных ф ран ц узск и м  уче
н ы м  С а д и  Карно.

В ч ас т н о с т и ,  постулат н е м е ц к о го  ученого Р. Клаузиуса состоит 
в том . что  теплота  не м ож ет переходить от холодного тела к теп 
л о м у  б ез  ко м п ен сац и и . С у щ н о с т ь  постулата англий ского  ученого 
В .Т о м с о н а  заклю чается  в том , что  невозмож но осущ ествить цикл 
т е п л о в о го  двигателя без п ерен о са  некоторого количества теплоты 
от  и с т о ч н и к а  теплоты с более вы сокой  температурой к источнику 
с более  н и з к о й  температурой .

Эту форм улировку следует п оним ать  так: для того чтобы работа
л а  периодически действующая м аш ина , необходимо чтобы были мини
мум два источника теплоты различной температуры; при этом в рабо
ту мож ет быть превращена лишь часть тепиюты, забираемого из высо
котемпературного источника, в  то время как другая часть теплоты 
должна быть передана низкотемпературному источнику. Высокотем
пературны й источник иногда назы ваю т т е п л о о т д а т ч и к о м  или 
верхним источником теплоты, а низкотемпературный — т е п л о -  
п р и е м н и к о м ,  ниж ним источн иком  теплоты или холодильником.

Энтропия. В т ерм один ам и ке  пользуются еще одним параметром 
с о с т о я н и я  рабочего  тела — энтропией, устанавливаю щ ей связь 
м еж ду коли чеством  теплоты и температурой (Р. Клаузиус, 1850). 
П о я с н и м  этот  параметр на о с н о в е  следующих соображ ений .

У р а в н е н и е  первого за к о н а  терм один ам и ки  м ож н о записать  в 
виде



с1<? = йи  + р д у  = <3 и + с1/.

В этом уравнении (Зц не я в л яе т с я  полны м  д и ф ф е р е н ц и а л о м ,  
поскольку в правую часть у р а в н е н и я  входит член 61, не  я в л я ю 
щ ийся п олн ы м  ди ф ф ер ен ц и ал о м , т а к  как  работа я в л яется  н е  п а 
раметром состоян ия  газа, а ф у н к ц и е й  процесса. В следствие  это го  
уравнение нельзя  проинтегрировать  в интервале двух п р о и з в о л ь 
но вы бран ны х  состояний газа.

И з м атем атики  известно, что в с я к и й  двучлен м о ж н о  п р е д с т а 
вить в виде полного  д и ф ф е р е н ц и а л а ,  если его у м н о ж и т ь  н а  так  
назы ваем ы й интегрирующий м н ож и тель .

При у м н ож ен и и  на ин тегри рую щ и й  м нож итель 1 /Т  (где Т  — 
абсолю тная  температура), п р и в е д е н н о е  уравнение п р и м ет  ви д

= + ^  ( 1 .6 ) 
Т  Т  Т

У р а в н е н и е  (1.6) мож но п р е д с т а в и т ь  в н е с к о л ь к о  и н о м  ви д е ,  
а им енн о:

с! ц /Т =  с06 Т / Т +  Я й у / у .  ( 1 . 7 )

В ы раж ен и е  (1.7) говорит о т о м ,  что  й ц / Т п р е д с та в л я е т  с о б о й  
полн ы й  д и ф ф е р е н ц и а л  н е к о то р о й  ф у н к ц и и  5 (т. е. с1 ц / Т  = с1я), 
я в л яю щ ей ся  параметром с о с т о я н и я  газа, поскольку  о н а  з а в и с и т  
только  от двух параметров с о с т о я н и я  газа и п о э то м у  не з а в и с и т  
от того , к ак и м  путем газ из о д н о го  со сто я н и я  п ер еш ел  в другое . 
Этот п арам етр  состояния  газа в о б щ е м  случае н а з ы в а ю т  э н т р о 
пи ей  газа и обозначаю т б у к в о й  5  (Д ж /К ) .  Э н т р о п и ю , о т н е с е н 
ную к 1 кг  газа, называю т удельной энтропией  газа  и о б о з н а ч а ю т  
буквой .V [Д ж /(кг -  К)].

П ри веден н ое  ранее у р авн ен и е  с1<? = (1/ -  у<\р т а к ж е  явл яется  
неп олн ы м  ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы м  у р авн ен и ем , п о ск о ль ку  н е  я в 
ляется  п олн ы м  д и ф ф ер ен ц и ал о м . О д н ако  и это  у р а в н е н и е  при 
у м нож ен ии  его на ин тегрирую щ и й м нож итель 1 /Г  м о ж е т  бы ть  
приведено к виду полного д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р ав н ен и я

Следовательно,

_ йц _ с1и р б у  _ с1/ _ убр ^
5 = У  "  ~т + ~ Т ~  ~ Т  ~ ~т ~'

У читывая, что для идеального  газа ру = Я Т  и, сл едо ватель н о ,

Р ^  = я ^ 1  и =
Т у Т  р  ’



а т а кж е

dw = cvd T  и d/ = cpdT,

у р а в н е н и е  ( 1.8) для и д е а л ь н о го  газа может бы ть  преобразовано 
сл еду ю щ и м  образом:

, dg d T  6v d T  D dp 
d i = - f  = c„ —  + Л —  = c„ —  -  R - t .

I 1 v T  p

П осле  и н тегри рован и я  о н о  примет вид

s  = cv \ \ \T  + R  In v + const = cp I n F -  R \ n p  + const.

И зм е н е н и е  эн тр о п и и  в интервале между двумя состояниям и 
газа  ( /  и 2 )  выражается  уравнением

Д.? = f 6s = s2 - .?! = с„ In -р- + R  In — = ср In —  -  R  In 
i 7] Щ p ]

И з уравнени я  (1.9) следует , что  количество теплоты , участво
вавш ее  в том или ином  терм один ам и ческом  процессе  при изм ене
н и и  рабочего  тела от с о с т о я н и я  У до состояния 2 , м ож н о  выразить 
с л ед у ю щ и м  образом:

Т-> Pi
(1.9)

( 1. 10)

Э тот  интеграл м о ж н о  вы чи сли ть ,  если известна ф у н к ц и о н а л ь 
н а я  зави си м ость  между Т  и 5. Пользуясь этой зависи м остью , стро
я т  к р и в ы е  в системе к о о р д и н а т  5— 7’, отображ аю щ ие те или иные 
те р м о д и н а м и ч е с к и е  п ро ц ессы .

Н а  о с н о в а н и и  в ы р а ж е н и я  (1.10) мож но заклю чи ть , что для 
п р о ц е сс а  / —2  (рис. 1.5) п л о щ а д ь  / - 2—^ —5,, леж ащ ая  под к р и 
вой , отображ аю щ ей  этот  п р о ц есс ,  выражает коли чество  теплоты, 
уч аствую щ ее в этом п роц ессе .

Д л я  определения ч и слен н ы х  значений 
э н т р о п и и  пользуются началом  отсчета при 
Т =  О К , для  которого 50 = 0.

Физический смысл энтропии. Энтропию  
н ел ьзя  измерить, ее см ы сл затруднитель
но продемонстрировать с пом ощ ью  нагляд
н ы х  п о со б и й , но м ож н о п о н ять  по следу
ю щ и м  интерпретациям,

1. Э н тр о п и я  — мера ц ен н ости  теплоты, 
его работоспособности  и технологической 
э ф ф ек ти в н о сти .  М ож н о сказать , что для 
изоли рован ной  системы (нагреватель — ра
бочее  тело) Д5 = 0 , при получении от нагре

*1  s 2 S

Рис. 1.5. Графическое 
изображение подвода 

теплоты в Т,.^-диаг
рамме



вателя количества  теплоты </|, = (q \ /T \ )  и чем меньш е .у,, т .е .  
чем выше тем  больше совер ш аем ая  си стем ой  работа.

П овседн евны й опы т свидетельствует, что чем вы ш е т е м п е р а 
тура теплоносителя  при том же к о л и честве  теплоты q, т .е .  чем 
меньше э н тр о п и я  s = (q /T ) ,  тем те п л о та  ценнее, поскольку  о н а  
может быть использована не только  д л я  со верш ен и я  работы , н о  и 
для технологических нужд — в ы п л ав к и  металла, отопления  и т .д .

2. Э н тр о п и я  — мера потери работы  вследствие н ео б р ати м о сти  
реальных процессов. Чем больш е н ео б р ати м о сть  проц есса  в и з о 
лированн ой  систем е, тем больш е возрастает  эн троп ия  s2 »  S\ и 
тем больш ая д о ля  энергии не п ревр ащ ается  в работу, р а ссеи в ая сь  
в окруж аю щ ую  среду.

3. Э н тр о п и я  — мера беспорядка. Если установить н е к о то р у ю  
меру неуп орядочен ности  м а к р о с и с т е м ы  — н еу п о р яд о ч ен н о сти  
располож ен ия  и движ ения ч астиц  [), т о  м ож н о записать  s -  к  1п/>.

Следовательно, возрастание б ес п о р яд к а  означает  во зр астан и е  
эн троп ии , рассеивание энергии. П р и  подводе теплоты у в е л и ч и в а 
ется хаотичность теплового д в и ж е н и я  частиц , и эн троп ия  в о з р а с 
тает. В проти вн ом  случае охлаж дение  системы  при п о с т о я н н о м  
объеме есть извлечение из нее теп л о ты ,  а следовательно, и э н т р о 
пии. У п орядоченность  системы п р и  этом  повы ш ается , а э н т р о п и я  
уменьшается. При конденсации газа в ж и дкость  молекулы з а н и м а 
ют более определен ны е п олож ен ия , у п о ряд очен н ость  их р а с п о л о 
жения скач ко о б р азн о  увеличивается, что  соответствует с к а ч к о о б 
разному ум еньш ению  энтропии. П ри  дальн ей ш ем  п он и ж ен и и  т е м 
пературы тепловое движение стан о в и тся  все менее и н т е н с и в н ы м ,  
бесп орядок  — все меньш им, а зн ач и т ,  и нее меньш ей ст ан о в и т с я  
энтропия. Когда жидкость преврати тся  в твердое вещ ество , м о л е 
кулы (ион ы ) образую т правильные кри сталли чески е  р еш етк и , т .е .  
неупорядоченность  опять у м ен ьш и тся ,  а с нею ум еньш ится  и э н 
тропия и т .д .  Т акая  закон ом ерность  п о зво л яет  предполож и ть , что  
при абсолю тн ой температуре, р а в н о й  нулю , тепловое д в и ж е н и е  
полностью  прекратится и в си стем е  установится  м а к с и м а л ь н ы й  
порядок, т. е. неупорядоченность и э н тр о п и я  станут равны м и нулю . 
Это предполож ен ие  согласуется с о п ы т о м ,  но не поддается о п ы т 
ной проверке  (так как абсолю тн ая  тем пература, равная  н у л ю , 
недостиж има) и носит название третьего закона т ермодинамики.

С ледовательно

lim 5 = 0 .
г >о

Обратимые и необратимые термодинамические процессы. Д л я
исследования термодинамических п роц ессов  вводят пон ятия  о р а в 
новесных (обратимых) процессах.

С о стоян и е  рабочего тела, при кото р о м  давление и т е м п е р а т у 
ра, а следовательно, и удельный об ъ ем  во всех его точках не и з м е 



няю тся  без в н еш н его  энергетического  воздействия во времени, 
н азы вается  равновесным состоянием.

П оследовательное  и зм е н е н и е  состояния рабочего  тела, прои с
ходящ его  в результате энергетического  взаим одействия  рабочего 
тела  с окруж аю щ ей с р е д о й ,  называется термодинамическим про
цессом. Процесс, при осущ ествлении которого тело последовательно 
п роходи т  н е п р е р ы в н ы й  р яд  состояний равн о веси я ,  называется 
равновесным.

Обратимым процессом  называется такой  терм один ам и ческий  
п роц есс ,  которы й д о п у с к а е т  возможность протекан и я  его через 
о д н и  и те же р а в н о в е с н ы е  состояния  как в п р ям о м , так и в обрат
н о м  нап равлени ях , а в окруж аю щ ей среде не остается никаких 
и зм ен ен и й .

Е с л и  у к азан н о е  у с л о в и е  не в ы п о л н я ется ,  то  п р о ц е сс  о к а з ы 
вается  необратимым.  П р и м е р о м  необрати м ого  п ро ц есса  я в л яе т 
ся  п ер ед ач а  те п л о ты  в п а р о в о м  котле от газов  с тем п ературой
600 .. .  1 ООО вС к  пару , и м е ю щ е м у  темп ературу  400 ...  500 °С, так 
к а к  о б р атн ая  п е р е д а ч а  те п л о ты  от пара к газам  без  и зм ен ен и я  
их тем п ер ату р  н е в о з м о ж н а .

В чистом виде в п р и р о д е  и технике обрати м ы е  процессы не 
наблю даю тся. О д н а к о  их изучение имеет больш ую  роль, так как 
м н оги е  реальные п р о ц е с с ы  близки к обратим ы м .

1.4. Основные термодинамические процессы идеальных 
газов

Виды процессов. О с н о в н ы м и  процессами в технической тер
м о ди н ам и к е ,  весьма в а ж н ы м и  и в теоретическом , и в при клад
н о м  отнош ен и ях ,  явл яю тся :

изохорный, п р о т е к а ю щ и й  при постоянном объеме;
изобарный , п р о т е к а ю щ и й  при постоянном давлении;
изотермический , п р о и с х о д я щ и й  при п осто ян н о й  температуре;
адиабатный , при к о т о р о м  отсутствует теп лообм ен  с окруж а

ю щ ей  средой;
политропный , у д о в летв о р яю щ и й  уравнению  p v n = const.
П ервы е четыре п р о ц е сс а ,  как это будет п ок азан о  далее, я в л я 

ю тся  частны м и случаям и  политропного процесса. П ри исследова
н и и  этих  проц ессов  оп ределяю т: уравнение проц есса  в коорди н а
тах p v  и 7s, связь  м еж ду  параметрами состоян и я  газа, изменение 
внутренн ей  энергии , вел и ч и н у  внешней работы и количество под
веден н ого  теплоты на осущ ествление проц есса  или  количество 
отведен н ой  теплоты.

Изохорный процесс. П ри  изохорном процессе  вы полняется  ус
л о в и е  d v  = 0 или v  = const .  Из уравнения со сто ян и я  идеального 
газа следует, что



р / Т  = R /v  -  const,

т.с. давлен и е  газа прямо п р о п о р ц и о н а л ь н о  его абсо л ю тн о й  т е м п е 
ратуре:

Pi/P\ = T i/T \.

Н а рис. 1.6 представлены гр а ф и к и  процесса и р , v-  и Г, 5-д и аг -  
раммах. Работа расш ирения  в этом  процессе равна нулю , т а к  как
6 v  =  0 .

К оличество  теплоты, п о д в ед ен н о й  к рабочему гелу в п ро ц ессе  
1— 2  при  cv = const, определяется  из  соотнош ен ия

q=  J cvd T  = cv(T2 -  7j) . ( 1. 11)
7i

П ри перем енн ой  теплоем кости

Я = ^1’СР ^ 2 - ^ )  = С,Ср | '2/2 - ^ с р | ^ И  ( 1- 12)

I '7где с,,ср — средняя м ассовая  и зохорн ая  теплоем кость  в и н те р в а -
1 'i

ле температур  от ^ до  i2.
Т ак  как  / = 0, то в соответствии  с первы м  закон ом  т е р м о д и н а 

мики Аи = q и

Аи -  cv (Т2 -  Т{) при cv = const;

A« = cKp |^ ( i2 - / , )  при с, = var.

П оскольку  внутренняя э н ер ги я  является  ф у н к ц и ей  с о с т о я н и я  
тела, то  ф ормула ( 1. 11) сп р авед ли ва  для любого т е р м о д и н а м и 
ческого  процесса  идеального газа.

И зм ен ен и е  энтропии в и зо х о р н о м  процессе о п р е д е л яе т с я  по 
ф орм уле  (1.9)

2  о Р2

} 9  ^  

:
2-ъ

0  W | =  V 2  V

а

Рис. 1.6. Изохорный процесс в p,v-  и 71,.s-диаграммах (а, в) и схема 
энергобаланса (б)
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Рис. 1.7. Изобарный процесс в p,v- и /^-диаграммах (а, в) и схема
энергобаланса (б)

s2 -  s { = cv In (p2/P\) = Cv l n ( Г2/ 7 ' | ),

т. e. зависи м ость  энтропии о т  температуры на изохоре при с, = const 
и м еет  л огари ф м и ческ и й  характер.

Изобарный процесс. И з о б а р н ы м  называется процесс , прои схо
д я щ и й  при  п остоянном  д а в л е н и и .  Из уравнения со сто ян и я  иде
ал ь н о г о  газа при р  = const находим : v /T =  R /p  = const или v2/v \ = 
= Т2/ Т и т .е .  в изобарном  п р о ц ессе  объем газа проп орцион ален  его 
а б с о л ю тн о й  температуре ( за к о н  Гей-Люссака). На рис. 1.7 изобра
ж е н ы  гр а ф и к и  процесса в p ,v -  и Т,5-диаграммах.

И з  вы раж ен и я  (1.3) следует , что

1'2

/ = |  p d v  = р ( v2 - v ]). 
i'l

Т а к  к а к  pv\ = RT\ и p v2 = R T 2, то

l = R ( T l ~ T ]).

К о л и ч ество  теплоты, с о о б щ а е м о е  газу при нагревании  {или 
о тд ав аем о е  им при о х л аж д ен и и ),  находим из уравнения

<? = R d 7 ’ = cf t P ( / 2 - / l ),
71

где  cPqv |*2 — средняя  м ассо вая  изобарная теплоем кость  в ин терва
л е  тем п ератур  от до t2\ п р и  ср = const q -  cp(t2 -  /|).

И з м е н е н и е  эн троп и и  п р и  ср = const равно s2 -  5) = ср \п (Т 2/ Т {), 
т .е .  тем п ературн ая  за в и с и м о с т ь  энтропии при и зобарном  проц ес
се  то ж е  имеет  л о г а р и ф м и ч е с к и й  характер, но поскольку  ср > с,, 
т о  и зо б а р а  в Т, s-ди аграм м е  идет  более полого, чем изохора.

Изотермический процесс. П р и  изотермическом процессе тем п е
ратура  п остоян н а ,  следовательно  p v  = R T  = const или  р 2/р\  = v{/ v 2,



Рис. 1.8. Изотермический процесс в р,ь- и 5-диаграммах (а, в) 
и схема энергобаланса (б)

т .е . давлен и е  и объем обратно  п роп о р ц и о н альн ы  д р у г  другу, так 
что при изотермическом сж а т и и  давлен ие  газа возр астает ,  а при 
р асш и р ен и и  — падает (закон  Б о й л я  — М ариотга).

Г раф иком  изотермического п ро ц есса  в /?, у -к о о р д и н атах  я в л я 
ется равнобокая  гипербола, д л я  которой к о о р д и н а тн ы е  о с и  слу 
жат асим птотами (рис. 1.8 ).

Работа процесса

Т ак  к а к  температура не м е н я е тс я ,  то внутренняя э н е р г и я  и д е 
ального  газа в данном п р о ц ессе  остается п о с т о я н н о й  (Ди = 0 ) и 
вся подводимая к газу теплота  полн остью  п ревр ащ ается  в работу 
р асш и рен и я : ц = I.

При изотермическом с ж а т и и  от газа отводится т е п л о т а  в к о л и 
честве, равном затраченной на  сж атие  работе.

И зм ен ен и е  энтропии в и зотерм и ческом  п ро ц ессе  вы раж ается  
ф орм улой

Адиабатный процесс. А д и аб атн ы м  называется п р о ц е с с  и з м е н е 
ни я  состоян и я  газа, которы й п р ои сходи т  без т е п л о о б м е н а  с о к р у 
ж аю щ ей  средой. Такой п р о ц е сс  соответствует случаю , когда  сосуд 
или оболочка с газом и зо л и р о ван ы  в тепловом о т н о ш е н и и  от  о к 
руж аю щ ей среды. Д ля  д а н н о г о  случая уравнение п е р в о го  закон а  
терм од и н ам и ки  при 6q = 0 п р и м ет  вид ¿и  + рйь  = 0  и л и  в к о н е ч 
ной  ф о р м е  Ди + I = 0 , откуда

Э то  означает, что в а д и а б а т н о м  процессе р абота  р а с ш и р е н и я  
соверш ается  только за сч ет  расходован ия  в н у т р е н н е й  э н ер ги и

/ = |  /х Ь  = |  ЛГ/у сЬ = /?7’1п (у2/ у | ) = Я Т \ п  ( р \ !  Рг )■

(1.13)
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Рис. 1.9. Адиабатный процесс и />,у- и Г,5-диаграммах (а, в) и схема
энергобаланса(б)

газа ,  а  п р и  сж атии , п р о и с х о д я щ е м  за счет д ей с тв и я  внеш них 
с и л ,  в с я  совер ш аем ая  р а б о т а  идет  на увеличен ие  вн утренн ей  
э н е р г и и  газа.

О б о з н а ч и м  теп лоем кость  в адиабатном процессе через са1 и ус
л о в и е  = 0 выразим сл е д у ю щ и м  образом:

Э т о  условие  говорит о т о м ,  что теплоемкость в адиабатном 
п р о ц е с с е  равна  нулю, т .е . = 0. Известно, что cp/ c v -  к  и уравне
н и е  к р и в о й  адиабатного  п р о ц е с с а  (адиабаты), изображ ен н ой  на 
рис . 1.9, в /? ,у-диаграмме и м е е т  вид p vk = const, где к  называется 
показат елем  адиабаты  (эту вел и ч и н у  называют такж е к о э ф ф и ц и 
ен то м  П уассона).

Н а осн ован и и  выражения / = -  Аи = с„(7j -  Т2) и /, -  /2 = ср{Т\ -  Т2) 
м о ж н о  установить, что /| -  /2 = /1ехк, т.е. техническая работа ади а
б ат н о г о  проц есса  р ас ш и р е н и я  равн а  разности эн тальпи й  начала и 
к о н ц а  процесса .

А д и а б а т н ы й  п р о ц есс ,  п р о и с х о д я щ и й  без в н у т р е н н его  т р е 
н и я  в р а б о ч е м  теле, н а з ы в а е т с я  и зо э н тр о п и й н ы м . В Т , .^ д и а г 
р а м м е  (см . рис . 1.9) он п о к а з а н  в виде вер ти кал ь н о й  пр ям о й .

О б ы ч н о  р еал ьн ы е  а д и а б а т н ы е  процессы  п р о т е к а ю т  при  н а 
л и ч и и  в н у т р е н н его  т р е н и я  в рабочем  теле, в результате  к о т о р о 
го  всегда  вы деляется  теп лота ,  сообщ аем ая  самому рабочем у  телу. 
В э т о м  сл учае  d s > 0, а п р о ц е с с  назы вается  реальным адиабат 
ным процессом.

Д л я  и зо э н тр о п и й н о го  п р о ц е сс а  справедливы следую щ ие соот
н о ш е н и я :

d <7 = сад d Т  = 0.

p v k = const; p {v f  = p 2v$, или —  = —
Р\ 1^2
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Политронный процесс и его обобщ аю щ ее значение. П о л и г р о п -  
ны м назы вается  процесс, к о то р ы й  опи сы вается  у р ав н ен и ем

pv"  = const. (1.14)

П оказатель политропы п м о ж е т  п р и н и м ать  л ю б о е  ч и с л ен н о е  
значение  в пределах от -  со до + со, но  для д ан н о го  п р о ц е сс а  он 
является  величиной постоянной.

Из уравнени я  (1.14) и у р ав н ен и я  К л ап ей рон а  м о ж н о  получить  
вы раж ение, устанавливающ ее с в я зь  между р, v и Т  в л ю б ы х  двух 
точках на политропе, ан алогично  том у , как  j t o  бы ло  сд ел ан о  для 
адиабаты:

Р2/Р\ = (v]/v2)n', 7г /  7] = ( f | / v 2)n ; Т 2 / Т х = ( р 2 / п . (1.15)

Работа расш и рен и я  газа в п о л и тр о п н о м  процессе  оп р ед ел яется  
по формуле

/ = | р й и .
1'|

В случае идеального газа эту ф орм улу  мож но п реобразовать  сл е 
дую щ им  образом:

/ = 

/ = 

/ =

R
п — 1 

Р\У\ 
л - 1  

1

л - 1

( г . - Ъ ) ;

Ъ_

71

( Р \ Щ  - P 2 V 2 ) .

К оличество  подведенной (или  отведенн ой) в п р о ц ессе  т е п л о 
ты м ож н о  определить с п о м о щ ь ю  уравн ен и я  первого  з а к о н а  т е р 
м оди нам ики:

Я= (и2 -  и {) + I.



« 2 - « ,  =с„(7-2 - 7 ] ) ;  I ~ ~ —(Т2 -  71),
1 -  И

ТО

4 ~ cv -  Т  (^2 - T t ) = с„ (Т2 -  Tt ) , 
п - \  ' 4 у

Л  -  к  CZ -где с„ = ^ ------- представляет  собой  теплоем кость  идеального газап - 1
в п о л и т р о п н о м  процессе . П р и  cv, к и  п = const, с„ = const, поэтому 
п о л и т р о п н ы й  процесс  и н огда  определяю т как проц есс  с п осто
я н н о й  теплоем костью .

И з м е н е н и е  эн троп и и

д f d ?  . Т2 п — к . Ту
As = = с„ 1 п —  = с,.-------  П— .

\ Т  " Т у  п - \  Ту

П о л и т р о п н ы й  п р о ц есс  и м еет  обобщ ающ ее значение , ибо охва
т ы в ает  всю  со вокуп н ость  осн овн ы х  терм один ам и ческих  п р о ц ес 
сов (табл. 1. 1).

Т а б л и ц а  1.1 

Характеристики основных термодинамических процессов

Процесс

Уравнение 
кривой 

процесса 
в ^ - д и а г 

рамме

Показатель 
степени 
в уравне

нии кривой 
процесса

Тепло
емкость

Вели
чина

(X*

Уравнение кривой 
процесса в s,  7-диаграмме

Политроп
ный

p v n = const п сп £l
С„

1 Т n  . v  j  = + R In— + .90 =
'0 0̂

7
= c p \ n  —  - R  In —  +

'0 Ро
Изохор-
ный

v  = const И = ± о о с. 1 1 т  s  = c v \ n  —  + sQ
>0

Изобар
ный

р  -  const / 7 = 0 с/> ^ = 1  
Ср к

, ТS = c p \ n  —  + s Q 
>0

Изотерми
ческий

p v  -  const П =  1 Cm =  00 0 Т  =  const

Адиабат
ный

p v k =  const

■¿«гиs: Сад= 0 + о о s  =  const

* а  = Au/q — отношение изменения внутренней энергии ди к теплоте процесса.



L5. Реальные газы и водяной пар

Реальные газы. К реальным газам  в технической  т е р м о д и н а м и 
ке при нято  относить перегретые пары  некоторых ж и дкостей . В о т 
личие от воображ аемого идеального  газа реальны й газ, при  с о о т 
ветствую щих условиях, может б ы ть  сж и ж ен , т.с . с к о н д е н с и р о в а н  
или переведен в твердое состоян ие .

В технике  ш и р о ко  при м ен яю т  пары  различны х веществ: воды , 
ам м иака, хлористого метила, с е р н и с т о го  ангидрида и др. Н а и б о 
лее ш и р о ко е  применение получил водян ой пар, я в л я ю щ и й с я  о с 
новным рабочим  телом паровых д вигателей , отоп и тельн ы х  и д р у 
гих устройств.

И звестно , что законы, п р и м е н и м ы е  к идеальны м  газам , н ельзя  
распространять на рабочие р еал ьн ы е  газы. В связи  с эти м  на  в о д я 
ной пар, используем ы й в т е п л о э н е р ге т и к е ,  при о п р е д е л е н н ы х  
значениях  давления  и тем пературы  не распространяется  у р а в н е 
ние со сто ян и я  Клапейрона. И з  ряда  предлагавш ихся у р а в н е н и й  
состоян ия , прим еним ы х для него  с известной степ ен ью  п р и б л и 
ж ен ности , м ож н о отметить у р а в н е н и е  В ан-дер-В аальса , с о с т а в 
ленное для реальных газов:

{р + a / v 2) (v  -  b) = RT,

где а и h — постоянны е для д а н н о г о  газа.
С лагаемое a / v 2 в первом м н о ж и тел е  учитывает в л и я н и е  сил 

взаимодействия молекул, а в е л и ч и н а  b во втором м н о ж и тел е  у ч и 
тывает вл и ян и е  объема молекул (п о ск о ль ку  в идеальном  газе, дли 
которого справедливо у р авнени е  со сто ян и я  К л ап ей р о н а ,  объем  
молекул полагается равным нулю ).

П рактически пользоваться уравн ен и ем  Ван-дер-Ваальса  нельзя , 
так как он о  дает результаты, н ед о стато чн о  точные для с о в р е м е н 
ной паротехники. В настоящ ее врем я  наиболее т о ч н ы м  я в л яется  
уравнение состоян ия  реальных газов, разработанное  М . П . В у к а -  
ловичем и Н. И. Новикопым ( М Э И )  п ри м ен ительно , в о с н о в н о м ,  
к водяному пару. Вывод этого у р а в н е н и я  основан  на п р е д п о л о ж е 
нии нали чи я  в реальных газах а с с о ц и а ц и й  молекул, м ех ан и ч ески  
о бъедин енны х в двойные, т р о й н ы е  и более слож ны е к о м п л ек с ы ,  
образую щ иеся в результате в заи м о д ей стви я  между ними.  Д л я  э т о 
го уравнени я  характерно н аи более  бли зкое  совп аден и е  р езу л ь та 
тов расчетов с опытными д ан н ы м и .  О д н ако  для п р ак ти ч ески х  ц е 
лей он о  такж е непригодно и з -за  слож ности  и необходи м ости  в ы 
полнения  трудоемких вы чи слен и й . Н а практике о б ы ч н о  п о л ь зу 
ются готовыми данны м и, ко то р ы е  берут из  табли ц  вод ян о го  пара 
или из /.¿ '-диаграммы водяного пара.

П ром еж уточное состояние вещ ества  между со сто ян и ем  р е а л ь 
ного газа и жидкостью  п р и н ято  н азы вать  парообразным  или  п р о 
сто паром. Превращение ж и дкости  в пар представляет со бо й  ф а з о 



вы й переход  из одного  агрегатного  состояния  в другое. При ф азо 
вом  переходе наблю дается  скачкообразное  и зм ен ен и е  физических 
с в о й с т в  вещества.

П р и м ерам и  ф азовых переходов  являются процесс  ки п ен и я  жид
кости  с п оявлением  вл а ж н о го  насы щ енного  пара  и с последу
ю щ и м  переходом его в л и ш е н н ы й  влаги сухой н а с ы щ е н н ы й  пар 
и л и  об р атн ы й  ки п ен и ю  п р о ц е сс  конденсации н асы щ ен н о го  пара. 
Во всех этих фазовых переходах существует однозначная связь между 
д ав л е н и е м  и тем п ературой  (в  д ан ном  примере — связь  давления с 
тем п ературой  к и п е н и я  или  конденсации).

О д н о  из основн ы х св о й ств  сухого насы щ ен н ого  пара  заклю ча
ется  в том , что д а л ь н е й ш и й  подвод теплоты к н ем у  приводит к 
в о зр астан и ю  тем п ературы  пара, т.е. к переходу его в состояние 
перегретого  пара, а отвод  теп л о ты  — к переходу в состоян ие  влаж
но го  н асы щ ен н о го  пара. В соврем енной теплоэнергетике  осн о в 
н ы м  рабочим  телом явл яется  водяной пар. П оэтом у  терм оди н ам и 
ч е с к и е  свойства  паров рассм о тр и м  на примере водян ого  пара.

Водяной пар. Х арактер проц ессов  кипения и парообразования в 
ко о р д и н атах  Т, 5 с вы д ел ен и ем  областей / . . .  I V  ф азового  состоя
н и я  воды  показан  на рис. 1. 10:

область  I  — газообразн ое  состояние перегретого пара, облада
ю щ е го  свойствам и реал ьн о го  газа;

область  / /  — р ав н о в е с н о е  состояние воды и н асы щ ен н о го  во
д я н о г о  пара (двухфазное состояние) .  Двухфазную область / / т а к ж е  
н а зы в а ю т  областью  парообразован и я ;

область  / / / ,  о гр а н и ч е н н а я  изотермой ЕК  — ж и дк ое  состояние 
(вода).

О бласти  / / / ,  / / и  / / ,  /  о тделен ы  так назы ваем ы м и п о гр ан и чн ы 
ми л и н и я м и :  левой  А К  и п равой  КО. О бщ ая для левой  и правой

Рис. 1.10. Фазовая диаграмма нодяного пара в 'О-координатах



пограни чн ы х лини й  (областей / ,  / / и  / / / )  точка К  об лад ает  о с о 
быми свойствами и называется критической точкой. Э та  точка имеет 
о пределен ны е параметры р кр, vKp и Ткр, при которы х к и п я щ а я  вода 
переходит в перегретый п ар ,  м и н у я  двухфазную о бласть . Отсюда 
следует, что вода (точнее ее ж и д к а я  фаза) не м о ж е т  сущ ествовать  
при температурах выше Ткр. Будучи  нагретой до  э т о й  темп ерату
ры, весь объем воды п р ак ти ч еск и  м гновенно  д о л ж е н  преврати ть
ся в пар. Вместе с тем пар п р и  давлен иях  больш их, ч ем  р к?, и при 
охлаж дении до температуры Тк? неп осредствен н о  п р ев р ащ ается  в 
ж идкость, минуя область в л а ж н о го  пара. К р и ти ч еская  точка  воды 
им еет  следую щ ие парам етры : р кр ~ 22,136 МПа ;  Ткр = 374,15 °С; 
г;кр = 0,00326 м 3/кг.

Зн ач ен и я  р, Г, v и s для о б еи х  пограничных л и н и й  (ки п ен и я  и 
сухого насы щ енного  пара) п р и водятся  в с п е ц и а л ь н ы х  таблицах 
термодин ами ческих  свойств  вод ян о го  пара.

На современных крупны х тепловы х электростан ц и ях  основным 
двигателем является паровая турби на , где в качестве  рабочего  тела 
используется водяной пар, к о т о р ы й  получают в п ар о в ы х  котлах. 
П роцесс  парообразования в котлах  обы чно п р о и с х о д и т  при по
стоян н ом  давлении, т.е. р  = const.

Н а рис. 1.11 и 1.12 и зо б р аж ен ы  процессы  н агр ева  воды до  к и 
пен ия , парообразования и п ерегрева  водяного п ар а  соответствен 
но в р, v- и Г, s-диаграммах.

Рассмотрим процесс по л у ч ен и я  водяного пара из  воды. Н ачаль
ное состоян ие  жидкой поды, н аходящ ейся  под д а в л е н и е  р а и име
ю щ ей температуру 0°С , изображ ается  на p ,v -  и Т , .9-диаграммах 
точкой  а. П ри  подводе к воде теплоты  при р  = cons t  температура 
ее увеличивается, а удельны й объем  растет. В н е к о т о р ы й  момент 
времени температура воды достигает  температуры к и п е н и я  и состо
яние  ее при этом изображ ается  точкой  Ь. С д а л ь н е й ш и м  подводом 
теплоты начинается проц есс  парообразования  с с и л ь н ы м  увеличе
нием объема. При этом образуется  двухфазная среда  — смесь воды

Т- d' d 
/ 7 '

Рис. 1.11. р,г-диаграмма для 
воды и водяного пара

Рис. 1.12. Г,¿-диаграмма для »оды 
и водяного пара



и п ар а ,  назы ваем ая  влаж ны м  н асы щ ен н ы м  паром. Температура 
см еси  о стается  п остоян н ой , т а к  как  вся теплота расходуется на 
и с п а р е н и е  ж и дк о й  фазы. П р о ц е с с  парообразования на этой ста
д и и  я в л я е т с я  и зо б ар н о -и зо тер м и ч еск и м  и изображается участком 
Ьс. Н а к о н е ц ,  в н екоторы й м о м е н т  времени вся вода превращ ается 
в пар, н а зы в а е м ы й  сухим н а с ы щ е н н ы м . Его состоян ие  и зображ а
ется  т о ч к о й  с.

П ри  д ал ь н е й ш ем  подводе теп л о ты  температура пара увеличи
вается и прои сходит  процесс  перегрева пара с—с!. Точка  с1 соответ
ствует с о с т о я н и ю  перегретого п а р а  и в зависимости от его тем п е
ратуры  м о ж е т  находиться на  р а з н ы х  расстояниях от точки с.

Д л я  о б о зн а ч е н и я  величин , относящ и хся  к различны м  состо 
я н и я м  воды  и пара, устан авли вается  следующая индексация: 

и н д е к с  0  означает, что в е л и ч и н а  относится к начальному со 
с т о я н и ю  волы;

и н д е к с  к воде, нагретой  д о  температуры ки п ен и я; 
и н д е к с  " — к сухому н а с ы щ е н н о м у  пару; 
и н д е к с  х  —■ к влаж ному н а с ы щ е н н о м у  пару; 
без  и н д е к с а  — к перегретом у  пару.
Р а с с м а т р и в а я  процесс  п а р о о б р а зо в а н и я  при более высоком  

д ав л е н и и  р ] > р0, мож но о тм ети ть ,  что точка а \  соответствующая 
с о с т о я н и ю  ж и д к о й  воды при  температуре 0°С  и новом давлении, 
остается практи чески  на той же вертикали, так как удельный объем 
воды п о ч т и  не зависит от д ав л е н и я .  Точка Ь ', соответствую щ ая 
с о с т о я н и ю  воды при температуре  ки п ен и я ,  смещ ается  вправо (на 
р,  у -ди аграм м е)  и подни м ается  вверх (на Т ,5-диаграмме), так  как 
с у в е л и ч ен и е м  давления  увеличивается  температура к и п е н и я  и, 
сл едо в атель н о ,  удельный объем  воды. Точка с ',  соответствующая 
с о с т о я н и ю  сухого н асы щ ен н о го  пара, смещается плево, так как с 
ув ели ч ен и ем  давления удельный объем пара уменьшается, несмот
ря на у в е л и ч ен и е  температуры.

С о е д и н е н и е  множества т о ч е к  Ь и с при различных давлениях 
дает н и ж н ю ю  и верхню ю п о гр ан и ч н ы е  кривые аК  и Кс. Из р у V- 
ди аграм м ы  видно, что по мере увеличения давления разность удель
ных о б ъ е м о в  ь"  и у 'у м е н ь ш а е т с я  и при некотором давлен ии  ста
нови тся  р а в н о й  нулю. В этой точке ,  называемой критической , схо
дятся  п о г р а н и ч н ы е  кривы е а К  и Кс. Состояние, соответствующее 
точке  А', н азы вается  к р и ти ческ и м . Оно характеризуется тем, что 
при  н ем  п а р  и вода им ею т о д и н ак о в ы е  удельные объемы и не 
о тл и ч аю тся  п о  свойствам. О б ласть  Ь—К—с (в р, у-диаграмме) с о 
ответствует  влаж н ом у  н а с ы щ е н н о м у  пару.

С о с т о я н и е  перегретого п ар а  изображается точкам и , л е ж а щ и 
ми над  верхн ей  погран и чн ой  к р и в о й  Кс.

С ледует  отметить, что н а  Г ,¿-диаграмме площ адь 0 —а — ¿ —5 ' 
изображ ает  количество теплоты, потребное для нагрева воды до тем
пературы ки п ен и я .  Количество подведенной теплоты, равное теп 



лоте парообразования г, вы раж ается  площ адью  5 ' ¿ « " и  сл едую щ и м  
соотнош ен ием :

г = T ( s "  -  s ' ) ,  Д ж /к г .

К оличество  подведенной те п л о ты  в процессе  перегрева  в о д я 
ного пара изображается п л о щ ад ью  s'cds.

На Г,.^-диаграмме видно, что  по  мере  увеличения д авлен и я  т е п 
лота парообразования ум ен ьш ается  и в кр и ти ческой  то чк е  с т а н о 
вится равн ой  нулю.

О б ы чн о  Г, 5-диаграмма п р и м е н я е т с я  при теоретически х  и с с л е 
д ован иях , так  как ее п ракти ческое  и сп о льзо ван и е  с и л ь н о  за т р у д 
няется тем, что количество т е п л о т ы  в ней  выражается п л о щ а д я м и  
кри во л и н ей н ы х  фигур.

/,5-диаграмма водяного пара. Р ассм о тр ен н ая  Т,5-диаграм м а  даст  
возмож ность наглядно представить  характер  протекания  п ро ц есса  
превращ ения воды в пар р а зл и ч н ы х  состоян ий  (влаж ны й , сухой 
насы щ ен н ы й  и перегретый). О д н а к о  п р и  пользовании этой д и а г 
раммой установить количество те п л о ты  сложно, так ка к  это с в я з а 
но с необходимостью определения  по диаграмм е соответствую щ их 
площадей, в основном о гр ан и ч ен н ы х  кри вы м и  ли н и ям и . П о э т о м у  
для практических расчетов о б ы ч н о  пользуются / ,5-диаграммой в о д я 
ного пара, по которой это в ы п о л н и ть  мож но значительно прощ е. 
/,5-диаграмма (рис. 1.13) представляет  собой  график в си стем е  к о 
ординат / ,5, на который н ан есен ы : изобары , изохоры, и зо тер м ы , 
пограничны е кривые и л и н и и  п о с т о я н н о й  степени сухости пара .

Д и аграм м а  строится с л ед у ю щ и м  образом . О тклады вая  н а  осях  
координ ат  значения  / ’и 5'для р а з л и ч н ы х  с остоян ий  воды п р и  т е м 
пературе ки п ен и я  и сухого н а с ы щ е н н о г о  пара, получаю т н и ж 
ню ю (х = 0 ) и верхнюю (х = 1) п о г р а н и ч н ы е  кри вы е с к р и т и ч е с 
кой точкой  К, разделяющей их.

С ем ей ство  изобар в области  н а с ы щ е н и я  представляет  с о б о й  
пучок расходящ ихся прямы х, н а ч и н а ю щ и х с я  на н и ж н е й  и о к а н 
ч иваю щ ихся  на верхней п о г р а н и ч н о й  кривой . Чем бо льш е  д а в л е 
ние, тем вы ш е леж ит со о т в ет с т в у ю щ а я  изобара. П ереход  и з о б а р  
из области влажного н а с ы щ е н н о го  п ар а  в область перегретого  пара 
происходит без перелома на  в е р х н е й  по гр ан и чн о й  к ри вой .

В / ,5-диаграмме водяного п а р а  н а н о сятся  также л и н и и  п о с т о я н 
ного паросодерж ания (х = co n s t)  и л и н и и  постоянного  удельн ого  
объема (v = const). И зохоры идут  н еск о л ь к о  круче, чем и зо б ар ы .

С остоян и е  перегретого п а р а  о б ы ч н о  определяется  в т е х н и к е  
давлением  р  и температурой t. Т о ч к а ,  и зображ аю щ ая  это с о с т о 
яние, находится на п е р е с е ч е н и и  соответствую щ ей  и зо б ар ы  и  и з о 
термы.

С остоян и е  влажного н а с ы щ е н н о г о  пара определяется  в т е х н и 
ке давлен ием  р  и п а р о с о д е р ж а н и с м  х. Т очка , и зо б р а ж а ю щ а я  это  
состояние, находится на п е р е с е ч е н и и  изобары  и л и н и и  х  = co n s t .
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/=  const Рис. 1.13. /, ¿-диаграмма для поды 
и водяного пара (а) и ее практи
чески используемая область для 

водяного пара (6)

Энтропия 5, кг-К



Рис. 1.14. Основные термодинамические процессы для водяного пара
в /,.у-диаграмме

На рис. 1.14 представлены о с н о в н ы е  т ер м о д и н ам и ческ и е  п р о 
цессы для водян ого  пара в /', 5 -диаграмме.

/,.?-диаграмма получила широкое распространение в технике. Д о
стоинством / ,5-диаграммы является то, что  техническая работа и  ко
личество теплоты изображаются на ней отрезками, а не площ адям и .

1.6. Круговой процесс и цикл Карно

Круговой процесс. Ранее бы ло п о к а за н о ,  что величины  р а б о т ы  
и количества теплоты в каком -ли бо  п р о и зво л ьн о м  п о л и т р о п н о м  
терм один ам и ческом  процессе зави сят  от  характера проц есса  ( п о 
казателя политропы ). Знак величины  работы  (полож и тельн ы й и л и  
отрицательны й) зависит от н а п р ав л е н и я  
процесса (р асш и р ен и я  или сжатия).

Если, н ап р и м е р ,  между т о ч к а м и  / и 2  
(рис. 1.15) рабочее тело  осущ ествляет  п о 
следовательно ряд  процессов р а с ш и р е н и я  
на пути 1— а — 2, а затем такж е  п о с л е д о 
вательно п р о и сх о ди т  ряд п р о ц ессо в  с ж а 
тия на пути 2 — Ь — / ,  то в итоге рабо ч ее  
тело с о в ер ш и т  так  назы ваем ы й к р у го в о й  
проц есс  ( 1— а — 2 — Ь— 1), или  т е р м о д и 
нам и чески й  ц и кл , оп и сы ваю щ и й  и з м е н е 
ние т ерм оди н ам и ческ и х  параметров р а б о 
чего тела и преобразование  теп л о ты  в р а 
боту в теп ловы х  машинах.

\  5* 1  о  ' 6  7
2 Быстрнцки»

Рис. 1.15. Круговой про
цесс (цикл) в / ^ - д и а г 

рамме



Н епрерывность д ей стви я  тепловой м аш и н ы  обеспечивается тем, 
что рабочее тело с п ар ам етр ам и  р и Т ь  пр о й дя  последователь
н о  ряд  проц ессов  р а с ш и р е н и я  на пути 1— а — 2  и затем ряд п р о 
цессов сж атия 2— Ь— I с  изменением  р, V и  Т, вн овь  возвращается 
в точку } (исходное  состо ян и е ) ,  где р  = р\\ V = и Т  = Т х и цикл 
мож ет быть п овторен .

В /7,у -диаграмме п л о щ а д ь  контура у\— I— а — 2— у2 представляет

собой  величину р або ты  расш и рения  /расш = ^ p é v ,  тогда как р або

та сжатия /сж = | p ô v  р ав н а  площади контура v2— 2 — b — î — vu при-

чем  /расш > /сж.
Т ак  как работа явл яется  функцией процесса  (а не состояния), 

то в итоге со вер ш ен и я  замкнутого кругового процесса (цикла) в 
м аш ине неп реры вн ого  дей стви я, где /расш > /сж, рабочее тело имеет 
возможность со в ер ш и ть  работу /ц = /расш -  /сж, которая на рис. 1.15 
изображается пл о щ адью  контура цикла l — a — 2 — b — l.

Т ак как  при п р о ц е сс а х  расш ирения  к  рабочем у  телу подводи
лась  теплота <7расш, т о  согласн о  первому за к о н у  терм один ам и ки

причем в Т, 5-д и а гр ам м е  (рис. 1.16) п одведен н ая  теплота дполв рав 
на площ ади контура ^ — 1— а— 2—52, а отведенн ая  теплота при сжа- 
тии  дтп равна п л о щ а д и  контура 52—2—6— / —5[. При этом дсж -■ 
= Аисж + /сж, п р и чем  <?расш > дсж, или ?подв > дотв.

Т ак  как  вн утрен н яя  эн ерги я  является ф у н к ц и е й  состояния, т.е. 
величиной , не з а в и с я щ е й  от  пути процесса, то д ля  любого круго
вого процесса  (ц и кл а)

2

2

Д̂ рЛСШ — Амсж>

а

г Отсюда следует, что полезная работа
а 2 ц и кла  /ц долж на б ы ть  равна  разности к о 

личества теплоты, подведенной и отведен
ной  при соверш ен ии  цикла.

О
2 Такие циклы назы ваю т п р я м ы м и .  Оче- 

видно, можно осуществить и другие ц и к 
лы , в которых процессы  сжатия располага-

В цикле, показанном  на  рис. 1.15 и 1.16, 
л и н и и  п р о ц ессо в  р а с ш и р е н и я  р а с п о л а 
гаю тся выше л и н и й  п р о ц е сс о в  сж ати я ,  
вследствие чего /расш > /сж и /ц = /расш -  /сж.

Рис. 1.16. Цикл в T,s- 
диаграммс



О 1 / 0  V
а  б

Рис. 1.17. Круговые процессы в />,у-диаграмме: 
а — прямой; 6  — обратны й

ются в /;,у-диаграмме выше, чем процессы расш и рении  (рис. 1.17, б). 
Такие циклы обы чно называю т о б р а т н ы м и ,  при чем , как это 
следует из рис. 1.15, дли таких  циклов  /расш < /сж и дпола < дотп, 
откуда /расш — 4* ~ — 1̂1- 

Т ак  как

(/под» ~  А й р а с ш  +  /расш?

* ? о т в  ~  ^ с ж >

а

то

Япола  —  Я атн —  / р а с ш  —  4 * с  =  — А х

или в обозначениях, учитывающих знак направления потока теплоты,

~Я\  +  Я2 = Ч -

Последние соо тн о ш ен и я  показываю т, что  д ля  со верш ен и я  о б 
ратного цикла к рабочему телу долж на бы ть  п од веден а  извне р а 
бота которая в результате соверш ении ц и к л а  превращ ается  в 
теплоту.

Т аки м  образом, результатом обратного  ц и к л а  является  пере
нос теплоты от холодного и сточн ика  к  горячем у , что  в технике 
используется для создан ия  холодильных у стан овок .

Термический К П Д  цикла. П рям ы е т е р м о д и н а м и ч е с к и е  циклы , 
в которых за счет теплоты  и сточн ика  м ож ет  б ы ть  получена п о л ез 
ная  работа, отдаваемая вн еш н и м  п отреби телям , носят  название 
ци клов  теплоэнергетических установок. О б р ат н ы е  т е р м о д и н ам и 
ческие никлы могут при м ен яться  либо  для о тво да  теплоты в о кру
ж аю щ ую  среду от рабочего тела, им ею щ его  б олее  ни зкую  тем п е
ратуру (холодильные установки),  либо  д ля  п ер ед ачи  теплоты от 
тел с более низкой  температурой для н а г р е в а н и я  окруж аю щ ей 
среды  (тепловые насосы).



Задачей  п р я м о г о  цикла является  получение работы за счет теп 
лоты  и с т о ч н и к а

/и -  9 \ ~  Яъ

где (¡\ — т е п л о та  от  горячего источн ика;  — теплота, отданная  
холодном у и сто чн и к у .

О ц е н к а  э ф ф ек т и в н о с т и  такого  ц и кл а ,  составленного  из о б р а 
тим ы х п р о ц е сс о в ,  производится  с п ом ощ ью  так называемого  т е р 
м и ческого  (и л и  терм один ам и ческого)  к о э ф ф и ц и ен та  полезного  
дей стви я  ( К П Д )  т|, путем сопоставлен и я  полученной работы  /ц и 
п о д в ед ен н о й  теп л о ты  <?|:

или

Я\ Я\
И з этих  с о о т н о ш е н и й  следует, что терм и ческий  К П Д  прямого  

об ратим ого  ц и к л а  определяет  какая  часть подведенной в цикле 
теплоты (¡\ п р ев р ащ ается  в работу /„.

Д л я  о б р ат и м о го  ци кла  холодильных установок (обратного ц и к 
ла) к р и те р и е м  эф ф ек ти в н о сти  служ ит холодильны й к о э ф ф и ц и 
ент

е хол "  ~Т~ 1 ( 1 . 1 6 )
*Ц

где д2 — т е п л о та ,  отведенная от  холодного  источника.
Т ак  к а к  затр ач ен н ая  для осущ ествления цикла работа 1и = Я \ -  Яъ

то

^хол =  • ( 1 . 1 7 )
Я\ -  Яг

В х о л о д и л ь н о й  установке рабочим и телам и  служат, как  п р а в и 
ло, пары  л е г к о к и п я щ и х  жидкостей — ф реона , аммиака и т. п. П р о 
цесс « п е р е к ач к и  теплоты» от тел, п о м ещ ен н ы х  в холодильную  
камеру, к  о к р у ж а ю щ е й  среде прои сходит  за счет затрат эл ектр о 
энергии.

Зам ети м , что  чем меньш е разность  температур между холо
дильной  к а м е р о й  и окруж аю щ ей средой , тем меньш е нуж но за 
тратить э н е р г и и  д ля  передачи теплоты  от  холодного тела  к го р я 
чему и тем  в ы ш е  холодильны й ко эф ф и ц и ен т .

Х оло ди л ьн у ю  установку  м ож н о  использовать  в качестве т е п л о 
вого н асоса . Е сл и ,  наприм ер , для  о топ лен и я  пом ещ ения  и с п о л ь 



зовать электронагревательн ы е при боры , 
то количество теплоты, вы деленное в них, 
будет равно расходу электроэнергии . Если 
же это количество электроэнергии исполь
зовать в холодильной устан овке ,  в кото 
рой горячим и сточн иком , т. е. п р и е м н и 
ком теплоты <?[, является  отапливаем ое  
пом ещ ен и е ,  а холодным — наруж ная  ат 
м осф ера , то количество теп л о ты , полу
ченное пом ещ ением , м о ж н о  определить 
по формуле

«71 = Чг + /ц,

Горячий 
источ н и к  теплоты

V i
Рабочее
..тело-.:

Яг

Х олодны й 
источ н и к  теплоты

г,

Рис. 1.18. Термодинами
ческая схема холодиль

ной машиныгде q2 — количество теплоты , взятое от 
наруж ной атмосферы; 1п — расход э л е к 
троэнергии .

П онятно , что > /,„ т. е. отопление  с п о м о щ ь ю  теплового  н а 
соса выгоднее простого электрообогрева. На рис. 1.18 показана схема 
холодильной м аш и н ы  (теп лового  насоса).

Цикл Карно. При исследовании свойств о братим ы х  циклов  осо
бое зн ачен и е  имеет  ц и кл , и ссл ед о в ан н ы й  в 1824 г. ф р ан ц у зск и м  
учены м  С. Карно. Ц икл К а р н о  состои т  в п р е о б р а з о в а н и и  т е п л о 
ты в работу при наличии т о л ь к о  двух и с т о ч н и к о в  теплоты : верх
него  с т е м п е р а ту р о й  Г, и н и ж н е г о  с т е м п е р а т у р о й  Т2 < Т { 
(р и с .  1.19). В п р я м о м  ц и к л е  К а р н о  р аб о ч ее  т е л о  р асш и р я ется  
с н а ч а л а  при Т\ = const с п одводом  теплоты  q { н а  участке / —я, 
затем в адиабатном  п р о ц ессе  до  точки  2 , о х л а ж д а я с ь  до  те м п е 
ратуры Т2 = const, потом сж и м ается  с отводом  теп л о ты  q2 до  точ 
ки Ь, а затем сж имается  п о  адиабате  до  в о с с та н о в л е н и я  п ер во н а 
чальн ы х парам етров  в т о ч к е  I.

Т2Ъ

V ]  v b V 2  V  0

<
------*  1

----- с1

Ь

к----------------А
52 S

Рис. 1.19. Прямой никл Карно: 
а — и /7 ,к -ди аграм м е; 6 — и Г^-лиаграмме



П о ско л ьк у  1} обратим ом  процессе  трение отсутствует, то  изм е
нен и я  э н т р о п и и  в адиабатных процессах а— 2  (расширение) и Ь— 1 
(сжатие) не  прои сходит  и, следовательно,

Sa — S2, S/y — 5].

В с оответствии  с этим подведенная в процессе Ту = const теплота

(?, -  7’,(s2 - s {),

а о тв ед ен н ая  теп л о та

q2 -  T2(s2 ~ £,).

В ел и ч и н а  тер м и ческо го  К П Д  ци кла  Карно в соответствии с 
ф о р м у ло й  (1 .17) составит

n K = 1 - S i  = | Ti
Я\ Ti (s2 -  S|) Tx

или

7]

Т аки м  о б р аз о м ,  в отличие от  К П Д  других циклов терм и ческий  
К П Д  ц и к л а  К а р н о  полностью  определяется  только  тем п ература
ми верхн его  и н и ж н его  и сто ч н и к о в  теплоты и возрастает с увели
чен и ем  Ту и  с н и ж е н и е м  Т2. П ри  этом  К П Д  цикла К арн о  не за в и 
сит  от рода  т еп л о н о си тел я  и от  величины  полученной за цикл 
п олезной  р аботы .

Ц и к л  К а р н о  обладает такж е весьма важным свойством, к о то 
рое п о зв о л я е т  исп ользовать  его к а к  эталонны й цикл, так как  цикл 
К арн о  и м е е т  н аи в ы сш и й  (для д ан н ы х  температур и сточн ика  и 
х о л о д и л ьн и к а )  тер м и ческ и й  К П Д . Т аки м  образом, м ож н о  утвер
ждать, что  п р и  д ан н о й  разности  температур Ту и Т2 т ерм и ческий  
К П Д  л ю б о го  о б рати м ого  ц и кла  не  может быть больше К П Д  о б р а 
тим ого  ц и к л а  К ар н о , осущ ествляем ого  при тех же температурах 
Ту и  Т2.

Это утвер ж ден и е  мож ет бы ть сделано  и по  отнош ен ию  к л ю б о 
му о б р ат н о м у  обрати м ом у  циклу, для  температурных условий к о 
торого  ц и к л  К а р н о  будет иметь наи больш и е  возмож ные значения  
холодильного ко эф ф и ц и ен та  эффективности. Следует иметь в виду, 
что для  о б р а т н ы х  ци клов  наи более  эф ф екти вн ы м  будет тот, ко то 
рый для п е р е н о с а  теплоты q2 с температурного  уровня Т2 на Ту 
потребует п о д в о д а  извне н а и м ен ьш ей  работы, тогда как для п р я 
мого ц и к л а  э ф ф ек т и в н о с т ь  определяется  получением м ак си м ал ь
ной работы  /,™х за счет подвода теплоты



1.7. Термодинамические процессы в компрессорах

Процессы сжатия в идеальном компрессоре. К о м п р е с с о р о м  на
зы вается  устройство, п р ед н азн ач ен н о е  для с ж а т и я  газов. П р и н 
ц и п  дей стви я  порш невого  ко м п р е сс о р а  заклю чается  в следующем 
(рис. 1.20). При д виж ени и  п о р ш н я  слева н а п р ав о  д ав л е н и е  в ци 
л и н дре  становится  меньш е д ав л е н и я  и под д е й с т в и е м  разности 
этих давлений открывается всасы ваю щ ий кл апан . Ц и л и н д р  запол
няется  газом. Н а и н ди като р н о й  диаграмм е в с а с ы в а н и е  показано 
л и н и е й  4— 1. При обратном  д в и ж е н и и  п о р ш н я  в с а с ы в а ю щ и й  кла
пан  закрывается  и газ сж и м ается  (линия 1—2).  Д а в л е н и е  в ц и ли н 
дре увеличивается до тех п о р ,  п о к а  не станет б о л ь ш е  р 2. П од  дей
ствием  разности этих д ав л е н и й  откры вается  н а г н е т а те л ь н ы й  кла
пан и газ выталкивается п о р ш н е м  в сеть (л и н и я  2 — 3).  Затем  на
гнетательный клапан закры вается  и все п р о ц ессы  повторяю тся .

И ндикаторную  диаграмм у не  следует с м еш и в ать  с  р , ^-диаграм
мой, которая строится для п остоянного  количества вещества. В и н 
ди като р н о й  диаграмм е л и н и и  всасы вания  4— 1 и  н а г н е т а н и я  2—3  
не изображ аю т тер м од и н ам и ческ и е  процессы , т а к  к а к  состоян ие  
рабочего тела в них остается п остоян н ы м  — м е н я е т с я  только  его 
количество.

Н а сжатие и п ер ем ещ ен ие  ки лограм м а газа затр ач и в ается  ра
бота ( - / тех), которую п р ои зводи т  двигатель, в р а щ а ю щ и й  вал ком 
прессора  (/к = -  /гех). И з  рис. 1.4 следует, что

/. 1.18)

Н а ин ди каторной д и аграм м е  /к изображ ается  п л о щ а д ь ю  конту
ра 4 - 3 - 2 - 1 .

Т ехническая  работа, затрачи ваем ая  в 
ком п рессоре , зависит от характера  п р о 
цесса сжатия. На рис. 1.21 изображены изо
терм и ческ и й  (п = 1), ади абатн ы й  (п = к) 
и  политропны й процессы сж атия . Сжатие 
по  изотерме дает н аи м ен ьш у ю  площ адь, 
т .е . происходит с н аи м ен ь ш ей  затратой 
работы, следовательно, п р и м е н е н и е  и зо 
терми ческого  сжатия в ко м п р е сс о р е  я в 
ляется  энергетически наиболее выгодным.

Чтобы приблизить проц есс  сжатия к 
изотермическому, н еобходи м о отводить 
теплоту от сжимаемого в компрессоре газа.
Это достигается путем охлаждения наруж
ной поверхности цилиндра водой, пода
ваемой в рубашку охлаждения, которая об-

Рис. 1.20. Индикаторная 
д и а гр а м м а  идеального 
поршневого компрессора



Рис. 1.21. Процессы изотермичес
кого, политропного и адиабатного 

сжатия и компрессоре

разуется полы ми стен кам и  ц и 
линдра. Однако практически сж а
тие газа осуществляется по полит
ропе с показателем п =  1,18... 1,2 , 
поскольку достичь значения п = 1 
не удается.

Теоретическая работа на п р и 
вод идеального компрессора, все 
процессы  в котором  обратимы , 
вы ч и сл яется  п о  с о о т н о ш е н и ю  
(1.18). И з  уравнени я  п олитропы  
(1.15) следует, что

»2 =  { Р \ / Р г ) х/п^\

р  =
п -  1

Р\Щ

Л-1

- 1 (1.19)

Е сли  о б о зн а ч и ть  расход газа в компрессоре через т  (кг /с ) ,  то 
те о р е т и ч е с к а я  м о щ н о сть  п р и в о д а  ком прессора  определится  из 
у р ав н ен и я

N (1 = т
л - 1

Р\Щ

л-1

М ногоступенчатое сжатие. Д л я  получения газа вы сокого  давле
н и я  п р и м е н я ю т  м ногоступ ен чаты е  компрессоры  (рис. 1.22 ), в к о 
торых п р о ц е сс  сж атия осущ ествляется  в нескольких последова
тельн о  с о е д и н е н н ы х  ц и ли ндрах  с промежуточным охлаждением 
газа п о с л е  каж дого  сжатия.

И н д и к а т о р н а я  д и агр ам м а  трехступенчатого ком п рессора  и зо 
бражена на рис. 1.23. В первой сту
п ен и  компрессора газ сж и м ает
ся  по политропе до д авлен и я  рц, 
затем он поступает в пром еж у
точн ы й холоди льник  I, где ох
лаждается до н ачальной  т ем п е
ратуры Т\. С оп роти влен и е  холо
ди л ьн и ка  по воздуш ному такту

Рис. 1.22. Схема многоступенчато- с ^ елью эк о н о м и и  эн ерги и , рас- 
го компрессора: ходуемой на сжатие, делаю т не-

, ,, , . ,  больш им . Это позволяет  считать/ . . . / / /  — ступени сжатия; 1, 2  — про- _
м еж уточны е холодильники процесс охлаждения газа изобар-



Рис. 1.23. Индикаторная диаграмма трехступенчатого компрессора (о) и 
графическое изображение процесса сжатия в Т, л-диаграмме (б)

ным. После холодильника газ  поступает во вторую  с т у п е н ь  и сж и
мается по политропе до р ш , затем  охлаждается д о  тем п ературы  Т\ 
в холодильнике 2  и поступает  в цилиндр т р е ть е й  ступени , где 
сж и м ается  до давления р2.

Если бы процесс сжатия осуществлялся по и зо тер м е  1— 3 — 5 —  7, 
то работа сжатия была бы м и н и м ал ьн а .  При сж а т и и  в одноступ ен
чатом компрессоре по л и н и и  1— 9  величина р або ты  определялась  
бы площ адью  контура 0 — 1— 9— 8, а работа тр ех ступ ен чатого  ком 
прессора  — площ адью  0 — 1— 2 —3— 4— 5— 6— 8. З аш тр и х о в а н н а я  
п лощ адь  показывает в ы и гр ы ш  в технической р аб о те  от  п р и м ен е
н и я  трехступенчатого сж атия.

Ч ем  больше число ступ ен ей  сжатия и п р о м е ж у т о ч н ы х  охлади
телей , тем  ближе процесс  к наиболее э к о н о м и ч н о м у  — изотер
мическом у, но тем слож нее  и дорож е к о н с тр у к ц и я  компрессора. 
П оэтом у вопрос о выборе ч и сл а  ступеней, о б е с п е ч и в а ю щ и х  тре
буемую величину /ъ, реш ается  на осн ован и и  т е х н и ч е с к и х  и тех
н и ко -эк о н о м и ч ески х  соображ ен и й .

П роц ессы  сжатия в р е а л ь н о м  ком п рессоре  характеризую тся  
наличием  внутренних потерь  на  трение, п о э то м у  рабо та ,  затрачи
ваемая на сжатие газа, оказы вается  больше, ч ем  техн и ч еск ая  ра
бота  идеального ком п рессора ,  определяем ая у р а в н е н и е м  (1.19).

Э ффективность работы реального  компрессора определяется  от
носи тельны м  внутренним К П Д ,  п р едставляю щ им  с о б о й  о тн ош е
ние работы, затраченной н а  при вод  идеального  ком п рессора ,  к 
действительной.

Д ля  характеристики ко м п р ессо р о в ,  р аб о таю щ и х  без  охлажде
н и я ,  при м ен яю т ади абатны й К П Д :

где /ад — работа при равн о весн о м  адиабатном с ж а т и и ,  вы чи слен
ная  по уравнению (1.19) п р и  п = к; /к — рабо та ,  затрачен н ая  в 
реальном  компрессоре при сж ати и  1 кг газа.



Д л я  х ар актер и сти ки  охлаж даем ы х ком п рессоров  используют 
и зо т е р м и ч е с к и й  КПД:

где /из — р абота  обратим ого  сж ати я  в изотерм ическом  процессе, 
р а с с ч и та н н а я  п о  ф ормуле (1.19) при п = 1.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные параметры состояния рабочего тела и единицы 
их измерения.

2. Чем отличается реальный газ от идеального?
3. Дайте определение средней и истинной теплоемкости. Чем отлича

ется теплоемкость ср от сь.?
4. В чем заключается сущность первого закона термодинамики? Дайте 

его математическое выражение.
5. Опишите основные термодинамические процессы и укажите энер

гобаланс этих процессов.
6 . В чем заключается сущность второго закона термодинамики? Дайте 

некоторые формулировки этого закона.
7. Что такое цикл Карно и как оценивается его эффективность?
8 . Покажите в р,у~ и 7 , 5-диаграммах области и линии, характерные 

для воды и водяного пара.
9. Покажите в Г^-диаграмме площади, изображающие количество 

теплоты, идущей на подогрев воды, теплоту парообразования и пере
грев пара.

10. Для чего в компрессорах применяют охлаждение?



Г л а в а  2

ЦИКЛЫ ОСНОВНЫХ ТЕПЛОВЫХ МАШИН 
И УСТАНОВОК

2.1. Цикл паросиловой установки — цикл Ренкина

Общие положения. На со в р ем ен н ы х  тепловы х эл ектр о стан ц и ях  
больш ой мощ ности п ревр ащ ен и е  теплоты в работу  п рои зводи тся  
в циклах, в которых в качестве основн ого  рабочего  тела  и сп ользу
ется  водяной пар вы сокого д ав л е н и я  и темп ературы . В одяной пар 
производят  в парогенераторах (паровых котлах), в то п ках  которых 
сж игаю т различные виды орган и ч еского  топ ли ва :  уголь, мазут, 
газ и др.

Т е р м о д и н а м и ч е с к и й  ц и к л  п р е о б р а зо в а н и я  т е п л о т ы  в работу  
с п о м о щ ь ю  водян ого  пара  бы л  предлож ен  в с е р е д и н е  X IX в. 
и н ж е н е р о м  и ф и зи к о м  У. Р е н к и н ы м .  П р и н ц и п и а л ь н а я  теп ловая  
схем а  эл е к т р о с т а н ц и и ,  р а б о т а ю щ а я  по  ци клу  Р е н к и н а ,  п о к а з а 
на на  рис. 2 . 1.

Вода нагнетается в парогенератор / насосом 5 и за  счет теплоты 
сж игаемого  топлива п р евращ ается  в водяной  пар , ко то р ы й  затем 
поступает  в турбину 2, в р ащ аю щ у ю  электроген ератор  3. Тепловая  
эн ерги я  пара преобразуется в турбине в м ех ан и ч еску ю  работу, 
которая , в свою очередь, преобразует 
ся в генераторе в электроэн ерги ю . Из 
турби ны  отработанны й пар поступает  в 
конденсатор  4. В кон денсаторе пар пре
вращ ается  в воду (кон ден си руется) ,  ко 
торая  с пом ощ ью  насоса 5  в н о в ь  пода
ется  в парогенератор. Т ак и м  образом  
цикл замыкается.

На рис. 2.2 показан цикл Ренкина  на 
перегретом паре в р, V -  и Г, ¿-диаграммах, 
состоящ ий из следующих процессов:

изобара  4— 5— 6— 1 — н агр ев ,  исп а
рени е  воды и перегрев пара в пароген е
раторе за  счет подводимой теплоты  сго
рани я  топлива

Рис. 2.1. Принципиальная 
тепловая схема ТЭС, рабо
тающая по циклу Ренкина:
I — парогенератор; 2 — тур
бина; 3  — электрогенератор; 
4 — конденсатор; 5  — насос



Рис. 2.2. Цикл Ренкина на перегретом паре: 
а — в р, ^-диаграмме; б — в Г,5-диаграммс

ади абата  1— 2 — р а с ш и р е н и е  пара в турбине с соверш ением  
п о л е зн о й  в н еш н ей  работы Ц ;

и зобара  2 — 3 —  кон ден сац ия  отработанного пара с отводом теп
лоты  <?2 охлаж даю щ ей  водой;

ади абата  3 — 4  — сж атие кон ден сата  питательны м  насосом  до 
п ер в о н ач а л ь н о го  д ав л ен и я  в парогенераторе с затратой подводи
м ой  и зв н е  работы  /ан .

В со о тветстви и  со  вторы м  закон ом  терм один ам и ки  полезная 
работа  за  ц и к л  равна  р азности  подведенной и отведенн ой  в цикле 
теплоты:

/пол _  п  п  _  /т  /н
'ц  -  Я\ -  Чг -  ‘я -  ‘а ■

Т е р м и ч е с к и й  К П Д  ц и кла  Р ен к и н а  определяется, как обычно, 
по у р ав н ен и ю

_ Ч\ ~ Яг Ч ~ 4Н
Г | , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  .

Я\ Я\
Т е р м о д и н а м и ч е ск и е  и сследован ия  цикла Р ен ки н а  п о к азы ва

ют, что  его  эф ф ек ти в н о с ть  в больш ой  степени зависи т  от  величин 
н ач аль н ы х  и ко н ечн ы х  п ар ам етр о в  пара (давления и темп ерату
ры).

К а к  уж е отм еч ал о сь  р ан ее ,  эн ер ги ю  пара (рабочего  тела) при 
и з м е н е н и и  его  со с то я н и я  у д о б н о  оценивать  в ел и ч и н о й  э н тал ь 
п и и . Т а к ,  ко л и ч еств о  теп л о ты , п одводи м ой  в и зо б ар н о м  п р о ц е с 
се 4— 5 — 6— 1 (см. рис. 2.2) п р и  нагреве  воды, п ар о о б р а зо в а н и и  и



перегреве  (Д ж /кг) ,  = /] — , где /2 — э н т а л ь п и я  конденсата , 
п одаваем ого  в котел. К о л и ч еств о  теплоты , о т д а в а е м о й  в изобар 
н ом  проц ессе  2—3  при к о н д е н с а ц и и  пара, <?2 = 6  -  ¡2 ■ П олезная  
работа, соверш аем ая  в т у р б и н е

/ц = Я\ -  Й2 = Ь -  11 + >2 ~ “  ¿2-
Т ерм ический  К П Д  ц и к л а  Р ен к и н а  в этом  случае

Ц1 = яи1 я1 ^ ! ^ ,  {2Л)
Я\ *1 -  12

Количество пара, которое  требуется п р о п у с ти ть  через турби
ну, чтобы получить 1 кВ т ч (3600 Дж) эн ер ги и ,  т .е .  теоретичес
ки й  удельный расход пара

¿/ = 3600/(/,  -  /2), к г /к В т - ч .  (2.2)

Тогда полны й расход п ар а  при м ощ н ости  N  (кВ т)  м ож н о о п 
ределить по формуле

О -  ¿/V, кг/с.

И сследование вы р аж ен и й  (2.1) и (2.2) п о к а зы в а ет ,  что г|, уве
личивается , а ¿ /ум еньш ается  с увеличением /', и у м ен ьш ен и ем  ¡2, 
т .е .  с увеличением н ачальны х  парам етров  пара  />, и /, и ум еньш е
нием  конечных р 2 и /2. К о н еч н ы е  параметры  п а р а  связан ы  между 
собой , так как  пар в этой области  влаж ны й, п о э т о м у  ум еньш ение 
их сводится к у м ен ьш ен и ю  р ъ  т .е . давления  в кон ден саторе .

У величение /, о гр ан и ч и в ается  ж а р о п р о ч н о с т ь ю  материалов, 
увеличение р\ — доп усти м ой  степенью  в л а ж н о с т и  пара в конце 
расш и рения . П о в ы ш ен н а я  влаж ность (х > 0 ,8 0 . . . 0 ,86) приводит к 
эрози и  деталей турбины.

В настоящ ее  время на  эл е к т р о с т а н ц и ях  в о с н о в н о м  и сп ользу
ются следую щ ие парам етры  пара: р, = 23,5 М П а  (240 к г с /с м 2) и 
/| = 565 °С. Н а опы тны х установках  п р и м ен яю тся  и сверхкритичес- 
кие параметры: р 1 = 29,4 М П а  (300 к г с /с м 2) и  = 600 .. .650°С .

Понижение давления в конденсаторе ниже значения /^ = 3,5 ...4 кПа 
(0,035...0,040 к ге /м 2), чему соответствует тем п ература  насы щ ения 
г2 = 26 ,2 . . .28 ,6°С, ограничивается прежде всего температурой ох
лаждающей воды /ои1, колеблющ ейся в зависи мости  от климатичес
ких условий от 0 до 30 вС. При малой разности /2 -  /0хл интенсивность 
теплообмена падает, а размеры конденсатора растут. Кроме того, с 
понижением р2 становится все большим удельны й объем пара, что 
ведет к  увеличению размера конденсатора, а т а к ж е  последних ступе
ней турбины. На рис. 2.3 и 2.4 графически п о к азан  характер влияния 
повыш ения /?! и /, и п он иж ен ия  р 2 на терм и ческий  К П Д .

Регенеративный цикл. Д л я  п овы ш ен и я  э к о н о м и ч н о с т и  работы 
паротурбинны х установок, п о м и м о  п о в ы ш е н и я  парам етров  пара,



пр и м ен яю т  так называемый регене
р ати в н ы й  цикл , в котором  п и т а 
тельн ая  вода до ее п оступлени я  в 
к о т е л ь н ы й  агр е га т  п о д в е р г а ет с я  
п редварительн ом у нагреву паром , 
отбираемым из промежуточных сту
п е н ей  паровой турбины. На рис. 2.5 
представлена п р и н ц и п и альн ая  схе
ма паросиловой  установки с реге
н ерати вн ы м  подогревом пи татель
н о й  воды, где а , ,  а 2 и а 3 — доли 
отби раем ого  пара из турбины. И з о 
браж ение  в Т ,¿-диаграмме носит ус
л о в н ы й  характер, так как  ко л и ч е 
ство  пара (рабочего тела) меняется  
п о  дли н е  проточной части турби
ны , а д и аграм м а строится для  п о 
сто ян н о го  количества.

С ледует  о тм сти ть ,  что п о ск о ль к у  питательной воде передается 
теплота  о т о б р а н н о г о  пара, вкл ю чая  теплоту парообразования , а 
при  п о л у ч е н и и  работы и сп ользуется  л и ш ь  часть теплоты пара, не 
в к л ю ч а ю щ а я  теплоту  п ар о о б р азо ван и я ,  то потеря работы в р е 
зультате о т б о р о в  будет зн ач и тел ьн о  меньш е, чем увеличение э н 
тальп и и  п и та т е л ь н о й  воды. П о это м у  в целом К П Д  ци кла  возрас
тает. О д н а к о  возрастет  и у д ельн ы й  расход пара, так как  о то б р ан 
ная  часть п а р а  не  полностью  участвует в соверш ении работы и для 
получения за д ан н о й  мощ ности его расход следует увеличить. П рав
да, это о б сто ятел ьств о  облегчает  кон струкц и ю  последних ступе
ней ту р би н , позво л яя  ум еньш ить  дли н у  их лопаток.

П р и м е н е н и е  регенеративного  подогрева позволяет  при  н е о б 
ходим ости  и с к л ю ч и ть  э к о н о м а й зе р  подогрева питательной воды 
уходящ им и газам и , использовав  теплоту  уходящих газов для п о 
догрева п о с т у п а ю щ е го  в топку  воздуха.

р 2= 4кПа(0,04кгс/см2)

600 “С 
500 °С 
480 °С 
450 вС

400 ‘С

0 5 10 15 20 25 р г  М П а

Рис. 2.3. Влияние повышения 
начальных давлений и темпера
туры пара на экономичность 

цикла Ренкина

/1*550°С; р] = 16,67 МПа = 170кгс/см2

ръ  кП а
а б

Рис. 2.4. Влияние понижения давления в конденсаторе на влажность 
пара в конце расширения (а) и экономичность цикла Ренкина (б)



Рис. 2.5. Регенеративный подогрев питательной воды в цикле Ренкина: 
а — схема установки: I — котел; 2 — пароперегреватель; 3 — паровая турбина с 
промежуточными отборами пара; 4 — электрогенератор; 5 — регенератинные 
подогреватели; 6 — насосы; 7— конденсатор; 6 — изображение (условное) про

цесса в Г,.5-координатах: /... 7 — точки диаграммы

У в ел и ч ен и е  К П Д  при п р и м е н е н и и  р е г е н е р а ц и и  с о с та в л я е т
10... 15 %. При этом эк о н о м и я  теп л о ты  в цикле во зр астает  с п о в ы 
ш ением  начального  давлен ия  п ар а  р^. Это с в я за н о  с тем , что с 
п овы ш ен и ем  р { увеличивается температура  к и п е н и я  поды, а сл е 
довательно, повышается к о л и ч еств о  теплоты, которое  м о ж н о  п од 
вести к воде при подогреве ее о то бр ан н ы м  п аром . В н асто ящ ее  
время регенеративный подогрев применяется  на всех круп ны х  э л ек 
тростанциях.

Цикл с промежуточным (вторичным) перегревом пара. И з  а н а 
л и за  регенеративного  ци кла  следует, что при  п р и м е н е н и и  пара 
вы сокого  давлен ия  влажность его  в турбине в к о н ц е  п р о ц е сс а  р ас 
ш и рен и я  становится зн ач и тел ьн о й  даж е при о ч ен ь  в ы с о к о й  н а 
чальной температуре. Между тем  работа турбин н а  в л а ж н о м  паре 
недопустима, так как она в ы зы в а е т  увеличение п о т е р ь  и износ 
(эрози ю ) турбинных лопаток  в результате м ех ан и ч еско го  в о зд е й 
ствия на них находящихся в паре  ч астиц  влаги.

При использовании п ар а  в ы со ко го  давлен ия  п о в ы ш е н и е  его 
н ачальной  температуры до  з н а ч е н и й ,  допусти м ы х п о  с о о б р а ж е 
ниям  прочности  металла п ароп ерегревателя  и п а р о в о й  турби ны , 
может оказаться недостаточным для обеспечения доп усти м ой  влаж
ности пара  в конце процесса р а с ш и р е н и я  в турбине . П о э т о м у  пар 
на нек оторой  стадии р ас ш и р е н и я  приходится  о тв о д и ть  из  ту р би 
ны и подвергать повторном у перегреву  в сп е ц и а л ь н о м  п а р о п ер е 
гревателе, после чего перегреты й  пар повторно вв о д и тся  в ту р би 
ну, где и заканчивается п р о ц е сс  его р асш и рения . В результате  это 
го при окончательном  р а с ш и р е н и и  пара до п р и н я ты х  на п ракти ке  
давлен и й  влажность его не  п р е в ы ш а е т  допусти м ы х з н а ч е н и й .

П аротурбин ны е устан овки , и которых и сп о льзу ется  т а к о й  м е
тод, н азы ваю т установками с  пром еж уточ ны м  п е р е гр е в о м  пара. 
П ри п рави льн ом  выборе д а в л е н и я  отбора пара д л я  его  п р о м еж у 
точн ого  перегрева и тем п ературы  п ром еж уточного  перегрева  не 
только  предотвращ ается ч р е з м е р н о е  увлаж нен ие  п ар а  в кон це



Рис. 2.6. Промежуточный перегрев пара в цикле Ренкина:
а — схема установки: /  — котел; 2 — пароперегреватель; 3 — турбина; 4 — 
электрогенератор; 5 — промежуточный (вторичный) пароперегреватель; 6 — 
конденсатор; 7 — насос (питательный); б — изображение процесса в Г, .у- и /, л- 

координатах: /... 5 — точки диаграммы

п р о ц е с с а  р а сш и р ен и я ,  н о  и  достигается  н ек оторое  увеличение 
т е р м и ч е с к о го  К П Д  устан овки .

П р и м е н е н и е  одного пром еж уточн ого  перегрева пара  приводит 
к п о в ы ш е н и ю  терм и ческ ого  К П Д  установки на 2... 3 %. С хема па
р о с и л о в о й  установки  с п р ом еж уточн ы м  перегревом  пара п ред 
с тав л ен а  н а  рис. 2 .6 .

Теплофикационный цикл. В тех случаях, когда п ри легаю щ ие к 
т е п л о в ы м  эл ектр о стан ц и ям  р а й о н ы  потребляю т б ольш ое  ко л и че
ство  теп л о ты , целесообразно  использовать  ком б и н и р о ван н ы й  с п о 
со б  в ы р а б о т к и  теплоты и электроэн ерги и , чем раздельн о  сн аб 
ж ать  э т и  р а й о н ы  теплотой  о т  сп еци альны х котельны х, а эл ек тр о 
э н е р г и е й  — от к о н д е н са ц и о н н ы х  электростанций. У становки , к о 
т о р ы е  служ ат  для к о м б и н и р о в а н н о й  выработки теплоты  и эл ект 

ро эн ер ги и , назы ваю т теп л о эл ек тр о 
централям и (ТЭЦ). О н и  работают по 
т а к  называемому т е п л о ф и к а ц и о н н о 
му циклу.

П ростей ш ая  схема т е п л о ф и к а ц и 
о н н о й  установки показана  на рис. 2.7 
с о сн о вн ы м и  элем ентам и  п ар о си л о 
в о й  установки. Ц и ф р о й  5  обозначен  
т е п л о в о й  п о тр еб и тел ь  (н а п р и м е р ,  
си стем а  отопления). О хлаждающ ая 
вода  под действием насоса  6  ц и р ку 
л и р у е т  по  за м к н у то м у  ко н ту р у ,  в 
ко торы й  вклю чен потребитель  теп 
л оты . Температура воды на выходе из 
кон ден сатора  н есколько  н и ж е  те м 
пературы конденсата но  достаточ
н о  высока для обогрева пом ещ ений .

Рис. 2.7. Схема простейшей 
теплофикационной установки:
1 — котел; 2 — пароперегреватель; 
3 — турбина; 4 — конденсатор; 
5 —отопительная система; 6 и 7 — 

насосы



К о н д ен сат  при  температуре 7Н заб и рается  насосом  7 и п о сл е  с ж а 
тия полается  в котел 1. О х л а ж д а ю щ а я  вода нагревается  за счет 
теплоты конденсирую щ егося  п ар а  и под  нап ором , со здаваем ы м  
насосом 6, поступает в отопительную  систему 5. В н е й  нагретая  
вода отдает теплоту о к р у ж аю щ ей  среде, обесп ечивая  н ео б х о д и 
мую температуру пом ещ ений . П о с л е  выхода из о т о п и т е л ь н о й  с и с 
темы  охлаж денная вода в н о в ь  п оступает  в ко н д ен сато р  и в нем 
опять  нагревается поступаю щ и м  из  турбины  паром.

При наличии более или м е н е е  постоян н ого  п о тр еб и тел я  п р о 
изводствен ного  пара пользую тся турби ной , р аб о таю щ ей  с п р о т и 
водавлен ием  без конденсатора.

В теп л о ф и к ац и о н н ы х  у ст ан о в к а х ,  ц и кл  ко то р ы х  п о к а з а н  на 
рис. 2 .8 , а, используются ту р би н ы  трех типов: с п роти водавлен и ем  
р2 = 1,2 ... 12 бар (рис. 2 .8 , б)\  ухудшенным вакуумомр2 = 0 ,5 . . .0 ,9 бар 
(рис. 2 .8 , в) и регулируемыми отбо р ам и  пара (рис. 2 .8 , г).

Турбины с противодавлением  о тн оси тельн о  п р о сты , м ал о габ а 
ритны  и деш евы , но п р и м ен я ю т с я  редко, п о ск о ль ку  к о л и чество  
электроэн ерги и , вы рабаты ваем ое с их пом ощ ью , з а в и с и т  не от 
электрически х , а от тепловы х потребителей , весьм а н е с т а б и л ь 
ных.

Турбины с ухудшенным вакуум ом  п р и  отсутствии т е п л о в ы х  п о 
требителей  могут работать с р а с ш и р е н и е м  пара д о  гл у бо к о го  ва 
куума, как  кон ден сац ионн ы е, н о  вы работка  э л е к т р о эн е р ги и  у них 
тоже зави си т  от расхода теп л о ты .

Турбины с регулируемыми отборами  не имеют у к а за н н ы х  н едо
статков, позволяют свободно и зм е н я т ь  электрическую  и тепловую  
нагрузки, т .е . работать по с в о бо д н о м у  графику. О н и  в о с н о в н о м  и 
применяю тся на ТЭЦ. На рис. 2.8, г приведена схема т ак о й  установ
ки с одним  регулируемым о тб о р о м  пара при р0Тб (в з ав и си м о сти  от 
потребностей в электроэнергии и теплоте), которое устанавливает
ся с пом ощ ью  клапана 12, располож енного  на магистрали между 
ступенями турбины высокого 11 и низкого Л? давлений.

Рис. 2.8. Теплофикационный цикл {а) и три типа установок: с противо
давлением (б), ухудшенным вакуумом (в) и регулируемыми отборами

пара (г):
/... 10 — точки диаграммы; II — часть турбины высокого давления; 12 — регуля

тор количества отбираемого пара; 13 — часть турбины низкого давления



о

Рис. 2.9. Изображение 
т е п л о ф и к а ц и о н н о г о  
цикла в Г, ^-диаграмме

т 4 Т е п л о ф и к а ц и о н н ы й  ц и к л  в Г ,5-д и аг 
р а м м е  показан на рис. 2.9. П лощ адь конту
ра, о гранич енного  ж и р н ы м и  л и н и я м и ,  со 
ответствует  теплоте <?пол, превращ ен н ом у  
в турбине в механическую работу. Площадь, 
р асп о л о ж ен н ая  под у казан н ы м  контуром 
и соответствую щ ая количеству  теплоты ц2, 
у н о с и м о м у  охлаждающей водой, в д ан ном  
тео р ети ч еско м  случае не теряется  бесп о
л е з н о ,  а используется дли отопления . Т а 
к и м  образом , общее коли чество  п о л езн о 
го и сп ользован ия  теплоты склады вается  из 
?пол и д2.

Т ер м и ч ески й  К П Д  т е п л о ф и к а ц и о н н о 
го ц и к л а  ниже терми ческого  К П Д  соот

ветствую щ его  к о н д е н с а ц и о н н о г о  цикла, в котором  пар р асш и р я 
ется  в турби н е  до очен ь  н и з к о г о  давления [р2 = 3 . . .5  кП а) ,  п рои з
водя п р и  этом  полезную  работу , и превращ ается в охладителе в 
к о н д е н са т ,  а отнятая  от  н его  в конденсаторе теп лота  полностью  
те р яе тс я  с охлаж даю щ ей водой . Э то  объясняется  тем , что в т епло
ф и к а ц и о н н о м  цикле к о н е ч н о е  давление пара р 2 знач и тельн о  п р е 
в о сх о ди т  обы чное  д ав л ен и е  в конденсаторе паровой  турбины , ра
б о т а ю щ е й  по к о н д е н с а ц и о н н о м у  циклу. У величению  давления  р 2, 
к а к  э т о  видно  из Г ,5-д и а г р ам м ы  (см. рис. 2.9), соответствует со 
к р а щ е н и е  количества  т е п л о ты  д1ЮЛ, используемой в паровой  тур
б и н е  (ум ен ьш ен и е  п л о щ а д и  1 — 2 — 3 — 4 — 5 ) ,  и увели ч ен и е  к о л и 
ч ества  теплоты  уноси м ой  охлаждающей водой (увеличение пло
щ ади  1— 5— 4 '— Г ) ,  и в итоге  — уменьш ение г|,.

П р и м е н и т е л ь н о  к т е п л о ф и к а ц и о н н о м у  ци клу  его  те р м и ч е с 
к и й  К П Д  не мож ет с л у ж и т ь  п о л н оц ен н ой  м ерой  э к о н о м и ч н о с 
ти ,  п о с к о л ь к у  он не у ч и т ы в а е т  полезное и с п о льзо в ан и е  п о тр е 
б и т е л е м  той  части т е п л о ты ,  которая не п ревращ ается  в работу, 
т .с .  т еп л о ты  ц2.

П о э т о м у  для оп ен ки  эк о н о м и ч н о с т и  теп л о ф и к ац и о н н ы х  ц и к 
л о в  п ользую тся  так н а зы в а е м ы м  коэф ф иц иентом  и сп ользован ия  
т е п л о ты ,  п редставляю щ и м  с о б о й  отнош ение всего количества  п о 
л е з н о  и сп о льзо в ан н о й  те п л о ты  (т.е. суммы теплоты , п р евр ащ ен 
н о й  в работу  и равной  <упол, и теплоты, исп ользован ной  п отреби
телем  без  ее п р евр ащ ен и я  в работу, равной д2), ко  всему коли че
ству  п од веден н о й  к рабо ч ем у  телу теплоты:

=  ^ об1» =  ^пол +  Яг 

Я\ Ч\

Т еорети чески , поскольку  = ^пол + этот к о э ф ф и ц и е н т  равен 
е д и н и ц е .  П рактически  ж е в ел и ч и н а  его колеблется от  0,65 до 0,7.



Это говорит о том, что в т еп л о ф и кац и о н н о м  ц и к л е  степень  тепло- 
использования почти в дна раза больше, чем в ч исто  кон ден сац и
он н о м  цикле. Следовательно, к о м б и н и р о в ан н ы й  сп о со б  выработ
ки теплоты и электрической энергии значительно эконом ичнее  спо
соба их раздельной выработки.

2.2. Цикл газотурбинной установки

Цикл энергетической стационарной установки. В отличие от п а 
ротурбинного (паросилового  ци кла  Р е н к и н а  д л я  водян ого  пара) 
в циклах газотурбинных устан овок  рабочим  т е л о м  служ ат сжатые 
газы, нагретые до вы сокой  температуры. В кач естве  таких газов 
чащ е всего используют см есь  воздуха и пр о д у кто в  сгорания  ж и д 
кого  (или газообразного) топлива.

П рин ци п и альн ая  схема газотурбинной у с т а н о в к и  (ГТУ) пред
ставлена на рис. 2.10. Воздуш ны й к о м п р ессо р  К сж и м ает  атм о
сф ерн ы й  воздух, п овы ш ая  его давлен ие  от  р () д о  р ъ  и непреры вно 
подает его в камеру сгорания  КС. Туда же С п е ц и а л ь н ы м  насосом 
неп реры вн о  подается необходимое к оли чество  ж и д к о го  топлива. 
О бразую щ иеся в камере продукты  сгоран и я  вы х о д ят  из  нее с тем 
пературой 7з и п р акти чески  с тем же д ав л е н и е м  р 2 (если не у ч и 
тывать сопротивления),  что и на выходе из к о м п р е с с о р а  (р2 = р^). 
Следовательно, горение топ ли ва  (т. е. п одвод  т еп л о ты )  происхо
дит  при постоянном давлен ии .

В газовой турбине (ГТ) продукты сгорания  ади абатн о  расш и ря
ются, в результате чего их температура сн и ж ается  до  Т4, а давление 
уменьшается до атмосф ерного  р0. Весь п ерепад  д авлен и й  ру -  р0 и с 
пользуется для получения технической работы в турби не  /тсх. Боль
шая часть этой работы /к расходуется на п р и в о д  ком прессора, раз
ность /тех -  /к затрачивается на  производство эл ектр о эн ер ги и  в элек
трическом генераторе (Г) или на  другие цели. Э та  разность и со 
ставляет полезную работу ци кла  (расход э н е р г и и  на привод т о п 
ливного  насоса невелик и  в первом п р и б л и ж е н и и  его можно не 
учитывать).

Зам ени в  сгорание  топ ли ва  изобарж лм  п о д во до м  теплоты (ли 
ния  2—3  на рис. 2.11), а охлаждение 
выброш енных В атмосферу продуктов Топливо^  ^  

сгорания  — изобарны м  отводом  теп 
лоты  (линия 4— 1), получим цикл га
зотурбинной установки 1— 2 —3 — 4.

П олезная работа /ц изображ ается  в Ро1 г( 
р, у-диаграмме площ адью , заклю чен -  воздух‘ 
ной  внутри контура ци кла  (площ адь 
/ —2—3— 4). На рис. 2.11, а  видно, что Рис. 2.10. Схема газотурбин- 
полезная работа равна разности  меж- ной установки (ГТУ)



Рис. 2.11. Цикл ГТУ: 
а — в р, [^-диаграмме; 6 — в Т, .у-диаграмме

ду т е х н и ч е с к о й  работой, п олученной  в турбине (площ адь цикла 
6— 3— 4—-5 ) ,  и  техн и ческой  работой, затраченной на привод  к о м 
прессора  (п л о щ а д ь  6—2 — 1— 5).  П лощ адь  ци кла  1—2—3 — 4 в Т ^ -  
диаграмм е эк ви вал ен тн а  этой же полезной работе (см. рис. 2 . 11, б).  
Теплота, п р ев р ащ ен н ая  в работу, получается как разность между 
количеством  подведенной (площ адь 8—2—3— 7) и отведенной д2 
(площ адь  1— 4 — 7— 8 ) теплоты. К о э ф ф и ц и е н т  полезного действия  
идеального  ц и к л а  ГТУ

№ - 71)в 1 _71 Т4 /(Т,~ 1)
Я\ СР (Т3 - т 2) Т2 Т} / ( Т 2 -  г

(2.3)

В ф о р м у л е  теп лоем кость  ср для  простоты  расчетов п р и н ята  п о 
стоян ной .

О дной  из  о с н о в н ы х  характеристик  ци кла  газотурбинной уста
новки я в л я е т с я  степень  п о вы ш ен и я  давлен ия  в ком прессоре  я, 
равная  о т н о ш е н и ю  давлен ия  воздуха после ком прессора  р 2 к  д а в 
л ен и ю  п ер ед  н и м  р0. Выразим отн о ш ен и е  температур в ф орм уле  
(2.3) через  с т еп е н ь  п о вы ш ен и я  д авлен и я  л  -  р2/р 0 из уравнени я  
адиабаты:

<ы Ы  
Т\ / Т 2 = (ро /  р 2) к = \ / п  к ;

т,/тх = ( 7 ; / Г з ) ( Г з / 7 ’2 ) ( Г 2 / 7 1 )  =  ( Л / Л ) Х ( Г з / 7 ’2 ) ( й / Д ) Г Г ,

поскольку  р А = р { и р у -  р ъ  то Г4/ Г ,  = Т3/ Т 2.
И з ф о р м у л ы  (2.3) получим

л , =  1 - 1 / т Л \  (2.4)



При к --- 1,33 ф ормула (2.4) дает с л ед у ю щ и е  з н а ч е н и я  л, для 
различны х величин я:

я .......  2 3 4 5 6 7 8 9 10
,1(...... 16 24 29 33 36 38,5 40,5 42 43,5

К о эф ф и ц и ен т  полезного  действия и деальн ого  ц и кл а  неп реры в
но возрастает с увеличен ием  л. Это связан о  с у в е л и ч ен и е м  тем п е
ратуры в конце процесса с ж ати я  Т2 и с о о т в ет с т в е н н о  температуры 
газов перед турбиной Ту

На рис. 2.11, б  отчетливо  видно , что ц и кл  1— 2 '~ 3 '— 4, в кото
ром я больше, эк о н о м и ч н ее  цикла 1—2 —3 — 4, т а к  как  по л и н и и  
2'—3 '  подводится больш е теплоты  <?,, чем по  л и н и и  2— 3  при том 
же количестве отведенной в процессе 4— 1 т е п л о т ы  </2. При этом 
Т{ и Ту больше, чем Тг и Г3 соответственно.

К с о ж ал ен и ю , м а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а ту р а  га зо в  перед  тур 
б и н о й  о гр ан и ч и в ается  ж а р о п р о ч н о с т ь ю  м е т а л л а ,  из которого  
д е л а ю т  о с н о в н ы е  ее э л е м е н т ы  (в а в и а ц и о н н ы х  д в и г а т е л я х
1 100... 1200“С, в с т ац и о н а р н ы х  750.. .800  °С). П о э т о м у  при ходи т
ся сознательно идти на с н и ж е н и е  тем п ературы  горен и я  топлива 
(за счет подачи и зли ш н его  количества  воздуха).

Цикл турбокомпрессорного воздуш но-реактивного двигателя. 
С хема дан ного  двигателя представлена на  ри с .  2.12.

Ц икл такого двигателя  аналогичен  и д е а л ь н о м у  газотурбинно
му циклу, поэтому для оп р ед ел ен и я  его т е р м и ч е с к о го  К П Д  м о 
жет бы ть использована ф о р м у ла

1 1 1 1

где с — степень сжатия, равн ая  о т н о ш ен и ю  о б ъ е м а  в начале сж а
тия к объему в кон це  сж атия: е = У]/У 2 =

В идеализированном виде цикл  такого д в и га те л я  состоит в сле
дующем (рис. 2.13). Воздух при  движении двигателя  сжимается ади- 
абатно в диф ф узоре  (л и н и я  1— а), далее п осту п ает  в компрессор и 
в нем сжимается до более высокого давления  (л и н и я  а — 2). В каме-

Рие. 2.12. Схема турбокомпрессорного воздушно-реактивного двигателя:
/ — диффузор: 2 — компрессор: 3 — форсунки; 4 — камера сгорания; 5 — газовая 

турбина; 6 — выходное сопло



ре с го р ан и я  происходит изобарное  го
р ен и е  вводимого  через ф орсун ки  т о п 
л и ва  (л и н и я  2 —ЗУ, продукты сгорания  
ч асти ч н о  расш и ряю тся  в газовой тур
б и н е ,  обесп ечивая  работу к о м п р ессо 
ра (л и н и я  3 — Ь).

П лощ адь  контура а—2 — Г— а \  в ы 
р аж аю щ ая  теоретическую  работу к о м 
п рессора , до лж н а  быть равна площ ади 
3 — I'— b'—b, выражающей работу газо
вой турбины. После выхода из турбины 
продукты сгорания продолжают расш и 

ряться в с о п л е  д о  давления окруж аю щ ей среды (линия Ь— 4).  При 
этом ск о р о с ть  газов доходит д о  600 .. .700  м /с. Очевидно, в дан ном  
случае достигается  большая степ ен ь  сжатия и, следовательно, боль
шее зн а ч е н и е  термического  КПД.

2.3. Ц иклы  поршневых двигателей внутреннего сгорания

Двигатели внутреннего сгорания. И звестно, что тепловые д в и га 
тели, работа  к о торы х  происходит за  счет энергии  топлива, сж и га 
емого в ц и л и н д р е  двигателя, назы ваю тся  двигателями вн утренн е
го сгорания  (Д В С ). В них прим еняется  ж идкое и газообразное топ 
ливо.

Д В С  п о л у ч и л и  очень  ш и р о ко е  распространение  на транспорте  
(автом оби ли , теп л о во зы , судовые установки и пр.). Кроме того, 
они  п р и м е н я ю т с я  при  с о зд ан и и  п ередвиж н ы х  электростан ц и й  
различной  м о щ н о с ти ,  в стац и о н ар н ы х  электроустановках малой 
и средней  м о щ н о с т и ,  а также различны х  хозяйственны х и ко м м у 
нальны х о б ъ ектах  в качестве резервн ы х  и аварийны х источн иков  
эл е к т р о с н а б ж е н и я .

В за в и с и м о с т и  от п ри н ц и п а  дей стви я  Д В С  принимаю т, что сго
рание т о п л и в а  в них теоретически  происходит или при п о с т о я н 
ном объем е (v  = const) ,  или при п о сто ян н о м  давлении ( р = const), 
а в н ек о то р ы х  случаях сначала п р и  постоянном  объеме, а затем 
при п о с т о я н н о м  давлении.

В д в и гател ях  со  сгоранием  топ ли ва  при  постоянном объеме в 
ци ли н др  п о сту п ает  горючая см есь  — см есь  воздуха с топливом . 
С м есь  с ж и м а е т с я  дви ж ущ и м ся  п о р ш н ем ,  в конце сжатия п о д ж и 
гается э л е к т р и ч е с к о й  искрой  и сгорает. О бразую щ иеся продукты 
сгорания  — газы , имея вы сокое давлен и е ,  расш иряю тся, п ер ем е
щаю т п о р ш е н ь  и  соверш аю т работу, после чего выбрасываю тся из 
ц и ли ндра , и р аб о ч и й  проц есс  двигателя  повторяется.

Если го р ю ч ая  смесь, поступаю щ ая в двигатель, представляет 
собой см е с ь  ж и д к о г о  топлива  с воздухом и образуется в кар б ю р а

Рис. 2.13. Изображение цик
ла турбокомпрессорного воз
душно-реактивного двига

теля в р , у-диаграмме



торе, двигатель называется карбюраторным. Е сли  ж е  горю чая смесь 
является  смесью газообразн ого  топлива с воздухом , т о  двигатель 
назы вается  газовым.

В двигателях со сгоранием  топлива при п о с т о я н н о м  д авлении в 
ц и ли н д р  поступает чисты й воздух, которы й затем  сж и м ается  д в и 
ж ущ и м ся  порш нем , при  э т о м  температура воздуха п овы ш ается  до
600 .. .650°С . Теоретически  в к он ц е  сжатия в ц и л и н д р  вп ры ски ва
ется мелко  распы ленное ж и д к о е  топливо, к о то р о е  в о сп лам ен яет 
ся и сгорает вследствие в ы с о к о й  температуры воздуха. Сгорание 
топ ли ва  происходит при д в и ж е н и и  п о р ш н я , п о э то м у  давление в 
ц и ли н дре  в процессе с го р а н и я  теоретически не и зм ен яется .  П ро
дукты  сгорания р асш и р яю тся  и производят  работу . П осле  этого 
отработавш ие газы удаляю тся  из  ци ли ндра  и р а б о ч и й  процесс 
двигателя повторяется. По тако м у  принципу  рабо таю т  компрессор
ные дизели.

В современных бескомпрессорных дизелях  часть  то п л и ва ,  впры с
ки ваем ого  в сжатый до  тем п ературы  6 0 0 . . .6 5 0 °С  воздух, воспла
м еняется  и сгорает теорети ч ески  при п о с т о я н н о м  объеме. Другая 
же часть впры скиваемого  т о п л и в а  сгорает п р и  п о с т о я н н о м  давле
нии.  Продукты сгорания  р асш и ряю тся ,  п р о и зв о д я т  работу, а за
тем удаляются из цилиндра .

К ак  видно из излож ен н ого ,  в Д В С  не о су щ еств л яю тся  зам кну
тые процессы  (циклы). К р о м е  того, п ро ц ессы , п р ои сходящ и е  в 
двигателях, не являю тся  о б рати м ы м и  (р еал ьн о е  сгорание , рас 
ш и р ен и е  и сжатие с ко н е ч н ы м и  скоростям и  и т. п.) .  П оэтом у  рас
сматриваю тся воображ аем ы е идеальные д в и гател и ,  все процессы  
в которых приним аю тся  о б р ати м ы м и  и о б р аз у ю щ и м и  в совокуп 
ности  идеальный цикл.

Цикл со смешанным подводом теплоты — цикл Тринклера. Этот 
ц и кл  характерен для б еск ом п рессорн ы х  д и зе л е й  с механическим 
распы ливани ем  горю чего, внутренним  см есео б р азо в ан и ем  и са 
мовосплам енением  от сж атого  до  вы сокой  тем п ер ату р ы  воздуха. 
Горючее (жидкое топливо)  подается с п о м о щ ь ю  особого  плун
ж ерн ого  насоса под д авлен и ем  в н есколько  с о т е н  бар  через ф о р 
сунку. На рис. 2.14 проц есс  1— 2  
представляет собой ади абатное  
сж атие воздуха; 2—3' — подвод  
теплоты при постоянном объеме 
(быстрое сгорание порции х о р о 
ш о  п о д г о т о в л е н н о й  с м е с и  в 
«предкамере» или и н ы м  с п о с о 
бом );  З'— З — подвод  т е п л о ты  
при  постоянном  давлен и и  (с го 
р ан и е  горючей см еси  п о  мере 
поступления в камеру сгорания);
3 — 4 — адиабатное расш и р ен и е

о

Рис. 2.14. Идеальный цикл ДВС со 
смешанным подводом теплоты в 

р, V- и Г, ^-диаграммах



продуктов  с го р а н и я  (в о с н о в н о м  газа С 0 2 и пара Н 20 ) ;  4— 1 — 
отвод т е п л о т ы  (выпуск газа). Рассм отрен ны е процессы  являю тся 
и д еальн ы м  ц и к л о м  б еск о м п р сссо р н ы х  дизелей.

Т е р м и ч е с к и й  К П Д  цикла

Л,

Т ак  к а к  подводи м ое  в этом  ц и кле  к  рабочему телу количество 

теп л о ты  <7| = ц\ + ц\ , то

П ,=
Яг

Ч\ +Я\

С ч и тая  т е п л о ем к о сти  и деальн ого  газа постоянны м и в ели ч и н а
ми, м о ж н о  записать:

4 = с „ ( Т у - Т 2у, ч \ '= с р (Тъ -Ту)- , Ч2=с„(ТА - Т 1). 

С л едовательн о ,

^ № - 7 1 )  . . .  , ( 7 ; - 7 1 )
п,  = 1 -

сь (Ту -  Т2) + ср (Ту -  Ту)
(2.5)

Т у - Т 2 + к ( 7 ] - Т у )

В кач естве  характеристик ц и к л о в  Д В С  вводятся следую щие п о 
нятия.

О т н о ш е н и е  объема в начале сж атия  к объему в кон це  сжатия 
н азы вается  степенью сж атия , б  = У\/ У2.

О т н о ш е н и е  объем а в кон ц е  подвода теплоты к объему в начале 
подвода т е п л о т ы  назы вается  степенью предварительного расшире
ния ,, р = УЪ! У Ъ

О т н о ш е н и е  д ав л е н и я  в к о н ц е  подвода  теплоты  к д а в л е н и ю  в 
н ач але  п о д в о д а  теплоты  н а зы в а е т с я  степенью повышения давле 
н и я , X = р у /р 2.

П о д став и в  в вы раж ение  (2.5) зн ач ен и я  с, р, X и к, м ож н о  п о 
лучить

Л / =  1 -
Х р к -  1

(2 .6 )

Рис. 2.15. Термический КПД цикла 
ДВС со смешанным подводом теп

лоты



Из уравнения (2.6) видно, что г\ ,  возрастает с увеличением  е й  к .  

Зависимость г],от X и р при е = 16 и к  = 1,4 п р и веден а  на  рис. 2.15.
Рассм отрен ны й ц и к л  я вляется  т е о р ет и ч е с к и м  ц и к л о м  всех со 

врем енны х тр ан сп о р тн ы х  и стандартны х д и зе л е й .  В реальны х ус
ло ви ях  в б еском п рессорн ы х  дизелях  о с н о в н ы е  п ар ам етр ы  состав
ляют: р 2 =  6,0... 11,0 М П а; 12 = 15 0 0 . . .2 0 0 0 °С ; р  = 1,2 .. .2 ,2 ; X = 
= 1 ,4 . . .2 .2 .

Цикл с подводом теплоты при постоянном давлении — цикл 
Дизеля. Это цикл характерен для к о м п р ессо р н ы х  д и зел ей  — Д В С  
тяж елого  топлива (дизельного, солярового  м асл а  и  др.)  с внут
р ен н и м  (в ци линдре) см есеобразовани ем  и с а м о в о сп л ам ен ен и ем  
горючего от сжатого до  вы сокой тем п ературы  воздуха (рис. 2.16). 
Горючее распы ляется  воздухом, п од аваем ы м  в ц и ли н д р  сп е ц и 
альны м ком прессором . И з-за  больш их габар и то в  и м ассы  к о м п 
рессорны е дизели п ри м ен яю тся  только  на  н е к о то р ы х  судах и в 
качестве стац и он арн ы х  установок эл ек тр о стан ц и й .

На рис. 2.16, а проц есс  1— 2  п редставляет  со бо й  адиабатное 
сж атие рабочего тела  (в реальном  двигателе  — воздуха); 2— 3 — 
подвод теплоты при постоянном  д авлен и и  (п о с т е п е н н о е  горение 
по мере в п р ы ски ван и я  горючего); 3— 4 — а д и а б а т н о е  расш и рение  
рабочего тела (в осн овн ом  С 0 2 и паров Н 20 ) ;  4— 1 — отвод  т е п л о 
ты при п остоянном  объеме (выпуск о тр аб о тав ш и х  газов).

О с н о в н ы м и  п а р а м е т р а м и  х а р а к т е р и с т и к и  ц и к л а  я в л яю т ся :  
г = ь {/ ь 2\ X = 1; р = 1?3/ у 2; Р = ^ А з -

Количество подведен ной  в цикле теп л о ты  определяется  урав
нением

4 , -  ср(Т ъ -  Т2), Д ж /к г .
Величина на рис. 2.16 выражается пл о щ адью  ¡'—2— 3—3'. Если 

в формуле (2 .6 ) п ри н ять  X = 1, то для  д а н н о г о  ци кла

Р * -

На рис. 2.16, б  показан  характер этой зав и си м о сти .  П о  мере 
соверш ен ствовани я  проц ессов  см есео б р азо в ан и я  и горения  зн а -

Пг
0,6

0,5

0 ,4

0,3

р = , 5 1 1 <

^ 1 
2,5

гг
- 11 и; и»

12 14 16 18 20 е
6

Рис. 2.16. Цикл поршневых двигателей с изобарным подводом теплоты — 
компрессорных дизелей (а) и характеристики его экономичности (б )



Рис. 2.17. Идеальный цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном
объеме

чен ие  р у м е н ь ш а е тс я .  Верхний предел величины  е огран и чи вает 
ся в д изелях  б ы с т р ы м  увеличен ием  давлен и я ,  увеличением  массы  
двигателя, м е х а н и ч е с к и м и  потерям и , а н и ж н и й  — температурой 
с а м о в о с п л а м е н е н и я  горючего. С редние  знач ения  е = 14...25.

Цикл с подводом теплоты при постоянном объеме — цикл Отто. 
Этот ц и к л  х а р а к т е р е н  для б ен зи н о в ы х  Д В С  с в н еш н и м  с м е с ео б 
р азо в ан и ем  в к а р б ю р а т о р е  и п р и н у д и тел ьн ы м  искровы м  за ж и га 
нием  го р ю ч ей  с м е с и  (рис. 2.17). Их н азы в аю т  кар б ю р ато р н ы м и  
дви гател ям и  и п р и м е н я ю т  главным об р азо м  на  автотран сп орте  
(о со б ен н о  л е г к о в о м ) .  На рис. 2.17 проц есс  I— 2  представляет  с о 
бой  а д и а б а т н о е  сж ати е  рабочего  тела  (см есь  бен зи н а  с возду
хом); 2— 3  — п о д в о д  теплоты  при  п о сто я н н о м  объеме (быстрое 
с гор ан и е  с м е с и ,  за ж и гае м о й  э л ектр и ч еско й  и скрой);  3 — 4 — р ас 
ш и р ен и е  р а б о ч е го  тела  или  рабочий ход (расш и р яю тся  п р о д у к 
ты с г о р а н и я ,  в о с н о в н о м  С 0 2 и пары  Н 20 ) ;  4— ] — отвод  т е п л о 
ты в о к р у ж а ю щ у ю  среду (вы п уск  в атм о сф ер у  отработавш и х  в 
ци ли н дре  газов) .

О сн овн ы м и  параметрами характеристики цикла являются: е = Р; 
р = 1; ?. = ру/р2. Т е р м и ч ес к и й  К П Д  определяется  обы чны м  с п о с о 
бом:

На рис. 2.18 п о казан  характер этой зависимости. Увеличение е. в 
кар б ю р ато р н ы х  д вигателях  ограничивается  наступлением д ето н а 

ции (взры вного  сгорания),  которая за 
висит от  температуры сам овосплам ен е
ния горючей см еси  и конструктивны х 
особенностей камеры сгорания (форма, 
располож ен ие  свечи и т. п.). Д етон ац и я  
повы ш ает и зн ос  и сниж ает  м о щ н о сть  
двигателя, поэтом у  е имеет невы соки е  

Рис. 2.18. Изменение л ,цик- зн ач ен и я  ( 6... 12),  а величина к  * 1,3, 
ла ДВС с подводом тепло- как уже отмечалось, определяется в и 
ты при постоянном объе- дом  топлива (бен зин  с воздухом) и из- 

ме в зависимости от е м ен ен и ю  не поддается.



2.4. Цикл парогазовых установок

К о м бини рован ны е  установки, в которых о дноврем енно  и с п о л ь 
зуются д ва  рабочих тела (газ и п ар )  назы ваю тся  п ар о газо в ы м и . 
П р о стей ш ая  схема парогазовой  у с т ан о в к и  п о к азан а  н а  ри с .  2.19, 
а цикл — на рис. 2 .2 0 .

В кам еру сгорания  2  насосом  подается  топливо, а к о м п р е с с о 
ром I — сж аты й  воздух. П родукты  сгорания , отработав  в газовой  
турбине 3, поступают в п одогреватель  6, где нагреваю т п и та т е л ь 
ную воду, поступаю щ ую  в котел , и удаляю тся в атм осф еру .  П е р е 
гретый пар, получаемый в котлоагрегате  5, р асш и р я ется  в п а р о 
вой турби не  9  и конденсируется  в кон ден саторе  8. К о н д е н с а т  н а 
сосом  7 перекачивается  в п о д огреватель  6 , где нагревается  и п о 
ступает затем  в котел. П олезная  м о щ н о с ть ,  вы р абаты ваем ая  га зо 
вой и паровой  турбинами, передается  генераторам э л е к т р и ч е с к о 
го тока  4  и 10. С оотнош ение  м еж ду  количеством  о тр аб о тав ш и х  
газов и количеством  обогреваемой питательной воды о п р е д е л я е т 
ся из условия, что количество теп л о ты ,  отдаваемой о т р а б о т а в ш и 
ми газами, д олж н о  равняться коли честву  теплоты, н е о б х о д и м о й  
для подогрева питательной воды до  расчетной тем п ературы .

Ц икл установки  в Г,5-д и агр ам м е , и зо б р аж ен н ы й  н а  рис . 2.20, 
строится  для 1 кг питательной воды  и количества  газов, п р и х о д я 
щихся н а  1 кг  воды. Цикл га зо ту р б и н н о й  части устан о вк и  о б о з н а 
чен кон туром  1— 2—3 — 4— 5— 1, а ц и кл  Р ен к и н а  п ар о т у р б и н н о й  
части — 6— 7— 8— 8'— 9—9'— 6.

При раздельной работе газотурбин ной  и паротурби н н ой  уста
новок тепло, подводимое в ц и кле  газотурбинной у стан овки , в ы р а 
жается площ адью  контура а — !— 2 — с{, а полезная работа  — п л о щ а 
дью 1—2— 3— 4— 5. Тепло, подводи м ое  в цикле п ар о ту р би н н о й  ус
тановки , выражается площадью контура с — 6 — 7— 8 — 8'— 9 —/ ,  а п о 
лезная работа — площадью 6 — 7— 8 — 8 '— 9 — 9'. К оличество  теп лоты ,

/ — ком прессор; /  — камера сгорания; J — 
газовая турбина; 4 и 10 — генераторы э л е к 
трического тока; 5 — кот.чоагрегат; 6  — подо
греватель; 7 — насос; 8 — конденсатор; 9 —

Т . 2

пароная турбина

Рис. 2.20. Идеальный цикл 
парогазовой установки 

в Г, ̂ -диаграмме



вы раж аем ое  площ адью  3 — 5— а — ё, бесполезно отдается в процессе 
3 — 5  отработавш им и газами окружающей срсде. В парогазовой же 
устан овке  количество теп лоты , выражаемое площ адью  3 —4—Ь—с1, 
отдается  в процессе 3 —4 отработавш им и газами питательной воде. 
Э та  п лощ адь равна п л о щ а д и  контура с— 6— 7—е (заштрихована), 
о п ред еляю щ ей  количество  теплоты, получаемой в процессе 6— 7 
п и тательной  водой. Следовательно, при одинаковой общ ей м ощ н о
сти количество  теплоты, подводимой в парогазовой установке, по 
ср ав н ен и ю  с раздельной установкой  уменьшается на величину пло
щ ад и  с— 6— 7—е. Этот в ы и гр ы ш  в расходе теплоты и определяет 
эф ф ек ти в н о с ть  р ассм атриваем ой  парогазовой установки.

2 .5 . Идеальные циклы холодильных установок и тепловых 
насосов

Холодильные агенты. Х олоди льны е установки  пр и м ен яю т  для 
п о л у ч е н и я  и п од дер ж ан и я  н и зк и х  температур. Р абочим  телом — 
«холоди льны м  агентом» — соврем енны х холоди льны х установок 
я в л я ю т ся ,  главным о б р аз о м ,  пары  жидкостей, ки п я щ и х  при н и з
к и х  температурах.

В н асто ящ ее  время п р и м ен яется  около 30 холодильны х аген
тов , н аи более  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  из которых являю тся: аммиак, 
у гл еки сл ы й  газ, с ер н и сты й  ангидрид  и фреоны . В технике фреоны 
о тли ч аю тся  н ом ерам и  ( ф р е о н - 11, ф р е о н - 12 и др.). Т ер м о ди н ам и 
ч е с к и е  характеристики  н аи б о л е е  часто используемы х холодиль
н ы х  агентов  при веден ы  в табл. 2.1

А м м и а к  —  б есц ветн ы й газ с удушливым запахом , при  содерж а
н и и  в воздухе больш е 0 ,0 3 %  вреден, поэтому нельзя  допускать 
его утечек. Смесь а м м и а к а  с воздухом при определен ны х к о н ц е н 
т р а ц и я х  мож ет в зры ваться . П рим еняется  ам м и ак  д ля  температур 
к и п е н и я  не ниже -6 5  °С.

Сернистый ангидрид —  бесц ветн ы й газ с тяж ел ы м  удушливым 
за п а х о м ,  при м ен яется  в м е л к и х  автоматизи рованны х установках 
з а к р ы т о го  типа.

Углекислый газ — б ес ц в е тн ы й  газ без запаха. Значительны е ко н 
ц е н тр а ц и и  его вы зы ваю т  удушье.

С а м ы й  р а с п р о с т р а н е н н ы й  из  фреонов —  ф р е о н - 12 — тяж елый 
газ , не  и м ею щ и й  запаха, безвредны й при отсутствии открытого 
п л а м е н и ,  а при  н ал и ч и и  о ткр ы то го  пламени разлагается на весь
м а  вредн ы е  для о р ган и зм а  ч еловека  ф тористы й и хлористый в о 
д о р о д .  П р и м ен яется  п р еи м у щ ествен н о  в установках  с низки м и  
тем п ер ату р ам и  и сп ар ен и я  (от  - 7 0  до -9 0  вС).

В холодильны х устан овках  роль холодного и сточн ика  в ы п олн я
ю т воздух и содерж им ое холоди льной  камеры, в теплонасосны х  — 
р е ч н а я  вода, земля или  атм о сф ер н ы й  воздух. Г орячи м  источни-



Т а б л и ц а  2.1

Термодинамические характеристики некоторых холодильных агентов

Холодиль
ный агент

Химиче
ская

формула

Молеку
лярная
масса

Температура 
кипения при 
нормальном 
давлении, *С

Критиче
ская 

темпера
тура, ‘С

Критичес
кое давле
ние, бар

Температура 
затвердева
ния (замер
зания), ‘С

Аммиак N Н, 17,03 -33,4 132,4 118,9 -77 ,7

Сернистый 
ангидрид

s o 2 64,06 -10,08 157,2 78,7 -75 ,2

Углекис
лый газ

СО; 44,01 -78,9 31,0 73,5 -56 ,6

Фреон- 1 1 CFC1, 137,39 -23,7 198,0 43,7 - 111,0

Фреон-12 С Г 2С12 120,92 -29,8 111,5 40,0 -155,0

ком у первых служ ит окруж аю щ ая с р е д а  (напри м ер  воздух к о м н а 
ты, где стоит  холодильник), а у в то р ы х  — отапливаемое п о м е щ е 
ние. За счет  затраты энергии теп л о та  отним ается  у х о л о дн о го  и с 
точника и передается горячему. В зависи мости  от потребности м о ж 
но использовать  или охлаж даю щ ий, и л и  нагреваю щ ий э ф ф е к т ы .  
Установки, п озволяю щ ие п е р е к л ю ч е н и е м  регулирую щ его о р г а н а  
переходить с реж има охлаждения н а  реж и м  нагрева (и н а о б о р о т )  
одного и того ж е пом ещ ения, н а зы в а ю тс я  к о н д и ц и о н ер ам и  в о з 
духа.

Разработаны  различные т и п ы  х олоди льн ы х  и т е п л о н а с о с н ы х  
установок. В паровых и воздушных к о м п р ессо р н ы х  у стан о вках  з а 
трачивается механическая работа, в э ж е к ц и о н н ы х  и а б с о р б ц и о н 
ных — т е п л о та ,  в эл ектр и ч еск и х  и  м а г н и т н ы х  — э л е к т р и ч е с т в о .  
В качестве холодильных и теп л о н асо сн ы х  установок могут и с п о л ь 
зоваться н екоторы е топливны е э л е м е н т ы  — они работаю т за  с ч е т  
затраты хим и ческой  энергии. В д а н н о м  подразделе р а с с м ат р и в а е т 
ся пр и н ц и п  работы, цикл и э ф ф е к т и в н о с т ь  только  п аровой  к о м 
прессорной  установки.

Парокомпрессионные холодильные установки. Вследствие б л и 
зости ци кла  таких установок к  ц и к л у  К ар н о  они  обладаю т с а м о й  
высокой эф ф екти вн остью , а п о т о м у  и ш ире  р асп р о стр ан ен ы .

Рабочим телом , которое в х о л о ди л ьн и к ах  называется х о л о д и л ь 
ны м агентом , или хладоносителем , а в теплонасосны х  — т е п л о 
носителем, служат вещества, и м е ю щ и е  н и зкую  тем п ературу  к и 
пения. П ервая установка этого т и п а  работала  на парах э ф и р а ,  п о з 



же стали применять сернистый ангидрид. В 30-х гг. XX в. были впер
вые использованы ф р ео н ы  — углеводороды, в которых водород 
полностью или частично замещен галоидами, чаще фтором и хло
ром, например ф р е о н -12 (С Р 2С12), фреон-22 (С Н Р 2С1). До 20-х гг. 
применялись только поршневые компрессоры, затем в крупных 
установках их стали зам енять  винтовыми и лопаточными.

Работает установка так. Насыщенный пар хладоагента сжима
ется компрессором 3  (рис. 2 .2 1 , а) и подается в конденсатор 2 , 
где, теряя теплоту <7, в окружающую среду, частично конденсиру
ется. Эта парожидкостная смесь направляется в дроссельный вен
тиль /, где ее давление и температура падают (роль вентиля в 
принципе может выполнить любая расширительная машина). После 
дросселя влажный пар небольшой сухости с низкой температурой 
поступает в испаритель 5, располагающийся в охлажденном по
мещ ении (шкафу) 4, за счет теплоты которого д2 хладоагент ис
паряется.

Термодинамический цикл (рис. 2.21, б) включает в себя сле
дую щие процессы: 1— 2 — адиабатное сжатие хладоагента в комп
рессоре, 2—3— 4 — отвод теплоты в окружающую среду и кон
денсация, 4—5 — дросселирование, 5— 1 — испарение хладоаген
та  за счет теплоты, отбираемой в испарителе

Холодильный ко эф ф и ц и ен т  вычисляется по формуле

е* -  Яг IК
где I — работа, затрачиваемая на привод компрессора.

д и т 2

Л "
' ±

Рг
ЛЛЛА'Ч 'Ч
+ И  н  И

Яг

Рис. 2.21. Парокомпрсссионная холодильная установка:
а — схема установки; I — дроссельный вентиль; 2 — конденсатор; 3 — компрес
сор; 4 — охлажденное помещение (шкаф); 5 — испаритель; б — цикл парокомп
рессионной установки в Г, 5-координатах: 1...5, а, Ь — точки диаграммы; в — 

изменение коэффициента с, в зависимости от температур /, и /2



Отсюда видно, что ех будет тем больше, чем вы ш е температура 
в холодильнике и чем ниже температура среды, охлаждающей 
хладоагент в конденсаторе (рис. 2.21, в). При равенстве этих тем
ператур ех = 00.

Коэффициент использования теплоты или теплонасосны й ко
эф ф ициент определяется по формуле

е т = 0 1  / /  = ( ? 2  + 0 / / =  8 х +  '•

Тепловые насосы. Тепловыми насосами называю тся установки, 
в которых за счет затраты работы производится отъем энергии от 
тел с более низкой температурой Г, и передача ее другим телам с 
более высокой температурой Т2. Применение тепловых насосов 
дает возможность использования энергии тел, имею щ их сравни
тельно низкую температуру, например, окружающего воздуха, хо
лодной воды и др.

Компрессорные тепловые насосы. На рис. 2.22 изображены прин
ципиальная схема и идеальный цикл компрессионны х тепловых 
насосов. Рабочее тело (любое из употребляемых в холодильных 
установках) засасывается в компрессор У, где сжимается за счет 
затраты энергии двигателем до состояния сухого насыщенного или 
перегретого пара. Этому процессу соответствует изоэнтропа 1—2 
идеального цикла. Сжатый пар нагнетается ком прессором в кон
денсатор 2. Здесь при постоянных значениях давления и темпера
туры пар конденсируется, отдавая определенное количество теп
лоты охлаждающей среде — воде или воздуху. За счет этой тепло
ты охлаждающая среда подогревается до такой температуры, при 
которой она может быть использована для различных бытовых 
нужд, в частности для отопления. Наиболее эф ф екти вн ая  темпе
ратура подогрева равна 60... 70 еС. Процессу в конденсаторе соот
ветствует линия 2—3. После конденсатора рабочее вещество в иде
альном цикле поступает в расширительный ц ил и н др ,  где пони
жаются его давление и температура — и зо эн тр о п н ы й  процесс 
3— 4. Отсюда рабочее тело поступает в испаритель 4, в котором

Рис. 2.22. Парокомпрессионный тепловой насос:
принципиальная схема (<з): / — компрессор; 2 — конденсатор; 3 — дроссельный 
клапан; 4 — испаритель; идеальный цикл теплового насоса (6)\ 1...4 — точки

диаграммы



оно  и сп ар яется  при неизм енны х значениях давления и тем пе
ратуры, о тн и м ая  определенное количество теплоты от тел, им е
ю щих н и з к и й  температурный уровень, например от окруж аю 
щего воздуха, холодной воды и т.д. Процессу в испарителе с о 
ответствует л и н и я  4— 1. Из испарителя влажный пар засасы ва
ется в к о м п р е ссо р ,  и работа установки  повторяется. И деаль
н ы й  ц и к л  1— 2—3—4— 1, представляющий собой обратный цикл 
Карно, замыкается в точке /.

Если заменить расширительный цилиндр дроссельным клапа
ном 3, то  ц икл  теплового насоса можно изобразить контуром 
1—2—3— 4'— /.

Эффективность тепловых насосов оценивается отопительным 
коэффициентом, или коэффициентом преобразования у ,  под кото
рым понимается отношение количества теплоты отданного 1 кг 
рабочего вещества в конденсаторе, к теплоте д1 -  ц2, эквивалентно- 
й работе, затраченной на осуществление цикла:

I <71 -  <72
К оэф ф и ц и ен т  преобразования у  и холодильный коэффициент 

связаны простым соотношением

<71 42 + / ,ш = — = —-----= ех + I .V / /

В реальных установках теплового насоса у  = 2 ...4.

Контрольные вопросы

1. Изобразите в р, V- и Г, я-диаграммах основной цикл паросиловой 
установки (цикл Ренкина).

2. Каково влияние начальных и конечных параметров пара на терми
ческий КПД цикла паросиловой установки?

3. В чем заключается сущность повышения КПД паросиловой уста
новки методом регенеративного подогрева питательной воды и приме
нением промежуточного (вторичного) перегрева пара?

4. В чем заключается сущность теплофикации?
5. На каком принципе основана работа газотурбинной установки ста

ционарного типа и воздушно-реактивного двигателя?
6 . Опишите принципы работы и изобразите в р, ^-диаграмме никлы 

ДВС со смешанным подводом теплоты, с подводом теплоты при посто
янном давлении и с подводом теплоты при постоянном объеме. В чем 
заключается их основное различие?

7. Каковы основные принципы работы холодильной установки и теп
лового насоса?



Г л а в а  3
ОСНОВЫ ТЕОРИИ ТЕПЛООБМЕНА

3.1. О сновные понятия и определения

Теплообменом принято называть обмен тепловой энергией меж
ду физическими телами (или системами), вызванный наличием 
разности температур этих тел (или систем). Такой перенос тепло
ты в соответствии со вторым законом терм одинамики  всегда име
ет определенное направление от более нагретых тел (или систем) 
к менее нагретым. Теплота может распространяться в любых ве
ществах и даже в вакууме.

В реальных условиях теплообмен является сложным процессом. 
Однако для упрощения изучения различают три элементарных вида 
теплообмена: теплопроводность (кондукцию), конвекцию и теп
ловое излучение.

При теплопроводности перенос теплоты происходит за счет со
ударений и диффузии частиц тел, а также квантов упругих колеба
ний их кристаллических решеток — фононов — при макроскопичес
кой неподвижности всей массы вещества. В наиболее чистом виде 
теплопроводность можно наблюдать в твердых телах и тонких непод
вижных слоях жидкости и газа. В металлах и полупроводниках тепло
обмен осуществляется за счет соударений и диффузии свободных 
электронов, а также упругих колебаний кристаллической решетки, 
т.е. теплопроводность складывается из двух слагаемых — электрон
ной и фононной. В металлах вторая слагающая мала, в полупровод
никах она больше, а в диэлектриках — является основной.

Основной закон теплопроводности — закон Фурье — является 
феноменологическим описанием процесса и имеет вид

q = - I g r a d  t. Вт/м2, (3.1)

где q — удельный тепловой поток; X — ко эф ф и ци ен т  теплопро
водности вещества, Вт/(м К); grad / — градиент температуры, 
град/м.

Под конвекцией теплоты понимают процесс передачи его из 
одной части пространства в другую перемещающ имися макроско-
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пическими объемами жидкости или газа. В зависимости от причи
ны, вызываю щ ей движение, конвекция может быть с в о б о д 
н о й  (естественной) или в ы н у ж д е  н н о й, происходящей за счет 
действия внешних сил. Естественное или свободное движение жид
кости или газа, а следовательно, и конвекция теплоты вызывают
ся разностью удельных весов неравномерно нагретой среды. П ри
нудительное движ ение осуществляется нагнетателями (насосами, 
вентиляторами, компрессорами и др.).

Из определения конвекции следует, что количество передава
емой конвекцией в единицу времени теплоты прямо связано со 
скоростью д виж ения  среды. Теплота передается главным образом 
в результате происходящих потоков жидкости или газа (макрообъ
емов), но отчасти теплота распространяется и в результате обме
на энергией между частицами, т.е. теплопроводности. Таким об
разом, конвекция всегда сопровождается теплопроводностью (кон- 
дукцией), и, следовательно, теплопроводность является неотъем
лемой частью конвекции. Совместный процесс конвекции тепло
ты и теплопроводности называют к о н в е к т и в н ы м  т е п л о 
о б м е н о м .  К онвективны й теплообмен между потоком теплоно
сителя и поверхностью называется к о н в е к т и в н о й  т е п л о 
о т д а ч е й  или т е п л о о т д а ч е й  с о п р и к о с н о в е н и е м  и 
выражается формулой Ньютона — Рихмана

£7 =аДГ, Вт/м2, (3-2)

где ? — удельный поток теплоты; а  — коэффициент конвективной 
теплоотдачи, Вт/(м2 • град); М  — средняя разность температур между 
греющей средой и нагреваемой поверхностью (температурный 
напор), град.

Величину, обратную коэффициенту теплоотдачи 1/а, называ
ют т е р м и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м .  Коэффициент кон 
вективной теплоотдачи зависит от многих факторов: скорости 
потока и характера движения, формы и размера обтекаемого тела, 
свойств и состояния среды и пр.

При теплообмене излучением (называемом также лучистой или 
радиационной теплоотдачей) тела не соприкасаются друг с дру
гом и перенос теплоты между ними при наличии разности темпе
ратур Т\ > Т2 осуществляется с помощью электромагнитной энер
гии. Происходит двойное превращение энергии — в теле с Т\ теп
лота превращается в излучение — носитель электромагнитной 
энергии, а в теле с Т2 в результате поглощения излучения элек
тромагнитная энергия снова превращается в теплоту.

Результирующий тепловой поток от излучающей среды с абсо
лютной температурой 7 ^  (К) к поверхности, средняя абсолют
ная температура которой равна Тс определяется по формуле, ос
нованной на законе Стефана — Больцмана:



д = о 0епр ( Г04кр -  Тс4), В т /м 2,

где а 0 — коэффициент излучения, Вт/(м2- К 4); еГ|р — приведенная 
степень черноты, зависящая от свойств изучающей среды и п о 
верхности и выраженная в долях от степени черноты абсолютно 
черного тела, принимаемой за единицу.

Величина ц также называется п л о т н о с т ь ю  т е п л о в о г о  
п о т о к а .

Количество теплоты, передаваемое в единицу времени через 
произвольную поверхность /% в теории теплообмена принято н а 
зывать м о щ н о с т ь ю  т е п л о в о г о  п о т о к а  или просто т е п 
л о в ы м  п о т о к о м  и обозначать буквой 0  (Вт).

Следовательно

д= О /Ь  0  = цГ.

Возможны любые сочетания из трех указанных элементарных 
видов теплообмена. Такой сложный теплообмен, всегда имеющий 
место в реальных условиях, называется собственно т е п л о п е 
р е д а ч е  й. Примером может служить теплообмен между топочны
ми газами в паровом котле и водой, движущ ейся по трубам, рас
положенным в топке и газоходах. Передача теплоты от факела го
рящего топлива к наружным поверхностям стенок труб осуществ
ляется за счет лучеиспускания, от горячих газов к этим поверхно
стям — конвективной теплоотдачи, через стенки труб — тепло
проводности, а от внутренних стенок к воде — конвективной теп 
лоотдачи.

3 .2 . Теплопроводность

О бщ и е п о л о ж ен и я . Перенос теплоты за счет теплопроводности 
зависит от распределения температуры по объему тела. Совокуп
ность значений температуры во всех точках тела в данный момент 
времени называется т е м п е р а т у р н ы м  п о л е м .  Математичес
кое выражение температурного поля связывает температуру / с 
пространственными координатами любой точки х, у, х, в данны й 
момент времени т:

1 = /(х ,  у, г, т).

Если температура является функцией одних только простран
ственных координат (х, у, <:), то такое поле называется с т а ц и 
о н а р н ы м ,  или у с т а н о в и в ш и м с я .  О днако часто температу
ра каждой точки тела зависит также от времени т, т.е. /=  / ( х ,  у, г, х), 
и тогда поле называется н е с т а ц и о н а р н ы м ,  или н е у с т а н о 
в и в ш и м  с я. Так, например, нагревающаяся в печи стальная з а 
готовка имеет нестационарное поле, а в прогревшейся стенке зда



ния температура каждой точки не меняется во времени и ее тем
пературное поле будет стационарным.

Очевидно, что для установившегося теплового режима

^  = 0  и t ^  f ( x ,  у , z). 
йх

Поверхность, объединяющую точки равной температуры, на
зывают и з о т е р м и ч е с к о й .

По закону Фурье (3.1)

л dfq = -A, grad / = .
dt

К оэф ф и ц и ен т  теплопроводности

Х  = -
grad t

Знак минус в уравнении (3.1) указывает на то, что вектор q 
направлен противоположно вектору grad /, т.е. в сторону наиболь
шего уменьш ения температуры (рис. 3.1).

Отсюда видно, что величина коэффициента теплопроводности 
есть количество теплоты, переносимой в единицу времени через 
единицу поверхности материала при падении температуры на один 
градус на единицу длины,

Опытным путем установлено, что коэф ф ициент теплопровод
ности зависит от свойств вещества (плотности, структуры, влаж
ности и т .п .)  и параметров состояния (давления, температуры). 
Значения X для различных веществ и условий сводятся в соответ
ствующие таблицы  (табл. 3 .1). В ответственных случаях для специ
фических условий их определяют непосредственно в лаборатории. 
Зависимость к  от температуры для большинства материалов имеет 
линейный характер:

л = Xq (1 + bt),

где Хо — значение X при О °С; b — постоянная, 
зависящая от свойств материала.

Однако в технических расчетах значения X 
принимаются обычно постоянными, равными 
среднеарифметическим в данных пределах из
менения температуры.

Для решения задачи по определению коли
чества теплоты, передаваемой теплопроводно
стью, было найдено дифференциальное урав
нение теплопроводности при следующих до
пущениях: тело однородно, изотропно, ф и зи 
ческие параметры его постоянны.

t + A t

t -  A t

Рис. 3.1. К закону 
теплопроводности 

Фурье



Т а б л и ц а  3.1

Коэффициенты теплопроводности

Вс шесто л °с X, Вт/(м-К)
Металлы _ 2,3...418

Серебро 0 418
Медь 0 392
Алюминий 0 209
Сталь 0 50,1
Ртуть 0 8,2

Спцюительные и изоляционные материалы — 0,023...2,9
Кирпич шамотный 500 0,75
Кирпич красный 0 0 ,6 . .0 ,6 6
Песок (влажность 10 %) 0...40 0,57...0,83
Стеклянная вата (влажность 10 %) 20...30 0,052
Асбсст 0 0,072
Котельная накипь 100 0,08...2,3
Ламповая сажа 40 0,07...0,1 16

Капелыше .жидкости _ 0,093...0,70
Вода 0 0,55

100 0,68

Газы _ 0,06...0,58
Воздух 0 0,0244

1000 0,0805

Общее дифференциальное уравнение теплопроводности в д е 
картовой системе координат имеет следующий вид:

dt— = а 
дх

<rl d2t d2t 
дх2 d y i'd z2

+ —  = aV2t + — , (3.3)
ср ср

где V 2 — дифференциальный оператор Лапласа; qv — удельная 
объемная теплопроизводительность внутренних источников. В т /м 3;

а = --------коэффициент температуропроводности, величина ко то -
Ф

poro пропорциональна скорости прогрева (или остывания), м у с ;  
dt
— — скорость изменения температуры.
<Эт

Наиболее простые соотношения получаются при условии с т а 
ционарного (установившегося) реж има, в которых температура

di лтела не зависит от времени, т.е. —  = 0 , а следовательно,
5т

aV2t +—  = 0 или V 2( + qJX  = 0. 
с р



При отсутствии внутренних источников теплоты получим

V 2/  =  0 .

Далее будем рассматривать только стационарные (установив
шиеся) режимы теплопроводности для различных тел.

Теплопроводность плоской стенки. Из выражения (3.3) следу

ет, что для плоской стенки, или иначе для неограниченной пла- 
дtстины, когда —  = —  = О, условие установившегося режима вы- 
ду д1

ражается уравнением
Ы дЬ
дх дх2

= 0 -

Решив это уравнение, получим —  = С| и, следовательно,
дх

{ — С& + С2, (3.4)

где С, и С2 — постоянные интегрирования.
Отсюда вытекает, что в плоской стенке без внутренних источ

ников теплоты температура распределяется по закону прямой л и 
нии (рис. 3.2, а).

Определив значения постоянных (приняв в первом случае х  = 0, 
а во втором х  = 5) и подставив их в уравнение (3.4), найдем значе
ние температуры в лю бой  точке:

= ' с ,X с2 б

Тепловой поток, проходящий через 1 м 2 стенки, можно выра
зить следующим образом:

9 ^  “ б ( С| ~

Рис. 3.2. Теплопроводность через плоскую (а), цилиндрическую (б) 
и многослойную (в) стенки



Закон Фурье можно записать в форме, аналогичной закону Ома 
в электротехнике, введя понятие теплового (термического) с о 
противления:

? = Í £ lt £1 ’ Bt/m2’
g

где R = — — тепловое (термическое) со п р о ти вл ен и е  стенки, 

м2- К /В т .7
Для многослойной сложной стенки, состоящ ей  из п слоев, теп 

ловое сопротивление будет равно сумме сопротивлений отдель
ных слоев:

п п S

*  = ! * ,  = I f -
I I

Удельный тепловой поток может быть определен по формуле

а -  *ci ~ tc2 _ ^
R А  8 /

i h

Распределение температур внутри многослойной  стенки и зо 
бражается ломаной линией (рис. 3.2, в).

Теплопроводность цилиндрической стенки трубы. Цилиндричес
кие стенки часто встречаются в различных трубопроводах, в п о 
верхностях нагрева всевозможных теплообменных аппаратов, к о 
тельных агрегатах и т.д. Требуется рассчитать тепловой поток, п е
редаваемый через цилиндрическую стенку трубы. Задача о распро
странении теплоты в цилиндрической стенке при известных и п о 
стоянных температурах на внутренней и  наружной поверхностях 
также одномерная, если ее рассматривать в цилиндрических к о 
ординатах. Температура изменяется только вдоль радиуса (по к о 
ординате г), а по длине трубы и ее периметру остается низменной 
(рис. 3.2, б). В этом случае grad / = á t/drw  закон  Фурье будет иметь 
вид

q = -M át/ár)

или

Q= Fq= 2nr!X(át/ár), (3.5)

Интегрировать удобнее уравнение (3.5), так  как тепловой п о 
ток не меняется по толщине стенки, a q = Q /F ф const, поскольку 
площадь F -  Inri, через которую проходит тепловой поток, зави 
сит от радиуса.



Разделим переменные:

(3.6)

Интегрируя уравнения (3.6), получим

Это уравнение показывает, что распределение температуры 
по радиусу стенки  подчиняется логарифмическому закону (см. 
рис. 3.2, б ). У внутренней поверхности, где кривизна стенки боль
ше, температура меняется резче, чем у наружной.

И нтегрирование уравнения (3.6) в определенных пределах (по 
1 от /С| до /с, и по г от г, до г2) дает зависимость для расчета тепло
вого потока через цилиндрическую стенку:

где / и ё  — соответственно длина и диаметр трубы, м.
Количество теплоты, отнесенное к I м длины трубы, определя

ется по формуле

Температура внутри стенки распределяется по логарифмичес
кой кривой, изображ енной на рис. 3.2, б и определяется по ф о р 
муле

Для многослойной цилиндрической трубы, например сталь
ной, покрытой п слоями тепловой изоляции, количество теплоты, 
отнесенное к 1 м длины трубы, определяется по формуле

Я =
2 п \!

\n d 2f d 1 ,



3 .3 . Конвективный теплообм ен

Общие положения. Обычно жидкие и газообразные теплоноси
тели нагреваются или охлаждаются при соприкосновении с п о 
верхностью твердых тел. Например, ды м овы е газы в печах отдают 
свое тепло нагреваемым заготовкам, а в паровых котлах — тр у 
бам, внутри которых греется или кипит  вода; воздух в комнате 
нагревается от горячих приборов отопления и т.д. Процесс т еп л о 
обмена между поверхностью твердого тела и жидкостью назы ва
ется т е п л о о т д а ч е й ,  а поверхность тела, через которую п ер е 
носится теплота, — п о в е р х н о с т ь ю  т е п л о о б м е н а  или 
т е п л о о т д а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю .

Согласно закону Ньютона — Рихмана тепловой поток в п р о 
цессе теплоотдачи пропорционален площ ади поверхности теп л о 
обмена ^ и  разности температур поверхности и жидкости /ж:

В процессе теплоотдачи, независимо от направления теплового 
потока 0  (от стенки к жидкости или наоборот), значение его п р и 
нято считать положительным, поэтому разность /с -  гж берут по 
абсолютной величине, т.е. просто из большего значения вы чита
ют меньшее.

Коэффициент пропорциональности а ,  называемый к о э ф ф и 
ц и е н т о м  т е п л о о т д а ч и ,  характеризует интенсивность п р о 
цесса теплоотдачи [Вт/(м2- К)).

Удельный тепловой поток определяют по формуле (3.2):

где Д/ = /с -  /ж — температурный напор теплоотдачи.
При использовании формулы (3.2) основны е трудности состо 

ят в определении коэффициента теплоотдачи а ,  являю щ егося 
функцией многих переменных, взаимные связи которых опреде
ляются системой сложных и труднорешаемых дифференциальных 
уравнений.

Ранее было установлено, что а  зависит от коэффициента т е п 
лопроводности X и скорости потока ш, коэф ф ициента кинем ати
ческой вязкости V, теплоемкости с, температуры жидкости гж и 
стенки /с и других факторов (форм поверхности Ф, размеров п о 
верхности /ь /2, / 3 ) .  Таким образом

Из-за большого числа переменных очень трудно разработать 
формулы для расчета коэффициентов теплоотдачи математичес

0  = ссЯ/с - / ж

а  =/(ю,  X, с, р, ц, /ж, [с, Ф, /,, /2,...).



ким путем. Теория пограничного слоя позволяет вывести прибли
женные аналитические решения, которые наиболее близки к прак
тике. Но чаще всего значения коэффициентов теплоотдачи опре
деляют по экспериментальным формулам.

Для изучения процессов теплообмена и упрощения задачи п о
лучения надежных данны х по величине коэффициентов теплооб
мена большое значение имеет теория подобия физических про
цессов и теория теплового моделирования.

В теории подобия физических процессов рассматриваются ус
ловия подобия физических явлений. Д ля установления подобия и 
моделирования таких  явлений отдельные физические размерные 
величины объединяю т в безразмерные комплексы, так называ
емые к р и т е р и и  п о д о б и я ,  рассматривая которые как новые 
переменные, мож но получить опытные зависимости, оказыва
ющиеся действительными и за пределами проведенного экспери
мента.

В соответствии с теорией подобия при правильно выбранной 
структуре критериев подобия они имеют свойство сохранять одно 
значение для группы подобных явлений. Иначе говоря, если ф и 
зические процессы подобны, то одноименные критерии подобия 
этих процессов имею т одинаковую величину. Наиболее часто в 
уравнениях конвективного теплообмена используются критерии 
(комплексы) подобия, приведенные н табл. 3.2, которым присво
ены имена выдающ ихся ученых в области теплопередачи и гидро
динамики.

К оэф ф ициент теплоотдачи а  определяют с помощью экспери
ментов на моделях и, используя теорию  подобия, переносят 
полученные результаты  на полномерные объекты. Для этого на

Т а б л и ц а  3.2

Основны е критерии подобия и их физический смысл

Формула Название
критерия

Величины, входящие 
в критерий Значение критерия

Яе -
V

Критерий
Рейнольдса
(критерий
режима
движения
жидкости)

и> — скорость пото
ка, м/с; с! — экви
валентный диаметр 
канала; V — коэф
фициент кинема
тической вязкости, 
М2/с

Характеризует гидро
динамический режим 
движения, являясь 
мерой отношения сил 
инерции и вязкости. 
При малых силах 
инерции и больших 
силах вязкости движе
ние ламинарное, в 
противоположном слу
чае — турбулентное



Окончание табл. 3.2

Формула Название
критерия

Величины, входящие 
в критерий Значение критерия

Гг М ’"
Сг = - V  -

Критерий
1расго(()а
(критерий
подъемной
силы)

Рр = —Vp { д Т  ) р
коэффициент объем
ного расширения, 
К"1; рр= 1/7’— для 
идеального газа; 
Д/1— разность тем
ператур в двух точ
ках системы потока 
и стенки, К. Если 
Рж и Рс — плотнос
ти жидкости в двух 
точках системы, то 
^ р-с- = рд/;

Рж

Р 273+/

Характеризует гидро
динамическое подо
бие при свободном 
движении жидкости; 
отражает соотноше
ние между подъемной 
силой, заставляющей 
всплывать нагретые 
частицы теплоносите
ля (архимедова сила), 
и силой вязкостного 
трения, препятству
ющей подъему этих 
частиц. Чем в г  вы
ше, тем свободное 
движение интенсив
нее

мNu = —
А

Критерий
Нусселыпа
(критерий
теплоотдачи)

а  — коэффициент 
конвективной теп
лоотдачи, Вг/(м2 К), 
1 — геометричес
кий размер, м

Характеризует отно
шение между интен
сивностью теплоотда
чи и температурным 
полем в пограничном 
слое потока. Чем N11 
выше, тем интенсив
нее процесс конвек
тивного теплообмена

“0 м 1 <
 

И
З м

а 
I < Критерий

Прандпхля
(критерий
физических
свойств
жидкости)

Ср — теплоемкость 
жидкости при по
стоянном давле
нии, Дж/(кг ■ К);
а -  —  — коэффи- 

сРР
циент температуро
проводности, м2/с;
Я — коэффициент
теплопроводности
жидкости,
Вт/(м • К)

Характеризует физи
ческие свойства жид
кости и способность 
распространения теп
лоты в жидкости. Для 
газов Рг = 0,67... 1,0 и 
зависит только от 
атом
ности, для жидкостей 
Рг -  1 ...2500, для 
жидких металлов 
Рг =0,005. ..0,05

о ^Рс = --- =а
= Яе Рг

Критерий
Пекле
(критерий
теплового
подобия)

То же Характеризует отно
шение теплопровод
ного и конвективного 
переноса теплоты в 
потоке



Т а б л и ц а  3.3

Ориентировочные значения коэффициента теплоотдачи

Условия конвективного теплообмена а. Вт/(м2- К)

Газы при естественной конвекции

Вода при естественной конвекции

Газы при движении в трубах или между ними

Вода при движении в трубах или между ними

Кипение воды в трубах (пузырьковое)

Конденсация водяного пара пленочная

Конденсация водяного пара капельная

6 ...1 0 0  

100...1000  

12. ..300 

1000...1200  

580...52000 и выше 

4650... 17500 

46 500...140 000

основе опытов составляются критериальные уравнения типа (а вхо
дит вЫ и  = а 1/Х):

N 11 = / (Я е ,  Ог, Рг).

При вынужденном движении жидкости влияние свободной 
конвекции незначительно и критерий Грасгофа в г  можно не учи
тывать:

1Ми = / ( К с ,  Р г).

Если жидкость движется свободно, то исключается Ке:

Н и  = / ( О г ,  Р г).

Многолетние эксперименты в области конвективного тепло
обмена позволили накопить большое количество опытных данных 
по определению а  для различной совокупности влияющих на него 
факторов и практически часто встречающихся компоновок теп
лообменных аппаратов (табл. 3.3).

Увеличение а  при  переходе от газов к жидкой воде свидетель
ствует о том, что при выборе теплоносителя при прочих приемле
мых условиях следует отдавать предпочтение последним.

Теплоотдача при естественной конвекции. Естественная конвек
ция (свободное движение теплоносителя) в больших объемах на
блюдается при отоплении помещений, отдаче теплоты в окружа
ющую среду от нагретых поверхностей теплообменных аппаратов 
(парогенераторов, теплообменников), а также при нагревании 
жидкостей в больш их сосудах. Характер движения жидкости при 
естественной ко нвекции  в неограниченном пространстве показан 
на рис. 3.3.



а 6 в г

Рис. 3.3. Характер движения жидкости при естественной конвекции 
в неограниченном пространстве:

а — нагреве вертикальной стенки; б — нагреве горизонтальной стенки сверху; 
в — нагреве горизонтальной стенки снизу; г — нагреве горизонтальной трубы 
изнутри; /....? — соответственно ламинарный, локонообразный и турбулентный 

участки движения жидкости

Тепло, поступающее от источника, создает разность тем пера
тур в обогреваемой подвижной среде, вследствие чего возникаю т 
градиенты плотности  среды, ф о р м и р у ю щ и е  гравитационны е 
подъемные силы.

В неограниченном пространстве могут быть три режима движ е
ния жидкости (см. рис. 3.3, а)\ ламинарный 1 , локонообразный 2 и 
турбулентный 3 . Переход из первого режима в третий происходит 
по мере прогрева жидкости и утолщения в связи с этим погранич
ного слоя. С изменением характера движения изменяется и величи
на а. На участке У вследствие увеличения толщины пограничного 
слоя его термическое сопротивление возрастает и а  убывает, на 
участке 2 коэффициент а  резко возрастает, достигая постоянного 
значения при турбулентном режиме (участок 3). Таким образом, 
при теплоотдаче в неограниченном пространстве главную роль иг
рает протяженность поверхности, а не ее геометрическая форма.

В общем случае для определения а  можно пользоваться кри те
риальным уравнением М.Л. Михеева (табл. 3.4):

N 0  = С(Сг Рг)т , а  = СХ(От Рг)т/1. (3.7)

Уравнение (3.7) применимо для тел лю бой  формы при ом ы ва- 
нии их любыми капельными жидкостями и газами при Рг> 0,7. За

Т а б л и ц а  3.4

Зависимость констант С и т в уравнении (3 .7 )  от значения 
произведения критериев в г  Рг

Константа ОО 5- 102...2 • 107 2 - Ю\..10‘'

С 1,18 0,54 0,135

т 0,125 0,250 0,33



определяющую температуру принимаю т среднюю температуру 
пограничного слоя 1т = 0,5(/ж + /д), за определяющий геометри
ческий размер: для  труб и шаров — их диаметр, а для плоских 
стенок — их высоту.

Теплоотдача в замкнутом ограниченном пространстве не может 
развиваться свободно, поэтому условия теплообмена в этом случае 
определяются формой и размерами пространства (рис. 3.4). Рассчи
тать такой теплообмен очень трудно. Для упрощения расчета слож
ный процесс теплообмена заменяют теплопроводностью путем вве
дения понятия эквивалентного коэффициента теплопроводности

хэкв = о ъ / т ),

где б — толщина (ш ирина) замкнутого пространства (см. рис. 3.4).
Влияние конвекции  учитывается коэффициентом конвекции, 

представляющим собой отношение Хэк„ к X той же среды при сред
ней ее температуре: ек = ХЭКВД  = / ( в г  Рг). В приближенных расчетах 
при (СгжРгж) > 103 принимают

ек = 0,18 ( в г  Рг)0'25.

После этого определяются Хэкв = еД  и ^ = ХЖВЫ.
Теплоотдача при вынужденном движении. Она имеет место в раз

личных теплообменных устройствах, поскольку широкие возмож
ности изменения скорости потока в них позволяют легко изме
нять интенсивность теплоотдачи.

Вынужденное движ ение рабочего тела, осуществляемое при 
помощи нагнетателей — насосов, вентиляторов, компрессоров, 
является самым распространенным в технике.

Движение может быть ламинарным (вязкостным) или, чаще всего, 
турбулентным. Характер движения определяется значением крите
рия Рейнольдса — Яе = ю ё/\. Ламинарный режим наблюдается при

Г|> /2

а

12

л
♦ ч

*
6

Рис. 3.4. Характер естественного движения жидкости, находящейся 
в ограниченном пространстве:

а — горизонтальная прослойка при нагреве сверху; б — горизонтальная про
слойка при нагреве снизу; в — вертикальная прослойка разной ширины; г — 

цилиндрические щели при обогреве изнутри и снаружи



Яе < 2300. Турбулентное движение может быть при Яе > 3000, но 
стабильный турбулентный режим наблюдается в обычных условиях 
при Яе > Г  104. Между значениями Яе от 2300 до 10000 движение 
может носить неустойчивый характер (переходной режим).

При ламинарном потоке жидкость движется несмешивающи- 
мися геометрически подобными струями, а при турбулентном — 
поток пронизывается хаотически движущ им ися вихрями и ж и д
кость перемешивается. Чем больше турбулентность, тем интен
сивнее перемешивается жидкость, однако температура теплоно
сителя по сечению практически постоянна и поэтому роль сво 
бодной конвекции, зависящей от разности температур, зам етно
го влияния на теплоотдачу не оказывает.

У стенки всегда наблюдается вязкий подслой (ламинарный п о 
граничный слой), в котором жидкость движется крайне медленно 
и как бы прилипает к поверхности. Тепло через этот тонкий слой 
распространяется за счет теплопроводности и в нем наблюдается 
резкое падение температуры — от температуры жидкости до т е м 
пературы стенки. Пограничный слой ограничивает теплоотдачу от 
жидкости к стенке.

При ламинарном движении в трубах перенос теплоты в ради
альном направлении осуществляется за счет теплопроводности и 
теплоотдачи от жидкости к стенке (или наоборот) и протекает 
медленно вследствие малой теплопроводности жидкости.

Для расчета теплоотдачи при вынужденном движении ж и д ко 
сти внутри или снаружи круглой трубы (рис. 3.5, а , б) прим ен я
ются критериальные уравнения типа

N 11 = С Я с"  Ргл 
или

И
Рг",

в которых С, т и п определяются по опы тны м  данным в зави си 
мости от условий эксперимента. Графическое изображение этой 
зависимости (рис. 3.5, в) показывает, что при ламинарном д в и 
жении (1*с > 2300) величина N 0 , а следовательно, и а  и зм еняю т
ся незначительно, т.е. мало зависят от скорости потока. При тур
булентном режиме эта зависимость усиливается.

При ламинарном течении любой жидкости  рекомендуется сл е
дующее критериальное уравнение М. А. Михеева:

Ыи = (Ргж/Р г с)0,25. (3.8)

Определяющей температурой является температура жидкости, 
определяющим размером — эквивалентный диаметр ¿ ЭК11 = 4 / / П ,  
где I7— площадь сечения канала, П — периметр сечения. Критерий
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Рис. 3.5. Теплоотдача при вынужденном движении жидкости:
а, б — распределение скоростей  по сечению  трубы при ламинарном и турбулент

ном режимах; в — характер изменения интенсивности теплоотдачи

Ргс выбирается по средней температуре стенки. Параметр Рг^Рг,- 
учитывает влияние направления теплового потока и температурно
го напора. Уравнение (3.8) применимо в широком диапазоне зна
чений Рг и 6 г.

При турбулентном движении в результате интенсивного пере
мешивания температура жидкости по сечению ядра практически 
одинакова, поэтому критериальное уравнение для этого случая 
имеет следующий вид:

N 11 = 0,021 РГж'43 ( Ргж/  Ргс )
0,25

(3.9)

Рис. 3.6. Образование погранично
го слоя (о) и распределение мес
тного коэффициента теплоотда
чи (б) при турбулентном течении 

теплоносителя внутри трубы



Т а б л и ц а  3.5

Значения поправочного коэффициента е/

Я с= “"'
V

Значения 1/(1

5 1 0 20 40

МО4 1,34 1,23 1,13 1,03

5-104 1,18 1,13 1,08 1,02

МО5 1,15 и 1,06 1,02

1-106 1,08 1,05 1,03 1,01

Определяющие параметры те же, что и в уравнении  (3.8). Эта 
формула применима для всех капельных и газообразных жидко
стей (Ргж = 0,7...2500) при Яе > 104.

Уравнения (3.8) и (3.9) применимы для расчета теплоотдачи в 
каналах любой формы поперечного сечения, а такж е для про
дольно омываемых пучков труб при /Д/экв > 50 со стабилизирован
ным ламинарным или турбулентным течением.

При расчете теплообмена в относительно коротких  трубах не
обходимо учитывать влияние начального участка, где к о эф ф и ц и 
ент теплоотдачи выше (рис. 3.6).

В этом случае для расчета среднего числа N 11 по  всей длине 
трубы необходимо умножить 1Ми на поправочный коэф ф и ци ен т  е/ 
(табл. 3.5).

Поперечное обтекание одиночной трубы и пучка труб. Экспери
ментальные данные по теплоотдаче при поперечном  обтекании 
одиночной круглой трубы (рис. 3.7) спокойным нетурбулизиро- 
ванным потоком обобщаются формулой

N 1] = (0 ,43 + С Ие" Рг°-зк) еф. (3.10)

Рис. 3.7. Обтекание 
одиночной трубы по

перечным ПОТОКОМ

Рис. 3.8. Зависимость еч, от угла между на
правлением потока и осями труб для оди
ночной трубы ( / )  и для пучка труб (2)



Т а б л и ц а  3.6 

Значения постоянных С и л в  формуле (3 .10 )

1<е = юё
V

с п

1 . .4- 103 0,55 0,50
4- 101. .4- 104 0 ,20 0,62
4- 104. .4- 105 0,027 0,80

П араметры  теплоносителя в формуле (3.10) соответствуют ус
ловиям набегающего потока, а определяющим размером является 
наруж ный диаметр трубы.

З н ачен ия  коэффициента С и показателя степени п в зависимо
сти от критерия к е  приведены в табл. 3.6.

К о эф ф и ц и ен т  еф учитывает угол между направлением течения 
потока и осью трубы. Н аибольшие значения а  (еф = I) наблюдают
ся при расположении труб перпендикулярно потоку. Если труба 
наклонена, то  значение можно определить по графику (рис. 3.8).

Во многих теплообменниках трубы располагаются в виде кори
дорных (рис. 3.9, а) или шахматных (рис. 3.9, б) пучков. К оэф ф и
циент теплоотдачи при поперечном обтекании таких пучков в 
интервале Яе = 103... 105 можно рассчитать по формуле

Ыи = С Ке* Ргж'33 (Ргж/  Ргс )°’25 сфс ( З . Н )

Для шахматных пучков С = 0,41, п = 0,6, для коридорных С = 0,26, 
п = 0,65. Определяющим размером в формуле (3.11) является на
ружный диаметр труб, определяющей температурой — среднее 
значение между температурами жидкости до пучка и после него. 
Скорость и> рассчитывается как отношение объемного расхода теп
лоносителя при 1Ж к наиболее узкому сечению в пучке, ширина 
которого меньш е ширины полного сечения канала на величину 
произведения наружного диаметра труб на их число в одном ряду. 
П оправочны й коэффициент е, учитывает влияние поперечного 5, 
и продольного 52 шагов. Д ля шахматного пучка
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Рис. 3.9. Расположение труб в коридорных (а) и шахматных (б) пучках



е5 = 1,12 п р и  5 |Д 2 5: 2.

Для коридорного пучка
С,= ( ^ ) ° ' 15-

При прочих одинаковых условиях коэффициент теплоотдачи 
от труб шахматного пучка выше, чем от труб коридорного, вслед
ствие большой турбулизации потока в шахматном пучке.

Теплоотдача при кипении жидкости. Фазовые превращения веще
ства _  кипение, испарение, конденсация, сублимация — сопро
вождаются существенным изменением условий теплообмена около 
поверхности. Переход теплоносителя из одного агрегатного состоя
ния и другое влияет на механизм и интенсивность теплообмена.

Теплообмен при кипении воды является важнейшим процес
сом, протекающим в парогенераторах (котлах), различных и сп а
рителях и атомных реакторах, и по своей физической сущ ности 
отличается большой сложностью.

Процесс парообразования (кипение) характеризуется образова
нием новых свободных поверхностей раздела жидкой и паровой фаз 
внутри жидкости, нагретой выше температуры насыщения (рис. 3.10).

Возникновение процесса кипения  возможно только при н ал и 
чии в жидкости центров парообразования, которыми являю тся 
взвешенные частички и неровности, микротрещины поверхности 
нагрева, а также адсорбированные на поверхности нагрева газы. 
При испарении жидкости в полости пузырей объем их увеличива
ется, и пузыри, достигнув определенного размера, отрываются 
от стенки. Размер пузыря при обрыве определяется условиями м е
ханического равновесия между подъемной силой, стремящ ейся 
оторвать пузырек от поверхности, и силой поверхностного н атя
жения, удерживающего его на поверхности.

После зарождения паровые 
пузыри быстро растут, отрыва
ются от поверхности и всплы 
вают, но небольшие части их 
остаются на поверхности и слу
жат зародышами следующих пу
зырей (см. рис. 3.10).

С ами пузыри забираю т от 
обогреваемой поверхности н е 
много теплоты, но они интен
сивно перемешивают жидкость 
во всем объеме и, главное, — в 
пограничном слое, приводя к 
резкой интенсификации тепло
отдачи к кипящей жидкости по

Рис. 3.10. Схема зарождения па
ровых пузырей в микротрещине 
обогреваемой поверхности (а) и 
распределение температур по вы
соте сосуда с кипящей водой (6 )



сравнению  с обычной естественной конвекцией. Число центров 
парообразования на грею щ ей поверхности увеличивается по мере 
роста плотности теплового потока <7, поскольку при этом увели
чивается перегрев жидкости  у стенки.

М еханизм парообразования и интенсивность теплообмена оп
ределяются разностью температур стенки и жидкости (темпера
турны м напором) ДI = 1с -  /ж. На рис. 3.11 изображена типичная 
зависимость коэффициента теплоотдачи и тепловой нагрузки (плот
ности  теплового потока) от  температурного напора.

П ри  значениях дг < 5 °С количество отделяющихся от поверх
н ости  нагрева пузырьков невелико и пузырьки еще не способны 
вызвать существенное перемешивание жидкости. В этих условиях 
интенсивность теплообмена определяется свободным движением 
ж идкости  и коэф ф ициент теплоотдачи слабо увеличивается с ро
стом Д/. Такой режим кипения называется к о н в е к т и в н ы м  (зона 
естественной конвекции н а  рис. 3.11).

Дальнейшее увеличение температурного напора Д7 сопровож
дается ростом числа пузырьков пара, и их движение после отрыва 
вызывает интенсивное перемешивание жидкости. Наступает ре
ж им развитого п у з ы р ь к о в о г о  к и п е н и я ,  при котором ко
эф ф ициент теплоотдачи и тепловая нагрузка резко возрастают (зона 
пузырькового кипения на рис. 3.11).

П р и  некоторой величине Д/ отдельные пузырьки пара начина
ют соединяться и образуют паровую пленку, которая покрывает 
сначала отдельные участки поверхности нагрева, а затем отделяет 
полностью  жидкость от поверхности нагрева. П ленка периодиче
ски  разрушается и уходит от поверхности в виде больших пузырей. 
Вместо разрушившейся пленки  возникает новая. Такое кипение 
называется п л е н о ч н ы м .

Рис. 3.11. Зависимость плотности теплового потока и коэффициента теп
лоотдачи а  от перегрева стенки Д?= ге -  (в логарифмических координатах)



В этих условиях теплота передается от поверхности нагрева к 
жидкости путем теплопроводности, конвективного теплообмена 
и излучения, а испарение происходит с поверхности пленки. Т ак  
как теплопроводность пара значительно меньше теплопроводно
сти жидкости, то появление паровой пленки  приводит к резкому 
уменьшению коэффициента теплоотдачи (зона пленочного к и п е 
ния на рис. 3.11).

Когда пленка устойчиво покроет всю поверхность нагрева, ус 
ловия теплообмена стабилизируются и при дальнейшем росте Д1 
коэффициент теплоотдачи остается практически неизменным, а 
тепловая нагрузка увеличивается пропорционально Д/.

В области перехода пузырькового кипения  в пленочное зави си 
мость ц = /(Д /)  имеет максимальное значение. Величины Д/, <?, а ,  
соответствующие моменту перехода пузырькового режима к и п е 
ния в пленочное, называются к р и т и ч е с к и м и .

Критические параметры, соответствующие переходу пузырь
кового кипения в пленочное, для воды составляют: Д/кр = 25 °С; 
а кр = 46 500 Вт/(м2- К); дкр = 1,16- 10б В т /м 2.

В технике стараются не приближаться к  критической тепловой 
нагрузке дкр1, соответствующей переходу к пленочному реж иму 
кипения. Дело в том, что в аппаратах, в которых тепловой поток  
задается независимо от интенсивности теплоотдачи (например в 
электронагревателях), случайное даже непродолжительное по вр е 
мени превышение тепловой нагрузки над дкр1 приведет к переходу 
в пленочный режим кипения и температура нагревателя резко  
возрастет — почти на 1 ООО °С (см. рис. 3.11). Даже легированные 
стали не выдерживают столь высоких температур. Обратный п ер е 
ход к пузырьковому кипению происходит только при достаточно 
сильном снижении тепловой нагрузки (до <7^ 2).

Для расчета а  для воды при пузы рьковом  режиме ки п ен и я  и 
р -  1 . . .2 0 0  бар можно использовать формулу

а  =3,4 = 33,4Д/2'33Л°'\

где <7 — тепловая нагрузка, Вт/м2; р! — давление насыщенных п а 
ров воды; А( — температурный напор (А/ = гс -  /ж).

Теплоотдача при конденсации. Переход вещества из газообраз
ного состояния в жидкое называют к о н д е н с а ц и е й .  Различают 
конденсацию в объеме пара или парогазовой смеси и к о н д ен са
цию на поверхности твердого тела или жидкости, с которы ми 
пар находится в контакте. Чаще на практике встречается п оверх
ностная конденсация (конденсаторы турбин, теплообменные а п 
параты и др.).

Конденсат выпадает на поверхность твердого тела в виде сп л о ш 
ной пленки и в виде отдельных капель жидкости, т.е. к о н д ен са 
ция может иметь пленочный или капельный характер. Возможна и



смешанная конденсация, при которой на различных участках по
верхности наблюдаются как пленочная, так и капельная конден
сация.

Освобождающаяся при конденсации теплота передается холод
ной поверхности. При пленочной конденсации пар отделен от стен
ки тонким слоем конденсата, который создает значительное тер
мическое сопротивление тепловому потоку. При капельной кон 
денсации возможен непосредственный контакт пара со стенкой, 
поэтому теплообмен протекает во много раз интенсивнее, чем 
при пленочной конденсации  (в 5... 10 раз).

На рис. 3.12, а показан процесс пленочной конденсации на 
вертикальной поверхности. По мере стскания конденсата по вы
соте И количество конденсата увеличивается, соответственно возра
стают толщина пленки 5 и средняя по толщине скорость течения 
конденсата. При значениях числа Рейнольдса Яе = их!/V, превыша
ющих Я е^  = 400, ламинарное течение переходит в турбулентное.

На коэф ф ициент  теплоотдачи оказывает влияние направление 
движения пара. Д виж ение пара вдоль вертикальной стенки вниз 
увеличивает скорость течения пленки, уменьшает ее толщину и 
увеличивает ко эф ф и ци ен т  теплоотдачи. При противоположном 
движении пара и пленки наблюдается обратный эффект.

В многорядных пучках труб конденсат стекает с верхних рядов 
на нижние, и п лен ка  становится все толще, а а  — все меньше 
(рис. 3.12, б и в). Д ля  борьбы с этим явлением разработаны опти
мальные ком би н ац ии  расположения труб в пучке (например в 
конденсаторах паротурбинных установок). Наибольшее значение

Рис. 3.12. Изменение коэффициента теплоотдачи по высоте пластины при 
пленочной конденсации пара (а) и схемы расположения труб 1...5 в 
конденсаторах: коридорная (б)\ ромбическая (в); ромбическая с утон

ченной пленкой (г)



а  имеет при ромбическом расположении труб под углом 60° в 
пучке, повернутым на угол у . Такое располож ение носит назва
ние схемы Жинаба (рис. 3.12, г).

Большое влияние на интенсивность  теплоотдачи при конден
сации оказывает содержание газов в паре. С кап ли ваясь  у тепло
отдающих или тепловоспринимаю щ их поверхностей , газы резко 
уменьшают коэф ф ициент теплоотдачи (за счет малого значения 
их теплопроводности). Так, наличие в паре 2 % воздуха уменьша
ет а  примерно в три раза. Поэтому в теплообменниках с двухфаз
ной средой предусматривают отсос газов и продувку застойных 
зон.

На основании обобщения опытных данных с различными жид
костями и теоретического анализа, проведенного  Нуссельтом, 
получены следующие расчетные формулы.

Среднее значение а  для всей высоты Я  стенки определяют по 
формуле

Физические константы конденсата X, р, ц берут при средней 
температуре /ср = 1/2(/н + гс). Формула (3.12) пригодна не только 
для плоскости, но и для вертикальных труб и  цилиндров.

Для горизонтальных труб диаметром ё  (м), заменяя \х!% = V , 

имеем:

Приведенные формулы относятся к ламинарном у движению 
пленки, когда критерий Яе = и^/у  < 400 (при неподвижном паре). 
При турбулентном движении коэф ф ициент теплоотдачи стано
вится больше.

Основные определения. Тепловое излучение есть результат пре
вращения внутренней энергии тел в энергию  электромагнитных 
колебаний. При попадании тепловых лучей (волн) на другое тело 
их энергия частично поглощается им, снова превращ аясь во внут
реннюю. Так осуществляется лучистый теплообмен между телами.

Из курса физики известно, что все тела при температурах, от
личных от абсолютного нуля, излучают и поглощ аю т кванты элек
тромагнитного поля — фотоны, распространяю щиеся со скоро
стью света (с = 3 • 108 м/с).

(3.12)

3.4. Лучистый теплообмен



При температурах, с которыми обычно имеют дело в техни
ке, осн овное  количество энергии излучается при длине волны >. 
от 0,8 до 400 мкм. Эти лучи принято  называть тепловыми {инфра
красными). Излучение состоит из видимого (светового) спектра 
(от 0,4 до 0,8 мкм) и инф ракрасного спектра (от 0,8 до 400 мкм).

Тепловой поток, излучаемый на всех длинах волн с единицы 
поверхности тела по всем направлениям, называется поверхност
ной плотностью потока интегрального излучения Е  (Вт/м2).

Излучательная способность определяется природой данного тела 
и его температурой (собственное излучение тела).

Поскольку свет и тепловое излучение имеют одинаковую при
роду, между ними много общего. Часть энергии излучения £ пал, 
падающей на тело (рис. 3.13), поглощается (ЕЛ), часть отражается 
(Е к) и часть проникает сквозь него (Ер). Таким образом,

Е а + Е 0 = Е п ад.
Это уравнение теплового баланса можно записать в безразмер

ной форме:

А + Н + В =  1.

Величина А = ЕА/Е пй!х называется коэффициентом поглощения, 
Я = Е ц/Е пал — коэффициентом отражения, О = Е0/Е и.Л!1 — коэффи
циентом пропускания.

Тело, поглощ ающее все падающее на него излучение, называ
ется абсолютно черным. Д ля этого тела А = 1. Тела, для которых 
коэф ф и ци ен т  0 < А < I и не зависит от длины волны падающего 
излучения, называются серыми. Д ля абсолютно белого тела Я = 1, 
для абсолютно прозрачного тела О = I.

Если поверхность поглощает тепловые лучи, но не поглощает 
световые, она  не кажется черной. Более того, наше зрение может 
воспринимать  такую поверхность как белую, например снег, для 
которого А = 0,98. Стекло, прозрачное в видимой части спектра, 
почти непрозрачно  для тепловых лучей (А = 0,94).

Твердые и жидкие тела в большинстве излучают энергию всех 
длин волн в интервале от 0  до со, т. е. имеют сплошной спектр излу

чения (хотя наибольшее количество энергии 
испускается в пределах длин волн от 0 ,8  до 
80 мкм). Чистые (неокисленные) металлы и 
газы характеризуются выборочным — селектив
ным излучением, т.е. излучают энергию только 
определенных длин волн.

В большинстве твердых и жидких тел по
глощение тепловых лучей завершается в тон
ком поверхностном слое, т.е. не зависит от 
толщ ины тела. Для этих тел тепловое излуче
ние обычно рассматривается как поверхност-

Рис. 3.13. Распреде
ление энергии излу
чения, падающей на 

тело



ное явление. В газе, из-за значительно 
меньшей концентрации молекул, п р о 
цесс лучистого  теплообм ена н о си т  
объемный характер. Коэффициент п о 
глощ ения газа зависит от разм еров  
(толщины) газового объема и давле
ния газа, т.с. от концентрации погло
щающих молекул.

Сумма потоков собственного и от 
раженного телом излучения называет
ся эффективным излучением (рис. 3.14):

£ ,  ф = Е  + ЯЕПйЛ. (3.13)

Рис. 3.14. Графическое со
отношение величин ¿пад, 

п̂огл» о̂тр ^ Е *

Суммарный процесс взаимного испускания, поглощ ения, о т 
ражения и пропускания энергии излучения в системах тел н а з ы 
вается лучистым теплообменом.

Основные законы лучистого теплообмена. Закон Планка  у ста 
навливает распределение интенсивности излучения по различны м 
участкам спектра длин волн X. Выделим участок 6Х  в окрестности  
точки Я.,-спектра (рис. 3.15). В этом интервале длин волн излучается 
энергия 6Е. Величина 10к. = (1£Ус1Х характеризует интенсивность  
излучения на данной длине волны X, и называется спектральной 
плотностью потока излучения.

Связь спектральной плотности потока излучения абсолю тно  
черного тела / (|)_ (в дальнейшем все характеристики абсолю тно  
черного тела будем записывать с индексом  нуль) с д ли н о й  в о л 
ны излучения X и абсолютной температурой тела была у с т а н о в 
лена в 1900 г. М .Планком:

-

С,Х-5

(ес2л г _ , ) - (3.14)

Здесь С, = 3,74 ■ 104 6  Вт/м2 и 
С2 = 1,44 • 10“2 м • К — постоян
ные излучения; е — основание 
натурального логарифма.

Граф ически закон П ланка 
представлен на рис. 3.15.

Закон Вина. Из рис. 3.15 вид
но, что плотность потока и з
лучения 10к возрастает от нуля 
при X = 0  до максимума при о п 
ределенной длине волны Хтах и 
снова стремится к нулю при 
Х-юо.

Рис. 3.15. Спектральная плотность 
потока излучения по закону Планка



В. Вин в 1893 г. установил, что произведение ТХтах есть величи
на постоянная:

Из выражения (3.15) Ятах = 2,898/7’- 10~3, откуда следует, что с 
ростом температуры максимум излучения смещается в сторону ко
ротких волн. Так, в излучении с поверхности Солнца ( Г «  5500 К) 
максимум приходится на видимую часть спектра (X * 0,5), а в излу
чении электронагревателя ( Г  = 1100 К) ^тах» 3 мкм, причем энер
гия видимого (светового) излучения ничтожна в сравнении с энер
гией теплового (инфракрасного) излучения.

Закон Стефана — Больцмана. На рис. 3.15 площадь заштрихован
ного прямоугольника, равная произведению /0>с1А., определяет по
верхностную плотность потока излучения абсолютно черного тела 
с1/:0 = 106Х в диапазоне д ли н  волн от Х1 до Xi + йХ.

Поверхностная плотность потока интегрального излучения аб
солю тно черного тела Е0 определяется суммированием 6Е  по всем 
/шинам волн, т.е. площ адью  под кривой для данной температуры 
тела (см. рис. 3.15):

Подставив сюда 10к из формулы (3.14) и проинтегрировав, по
лучим выражение

Здесь ст0 = 5,67- 10"х В т/(м 2 К 4) — постоянная Больцмана. 
Формула (3.16) была получена опытным путем в 1879 г. И. Сте

ф аном  и теоретически обоснована в 1881 г. Л. Больцманом.
Для технических расчетов закон Стефана — Больцмана обычно 

записывают в виде

где С0 = о0- 10 й = 5,67 В т/(м 2- К4) называют излучательной способ
ностью абсолютно черного тела.

Тела, с которыми мы имеем дело на практике, излучают мень
ш е тепловой энергии, чем абсолютно черное тело при той же тем
пературе (рис. 3.16). Если они излучают при этом во всем диапазоне 
спектра длин волн, они называются серыми. Отношение поверх
ностной плотности потока собственного интегрального излучения Е 
данного тела к поверхностной плотности потока интегрального из
лучения Е0 абсолютно черного тела при той же температуре называ
ется коэффициентом теплового излучения (или степенью черноты):

7'Хтах = 2,898 • 10"3, м • К. (3.15)

о

-¿о -  сто Г . (3.16)

е = Е/Е0.



Используя понятие коэффициента 
теплового излучения, можно записать 
закон Стефана— Больцмана для реаль
ного тела:

Е=  гЕ0 = eC0(7 /100 )4 = С (7 /100)4.

Здесь С = еС0 — излучательная спо
собность серого тела, Вт/(м2- К4).

Коэффициент теплового излучения е 
меняется для различных тел от нуля 
до единицы в зависимости от матери
ала, состояния поверхности, темпера
туры (табл. 3.7).

Закон Кирхгофа устанавливает коли
чественную связь  между энергиями 
излучения и поглощения для серых тел и абсолютно черного тела. 
Он указывает, что отношение излучательной способности тела к 
его поглощательной способности одинаково дли всех тел и зависит 
только от температуры, т.е. для всех тел при данной температуре

E/A = const = f ( T ) .

Ранее указывалось, что степень черноты серого тела е = Е /Е 0. 
Следуя закону Кирхгофа, можно записать E /A  ~ EQ/A {) и, посколь
ку А0 = 1, то E/A = Е0 и е = А.

В соответствии с законом Кирхгофа отнош ение энергии излу
чения к коэффициенту поглощения не зависит от природы тела и 
энергии излучения абсолютно черного тела при той же тем пера
туре. Чем больше коэффициент поглощ ения, тем больше для это-

Т а б л и ц а  3.7
Степень черноты различных материалов

Материал Температура, °С Коэффициент с
Алюминий:

полированный 225...575 0,039.-0,057
с шероховатой поверхностью 26 0,055

Сталь:
листовая шлифованная 940... I 100 0,55...0,61
окисленная 2 0 0 ... 600 0,80

Чугун обточенный S30...990 0,60...0,70
Кирпич:

красный строительный 20 0,93
огнеупорный 1100 0,75

Штукатурка известковая шероховатая 10...90 0,91
Сажа ламповая 40...370 0,945
Вода 0 ... 100 0,95...0,963
Масляные краски различных цветов 100 0,92...0,96

Рис. 3.16. Спектры изучения 
абсолютно черного (а) и 
серого (б) тел при одина

ковой температуре



го тела и энергия излучения. Если тело мало 
излучает, то оно мало и поглощает.

Закон Кирхгофа справедлив не только для 
всего спектра в целом, но и для излучения 
определенной длины волны (монохромати
ческого излучения).

Закон Ламберта. Ранее было показано, что 
закон Стефана — Больцмана определяет ко
личество энергии, излучаемой телом по всем 

направлениям. Однако интенсивность зависит от его направления, 
определяемого углом р, который оно образует с нормалью к п о 
верхности (рис. 3.17). И. Ламберт установил, что максимальное из
лучение Е„ имеет место в направлении нормали к поверхности. 
Количество энергии  (£ р), излучаемой под углом ф к нормали, 
пропорционально косинусу угла ф:

£ ф = Еп cos ф.
Отсюда видно, что интенсивность излучения вдоль поверхнос

ти (при ф = 90°) равна нулю.
Теплообмен излучением между твердыми телами. Вначале рас

смотрим т еп л о о б м ен  между двумя единичны м и (по 1 м2) п о 
верхностями, о б ращ енн ы м и  друг к другу с небольшим зазором 
(рис. 3.18), причем Т ] > Т2. В этой системе £] — энергия собствен
ного излучения первого тела на второе, £ 2 — второго на первое. 
После попадания энергии £, на второе тело часть ее ЕХА2 погло
щается вторым телом, часть Е { -  Е {А2 = £i(l -  А2) отражается 
снова на первое тело, где доля £ \(1  -  А2)А Х отраженного излуче
ния поглощается, а доля £,(1 -  А2) (1 -  А {) отражается на второе 
тело и так до бесконечности.

Введем понятие  эффективного излучения тела, которое равно 
сумме его собственного и отраженного излучений [см. рис. 3.14 и 
формулу (3.13)]. Д ля  непрозрачного тела при D = 0 u R = \ - A  
выражение (3.13) будет иметь вид £ ,ф = £  + £,1ад(1 -  А). Каждое из 
рассматриваемых тел имеет эффективное (полное) излучение, со 
ответственно £ Эф| и £ эф2. Для первого тела £ эф2 является падаю
щим излучением, поэтому

¿ э ф !  -  Е] + £ Эф:(1 -  Л,).

Величина £ эф2(1 -  А{) здесь автоматически учитывает беско
нечную сумму отраженных первым телом потоков. Аналогично для 
второго тела

-£эф2  = Е2 + £ Эф ](1  -  л 2).
Плотность результирующего теплового потока от первого тела 

на второе определяется по формуле

Я\Л  -  £>Ф1 -  ¿ э ф 2 -

Рис. 3.17. К закону 
Ламберта



Рис. 3.18. Схема лучистого 
теплообмена

Т,А, Т,А,

Я,0 - 4 ) 1
и^Е ,А 2

Е,(1-Л2) А ^

Я1(1-Л3)(1^ 1) I ^ О - Л ^ О - А ^ Л ,

ЕХАЛ

1

-
*

1
1 2

Опуская подстановки и замены соответствующих величин и  с ч и 
тая, что коэффициенты теплового излучения обеих поверхностей 
существенно не изменяются в диапазоне температур от Г, до  Т2,
получим:

Я\,7 =
1 /  £[ + 1 /  82 ”  1

Сп

Величина

ГАГ
1100,1

Г А  
и  оо

1

1/ е ,  + 1 / с 2 -  1
"Р (3.17)

называется приведенным коэффициентом теплового излучения с и с 
темы тел (приведенная степень черноты системы двух тел). С  у ч е 
том спр формула для полного теплового потока записывается в 
виде

0 \л  -  СцрСо/^ (3.18)А Т  _ Г А Т
ю о  J ^ 100^1

где /г — площадь теплообменной поверхности, одинаковая в н а 
шем случае для обоих тел.

Из формулы (3.18) видно, что епр меняется от нуля до е д и н и 
цы, оставаясь всегда меньше и е ( , и е2.

В соответствии с формулой (3.17) полный поток теплоты, п е 
редаваемой излучением от горячего тела холодному, п р о п о р ц и о 
нален поверхности тела, приведенному коэффициенту теплового  
излучения системы и разности четвертых степеней абсолю тных 
температур тел.

На практике часто бывает, когда одна теп лообм ен ная  п о 
верхность находится внутри другой с больш им зазором (рис. 3.19). 
В отличие от теплообмена между близко  расположенными п о в е р 
хностями одинаковой величины здесь лиш ь часть излучения п о 
верхности попадает на У7,. Остальная энергия воспринимается  
самой же поверхностью Р2. Количество теплоты, излученной внут



ренним телом внешнему телу, можно так
же определить по формуле (3.18), если вме
сто /'подставить поверхность меньшего тела 
/71, а приведенный коэф ф ициент тепловой 
системы определить по формуле

1
е пр “

Рис. 3.19. Схема лучис
того теплообмена меж
ду телами в замкнутом 

пространстве

1  + А
Ci F2

В общем случае теплообмена каждое из 
тел излучает в сторону другого лиш ь часть 
своей  энергии, остальная часть рассеива
ется в пространстве или попадает на дру

гие тела. Здесь в расчетную  формулу (3.18) вводится поправоч
ны й  коэф ф и ци ен т , назы ваем ы й коэффициентом облученности 
тела  <pli2, учиты ваю щ ий долю  излучения первого тела, которая 
восприним ается  вторым телом.

Таким образом, теплообмен между двумя произвольно распо
ложенными телами может быть рассчитан по формуле

б,.2 = Фи е|фС0/- [ (Г , /1 0 0 )4 -  (Т2 /  100)"

Коэффициент облученности называют также угловым коэф
фициентом излучения. Это чисто геометрический фактор, завися
щ ий только от ф ормы , размеров тел и их взаимного расположе
ния. Различают ко эф ф и ци ен т  облученности первым телом второ
го Ф12 и коэф ф ициент облученности вторым телом первого ф2>]. 
При этом ф] 2^1 = ч>2,1̂ 2- Коэффициент облученности определяется 
аналитически или экспериментально. Для большинства частных 
случаев в технике значения коэффициентов облученности или со
ответствующие формулы для их расчета приводятся в справочни
ках. Если все излучение одного тела попадает на другое, как пока
зано  на рис. 3.19, то ф 12 = 1*

В приближенных расчетах лучистого теплообмена между двумя 
произвольно располож енны ми телами величину епр допустимо 
рассчитывать по формуле епр = е ^ .

При Е] ИЕ2 > 0,8 ош ибка таких расчетов меняется от 0 до 20 % 
при изменении отнош ения F JF 2 от 1 до 0.

Влияние экранов на излучение. Для защиты от перегрева неко
торых элементов теплотехнического оборудования требуется умень
ш ить лучистый теплообмен. В этом случае между излучателем и 
обогреваемым элементом ставят перегородки, называемые экра
нами.

На рис. 3.20 приведен пример лучистого теплообмена между 
двумя поверхностями через экран. Если исключить из рассмотре-



ния конвекцию и теплопроводность и при
нять, что е, = е2 = еэ = е и Т | > Т 2, можно 
получить Я\л /  <71,2 = 0 ,5 , т. е. установка од
ного экрана уменьшает поток  излучения 
вдвое.

При установке п экранов  с еэ ф е (е =
-  С| = £2)

Тя Нэ ,2 Экран

Тг>Т,

Я ^

Я\.г

1

, £ (2  -  еэ )
1 + я - -7 ^ -----{еэ (2 - е )

Рис. 3.20. Схема лучис
того теплообмена меж
ду двумя поверхностями 

через экран

Если е = 0,8 (окисленная стальная поверхность), а = 0,1 (по
лированная металлическая поверхность), то при наличии  одного 
экрана Я\г/Я\,г = 0,073, т .е . лучистый тепловой поток  уменьша
ется более чем в 13 раз. При наличии трех таких экранов  лучистый 
теплообмен снижается в 39 раз! На этом основано конструирова
ние специальной изоляции, состоящей из множества полирован
ных металлических пластин или фольги с зазорами, ш и роко  при
меняемой в последнее время. Д ля исключения ко нвекции  и теп
лопроводности из зазоров часто откачивается воздух. Т акая изоля
ция называется вакуумно-многослойной.

Излучение и поглощение в газах. Ранее было показано, что из
лучение твердых тел распределено хотя и неравномерно, но по 
всем длинам волн, т.е. имеет сплошной спектр. В отличие от этого 
газы излучают и поглощают лучи только в определенных для каж
дого газа интервалах длин волн, т.е. они обладают избирательной 
или селективной излучательно-поглощательной способностью  и 
имеют спектр в виде полос (рис. 3.21 и табл. 3.8). Это объясняется 
тем, что газы излучают и поглощают 
энергию  свободными м о л ек у л ам и ,  а 
твердые тела — огромным числом  свя
занных молекул. Уровни энер ги и  элек
тронов в свободных молекулах имеют 
вполне определенные для каждого ве
щества значения. Поэтому при перехо
де электронов с одного уровня  на дру
гой каждый элемент поглощ ает или из
лучает фотон  определен н ой  энергии 
(или длины волны). Когда же несколь
ко м олекул  образуют т в е р д о е  тело , 0 * 
электроны каждой из них находятся под
действием сил со стороны соседних ато- рис. 3.21. Спектры излуче- 
мов, а это приводит к тому, что неко- ния (а) и поглощения (б): 
Т О р Ы С  энергетические уровни становят- / _  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а ;  

ся размытыми и перекрывают друг друга. 2 — серого тела; 3 — газа
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Т а б л и ц а  3.8

Основные полосы  поглощения С 0 2 и Н 20

СО, н ;о

мкм АХ, мкм л, мкм ЛХ, мкм

2 , 0 . . . 3 , 0 1 2 ,2 . . . 3 ,0 0,8

ос•'3- 0 ,8 4 ,8 . . .8 ,5 3,7

1 2 ,5 . . .  16,5 4 ,0 1 2 . . .3 0 18

Т аким  образом, в излучении и поглощении в этом случае уча
ствуют электроны не каки х-то  определенных энергий, а всех 
возможных. Одноатомные и двухатомные газы почти полностью 
пропускают тепловое излучение, являются диатермичными, по
этому поглощение в них обычно не учитывают. Трехатомные и мно
гоатомные газы обладают излучательно-поглошательной способно
стью в определенном диапазоне длин волн. Например, основные 
продукты сгорания органического топлива С 0 2 и Н20  имеют в сво
ем спектре три полосы в диапазоне волн X = 2,24...30 мкм.

Другой особенностью теплообмена излучением в газах являет
ся взаимное излучение и поглощение молекул всей массы газа, а 
не какой-то  определенной поверхности, как это свойственно твер
дым телам. Эта особенность серьезно затрудняет расчет теплооб
мена излучением и делает его весьма приближенным.

Так, для ориентировочного расчета излучения газов в пустоту 
мож но использовать уравнение С теф ана— Больцмана

£ г = С0£г( Гг/ЮО) 4 = С (7у100)4, (3.19)

но для газов коэффициенты черноты ег (или Аг -  ег) зависят от 
температуры Тг, парциального давления данного газа в смеси р{ и 
пути пробега излучения /, которы й часто бывает равен толщине 
слоя газа 8Г:

= Д Т Г, р ь /).

Эта ф ункция  для различных газов имеет различный вид, но в 
любом случае, если ее ввести в уравнение (3.19), окажется, что Еу 
будет пропорциональна уже не Г 4, а Т п, где п < 4. Например, для 
С 0 2 п = 3,5, а для Н20  п = 3.

И з  табл. 3.8 видно, что в световой части спектра С 0 2 и пары 
Н20  не излучают и не поглощают. В коротковолновой части спек
тра газы поглощ аю т и излучаю т хуже, чем в длинноволновой. 
Так , для  коротковолнового  излучения Солнца атмосфера Зем 
ли явл яется  практически прозрачной , в то время как  д л и н н о 
в олновое  тепловое излучение Земли  в большей степени улавли



вается ею. Этим о б у сл о м ен  «парниковы й  эффект» в л и я н и я  а т 
мосферы на возможное п о теп л ен ие  климата при увеличении  
содерж ания в пей С 0 2 вследствие производственной  деятель-  
ности человека.

С ростом температуры, когда максимум излучения смещается в 
область коротких волн, ко эф ф и ци ен т  теплового излучения газа 
уменьшается.

Ранее отмечалось, что излучение газов носит объем ны й ха
рактер. Способность газа излучать энергию изменяется в зави си 
мости от плотности и толщ ины  газового слоя. Чем выш е плот
ность излучающего компонента газовой смеси, определяемая пар
циальным давлением рп и чем больше толщина слоя /, тем боль
ше молекул принимает участие в излучении и тем вы ш е его из- 
лучательная способность и ко эф ф и ц и ен т  поглощ ения. Поэтому 
коэф ф и ци ен т  теплового излучения е газов обычно представляю т 
в виде зависимости от произведения р1. Величина / здесь является 
одновременно и длиной пути луча, пронизы ваю щ его газовый 
объем. На рис. 3.22 и 3.23 приведены зависимости к о э ф ф и ц и е н 
тов теплового излучения (степени черноты) диоксида углерода 
еСо2 и водяного пара ен,0  от температуры при различны х зн ач е
ниях р1. Д ля водяного пара в связи  со способностью его молекул 
к ассоциации  влияние р сильнее , чем /, поэтому значен ие  £ц,о, 
найденное по номограмме (см. рис. 3.23), следует ум нож ить  на 
поправочный коэффициент р (рис. 3.24), зависящ ий от п ар ц и 
ального давления рНг0.

--СО2

Рис. 3.22. Зависимость коэффици
ента теплового излучения С0 2 от 

температуры

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Г, °С

Рис. 3.23. Зависимость коэффици
ента теплового излучения Н20  от 

температуры
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Диоксид углерода и водяной пар 
обычно содержатся в топочных га
зах (продуктах сгорания) одновре
менно. В этом случае коэффициент 
излучения газа

и
!:1 -  ссо> + Р*:н2о-

О 0.1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0.7 />н ,о ,бар
Возможное присутствие в газе 

золы и сажи существенно увели
чивает ко эф ф и ц и ен т  излучения 
объема и должно учитываться от
дельно.

Рис. 3.24. Зависимость поправоч
ного коэффициента р от парци

ального давления Н20

Для определения коэф ф ициен
тов теплового излучения компонентов газовой смеси по графикам 
(см. рис. 3.22 и 3.23) требуется знать толщину / излучающего слоя 
газового объема.

Рекомендации к определению / можно найти в зависимости от 
конструктивных параметров теплообменной поверхности. Напри
мер, если лучевоспринимаю щ ими поверхностями являются стен
ки топочной камеры (камеры сгорания), то

где V — объем камеры; Рс —  площадь поверхности стенок, огра
ничиваю щ их объем камеры.

Плотность потока излучения <?гс от газа к окружающим его 
поверхностям теплообмена (стенки) определяется по формуле

где ес — коэффициент теплового излучения (степень черноты) 
стенки.

Сложный теплообмен. Рассмотренные виды теплообмена на прак
тике по отдельности встречаются редко. Как правило, теплообмен 
протекает одновременно посредством двух, а чаще трех видов теп
лообм ена. Такой теплообмен называется сложным.

Здесь

(1 О ] ,

3.5. Теплопередача



Рис. 3.25. Характеристики теплопередачи через однослойную (а), много
слойную (б) и цилиндрическую (в) стенки

Часто приходится рассчитывать стационарный процесс пере
носа теплоты от одного теплоносителя к другому через разделя
ющую их стенку (рис. 3.25). Т акой  процесс называется теплопере
дачей.

Процесс передачи теплоты от греющей жидкости с температу
рой к нагреваемой с температурой 12 в этом случае складывается 
из следующих процессов: теплообмен между греющей жидкостью 
и стенкой; передача теплоты через стенку за счет теплопроводно
сти; теплообмен между стенкой и нагреваемой жидкостью.

При установившемся тепловом состоянии тепловые потоки от 
греющей жидкости к стенке, прошедший через стенку и, н ако 
нец, от стенки к нагреваемой жидкости — одинаковы.

Поэтому для плотности теплового потока можно записать:

(>| -  /ci); 

Я  =  | ( ' c L  - * с з ) ;

Я ~ а 2 (^2  -  h)->
откуда получим

q я 77------ 1?— Г— (Г| "  '*) = *  ('! -  'з ) .  (3.20)1,/<Х| + 8/л + 1/а2 

Уравнение (3.20) может быть записано иначе:

q = KAt,

где К = —------ —— - —  — коэф ф ициент теплопередачи; Д/ — тем-
1/ и ,  +  5/Х + 1/сс2

пературный напор, характеризующий интенсивность процесса теп-



лоперелачи от одного теплоносителя к другому через разделяющую 
их плоскую  стенку.

Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называет
ся общ и м  термическим сопротивлением теплопередачи:

1 /К =  R - l / а ,  + 8/Х + 1 /а2.

И з этого уравнения следует, что общее термическое сопротив
ление складывается из частных термических сопротивлений. К ним 
относятся: 1/сх| и 1/ а 2 — внеш ние термические сопротивления 
теплоотдачи соответственно от горячей жидкости к стенке и от 
поверхности стенки к холодной жидкости; 8/Х — внутреннее тер
мическое сопротивление теплопроводности стенки.

В случае многослойной плоской  стенки (см. рис. 3.25, б) ф ор
мула (3.20) имеет вид

h - hЯ = ! 8 , 8 2 «я 1

Cl] Х| Х2 ^-3 W2

или q = K ( t] -  t2),

где «
----------- г . В т Д м ^ . К ) .  (3.21)

+ Z ( 8'A /)  + —
а  | м  а 2

Общее количество теплоты, переданное через одно- или много
слойную  плоскую стенку поверхност!»ю /•', определяется по ф ор
муле

Q ^ q F  = KF(t\ -  t2) -  KMF. (3.22)

К оэф ф ициенты  теплоотдачи и a 2 входят в состав коэф ф и
циента теплопередачи, и следует всегда учитывать разницу между 
этими понятиями.

Ф ормулы  (3.21) и (3.22) широко применяют на практике и 
ими пользуются при расчете теплообменных аппаратов.

П ри  теплоотдаче через тонкие металлические стенки величина 
Ô/X принимается равной нулю, и тогда формула (3.21) приобре
тает вид

К  = -------- !---------= Вт/(м! • к).
1 / ( Х |  +  1 / < * 2  <Х| + а 2

В случае цилиндрической стенки (см. рис. 3.25, в) уравнение 
теплового потока, отнесенного к 1 м длины трубы, определяется 
по формуле

Q /l=  qt = KfitUi -  /2), Вт/м,



где КI — линейный (т.е. отнесенный к I м длины ) коэф ф ициент 
теплопередачи,

1
К ,= , Вт/(м - К  ).

— + -  1п --- 
а \(1\ 2Х (1\

Величину, обратную К,, т .е . И, = 1 / Кь называют линейны м  тер
мическим сопротивлением. В случае многослойной цилиндричес
кой стенки расчетная формула для И, имеет вид

Я/ _1 _
К,

1
+ ------ , м -К/Вт.

а 2(1п

Следует заметить, что если передача теплоты от жидкости (газа) 
к стенке осуществляется как за счет теплоотдачи конвекцией, так 
и излучением (топки котлов, камеры сгорания двигателей и пр.), 
то суммарная плотность теплового потока от жидкости к стенке

Ч = Як +  Ял = « | ( / |  -  ь ) ч

где дк, ч„ — конвективная и лучистая составляющие плотности 
теплового потока; а,] = а к + а и.

Условный коэффициент теплоотдачи, характеризующий пере
дачу теплоты от жидкости к стенке излучением,

С ,-Со

а„ =

т1 с 

100

г* -  и

Теплопередача через ребристую стенку. Оребренные поверхно
сти используются для интенсиф икации теплообмена с той сторо
ны, где коэффициент теплоотдачи мал. С помощ ью  ребер увели
чивается поверхность нагрева (рис. 3.26).

В связи с тем, что поверхность теплообмена с обеих сторон 
рассматриваемой стенки неодинакова, расчет величин К  и ц мож
но выполнять для единицы гладкой или оребренной поверхности.

Отношение площади оребрения к площади гладкой стенки 
называется коэффициентом оребрения т = /‘У Л .

В этом случае коэф ф ициент теплопередачи через гладкую по
верхность стенки (см. рис. 3.26)

Кг =
1

J
а.

8 1... + ----
л. а 2т

через оребренную поверхность



Рис. 3.26. Схема теплопередачи 
через ребристую стенку

Рис. 3.27. Зависимость тепловых 
потерь от диаметра цилиндричес

кой поверхности

К  1
2 1 5 1 '- т  л—  ш + - --

СХ| X 0-2
Ребристые поверхности широко применяют в теплообменных 

аппаратах для интенсификации теплопередачи, где коэффициент 
теплоотдачи мал.

Тепловая изоляция. Во многих технических устройствах бывает 
необходимо предотвратить потери теплоты в окружающую среду. 
Для этого применяются специальные покрытия из материалов 
малой теплопроводности, а также вакуумные и газовые «рубаш
ки». К изоляционны м  относят такие материалы, для которых при 
температуре 50 ...100°С  ко эф ф и ц и ен т  теплопроводности Хиз < 
< 0,2 Вт/(м • К). Их ассортимент разнообразен: асбест, слюда, дере
во, опилки , шлаковая вата, зонолит, асбослюда, совелит и т.д.

Требуемую толщину изоляции круглой трубы, внутри которой 
течет горячая жидкость, при теплоотдаче в условиях свободной 
конвекции и температуре окружающей среды I = 20 °С с точнос
тью до 3... 5 % можно определить по эмпирической формуле

8Из = 2 , 7 5 ^ ' 2В Д ' ” / ? ; ’5,
где ё] — диаметр трубопровода, мм; !Т — температура трубопрово
да, °С; — допустимые тепловые потери с 1 м длины трубопро
вода.

Если температура окружающей среды выше 20 °С, то тепловые 
потери уменьшаются на каждые 5 °С примерно на 1,5 %.

Тепловые потери изолированных трубопроводов уменьшаются 
пропорционально толщине изоляции только после некоторого кри
тического диаметра изоляции </кр, до этого они увеличиваются 
(рис. 3.27). Это объясняется тем, что при увеличении толщины 
слоя изоляции его термическое сопротивление /?из = (\/2Х т)\п(ё2/(!\) 
увеличивается, а термическое сопротивление теплоотдачи в окру
жающую среду Я = \ / ( а 2ё2) уменьшается.



Значение определяется из соотнош ения, полученного пу
тем аналитического исследования известных зависимостей:

ДКр = 2 Я.1П/сх2-

Оно применяется при расчете электрической изоляции прово
дов и может быть использовано в других подобных случаях.

Контрольные вопросы

1. 13 чем заключается процесс теплообмена и его физическая сущ
ность? Какие существуют виды теплообмена?

2. Объясните процесс теплопроводности и запишите общую формулу 
теплопроводности в дифференциальной форме.

3. 13 чем заключается сущность конвективного теплообмена и метода 
решения с помощью теории подобия и критериев подобия?

4. Какие существуют частные случаи естественной и вынужденной 
конвекции и принципы определения коэффициента теплоотдачи?

5. Какие физические процессы теплообмена происходят при измене
нии агрегатного состояния вещества? В чем заключается их сущность?

6 . Назовите основные законы лучистого теплообмена.
7. Как происходит теплообмен излучением между двумя телами?
8 . Назовите особенности излучения газов.
9. В чем заключается физическая сущность сложного теплообмена или 

теплопередачи от одного теплоносителя к другому?
10. Как осуществляется процесс интенсификации теплообмена?



Р а з д е л  в т о р о й

ТЕПЛОВОЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ

Г л а в а  4
Т Е П Л О О Б М Е Н Н Ы Е  А П П А Р А Т Ы

4.1. О бщ ие сведения о теплообменниках

Теплообменный (или теплоиспользующий) аппарат является 
одним из наиболее распространенных и важных элементов энер
гетических, коммунально-бытовых и технологических установок. 
Любые преобразования энергии из одного вида в другой, а также 
передача энергии от одного аппарата либо машины к другому со 
провождаются переходом некоторой части всех других видов энер
гии в тепловую. Поэтому практически во всех машинах и аппара
тах теплообмен имеет важное значение.

На теплоиспользующие аппараты приходится значительная доля 
капиталовложений в энергетические, коммунально-бытовые и 
технологические установки. При строительстве тепловых электро
станций (если учесть, что паровые котлы также являются тепло
обменниками) капиталовложения в теплообменные аппараты со
ставляют до 70 % капиталовложений на оборудование станций. На 
современных нефтеперерабатывающих заводах капиталовложения 
в теплообменные аппараты достигают 40...50 %, на газобензино
вых заводах — 40% .

На теплоиспользуюшие аппараты приходится также значитель
ная доля эксплуатационных расходов энергетических, коммуналь
но-бытовых и технологических установок. Амортизационные от
числения, расходы на уход, осмотр и ремонт теплоиспользуюших 
аппаратов и установок часто выше, чем для оборудования других 
категорий.

Теплообменные аппараты, как и другие элементы энергети
ческих, коммунально-бытовых и технологических установок, ра
ботают в условиях переменного режима. Однако эксплуатацион
ные, статические и динамические характеристики теплообмен
ных аппаратов зависят  не только от изменения расходных режи
мов и технологических параметров потоков, но и от таких факто
ров, как накопление загрязнений, накипи, сажи, смол на стен
ках труб, появление коррозии и др.



Расчет, проектирование, конструирование и эксплуатация 
теплоиспользую щ его оборудования д о л ж н ы  производиться с 
учетом большой сложности происходящ их в нем процессов, а 
также значительного влияния параметров п роцесса  теплообм е
на на технико-эконом ические показатели соответствующих у с 
тановок.

Теплоиспользующие аппараты имею т многообразное н азн а 
чение. Вместе с тем они должны отвечать определенным общ им  
требованиям, которые являются исходными при проектирова
нии аппаратов. К этим требованиям относятся  обеспечение в ы 
сокой тепловой производительности, заданны х технологических 
условий процесса и высокого качества готового продукта (для 
промышленных технологических установок). Выполнение к а ж 
дого из этих требований достигается определенны м и приемами 
и методами.

Высокая тепловая производительность теплоиспользующсго 
аппарата определяется многими факторами, в первую очередь, 
интенсивным теплообменом, высокой теплопроводностью мате
риала, малым заносом поверхностей теплообмена, своевремен
ной продувкой и промывкой внутренних полостей аппарата, под
держанием оптимального режима работы. Экономичность работы 
аппарата может быть достигнута малыми затратами энергии на 
прокачивание теплоносителей, минимальным уносом технологи
ческого продукта с продувочными газами и промывочными вода
ми, увеличением межремонтных периодов, максимальной меха
низацией и автоматизацией обслуживания. Заданные технологи
ческие условия процесса (температура, давление, химический 
состав и концентрация среды, время технологической обработ
ки) и высокое качество продукции обеспечиваются выбором о п 
тимальных температур теплоносителей, правильным расчетом 
поверхности теплообмена, подбором надлежащих конструкцион
ных материалов, не вступающих в химическое взаимодействие со 
средой, выбором наивыгоднейших скоростей  теплоносителей, 
строгой цикличностью или непрер[>1вностью процесса и удобством 
его регулирования.

4.2. Виды и классификация теплообменных аппаратов

К л асси ф и к ац и я . Т е п л о о б м е н н ы м и  а п п а р а т а м и  
( т е п л о о б м е н н и к а м и )  называются устройства, предназна
ченные для обмена теплотой между грею щ ей и обогреваемой р а 
бочими средами. Последние принято назы вать  т е п л о н о с и т е 
л я м и .

Необходимость передачи теплоты от одного теплоносителя к 
другому возникает во многих отраслях техники: энергетике, хи



мической, металлургической, нефтяной, пишевой и других от 
раслях промыш ленности.

В котельном агрегате теплота, выделяющаяся при горении топ
лива, передается воде и пару, т. е. котельный агрегат представляет 
собой совокупность теплообменных аппаратов. В атомной силовой 
установке выделяемая ядерным реактором теплота воспринима
ется первичным теплоносителем, который сам становится радио
активным. В двигателе используется вторичный теплоноситель, ко
торый получает тепло от первичного в теплообменном аппарате. 
Процесс регенерации  в газотурбинной установке осуществляется 
путем передачи теплоты в теплообменнике от отработанных про
дуктов сгорания сжатому воздуху.

Ш ирокое распространение теплообменных аппаратов обусло
вило многообразие их конструктивного оформления.

Тепловые процессы , происходящие в теплообменных аппара
тах, могут быть самы ми разнообразными: нагрев, охлаждение, 
испарение, ки п ен ие ,  конденсация, плавление, затвердевание и 
более сложные процессы, являющиеся комбинацией перечислен
ных. В процессе теплообмена может участвовать несколько тепло
носителей: теплота от одного из них может передаваться несколь
ким и от нескольких — одному.

Теплообменные аппараты классифицируются следующим об
разом:

по назначению  — подогреватели, конденсаторы, охладители, 
испарители, паропреобразователи и т.п.;

принципу действия — рекуперативные, регенеративные и см е
шивающие.

Р е к у п е р а т и в н ы м и  называются такие теплообменные а п 
параты, в которых теплообмен между теплоносителями происхо
дит через разделительную стенку. При теплообмене в аппаратах 
такого типа тепловой поток в каждой точке поверхности раздели
тельной стенки сохраняет постоянное направление.

Температура нагрева теплоносителя составляет 400... 500 "С для 
конструкций из углеродистой стали и 700...800°С для конструк
ций из легированны х сталей.

В рекуперативных теплообменниках теплоносители омывают 
стенку с двух сторон и обмениваются при этом теплотой. Процесс 
теплообмена протекает непрерывно и имеет обычно стационар
ный характер. На рис. 4.1 показан пример рекуперативного тепло
обменника, в котором один из теплоносителей протекает внутри 
труб, а второй омы вает их наружные поверхности.

Стенка, которая омывается с обеих сторон теплоносителями, 
называется рабочей поверхностью теплообменника.

Р е г е н е р а т и в н ы м и  называются такие теплообменные ап 
параты, в которых два или большее число теплоносителей попе
ременно соприкасаю тся с одной и той же поверхностью нагрева.



Рис. 4.1. Простейший рекуперативный теплообменник:
/. / /  — теплон осители

Во время соприкосновения с разными теплоносителями поверх
ность нагрева или получает теплоту и аккумулирует ее, а затем 
отдает, или, наоборот, сначала отдаст аккумулированную т еп л о 
ту и охлаждается, а затем нагревается. В разные периоды времени 
теплообмена (нагрев или охлаждение поверхности нагрева) н а 
правление теплового потока в каждой точке поверхности нагрева 
изменяется на противоположное.

В качестве примера на рис. 4.2 представлена схема регенератив
ного воздухоподогревателя котельного агрегата с медленно вращ а
ющимся (2...5 об/мин) ротором — аккумулятором теплоты. Ротор 
имеет набивку из тонких гофрированных стальных листов (см. рис.
4.2, б), заключенных в закрытый кожух 3. К кожуху присоединя
ются воздушный и газовый короба. Во время работы теплообм ен-

1400 Х3600 1400x2500

Рис. 4.2. Регенеративный воздухоподогреватель:
а — общий вид; б  — отдельные пластины различной формы; в — секция с п л а с т и 
нами; I — газовые патрубки; 2, 5 — радиальное и периферийное уплотнения; 3  — 
неподвижный наружный кожух; 4 — набивка; 6 — шит ротора; 7 — верхн ий  и 

нижний подш ипники;  8  -  воздушные патрубки; 9 — электродвигатель



Поток пара

Конденсат

Рис. 4.3. Схема работы тепловой тру
бы с возвратом конденсата под дей

ствием гравитационных сил

ника ротор его вращается, по
этому нагретые элементы набив
ки н еп р ер ы вн о  переходят из 
полости горячего газа в полость 
холодного воздуха, а охладивши
еся элементы — наоборот.

Одним из оригинальных уст
ройств, использующих в каче
стве промежуточного теплоноси
теля пар и его конденсат, явля
ется герметичная труба, запол

ненная частично жидкостью, а частично паром (рис. 4.3). Такое 
устройство, называемое т е п л о в о й  т р у б о й ,  способно пере
давать большие тепловые мощности. На горячем конце тепловой 
трубы за счет подвода теплоты испаряется жидкость, а на холод
ном — конденсируется пар, отдавая выделившуюся теплоту. Кон
денсат возвращается в зону испарения либо самотеком, если хо
лодный конец можно разместить выше горячего, либо за счет ис
пользования специальных фитилей, по которым жидкость дви
жется под действием капиллярных сил в любом направлении, даже 
против сил тяжести (как  спирт в спиртовке).

Тепловые трубы с самотечным возвратом конденсата извест
ны давно. Ш ирокое распространение тепловых труб с фитилями 
началось недавно в связи  с необходимостью отвода больших теп
ловых потоков от м ощ ны х, но малогабаритных полупроводни
ковых устройств. П рактически незаменимы тепловые трубы с

фитилями в космосе. Для охлаж-
Газы 

с небольшим 
количеством 

пара

Х о л о дн ая  вода 
с р астворенны м и 

газами

Нагретая  вода 
без газов

Рис. 4.4. Смешивающий теплооб
менник для подогрева воды паром 
при термическом удалении раство

ренных газов

дения механических, электри
ческих или радиотехнических 
устройств в земных условиях 
ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  е с т е 
ственная конвекция. В космосе 
е с т ест в ен н о й  к о н в е к ц и и  не 
может быть, поскольку отсут
ствует сила тяжести и нужны 
иные способы отвода теплоты. 
Тепловые трубы с фитилями 
могут работать и в невесомости. 
Они малогабаритны, не требу
ют затрат энергии на перекач
ку теплоносителей и при соот
ветствующем подборе рабочего 
агента раб о таю т  в ш ироком  
интервале температур.

С м е ш и в а ю щ и м и  назы
ваются такие  тсплообменны е



аппараты, в которых тепло- и массообмен происходят при н е 
посредственном контакте и см еш и ван ии  теплоносителей. П о э т о 
му смешиваю щ ие теплообменники иногда называют к о н т а к т н ы 
ми. Наиболее важным фактором в рабочем процессе с м е ш и в а 
ющего теплообменного аппарата является поверхность с о п р и к о с 
новения теплоносителей. В качестве примера на рис. 4.4 показана 
схема смешивающего теплообм енника (деаэратора) для п о д о 
грева воды паром при термическом удалении растворенны х га
зов (воздуха).

Основные теплоносители. В качестве теплоносителей в за в и с и 
мости от назначения производственных процессов могут п р и м е 
няться самые разнообразные газообразные, жидкие и твердые ве
щества.

С точки зрения технической и экономической целесообразнос
ти их применения теплоносители долж ны обладать следую щими 
качествами.

1. Иметь достаточно большую теплоту парообразования, плот
ность и теплоемкость, малую вязкость. При таких характеристиках 
теплоносителей обеспечивается достаточная интенсивность т еп 
лообмена и уменьшаются их массовые и объемные количества, 
необходимые для заданной тепловой  нагрузки теплообменного  
аппарата.

2. Иметь необходимую термостойкость и не оказывать н еб л а
гоприятное воздействие на материалы аппаратуры. Т еп лон оси те
ли должны быть химически стойкими и неагрессивными даже при 
достаточно длительном воздействии высоких температур. Ж е л а 
тельно, чтобы теплоносители не давали в процессе работы о т л о 
жений на поверхность теплообмена, так как отложения п о н и ж а 
ют коэф ф ициент теплопередачи и теплопроизводительность о б о 
рудования.

3. Быть недорогими и достаточно доступными в отечественных 
ресурсах.

При выборе теплоносителей необходимо в каждом отдельном 
случае детально учитывать их термодинамические и ф и з и к о -х и 
мические свойства, а также технико-экономические показатели.

В производственных аппаратах и системах отопления и го р яч е 
го водоснабжения наиболее ш ирокое  распространение получили 
следующие теплоносители.

В о д я н о й  п а р  как греющий теплоноситель получил б о ль 
шое распространение благодаря следующим своим достоинствам .

1. Высокие коэффициенты теплоотдачи при конденсации  в о 
дяного пара позволяют получать относительно небольшие п оверх
ности теплообмена.

2. Большое изменение энтальпии  при конденсации водяного  
пара позволяет расходовать малое массовое количество его  для 
передачи сравнительно больших количеств теплоты.



3. Постоянная температура конденсации при заданном давле
нии  лает возможность наиболее просто поддерживать постоянный 
режим и регулировать процесс в аппаратах.

Наиболее часто употребляемое давление греющего пара в теп
лообменниках составляет от 0,2 до 1,2 МПа.

Г о р я ч а я  в о д а  получила большое распространение в каче
стве греющего теплоносителя, особенно в отопительных и венти
ляционны х  установках. Подогрев воды осуществляется в специ
альных водогрейных котлах, производственных технологических 
агрегатах (например в печах) или водонагревательных установках 
Т Э Ц  и котельных. Горячую воду как теплоноситель можно транс
портировать по трубопроводам на значительные расстояния (на 
несколько километров). При этом понижение температуры воды в 
хорош о изолированных трубопроводах составляет не более I °С на
1 км. Достоинством воды как  теплоносителя является сравнитель
н о  высокий коэф ф ициент теплоотдачи. Как правило, в системах 
производственного и коммунального отопления используется го
рячая вода с температурой 70... 150 (200)°С.

Д ы м о в ы е  и т о п о ч н ы е  г а з ы  как греющая среда при
меняю тся  обычно на месте их получения для непосредственного 
обогрева промы ш ленны х изделий и материалов, если ф изико
химические характеристики последних не изменяются при за
грязнении сажей и золой. Если по условиям эксплуатации загряз
нение обрабатываемого материала недопустимо, дымовые газы 
направляются в рекуперативный теплообменник, где отдают свою 
теплоту воздуху, а п оследний  нагревает обрабатываемый мате
риал.

Достоинством топочны х газов является возможность нагрева 
ими материала до весьма высоких температур, которые требуются 
иногда по технологическим условиям производства.

Однако дымовые и топ очн ы е газы как греющая среда имеют 
ряд  недостатков.

1. Малая плотность газов влечет за собой необходимость полу
чен ия  больших объемов для  обеспечения достаточной теплопро- 
изводительности, а последнее приводит к созданию громоздких 
трубопроводов.

2. Вследствие малой удельной теплоемкости газов их необходи
м о  подавать в аппараты в большом количестве с высокой темпе
ратурой. Последнее обстоятельство вынуждает применять огнеупор
ны е материалы для трубопроводов.

3. Из-за низкого ко эф ф и ц и ен та  теплоотдачи со стороны газов 
теплоиспользующая аппаратура должна иметь большие поверхно
сти нагрева и поэтому получается весьма громоздкой.

В ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е  т е п л о н о с и т е л и .  Внастоящее 
время в промышленности для высокотемпературного обогрева, 
кром е дымовых газов, прим еняю т минеральные масла, органи-



Характеристики некоторых высокотемпературных теплоносителей

Теплоноситель Химическая Температура, ’С
(}юрмула отвердевания кипения

Минеральные масла -
0ГО1ОГМ1 300... 500

Нафталин с 10нй 80,2 218

Дифенил с 12н1Н 69,5 255

Дифенилоный эфир (С,Н5)0 2 27 259
Глицерин С.НДОН), -17,9 290

Кремнийорганичеекие
соединения

(СН3С6Н40 )4 -3 0 . . . -4 0 440

Нитритнитратная
смесь

7% № N 0 , +
+ 40 % № Ы 0 2 + 

+ 53 % К1Ч0,

143 Выше 550

Сплав натрий-калий 25% № , 75% К - 11,0 784

ческие соединения, расплавленные металлы и соли. Характерис
тика некоторых высокотемпературных теплоносителей приведена 
в табл. 4.1.

Н и з к о т е м п е р а т у р н ы е  т е п л о н о с и т е л и  представля
ют собой вещества, кипящ ие при температурах ниж е О °С. Типич
ными представителями их являются: аммиак М Н 3, диоксид угле
рода С 0 2, сернистый ангидрид $ 0 2 и большой ряд галоидных про
изводных насыщенных углеводородов, прим еняю щ ихся в каче
стве хладоагентов в холодильной технике.

4.3. Конструкции теплообменных аппаратов 
поверхностного типа

Конструкции соврем енны х рекуперативных теплообменных 
аппаратов поверхностного типа непрерывного действия весьма 
разнообразны, поэтому рассмотрим только наиболее характер
ные.

К о ж у х о т р у б ч а т ы е  т е п л о о б м е н н и к и  представля
ют собой аппараты, вы полненны е из пучков  труб, скреп лен 
ных при помощи трубных решеток (досок) и ограниченны х 
кожухами и кры ш ками с патрубками. Т рубное и межтрубное 
пространства в аппарате разобщ ены, а каж дое из них может 
быть разделено перегородками на несколько ходов. Перегород-



ки п р ед назначены  для увеличения скорости и, следовательно, 
ко э ф ф и ц и е н т а  теплоотдачи теплоносителей. Теплообменники 
этого ти п а  предназначаю тся  для теплообмена между различны 
ми ж и д к о стя м и ,  между жидкостями и паром, между ж идкостя
ми и газами. Т иповы е конструкции кожухотрубчатых теплооб
м ен н и ко в  п р им ен яю тся  в случаях, когда требуется большая 
поверхность  теплообмена.

При нагреве жидкости паром в большинстве случаев пар вво
дится в межтрубное пространство, а нагреваемая жидкость проте-
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Рис. 4.5. Типы кожухотрубчатых теплообменников:
а  — одноходовы й; б  — многоходовый; в  — пленочный; г — с линзовым ко м пен 
сатором; д — с плаваю щ ей головкой закрытого типа; е — с плавающей головкой 
открытого т ипа ;  ж  — с сальниковым компенсатором; з  — с 1)-образнымн труб
ками; I —  кожух; 2  — выходная камера; 3  — трубная решетка; 4 — трубы; 5  — 
входная камера;  6 — продольная перегородка; 7 — камера; 8  — перегородки в 
камере; 9 — л ш п о п ы й  компенсатор; 10 — плавающая головка; I I  — сальник;

12 — У-образные трубы; /, I! — теплоносители



кает по трубкам. В кожухотрубчатых теплообменниках проходное 
сечение межтрубного пространства в 2 ...3  раза больше проходно
го сечения внутри труб. Поэтому при одинаковых расходах тепло
носителей, имеющих одинаковое агрегатное состояние, скорости 
теплоносителя в межтрубном пространстве более низкие и к о э ф 
фициенты теплоотдачи на поверхности межтрубного простран
ства невысоки, что снижает коэф ф и ци ен т  теплопередачи в а п п а 
рате. На рис. 4.5 показаны различные типы кожухотрубчатых те п 
лообменников.

Теплопередающая поверхность аппаратов может составлять от 
нескольких сотен квадратных сантиметров до нескольких тысяч 
квадратных метров. Так, конденсатор современной паровой тур
бины мощностью 300 МВт имеет более 20 тыс. труб с общей п о 
верхностью теплообмена около 15 тыс. м2.

Корпус (кожух) кожухотрубчатого теплообменника представ
ляет собой цилиндр, сваренный из одного или нескольких сталь
ных листов. Кожухи различаются, главным образом, способом с о 
единения с трубной решеткой и крышками. Толщ ина стенки к о 
жуха определяется максимальным давлением рабочей среды и д и 
аметром аппарата, но не меньше 4 мм. К цилиндрическим кр о м 
кам кожуха привариваются ф ланцы  для соединения с кры ш ками 
или днищами. На наружной поверхности кожуха привариваю тся 
патрубки и опоры аппарата.

Трубки кожухотрубчатых аппаратов изготовляют п рям ы м и или 
изогнутыми (и-образными) диаметром от 12 до 57 мм.

Материал трубок выбирается в зависимости от среды, ом ы ва
ющей ее поверхность. Применяются трубки из стали, латуни и 
специальных сплавов.

Трубные решетки служат для закрепления в них труб при п о 
мощи развальцовки, заварки, запайки или сальниковых соедине
ний. Трубные решетки зажимаются болтами между ф ланцам и  ко
жуха и крышки или привариваются к кожуху, либо соединяю тся 
болтами только с фланцами свободной камеры (см. рис. 4.5).

Крышки кожухотрубчатых аппаратов имеют ф орму плоских 
плит, конусов, сфер, а чаще всего выпуклых или вогнутых элли п 
сов.

С е к ц и о н н ы е  т е п л о о б м е н н и к и  (рис. 4.6) представля
ют собой разновидность трубчатых аппаратов и состоят из несколь
ких последовательно соединенных секций, каждая из которых пред
ставляет собой кожухотрубчатый теплообменник с малым числом 
труб и кожухом небольшого диаметра.

В секционных теплообменниках при одинаковых расходах ж ид
костей скорости движения теплоносителей в трубах и межтруб
ном пространстве почти равновелики, что обеспечивает п о вы 
шенные коэффициенты теплопередачи по сравн ен и ю  с о б ы ч 
ными трубчатыми теплообменниками. Простейшим из этого типа



П а р  и л и  в о д а

Рис. 4.6. С екционны е теплообменники:
а  —  в о д я н о й  п о д о г р е в а т е л ь  т е п л о с е т и ;  б  —  т и п а  «тр у б а  в т р у б е » ;  /  — л и н з о в ы й  
к о м п е н с а т о р ;  2  — т р у б к и ;  3  — т р у б н а я  р е ш е т к а  с ф л а н ц е в ы м  с о е д и н е н и е м  с 

к о ж у х о м ;  4  —  « к а л а ч » ;  5 — с о е д и н и т е л ь н ы е  п а т р у б к и

является теплообменник «труба в трубе» (в наружную трубу встав
лена труба меньшего диаметра). Все элементы аппарата соедине
ны сваркой.

Недостатками секционных теплообменников являются: высо
кая стоимость единицы поверхности нагрева, так как деление ее 
на секции  вызывает увеличение количества наиболее дорогих эле
ментов аппарата — трубных решеток, фланцевых соединений, 
переходных камер, ком пенсаторов и т.д.; значительные гидрав
лические  сопротивления вследствие различных поворотов и пере
ходов вызываю т повы ш енны й расход электроэнергии на привод 
прокачиваю щ его теплоноситель насоса.

Кожухи серийных секционных теплообменников изготовляют из 
труб длиной до 4 м, внутренним диаметром от 50 до 305 мм. Число 
труб в секции составляет от 4 до 151, поверхность нагрева от 0,75 до 
26 м2, трубы латунные диаметром 16/14 мм. Отношение поверхно
сти нагрева к объему теплообменника достигает 80 м2/ м 3, а удель
ный конструкционный вес составляет 50...80 кг /м 2 поверхности 
нагрева.

С п и р а л ь н ы е  т е п л о о б м е н н и к и  (рис. 4.7) состоят из 
двух спиральных каналов прямоугольного сечения, по которым 
движутся теплоносители /  и II. Каналы образуются металлически
ми листам и, которые служат поверхностью теплообмена. Внут
ренние концы  спиралей соединены  разделительной перегородкой. 
Д ля обеспечения жесткости конструкции и фиксирования рас
стояния между спиралями приваривают бобышки. С торцов спи
рали закрываю т крышками и стягивают болтами.

Горизонтальные спиральные теплообменники применяют для 
теплообмена между двумя жидкостями. Для теплообмена между 
конденсирую щ имся паром и жидкостью используют вертикаль-
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Рис. 4.7. Типы спиральных теплообменников:
а  — г о р и з о н т а л ь н ы й ;  б  - -  п с р т и к а л ь н ы й ;  / ,  3  — л и с т ы ;  2  —  р а з д е л и т е л ь н а я  

п е р е г о р о д к а ;  4  —  к р ы ш к и ;  /, I I  — т е п л о н о с и т е л и

ные спиральные теплообменники. Такие теплообменники приме
няют в качестве конденсаторов и паровых подогревателей для жид
кости.

К достоинствам спиральпых теплообменников можно отнести 
компактность (большая поверхность теплообмена в единице объ
ема, чем у многоходовых трубчатых теплообменников) при оди
наковых коэффициентах теплопередачи и меньш ее гидравличес
кое сопротивление для прохода теплоносителей. К недостаткам — 
сложность изготовления и ремонта и пригодность работы пол из
быточным давлении не свыше 1,0 МПа.

П л а с т и н ч а т ы е  т е п л о о б м е н н и к и  имеют плоские по
верхности теплообмена. Обычно такие теплообменники применя
ют для теплоносителей, коэффициенты теплоотдачи которых оди
наковы.

Недостатками изготовлявшихся до недавнего времени пластин
чатых теплообменников являлись малая герметичность и незначи
тельные перепады давлений между теплоносителями.

В последнее время изготовляют ком пактны е разборные плас
тинчатые теплообменники, состоящие из ш тампованны х метал
лических листов с внеш ними выступами, располож енны ми в к о 
ридорном или шахматном порядке. Такие конструкции  приме
няются для теплообмена между жидкостями и газами и работают 
при перепадах давлений до 12 МПа. На рис. 4.8 представлено не
сколько конструкций теплообменников такого типа. Благодаря 
незначительному расстоянию между пластинами (6 . . . 8  мм) такие 
теплообменники весьма компактны. Удельная поверхность нагре
ва / / К составляет 200... 300 м2/ м \  Поэтому пластинчатые теплооб
менники в ряде случаев вытесняют трубчатые и спиральные.

В табл. 4.2 для сравнения представлены некоторые характерис
тики рекуперативных теплообменников, из которых видно, что
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Рис. 4.8. П ластинчаты й  т е п л о 
обм енник  (а),  элемент его пакета 
(б) и пластины с ребрами разной 
формы для теплообменника типа 

«газ —газ»

площадь поверхности теплообмена, приходящаяся на единицу 
объема, у пластинчатых устройств небольшая, а масса, приходя
щаяся на 1 м2 поверхности теплообмена, наименьшая. Это пре
допределяет применение пластинчатых теплообменников в транс
портных тепловых установках, авиационных двигателях, криоген-

Т а б л  и ц а  4.2

Характеристики компактности и металлоемкости рекуперативных 
теплообменников

Тип теплообменного аппарата Плошадьна единицу 
объема, м2/м’

Масса на 1 м2 
поверхности, кг/м2

Трубчатые:
кожухотрубчатый
секционны й

Пластинчатые:
с гладкими листами 
спиральный 
штампованный 

(волнистый или сферический) 
пластинчатый с ребрами

18...40
4... 15

10...60 
34...72

300...600

600... 1800

35...80 
175 ...200

5.. .20
30...50

5... 10

2 .. .4



ных системах, где при высокой эффективности процесса необхо
димы компактность и малая масса.

Органически такой конструкции присущи следующие недостат
ки: трудность чистки внутри каналов, ремонта, частичной заме
ны поверхности теплообмена, а также невозможность изготовле
ния пластинчатых теплообменников из чугуна и хрупких матери
алов и длительная эксплуатация.

В настоящее время в системах теплоснабжения ж и лищ но-ком 
мунальных хозяйств и ряда промышленных предприятий в каче
стве подогревателей горячего водоснабжения (ГВС) и отопления 
устанавливаются пластинчатые теплообменники (рис. 4.9) вместо 
ранее используемых для этих целей традиционных секционных ко
жухотрубных подогревателей. Это связано с целым рядом обстоя
тельств и преимуществ.

1. Коэффициент теплопередачи в пластинчатых теплообменни
ках в 3 ...4  раза больше, чем в кожухотрубных, благодаря спспи-
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Рис. 4.10. Типы ребристых теплообм ен
ников:

а  — п л а с т и н ч а т ы й ;  б  — ч у г у н н а я  т р у б а  с 
к р у г л ы м и  р е б р а м и ;  в  — т р у б к а  с о  с п и р а л ь 
н ы м  о р е б р е н и с м ;  г  —  ч у г у н н а я  т р у б а  с  н н у т -  
р е н н и м  о р е б р е н и с м ;  д  — п л а в н и к о в о е  о р е -  
б р с н и с  т р у б о к ;  е — ч у г у н н а я  т р у б а  с  д в у с т о 
р о н н и м  и г о л ь ч а т ы м  о р е б р е н и с м ;  ж  — п р о 
в о л о ч н о е  ( б и с п и р а л ь н о е )  о р е б р е н и е  т р у б о к ;  
з  — п р о д о л ь н о е  о р е б р е н и е  т р у б ;  и — м н о г о 

р е б р и с т а я  т р у б к а

альному гофрированному профилю  проточной части пластины, 
обеспечивающему высокую степень турбулизации потоков тепло
носителей. Соответственно в 3...4 раза поверхность пластинчатых 
теплообменников меньше, чем кожухотрубных.

2. Пластинчатые теплообменники  имеют малую металлоем
кость, очень компактны, их можно установить в небольш ом по
мещении.

3. В отличие от кожухотрубных они легко разбираются и быстро 
чистятся. При этом не требуется демонтаж подводящих трубопро
водов.

4. В пластинчатом теплообменнике можно легко и быстро заме
нить пластину или прокладку, а также увеличить его поверхность, 
если со временем возрастет тепловая нагрузка.

Секционные кожухотрубные теплообменники трудно точно рас
считать на требуемую тепловую производительность и допусти
мые потери напора, так как  поверхность одной секции  велика и 
достигает 28 м- (при /)у = 300 мм).

Пластинчатые теплообменники набираются из отдельных пла
стин, поверхность нагрева которых, как правило, не превышает 
одного метра. Это обстоятельство в сочетании с оптимально выб
ранным типом пластины позволяет точно без лиш него  запаса выб
рать тсплопередающую поверхность теплообменника.

По своим техническим характеристикам теплообменники «Теи- 
лотекс» являются разборными и одноходовыми; материал пласти



ны — сталь ЛЬБЬ 316; толщина пластины — 0,5...0 ,6 мм; материал 
прокладки — резина ЕРЭМ ; максимальная рабочая температура 
теплоносителя — 150 °С; рабочее давление — 1...2,5 МПа; расходы 
воды в зависимости от типа теплообменника от 2 до 100 кг/с; по
верхность — от 1,5 до 373 м2.

Р е б р и с т ы е  т е п л о о б м е н н и к и  применяются в тех слу
чаях, когда ко эф ф и ц и ен т  теплоотдачи для одного из теп л о н о 
сителей  значительно  ниже, чем для второго. Поверхность теп 
л о о бм ен а  со стороны теплоносителя с низким значением а  уве
л и ч и ваю т  по сравнению  с поверхностью теплообмена со сторо
ны другого теплоносителя. В таких аппаратах поверхность теплооб
мена имеет на одной стороне ребра различной формы (рис. 4.10). 
К ак ви д н о  из рисунка, ребристы е теплообменники изготовля
ют сам ы х различных конструкций . При этом ребра выполняют 
п о п ер еч н ы м и , продольны ми, в виде игл, спиралей, из витой 
п р оволоки  и т.д.

4 .4 .  Р а с ч е т  теп л ообм ен н ы х аппаратов п овер хн остн ого  типа

Виды расчета. Конструкции теплообменных аппаратов весьма 
разнообразны, однако существует общая методика теплотехни
ческих расчетов, которую мож но применить для частных расчетов 
в зависимости  от имеющихся исходных данных.

Существуют два вида расчетов: конструкторский (проектный) 
и поверочный.

Конструкторский расчет выполняется при проектировании теп
лообм енного  аппарата, когда заданы теплопроизводительность 
аппарата, теплоносители, их расходы и параметры. Целью конст
рукторского расчета является определение поверхности теплооб
мена и конструктивных размеров выбранного типа аппарата. Кон
структорский расчет состоит из теплового (теплотехнического), 
гидравлического и механического расчетов.

Поверочный расчет производится для установления возможно
сти прим енения имеющихся или стандартных теплообменных ап 
паратов для необходимых технологических процессов. При пове
рочном расчете заданы размеры аппарата и условия его работы; 
требуется определить конечные параметры теплоносителей и теп
лопроизводительность  аппарата. Следовательно, целью расчета 
является выбор условий, обеспечивающих оптимальный режим 
работы аппарата. В некоторых случаях при таком расчете тепло- 
производительность аппарата является заданной, а требуется о п 
ределить, например, расход и начальную температуру одной из 
сред.

Теплообмен между теплоносителями существенно изменяется 
в зависимости  от физических свойств и параметров движущихся



сред, а также от гидродинамических условий движения. Ф и зи ч е 
ские параметры теплоносителей зависят от температуры и о п р е 
деляются по справочникам в зависимости  от выбранной средней 
температуры среды.

Средняя температура среды /ср приближенно определяется как 
среднее арифметическое начальной /„ и конечной /к температур:

/ — *Н + ^
2

О сновными физическими параметрами рабочих сред яв л яю т
ся: плотность, вязкость, теплоемкость, теплопроводность, т е м 
пература кипения, скрытая теплота испарения или конденсации  
и др. Значения этих параметров м ож но найти в справочной л и т е 
ратуре.

Конструкторский тепловой расчет состоит в совместном р еш е
нии уравнений тепловых балансов, определяющих теплопроизво- 
дительность аппарата, и уравнений теплопередачи.

Для аппаратов, работающих без изменения агрегатного (ф а зо 
вого) состояния теплоносителей, уравнение теплового баланса 
имеет вид

О  =  с I — ^ Г )  Л и  “  ^ 2 С 2 { 12 ~  ^ ) '  ( 4 -  1 )

Для аппаратов с изменением агрегатного состояния одного  из 
теплоносителей уравнение можно записать в виде

С? = А(А -'к)Пп =°2С2(*г-*2), (4-2)
где 0  — тепловая производительность, 13т; (7| и С2 — расходы 
теплоносителей (воздуха, газов и т .п .) ,  не изменяющих агрегат
ного состояния, кг/с; А  — расход теплоносителя, и зм еняю щ его  
агрегатное состояние, кг/с; С\ и с2 — теплоемкости теп лон оси те
лей. Д ж /(кг-  К); 1{, /|" ¡2 и ¡2 — начальные и конечные тем пера
туры теплоносителей, 3С; /' — энтальпия пара, Д ж /кг; /к — э н 
тальпия конденсата, Дж/кг; л.. — коэффициент, учитываю щ ий 
потери теплоты аппаратом в окружающую среду.

На основе уравнений (4.1) и (4.2) определяют расход теп л о 
носителей:

а) для теплообмена без изменения агрегатного состояния теп 
лоносителей

д  О  С  _  О

' с \ -  О  П„ И 2 -  Г2 )х\п '

б) для теплообмена при изменении  агрегатного состояния од 
ного или обоих теплоносителей



в 2с2 (!•{-![)

Поверхность нагрева теплообменника определяют из уравне
ния теплопередачи:

О  = КРАГ, Вт, (4.3)

где К  — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 К); Т7 — поверх
ность нагрева, м2; А( — средняя разность температур между тепло
носителями, °С.

Д ля трубчатого теплообменника

Р= пёср1п1,

где ¿/ср — средний диаметр трубки, м; I, — длина трубки, м; п — 
число трубок в одном ходу; I  — число ходов.

Д ля пластинчатого теплообменника из нерифленых листов

/• = аЬп ,

где Г  — поверхность пластин с одной стороны, м2; а — ширина 
пластины, м; Ь — высота пластины, м; п — число пластин.

В большинстве случаев интенсификация теплообмена (большие 
коэф ф ициенты  теплопередачи) и малые поверхности нагрева ап
парата достигаются за счет больших скоростей теплоносителей, 
однако  это вызывает больш ие гидравлические сопротивления и 
требует значительного расхода электроэнергии на эксплуатацию 
теплообменника. Поэтому часто бывает необходимо произвести 
технико-экономический  расчет для выбора наивыгоднейших ско
ростей теплоносителей.

В некоторых случаях гидравлическое сопротивление теплооб
менного  аппарата может быть задано, например, если он должен 
быть включен между прямой  и обратной линиями теплофикаци
о н н о й  сети и нужно уложиться в располагаемую разность давле
ний.

Д ля  наиболее часто прим еняем ы х диаметров труб (57, 38 и 
25 мм) рекомендуются скорости  жидкости 1,5...2 м /с  и не выше
3 м /с; низш ий предел скорости  для большинства жидкостей со
ставляет 0,06...0,3 м/с. Д ля маловязких жидкостей скорость, соот
ветствующая Ие = Ю4, не превышает 0,2...0,3 м/с. Для вязких жид
костей турбулентность потока достигается при значительно боль
ш их скоростях, поэтому при расчетах приходится допускать пере
ходный или даже лам инарны й  режим.

Д ля газов при атмосферном давлении допускаются скорости 
д о  25 м /с ,  а массовые скорости  15...20 кг/(м2 с), низш ий предел
2 . . .2 ,5 кг /(м 2 -с), для насы щ енны х паров при конденсации реко
мендуются скорости до 10 м /с .



Рекомендуются следующие скорости движ ения теплоносите
лей в подводящих патрубках, м/с:

для ж и д к о с т е й ............................................................................................ 1,5 ...3
конденсата  грею ш его  п а р а .................................................................  1 ...2
насы щ ен н ого  п а р а ................................................................................. 20 .. .30
перегретого п а р а ............................................................................... до  50 и более

Из уравнения (4.3) следует, что для определения поверхности 
нагрева предварительно требуется найти коэф ф ициент теплопе
редачи и средний температурный напор, а также выбрать схему 
движения теплоносителей в аппарате так, чтобы получить макси
мальную среднюю разность температур. Это создает наилучшие 
условия для теплопередачи.

Движение теплоносителей /  и / / (р и с .  4.11) может быть прямо
точным, противоточным, перекрестного и смешанного тока (со 
сложным направлением движения теплоносителей).

Характер изменения температур теплоносителей вдоль повер
хности теплообмена определяется схемой движения и соотноше
нием теплоемкостей массовых расходов теплоносителей. На рис. 4.12 
представлены графики изменения температур для трех возмож
ных соотношений теплоемкостей и массовых расходов теплоно
сителей.

Если температура обоих теплоносителей изменяется вдоль по
верхности теплообмена, то при противотоке и прямотоке

Д/б -  ДА 

2,3 lg А'6
Л ' с р = ^ ^ ,  (4-4)

Д̂ б 
А/«

где Л/б и Д/м — большая и меньшая разности температур между 
первичными и вторичными теплоносителями на концах теплооб
менника.

Полученная разность температур Aicv называется среднелога- 
рифмичсским температурным напором. Формула (4.4) справедли
ва для простейших схем аппаратов при условии постоянства мас-

I-
II-

I
II- ПС 

/ -

4 )
1 , < )( ,

Рис. 4 .1 1. Схемы дв и ж ен и я  теп лон оси телей  в теп лообм ен ни ках :
а — прям оток ;  б  — п роти воток ;  в — п ер ек р ест н ы й  т о к ;  г  — п р я м о т о к  н п р о т и в о 
т о к  о д н о вр ем ен н о ;  0 — м н о го к р а т н о  п е р е к р е с т н ы й  т о к ;  I. II  -  т еп л о н о си тел и



Рис. 4 . 12. И з м е н е н и е  т ем п ер атур  т еп л он оси телей  по  поверхности а п п а 
рата  при п р ям о т о к е  и п р оти в о то ке

сового расхода теплоносителей и коэффициента теплопередачи 
вдоль всей поверхности теплообмена.

Расчет средней разности температур для сложных схем движе
ния теплоносителей производят следующим образом: сначала оп 
ределяют температурный напор по формуле (4.4), а затем находят 
вспомогательные величины:

р  = ^  ~ Г]' -  .
Г1 ~ г 2 Д*тах 

Ц -  ~ -  ^ 1
п - ь  ¿ V



гле й/| и Ы2 — приращения т е м 
ператур горячего и холодного 
теплоносителей.

Величина Р представляет с о 
бой отношение степени нагрева 
холодной среды к максимально 
возможному перепаду тем пера
тур, величина /? — отношение 
степени охлаждения горячей сре
ды к степени нагрева холодной 
среды.

В зависимости от величин Р 
и /? из графика, приведенного
на рис. 4.13, определяют поправку ел,= / ( Я , / 0  Температурный на
пор находится по формуле

Д/Ср = £д,Д/Пр01.

В тех случаях, когда температура теплоносителей вдоль поверх
ности теплообмена изменяется незначительно, средняя разность 
температур вычисляется по упрощенной формуле как средняя 
арифметическая крайних напоров:

Рис. 4.13. Г раф и ки  д л я  определения 
п о пр аво чн о го  к о э ф ф и ц и е н т а  сд,

Д/к + Д/ь (4.5)

Так как значения среднеарифметического температурного на
пора всегда больше, чем среднелогарифмического, то расчет по 
формуле (4.5) справедлив при Д/Г)/Д/м < 2.

В теплообменных аппаратах противоток имеет ряд преимуществ 
по сравнению  с прямотоком, поэтому он получил большее рас
пространение и его следует применять во всех случаях, когда 
этому не препятствуют требования технологии или другие об
стоятельства. При прямотоке конечная температура нагреваемо
го теплоносителя не может быть выше конечной  температуры 
греющего, в то время как противоток свободен от этого ограни
чения (см. рис. 4.12).

Определение коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи. Ко
эффициент теплопередачи К  представляет собой количественную 
расчетную величину, характеризующую сложный теплообмен. Он 
зависит от коэффициентов теплоотдачи, термического сопротив
ления стенки и загрязнений. Для плоской стенки

+ Я,.,
1 5

-------------(_ —

а.| А, а 2
где а, — коэффициент теплоотдачи от горячего теплоносителя; 5 — 
толщ ина стенки аппарата; к — коэф ф ициент теплопроводности



материала стенки; а 2 — ко эф ф и ци ен т  теплоотдачи от стенки к 
холодном у теплоносителю; /?3;к — термическое сопротивление, 
учиты ваю щ ее загрязнение с обеих сторон стенки (накипь, сажа 
и пр.), м 2 • К/Вт.

Для стенки, имеющей другие геометрические формы (цилинд
рической, шаровой, многослойной плоской, многослойной ци
линдрической , многослойной шаровой, ребристой и т.д.), рас
четные формулы для определения коэффициента теплопередачи 
можно найти  в справочной литературе. Если стенка трубы тонкая, 
то достаточно точно его мож но рассчитать по формуле для плос
кой стенки. Так, при ¿/нарМ,„ < 2 погрешность не превышает 4%.

О риентировочны е значения термического сопротивления для 
н екоторы х  случаев загрязнени я  поверхности стенки приведены 
в табл. 4.3.

Если теплопроводность слоя загрязнения неизвестна, подсчи
тывают коэф ф ициент  теплопередачи А-для чистой стенки и вво
дят поправку на ее загрязнение при помощи коэффициента ф ис
пользования поверхности теплообмена:

А"р ,1СЧ =  ^ ч и с т . с т Ф -

Т а б л и ц а  4.3

Значения термического сопротивления для некоторых случаев 
загрязнения поверхности стенки

Теплоноситель, из которого 
откладывается загрязнение на поверхность 

теплообмена

Термическое сопротивление 
за[ризнения

Яш -  ЙД, м! ' К/Вт

М а ш и н н о е  или  трансф орм аторное  масло 0,0002

Расти тельн о е  масло 0,0006

О р г а н и ч е с к и е  жидкости 0,0002

Х о л о д н ы е  рассолы 0,0002

О ч и щ е н н а я  водопроводная  вода 0,0002

Д и с т и л л и р о в а н н а я  вода 0,0002

К о л о д е зн а я  иода 0,0002

В о д о п р о во д н а я  вода речная 0,0004...  0,0006

Б ен зи н 0,0001

С м о л ы  и битум 0,002

С ы р а я  н еф т ь 0,001 ...0,0004

С ы ро й  л и г р о и н 0,0004...0,0008

Газ к о к со в ы х  печей  и другие газы 0,002

К о н д е н с и р у ю щ и е с я  о ргани ческ и е  п ары 0,0002



Для большинства аппаратов числовое значение коэф ф и ци ен та  
Ф  лежит в пределах 0,65...0,85. В случае большого выпадения осад
ков из теплоносителей на поверхности теплообмена (например, 
из морской воды на поверхность судовых маслоохладителей при 
некоторых режимах работы) коэф ф ициент <р = 0 ,4 .. .0 ,5 .

Коэффициенты теплоотдачи а  определяются в большинстве слу
чаев из выражения для критерия Нуссельта:

N 11?.

где N 11 — безразмерный критерий подобия — критерий Нуссель
та; X — коэффициент теплопроводности того теплоносителя, для 
которого определяется коэф ф ициент теплоотдачи; </, — эквива
лентный диаметр, =  4 /уП ; Р — плошадь поперечного сечения; 
П — смоченный периметр.

Критерий Ми определяется в зависимости от характера движ е
ния и агрегатного состояния теплоносителей по критериальным 
уравнениям различного вида.

Обобщение экспериментальных данных различных исследова
телей по расчету среднего коэф ф ициента теплоотдачи при турбу
лентном течении различных жидкостей (кроме ж идких металлов) 
для диапазона чисел Рейнольдса Яе = 104...5 ■ 106 дает следующее 
критериальное уравнение:

N 1! =0,021 Ке“-8Рг“,4:! (Рг6/Ргс )1>'25 с„ (4.6)

где Яеж — критерий Рейнольдса, определенный при тем перату
ре жидкости и определяющем размере трубы; Ргж — критерий 
Прандтля, определенный при температуре ж идкости; Ргс — кри 
терий Прандтля, определенный при температуре стенки; е, — 
коэф ф ициент, учитывающий изменение среднего к о э ф ф и ц и е н 
та теплоотдачи по длине трубы (при 1/(1 > 5 0  с/ = 1, при 1/(1 < 50 
необходимо учитывать влияние начального терм ического  участ
ка; значения е ,  в зависимости от числа Яе и отн о ш ен и я  1/й при
ведены в справочной литературе).

В уравнении (4.6) за определяющую температуру принята сред
няя температура жидкости, а за определяющий размер — внут
ренний диаметр трубы; диапазон  значений критерия Прандтля, 
удовлетворяющий этому уравнению, довольно ш ирок и составля
ет 0,6...2500.

Величина поверхности теплообмена ^оп ределяется  из основ
ного уравнения теплопередачи



где 0  — тепловая нагрузка аппарата (определяется из теплового 
баланса); К  — коэф ф ициент  теплопередачи; Д/ср — средняя раз
ность температур.

По поверхности теплообмена подбирают тсплообменный ап 
парат и определяют конструктивные размеры аппарата.

Контрольные вопросы

1. Какие устройства называются теплообменными аппаратами?
2. Как классифицируются теплообменные аппараты?
3. Дайте определения рекуперативного и смешивающего теплообмен

ников.
4. Перечислите основные теплоносители, их характеристики и требо

вания, которым они должны удовлетворять.
5. Назовите основные конструктивные типы теплообменников.
6 . Укажите достоинства и недостатки спиральных и пластинчатых теп

лообменников.
7. Для чего применяют ребристые теплообменники?
8 . Напишите основные уравнения, применяемые при тепловом рас

чете поверхностных аппаратов.
9. Изобразите характерные схемы движения теплоносителей и пояс

ните их.
10. Как определяется средний температурный напор между теплоно

сителями?
11. Как влияют загрязнения поверхностей нагрева на работу теплооб

менного аппарата?



Г л а в а  5 
Т О П Л И В О  И  ЕГО  С Ж И Г А Н И Е

5 .1 . В иды  топ лива

Основные сведения. По определению Д. И. М енделеева «топли
вом называется горючее вещество, умышленно сжигаемое для по
лучения теплоты». Топливом может быть названо лю бое вещество, 
способное при горении (окислении) выделять значительное ко
личество теплоты. Практическая целесообразность топлива опре
деляется его количественными запасами, удобством добычи, ско
ростью горения, теплотворной способностью, возможностью дли
тельного хранения и безвредностью продуктов сгорания для лю 
дей, растительного и животного мира, а также оборудования. Су
ществуют естественные (природные) виды топлива и искусствен
ные. По агрегатному состоянию топливо бывает твердое, жидкое 
и газообразное.

К твердому топливу относят: антрацит, каменный и бурый уголь, 
торф, дрова, сланцы, отходы лесопильных заводов и деревообра
батывающих цехов, а также растительные отходы сельскохозяй
ственного производства — солому, костру, лузгу, чинголак и др.

К жидкому топливу относят нефть, а также различные продук
ты ее переработки: бензин, керосин, лигроин, разнообразные мас
ла и остаточный продукт нефтепереработки — мазут. Сырую нефть 
в качестве топлива в котельных не применяют. В топках паровых 
котлов сжигают мазут.

Искусственное жидкое топливо и горючие смолы, а также масла 
получают при переработке твердых топлив.

К газообразному топливу относят природный газ, добываемый 
из недр земли, попутный нефтяной газ, газообразные отходы ме
таллургического производства (коксовый и д о м ен н ы й  газы), кре
кинговый газ, а также генераторный газ, получаемый искусст
венным путем из твердого топлива в особых газогенераторных ус
тановках.

Элементарный состав твердого и жидкого топлива. Топливо в 
том виде, в каком оно поступает для сжигания в топки или в
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двигатели внутреннего сгорания и специальные аппараты, назы
вается р а б о ч и м .

В общем случае в состав рабочего (твердого или жидкого) топ
лива входят углерод С, водород Н, кислород О, азот N и летучая 
сера Б, а такж е негорючие минеральные примеси — зола А и вла
га \У.

Для рабочей массы топлива очевидно равенство

С р + Нр + Ор + Ыр + 5Р + Ар + Щр = 100 % ,

где С р, Н р, О р и т. д. — элементы рабочего топлива в процентах от 
общей массы топлива.

Характеристика топлива по составу его рабочей массы являет
ся весьма неустойчивой, так как для одного и того же сорта топ 
лива в зависимости  от способа его добычи, транспортирования и 
хранения содержание в нем 5Р, Ар и \ \ /р может значительно коле
баться.

Влага, содержащаяся в топливе совместно с золой, называется 
балластом топлива. Балласт значительно снижает ценность топли
ва и уменьш ает его теплоту сгорания. Влага в топливе вредна тем, 
что, во-первых, на ее испарение при горении расходуется тепло
и, во-вторых, уменьшается относительное количество горючего 
вещества в топливе. Наличие золы не только снижает теплоту сго
рания, но значительно затрудняет процесс горения в топке и ее 
эксплуатацию.

В естественных видах ископаемого твердого топлива встречает
ся сера трех разновидностей:

органическая 8 °, связанная с другими элементами топлива С,
Н, N и О в виде сложных органических соединений;

колчеданная 8 К в виде пирита, колчедана Ре8 2;
сульф атная  8 сульф в виде солей серной кислоты (гипс, Р е 5 0 4 

и др.).
Сульфаты представляют собой высокие окислы серы, поэтому 

находящаяся в них сера гореть не может. Присутствующая в топ
ливе органическая и колчеданная сера сгорает, образуя токсич
ный сернисты й ангидрид 8 0 2, и (в небольших количествах) еще 
более токсичн ы й  серный ангидрид 5 0 3. Выброс их с продуктами 
сгорания вызывает загрязнение атмосферы.

О рганическая и колчеданная сера образуют вместе летучую го
рючую серу Я..,. Таким образом, общее содержание серы в топливе

Б общ = 5° + Бк + 5сульф = 5Л + 5сульф.

Следовательно, в горючую часть топлива входит только лету
чая сера, остальная сера в горении участия не принимает и может 
быть отнесена к балласту (зола топлива).

Для правильного представления о тепловых свойствах топлива 
вводится понятие  г о р ю ч е й  м а с с ы ,  для которой



где верхний индекс показывает, что процентны й состав отдель
ных элементен отнесен к горючей массе.

Название «горючая масса» носит условный характер, так как 
действительно горючими ее элементами является только углерод, 
водород и сера. Углерод — преобладающий ком понент твердых и 
жидких топлив, в топливах его обычно содержится от 50 до 95 %, 
тогда как содержание водорода Нг колеблется в пределах от 1 до 11, 
а серы от 0 до 8 %. Горючую массу можно характеризовать как 
топливо, не содержащее золы и в абсолютно сухом состоянии. 
Содержание азота в горючей массе твердых топлив  обычно со 
ставляет 1. . . 2% по массе. Несмотря на столь малое количество 
азот является весьма вредным компонентом, поскольку при сго
рании азотсодержащих соединений в высокотемпературных топ
ках образуются сильнотоксичные оксиды N 0  и Ы 0 2 (они образу
ются также и из атмосферного азота, но в меньш ей степени).

Для топлива, содержащего большое количество влаги (бурый 
уголь, торф, дрова, некоторые растительные отходы), в некото
рых случаях удобно использовать понятие с у х о й  м а с с ы ,  т.е. 
характеризовать состав абсолютно сухого топлива суммой элемен
тов С с, Нс, О", IVе, 5е и Ас. При этом

С с 4 Нс + О" + №  + 5е + Ас = 100%,

где индекс показывает, что процентный состав отдельных эле
ментов отнесен к сухой массе.

Для взаимного пересчета массы топлива в соответствии с поня
тием о массах топлива служат формулы, приведенные в табл. 5.1.

Зольность топлива. Золой называют твердый негорючий оста
ток, остающийся после сжигания топлива в атмосфере воздуха. 
Зола может быть в виде СЕ>шучей массы с плотностью в среднем 
600 кг /м 3 и в виде сплавленных пластин и кусков, называемых 
шлаками, с плотностью до 800 кг /м 3.

В состав золы большинства видов твердого топлива входят: 
глинозем А120з, кремниевая кислота 5Ю 2, известь СаО, магне
зия М§0 , щелочи N 3 2 0  и К 20 , окислы ж елеза  РеО и Ре20 3.

Часть золы в топливе распределена довольно равномерно, дру
гая часть, представляющая собой пустую породу, захваченную 
при разработке или добыче топлива, распределена неравномер
но, но может быть сравнительно легко отделена. Процесс отде
ления золы, называемый обогащением твердого  топлива, полу
чил широкое распространение. Процесс этот  достаточно доро
гой, поэтому применяется лиш ь для углей, предназначенных для 
коксования. Энергетические угли обогащ ать экономически  не
выгодно. Более того, отходы обогащения часто используют в энер
гетике в качестве топлива.



Ф ормулы  для пересчета процентного состава топлива

Заданная масса 
топлива

Искомая масса топлива, %

рабочая сухая горючая

Рабочая

Сухая

Горючая

1

[ О О - ^ 1
100

Ю О - ^ 'Ч А * ’)
100

100
100-\У>г

1

100-Л^
"ТОО

100
Ю О - ^ ч  А р)

100 
100- Л*'

1

При высокой температуре зола плавится. Степень легкоплавко
сти золы в значительной степени зависит от ее состава. Для оц ен 
ки поведения золы при сжигании топлива весьма существенное 
значение имею т температуры начала деформации /1|Д, размягче
ния гр, а также начала жидкоплавкого состояния /11Л золы, опреде
ляемые опы тны м  путем.

Зола способствует разрушению обмуровки топочных устройств 
и поверхностей камер сгорания, оседает в газоходах теплообмен
ных аппаратов и ускоряет износ поверхностей, обтекаемых забал
ластированным газовым потоком, а также засоряет окружающую 
местность.

Влажность топлива. Она определяется по ГОСТ 11014—70 вы 
сушиванием навески при 105... 110°С. Максимальная влажность 
массы \\^р доходит до 50 % и более и определяет экономическую 
целесообразность использования данного горючего материала и 
возможность его сжигания. Влага снижает температуру в топке и 
увеличивает объем дымовых газов. Для превращения 1 кг воды 
комнатной температуры в пар нужно затратить 2,5 МДж теплоты. 
Увеличенный объем дымовых газов требует дополнительной энер
гии на их удаление.

Очевидно, что влага является балластной примесью, так как 
уменьшает тепловую ценность исходного топлива. Кроме того, часть 
теплоты, выделяемой топливом при его сгорании, расходуется на 
испарение влаги.

Различают влагу внешнюю и внутреннюю, или гигроскопичес
кую. К внешней относится влага, попадающая в топливо при его 
добыче, хранении или транспортировании, а также капиллярная, 
заполняющая многочисленные поры угля и торфа. Содержание внеш
ней влаги в различных видах топлива колеблется в широких преде
лах — от нескольких до десятков процентов. Эта влага может быть



сравнительно легко удалена высушиванием. Гигроскопическая и кол
лоидная влажности топлива зависят от его структуры и связаны с 
органическими веществами топлива и его минеральными приме
сями. Жидкое топливо содержит только внеш ню ю  влагу в капель
но-жидком состоянии в виде эмульсии. Применительно к твердому 
топливу в топочной технике используют приведенную влажность 
(% , кг/МДж), под которой понимают отнош ение влажности то п 
лива к количеству низшей теплоты его сгорания:

\У" = 1ООО\Ур/ 0 .?-

Если \У" < 3 %, то топливо считается маловлажным (антрацит, 
каменные угли), при \¥ п = 3,89...8%, топливо  считается высоко
влажным (торф, бурые угли). Топлива с промежуточными значе
ниями \¥ п составляют группу топлив средней влажности.

Летучие вещества. При нагревании твердого топлива без досту
па воздуха его органическая масса разлагается, в результате чего 
образуются газы, водяные и смоляные пары и углеродосодержа
щий остаток. Суммарное количество выделяющихся летучих ве
ществ увеличивается с повышением температуры процесса и вре
мени его выдержки. Этот процесс в основном  заканчивается при 
температуре 700 ...800вС, поэтому по ГОСТ 6382—75 выход лету
чих веществ УГ, в процентах на горючую массу, определяется пу
тем прокаливания 1 г топлива в закрытом тигле при температуре 
(850 ± 10) °С в течение 7 мин. Выход летучих веществ является 
важнейшей характеристикой горючей массы топлива и уменьша
ется по мере увеличения его возраста. Чем больше выход летучих 
веществ, т.е. чем больше топлива превращается при нагревании в 
горючий газ, тем проще зажечь это т о п л и в о  и легче поддерж и
вать устойчивое горение. Органическая часть древесных и го р ю 
чих сланцев при нагревании без доступа воздуха почти целиком 
переходит в летучие вещества (У 1 = 85... 90 %), в то время как у 
антрацитов У' = 3 ... 4 %. Именно большой выход летучих веществ 
определяет хорошую горючесть древесины.

Как видно из табл. 5.2, основной горючей составляющей час
тью является углерод и водород.

Жидкое топливо. Практически все ж идкие топлива пока п олу
чают путем переработки нефти (бензин, керосин, дизельное т о п 
ливо и мазут). Мазут, как и моторные топлива, представляет с о 
бой сложную смесь жидких углеводородов, в состав которых вхо
дят в основном углерод (Ср = 84... 86 %) и водород (Нр = 10... 12 %); 
Ор + Ыр = 1 . . .2 %; содержание воды и зольность не превышает
0,2... 1,5%.

Мазуты, полученные из нефти некоторых месторождений, могут 
содержать большое количество серы (4,5... 5 %), что резко услож
няет защиту окружающей среды при их сжигании.
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Характеристики жидких топлив — продуктов переработки нефти 
приведены в табл. 5.3.

Наиболее легкие сорта бензинов  применяются в авиации  и на
зываются авиационными, более тяжелые — в автотранспорте (ав
томобильные). Лигроин и керосин могут применяться для тр ак
торных, турбореактивных и других двигателей.

Из указанных жидких топлив в котельных и промы ш ленны х 
печах сжигаются только топочные мазуты, которые класси ф и ци 
руются по стсмсни их вязкости: М20, М40, М60, М80, М100 и 
М 120 (цифры в марках мазута указывают условную вязкость в гра
дусах Энглера).

Газообразные топлива. Газообразное топливо по сравнению  с 
другими видами топлив имеет ряд существенных преимуществ. Га
зообразное топливо сгорает при небольшом избытке воздуха, об 
разуя продукты полного горения без дыма и копоти, не дает твер
дых остатков, удобно для транспортирования по газопроводам на 
большие расстояния и позволяет простейшими средствами осу
ществлять сжигание в установках самых различных конструкций и 
мощностей. Газообразное топливо подразделяется на естествен
ное и искусственное. Естественное, в свою очередь, делится на 
природное и нефтепромысловое.

Природный газ получают из чисто газовых месторождений, где 
он выбрасывается из недр земли под давлением, доходящим иног
да до 100 ат и более. Основным его компонентом является метан 
С Н 4. Кроме того, в газе разных месторождений содержатся неболь
шие количества водорода Н2, азота N 3, высших углеводородов С пНт , 
оксида СО и диоксида С 0 2 углерода. В процессе добычи природно
го газа его обычно очищают от сернистых соединений, но часть их 
(в основном сероводород) может оставаться. В бытовой газ для обна
ружения утечек добавляют так называемые одоризаторы, придающие 
газу специфический запах и содержащие соединения серы. Принято 
считать, что концентрация водяного пара в природном газе соответ
ствует состоянию насыщения при температуре газа в трубопроводе.

Нефтепромысловые газы выделяются в большом количестве в 
районах месторождений нефти и особенно в районах эксплуата
ции нефтяных скважин.

При добыче нефти выделяется так называемый п о п у т н ы й  
г а з ,  содержащий меньше метана, чем природный, но больше 
высших углеводородов и поэтому выделяющий при сгорании боль
ше теплоты. Проблема полного его использования сейчас весьма 
актуальна.

В промышленности и особенно  в быту широко применяется 
с ж и ж е н н ы й  г а з ,  получаемый при первичной переработке 
нефти и попутных нефтяных газов. По ГОСТ 20448—75 выпускают 
технический пропан (не менее 93%  С 3Н8 + С 3Н 6), технический 
бутан (не менее 93 % С 4Н,о + С 4Н 8) и их смеси. Температура кон-
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Состав и теплота сгорания горючих газов

Газ

Состан сухого газа, % по объему Низшая 
теплота 

сгорания 
сухого газа 

0,4 , МДж/м1
СН4 Н; СО О: С 0 2 Н2С N2

П р ирод ны й

К оксовы й
(о ч и ш ен н ы й )

Д о м ен н ы й

С ж и ж ен н ы й
(ориентироночно)

94,9

22,5

0,3

4

57,5

2,7

п г

6,8

28

ю п а н

3.8

1.9

79, э

0,8 

пш 6

0,4 

2,3 

10,2 

и и ю

0,4

0,3

бутан

0,9 

7,8 

58,5 

11

36,7

16,6

4,0

88,5

денсации пропана при атмосферном давлении составляет 44,5 °С, 
а бутана 5 °С. Соответственно при 20 °С давление паров пропана 
составляет около 0,8 МПа, а бутана — около 0,2 М П а. Поэтому 
эти газы транспортируют в жидком виде в баллонах под неболь
шим давлением (менее 2 М Па). В зависимости от назначения и 
условий использования смеси содержание в ней пропановой и 
бутановой фракций должно быть разным. Например, зимой цис
терны без подогрева, размещаемые на улице, долж ны  заполнять
ся пропаном, так как бутан при отрицательных температурах ис
паряться не будет. Небольшие баллоны, устанавливаемые в поме
щении, заполняют смесью, состоящ ей из пропана и бутана (при
мерно по 50 %), в результате чего давление в баллоне обычно не 
превышает 0 ,6  МПа.

К искусственным газам относят также: д о м е н н ы й  г а з ,  яв
ляю щ ийся продуктом при выплавке чугуна на металлургических 
заводах; к о к с о в ы й ,  образующийся при получении кокса в кок
совых батареях; с в е т и л ь н ы й ,  получаемый при сухой перегон
ке угля; г е н е р а т о р н ы й ,  получаемый в газогенераторах, кото
рый для сжигания в топках котлов не применяют.

Коксовый и доменный газы используют, главным образом, 
на месте в доменном и других цехах металлургического завода. 
В табл. 5.4 представлены состав  и теплота сгорания некоторых 
горючих газов.

Теплота сгорания топлива. Основной характеристикой топлива 
является теплота сгорания — количество теплоты (кДж), выделя
емое 1 кг топлива при его полном сгорании. Теплоту сгорания



обозначаю т буквой 0  и и зм еряю т в килоджоулях на килограмм 
(в системе М КГСС — в килокалориях на килограмм).

Теплоту сгорания газообразного топлива относят обычно к 1 м3, 
взятому при нормальных условиях (температура 0°С , давление 
760 мм рт. ст.), и измеряют в килоджоулях на метр кубический. 
Теплота сгорания зависит от химического состава топлива, усло
вий его сжигания и может быть отнесена к органической, горючей 
и рабочей массе топлива. Наибольший практический интерес пред
ставляет теплота сгорания рабочей массы топлива .

В продуктах сгорания топлива, содержащего водород и влагу, 
будет содержаться водяной пар (Н 20 ) ,  обладающий определен
ной энтальпией, равной прим ерно  2510 кДж/кг. Наличие в про
дуктах сгорания топлива водяного пара обусловливает введение 
понятия высшей теплоты сгорания £>р .

Высшей теплотой сгорания рабочего топлива называют тепло
ту, выделяемую при полном сгорании I кг топлива, считая, что 
образую щ иеся при сгорании водяные пары конденсируются.

Низшей теплотой сгорания рабочего топлива называют тепло
ту, выделяемую при полном сгорании 1 кг топлива, за вычетом 
теплоты, затраченной на испарение как влаги, содержащейся в 
топливе, так и влаги, образующейся от сгорания водорода.

Теплоту сгорания рабочего топлива определяют в основном 
двумя методами:

калориметрическим (сжигают навески топлива в сжатом кис
лороде в особой бомбе, погруженной в воду, и точно измеряют 
тепло, поглошаемое водой);

аналитическим  (вычисляют по формулам, учитывающим хи
мический  состав топлива).

О пределение теплоты сгорания калориметрическим методом 
требует специального оборудования: кроме того, этот метод до
вольно сложен.

Чаще всего теплоту сгорания топлива определяют по форму
лам, учитываю щим, что углерод С, водород Н и сера 5, участву
ющие в горении, выделяют определенное количество теплоты.

Наиболее распространена формула Д. И. Менделеева, которая 
дает достаточно точные результаты для самых разнообразных топ
лив. Эта формула для высшей теплоты сгорания твердых и жидких 
топлив имеет вид

(?р = 338СР + 1249НР -  108,5(Ор - 5 Р), кД ж /кг ,  

для низш ей  теплоты сгорания твердого и жидкого топлива

С?,? = 338СР + 1025Нр -  108,5 (О р -  Б!}) -  25\УР, кД ж /кг ,

где коэф ф ициенты  выражают теплоту сгорания отдельных горю
чих элементов, деленную на 100 .



Низшую теплоту сгорания сухого газообразного топлива опре
деляют как сумму произведений теплоты сгорания горючих газов 
на их объемное содержание в смеси:

0^ = 127СО + 108Н2 + 35НСН4 + 591С2Н4 +

+ 638С2Н„ + 911С3Н 8 + 234Н25, к Д ж /м 3 .

Точность формулы Д. И. Менделеева очень высока; по ней ре
комендуется сверять результаты лабораторных определений теп
лоты сгорания.

Условное топливо. Большая разница в величине теплоты сго
рания различных видов топлива затрудняет в некоторы х случаях 
проведение сравнительных расчетов, например, при  выявлении 
запасов топлива, при оценке целесообразности прим енения раз
ных сортов топлива и пр. Поэтому введено понятие  условного 
топлива, т .е . топлива, теплота сгорания I кг или 1 м 3 которого 
равна 29 330 кДж.

Для перевода действительного топлива в условное пользуются 
соотношением (безразмерным коэффициентом)

где Э к — калорийный эквивалент, указывающий какая часть теп
лоты сгорания условного топлива соответствует низш ей теплоте 
сгорания рассматриваемого топлива.

Расход условного топлива

где В — расход рассматриваемого натурального топлива; ()Ц — 
теплота сгорания топлива.

Общие сведения. Горение представляет собой химический про
цесс соединения окислителя с горючими элементам и топлива, 
сопровождающийся интенсивным выделением теплоты и значи
тельным повышением температуры. Реакция горения протекает 
очень быстро, поэтому выделяющаяся теплота не успевает рассе
иваться в пространстве. Этим горение отличается от низкотемпе
ратурных окислительных процессов, которым подвергаются орга
нические вещества при длительном пребывании их в атмосфере 
воздуха.

29330 V
в системе М КГСС Э к

5 .2 . П р о ц ессы  горения то п л и в а



Д ля обеспечения непрерывности протекания процесса горе
ния необходимы определенные условия. К ним относятся: беспе
ребойный подвод окислителя к топливу, интенсивное их переме
ш ивание и отвод образующихся продуктов горения.

Различаю т полное горение, при  котором происходит реакция 
полного окисления горючих компонентов топлива, и неполное го
рение, когда указанные реакции не завершены.

При протекании процесса горения с теоретически необходи
мым (стехиометрическим, соответственно закону Дальтона) ко
личеством воздуха не удается достигнуть в практических условиях 
полного сгорания из-за несовершенства процесса смесеобразова
ния топлива  с окислителем. Поэтому процесс горения ведется с 
некоторым избытком воздуха.

О тнош ение действительного количества воздуха У„, расходу
емого для сжигания топлива, к теоретически необходимому К° 
называется коэффициентом избытка воздуха а т = Ун/У °. К оэф ф и 
циент избы тка  воздуха выбирается в зависимости от вида топли
ва, способа его сжигания, конструкции топки и других факторов: 
а т = 1,05... 1,5. Минимальные значения а т обеспечиваются в совре
менных топках  мощных котлов.

Горение обычно сопровождается пламенем, яркость свечения 
которого зависит от свойств горящего вещества и условий, сопут
ствующих горению. Свечение обусловливается наличием н пламе
ни раскаленных частиц свободного углерода. Сами газы светятся 
относительно слабо и образуют бледное пламя.

В зависимости  от характера протекающих при горении топлива 
ф изико-химических явлений различают гомогенное и гетероген
ное горение.

При гомогенном горении топливо и окислитель находятся в 
газообразном, т.е. в одинаковом фазовом состоянии; при гетеро
генном — реакции протекают между веществами, имеющими раз
личное агрегатное состояние (например горение кокса в потоке 
воздуха).

Гомогенное горение. В теплоэнергетических установках стремят
ся организовать процесс горения так, чтобы его скорость могла 
быть достаточно большой. Это создает возможность конструиро
вать малогабаритные машины с наибольшей производительностью. 
Скорость горения, как и скорость протекания любой химической 
реакции, зависит от концентрации реагирующих веществ, темпе
ратуры и давления. Объясняется это тем, что молекулы газов, дви
гаясь в различных направлениях с большой скоростью, сталкива
ются друг с другом. Частота же столкновений молекул зависит от 
их концентрации  и температуры.

Под концентрацией понимаю т отношение массы вещества к 
объему и выражают в молях на метр кубический (моль/м3). С ко 
рость реакц ии , согласно закону действующих масс, пропорцио



нальна произведению концентраций реагирующих веществ (окис
лителя и топлива), т.е.

о  = КСАСу,

где К — константа скорости, зависящая от природы реагирующих 
веществ; СА и Сд — концентрации веществ А и В, моль/м3.

Скорость реакции прямо пропорциональна давлению в степе
ни п, где п — порядок реакиии, под которым понимают число 
молекул, вступающих в реакцию. Заметим, что не все соударяю
щиеся молекулы вступают между собой в химические реакции, а 
только те, которые обладают энергией, достаточной для ослабле
ния и разрушения внутримолекулярных связей. Эта энергия долж
на быть не ниже некоторого предела Е  (кД ж /моль), называемого 
энергией активации. Иначе говоря, энергия активации — это энер
гетический барьер, который должен быть преодолен для осуще
ствления химической реакции.

При невысоких температурах средняя энерги я  молекул зн а 
чительно ниже энергии активации и поэтому лиш ь небольшая 
доля молекул топлива и окислителя способна к реакции. С повы
шением концентрации и температуры резко увеличивается к о 
личество эффективных столкновений, приводящ их к реакции, и 
скорость химических реакций растет. С корость  химических реак
ций сильно зависит от температуры процесса (закон Аррениуса). 
Например, для случая £  = 168 МДж п овы ш ение температуры в 
два раза (с 500 до 1000 К) ведет к возрастанию  скорости хим и
ческой реакции в 500 млн раз.

Для каждой химической реакции существует своя энергия а к 
тивации. Чем меньше энергия активации молекул, тем легче н а 
чинаются химические реакции.

Установлено, что некоторые химические реакции, в первую 
очередь реакция горения газа, не могут быть описаны обычными 
химическими уравнениями. Эти уравнения не характеризуют д ей 
ствительный механизм процесса, а необходимая для начала реак
ции энергия активации оказывается меньш ей, чем это следует по 
законам химической кинетики. О собенности реакции горения 
объясняются теорией цепных реакций, разработанной академи
ком Н. Н.Семеновым и его школой. Согласно этой теории, реак
ции горения газообразного топлива протекают очень быстро че
рез промежуточные стадии с образованием цепи непрерывно п о 
рождаемых активных центров горения, ускоряю щих ход реакции. 
Активными центрами горения обычно являются свободные ато
мы (Н, О и др.) и радикалы (ОН), которые сравнительно легко 
вступают в дальнейшие реакции.

Наряду с возникновением активных центров происходит также 
их ликвидация в результате рекомбинации активных атомов в н е
активную молекулу. Поэтому концентрация активных центров воз-



У словны е обозна чен и я :

^  _  возбелитель  цепи;  

_  к о н е ч н ы й  п родукт

Рис. 5.1. С х е м а  р азв етвл ен н ой  ц епн ой  р еак ц и и  о к и сл ен и я  (го рен и я)
водорода

растает лиш ь до известного максимального значения. Цепные реак
ции могут иметь неразветвляюшиеся и разветвляющиеся цепи. При
мером последней является горение водорода Н2 и СО (рис. 5.1).

Отличительной особенностью цепных реакций является то, что 
они происходят взрывоподобно со скоростями, значительно пре
восходящими скорости течения обычных химических реакций. 
Однако скорость горения газов не определяется скоростью цеп
ной реакции. Здесь большую роль играют такие чисто физические 
факторы, как скорость смесеобразования, т.е. смешения газов с 
воздухом, необходимым для горения, которое идет гораздо мед
леннее цепной реакции. Большинство горючих газов окисляется 
по схеме разветвленной цепной реакции.

Окисление углеводородов протекает сложнее вследствие склон
ности их к термическому разложению. При недостатке воздуха и 
высокой температуре возможно расщепление углеводородов с 
выделением сажистого углерода (копоти). Углеводороды начина
ют взаимодействовать с кислородом при значительно более низ
ких температурах, чем Н2 и СО. Горение углеводородов идет с 
образованием промежуточных соединений.

Температура газовой смеси, при которой она способна к само- 
ускорению реакции, называется температурой самовоспламенения 
смеси Тк. Эта температура не является физико-химической констан
той газовой среды, а зависит от условий протекания процесса.

Температура воспламенения некоторых горючих газов в возду
хе имеет следующие значения: водорода 580... 590 °С, оксида уг
лерода 644 ...658°С , метана 650 . . .750°С.

Полное время сгорания топлива т„ в общем случае складывает
ся из двух частей:

где Тф — время, в течение которого достигается контакт топлива 
с окислителем (физическая стадия процесса); тх — время проте
кания химической реакции (химическая стадия процесса горе
ния).

ч Н )  +.. .

О Н  + Н-



При гомогенном горении величина тф называется временем 
смесеобразования.

В зависимости от соотношения между временем, затрачиваемым 
на физические и химические стадии процесса горения, различают 
две области процесса горения — диффузионную  и кинетическую.

Если время, необходимое для осуществления подвода о к и сл и 
теля к топливу, много меньше времени протекания химической 
реакции, т. с. тф << тх, то горение протекает в кинетической о б л а 
сти и называется кинетическим. Такое горение возникает при пред
варительном смешении горючего газа с воздухом до подачи см еси  
в камеру сгорания. Когда тф >> тх, горение называется диффузион
ным. Полное время горения в этом случае почти полностью о п р е 
деляется временем смесеобразования тп » т ф. Диффузионное го р е 
ние наступает, когда топливо и окислитель поступают в камеру 
сгорания раздельно.

В ряде случаев время тх и тф протекания химической и ф и з и 
ческой стадий процесса оказывается соизмеримым, поэтому с к о 
рость горения одновременно зависит как  от химических, так  и 
физических факторов.

О бразование смеси горючего газа с окислителем  о су щ ест 
вляется в горелках и реже посредством механических с м е с и т е 
лей. В горелках с внутренним см еш ением  газ перемеш ивается со  
всем необходимым для горения воздухом. В см есительных г о 
релках образование смеси продолжается и вне горелок. Воздух и 
газ могут подаваться в горелку отд ельн ы м и  струями. Х о р о ш ий  
контакт окислителя с горючим и хорош ее смесеобразование газа 
с воздухом — важная основа и н тенсивн ого  и полного сго р а н и я  
топлива.

Особенности горения твердого топлива (гетерогенное горение).
Процесс горения твердого топлива относится к гетерогенному 
горению и состоит из ряда последовательных этапов. Вначале п р о 
исходит тепловая подготовка топлива, заключающаяся в прогреве 
частиц топлива, испарении влаги и выделении летучих веществ. 
Обычно эти стадии частично перекрываю т друг друга. Влага из 
топлива удаляется при температуре около  100 вС. Температура н а 
чала выхода летучих веществ зависит от геологического возраста 
твердого топлива. Наибольшее количество летучих веществ в ы д е 
ляется из углей при температуре 200 ...400 °С и заканчивается при  
температуре 1000... 1200°С (для антрацитов).

Летучие вещества топлива оказывают влияние на горение т в е р 
дого остатка — кокса, представляющего в основной своей м ассе 
углерод. По мере снижения количества летучих веществ в п р о ц е с 
се горения облегчается доступ кислорода к раскаленной п оверх
ности углерода.

Горение твердого углерода происходит с образованием на его  
поверхности двух газообразных продуктов: СО и С 0 2. Их со о тн о -
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П р о м е ж у т о ч н а я  
область Д и ф ф у з и о н н а я  

область

Рис. 5.2. С х е м а  в з а и м о д е й с т в и я  
т вер д о го  т о п л и в а  с  о к и с л и т е л е м  

п ри  г о рен и и :
I — поверхность  т в е р д о г о  т о п л и в а ;  2  — 

д и ф ф у з и я  м о л е к у л  о к и с л и т е л я ;  3  — 
о к и сл и тел ь  (воздух); 4 — п о г р а н и ч н ы й  

с л о й

Рис. 5.3. И зм е н е н и е  скорости горе
ния твердого  т о п л и в а  1$ зав и с и м о 

сти от  температуры:
I — к р и в а я ,  о г р а н и ч и в а ю щ а я  к и н е т и 
ческую  об ласт ь ;  2... 4 — кри вы е ,  о г р а 
н и ч и в а ю щ и е  д и ф ф у з и о н н у ю  о б л а с т ь  
при р а зл и ч н ы х  ск о р о стя х  потока  и р а з 

м ерах  ч а с т и ц  топ ли ва

шение меняется в зависимости  от температуры. При температуре 
до 1200 вС образуется примерно одинаковое количество СО и 
С 0 2; при более вы со ки х  температурах преобладает образование 
СО.

При гетерогенном горении в пограничном слое твердой повер
хности раздела происходят абсорбционные явления (рис. 5.2), при 
этом уменьшается концентрация реагирующих веществ и возрас
тает концентрация продуктов реакции, препятствующих подводу 
окислителя к топливу.

Скорость реакц ии  зависит не только от температуры, давле
ния, концентрации реагирующ их веществ, но и от размера пло
щади поверхности  то п л и в а  и скорости ди ф ф у зи и  окислителя. 
С увеличением удельной  поверхности твердого топлива, т.е. от 
нош ения поверхности к объему, скорость реакции возрастает.

Скорость диф ф узии  воздуха через пограничный слой опреде
ляется коэф ф ициентом  газообмена р, характеризующим условия 
доставки воздуха к поверхности горения. Увеличение скорости дви
жения окислителя относительно поверхности топлива приводит к 
уменьшению пограничного  слоя, а следовательно, к увеличению 
скорости реакции горения.

На рис. 5.3 показана зависимость скорости горения со, от темпе
ратуры Т на твердой поверхности топлива. При относительно н из
ких температурах скорость  подвода (скорость диффузии) окис
лителя к поверхности реагирования превышает скорость проте



кания самой химической реакции  и процесс горения р азви вает
ся в кинетической области по кривой  1. По мере п о вы ш е н и я  
температуры скорость химической реакции становится н асто л ь 
ко значительной, что процесс горения лимитируется скоростью  
доставки окислителя к поверхности реагирования. К о н ц е н т р а 
ция окислителя в зоне горения начинает уменьшаться, что п р и 
водит к резкому отставанию со, от кривой У для ки н ети ческой  
области, и горение переходит в диф ф узионную  область. С улуч
шением условий подвода окислителя  к поверхности то п л ива  к о 
эф ф ициент  газообмена возрастает и, следовательно, при более  
высоких температурах начнется отклонение процесса из к и н е т и 
ческой в диффузионную область.

Скорость  дифф узионного горения растет с увеличением с к о 
рости газового потока и у м еньш ени ем  размеров частицы  т о п 
лива.

Особенности горения жидкого топлива. При горении ж идкого  
топлива существенное значение имеет процесс его и спарения , 
так как горение его происходит в парогазовой фазе. Температура 
кипения жидкого топлива значительно ниже температуры во с
пламенения, поэтому оно воспламеняется после предварительно
го испарения. Интенсивность испарения увеличивается с у си л е
нием подвода теплоты и с ростом относительной площади поверх
ности горящего топлива. Площадь поверхности многократно воз
растает при распыливании или пульверизации жидкого топлива. 
Так как жидкие микрочастицы находятся во взвешенном со сто 
янии в газовой среде, создаются благоприятные условия для  их 
быстрого нагревания.

Жидкое топливо состоит из углеводородов, горение которых 
идет с образованием промежуточных соединений и зависит  от 
содержания окислителя в горючей смеси и температуры. П ри  н е 
достатке окислителя после испарения происходит терм ическое 
разложение углеводорода, характер которого зависит от тем п е р а 
туры.

При температурах до 500...600 °С образуются простейшие угле
водороды, легко окисляющиеся в С 0 2 и Н20 .  При более высоких 
температурах дополнительно образуются трудносжигаемые с а ж и 
стый углерод и тяжелые высокомолекулярные углеводороды. Ч то
бы предотвратить их образование, принимают меры, способству
ющие усилению окислительных процессов. Наличие сажистого 
углерода делает факел горящего топлива светящимся.

В заключение отметим, что сжигание топлива в котельных аг
регатах, промышленных печах, двигателях внутреннего сгорания 
и других агрегатах сопряжено с вредными выбросами продуктов 
процесса горения: твердых остатков в виде мелкодисперсной золы 
(в котлоагрегатах и промышленных печах) и окислов серы и азота 
(во всех случаях).



5 .3 . Р а с ч е т ы  горения то п л и ва

При тепловом расчете топливосжигающих установок (паровых 
и водогрейных котлов, промышленных огневых печей, двигате
лей  внутреннего сгорания), а также при обработке результатов их 
испытаний определяют следующие характеристики и величины: 

теоретический и действительный расходы воздуха К0 и К,, н е
обходимые для сгорания 1 кг  твердого и жидкого топлива или 1 м3 
газообразного топлива;

состав и объем продуктов сгорания Уг (дымовых газов); 
энтальпию дымовых газов при требующихся температурах и 

коэффициентах избытка воздуха;
калориметрическую и теоретическую температуры сгорания 

топлива.
Ранее указывалось, что для полного сгорания топлива требует

ся некоторый избыток воздуха против теоретического расхода. 
И збыток воздуха характеризуется так называемым коэф ф ициен
том избытка а т (иногда называемым коэффициентом расхода воз
духа). Он зависит от способа сжигания топлива, качества смесеоб
разования топлива с воздухом и ряда других факторов.

Коэф ф ициент избытка воздуха представляет собой отношение 
действительного расхода воздуха к теоретическому, т.е.

При полном сгорании дымовые газы (продукты сгорания) со
стоят из С 0 2 и 8 0 2, получившихся при сгорании углерода и лету
чей серы; водяного пара, образующегося при испарении влаги 
топлива и сгорании его водорода; азота, подводимого в топку (ка
меру сгорания) с воздухом, и, наконец, кислорода, не исполь
зованного  при горении.

Таким образом, объем продуктов сгорания можно определить 
п о  формуле

^  = ^ + ^ + ^ 0  + ^ + ^ .  (5.1)

При проведении химического анализа дымовых газов содержа
ние С 0 2 и 8 0 2 определяется совместно, поэтому в расчетные фор
мулы вводится сумма количества С 0 2 и 8 0 2, обозначаемая симво
л о м  1Ю2. Тогда выражение (5.1) примет вид

К  =  + У щ  +  ^о; + У н 2о  = К . г  + ^н:о-

Здесь УС Г — объем сухих дымовых газов,

К.г ~ ^но: + + Уо2. (5.2)



Расчетные формулы для определения объемов воздуха и продуктов 
полного сгорания различных топлив

Определяемая
величина

Твердого и жидкого 
топлив, нм’/кг

Г азообразного 
топлива, нм3/м3

Теоретически
необходимое
количество
воздуха

К0 -  [0,0889 х 

х ( С р + 0,3755р) +

+ 0,265НР -0 ,(Ш С )р]х 

х(1 - 0.00124(/в)

У0 = 0 ,0476 [0 ,5СО + 0 ,5 Н 2 + 

+ 1,5Н25 + 2 С Н 4 +

+ Х ^ т  + ^ С т Н п “ 0 2]х

х{ 0 ,0 0 0 124</„)

Действительное ко
личество  воздуха К , =  а гК0

Количество п р о 
дуктов полного 
сгорания

Ус  0} = 0,0187с1’;

К„!0 =0 ,И 21 |Р  ч 

+ 0,0124\\'гр +

+ 0,00124 К,</н;

К50, = 0,0075р;

У01 = 0 ,2 1 ( а т -1  )К0;

= 0,08МР + 0 ,79КД

ус  о2 = (СО + С 0 2 + С Н 4 + 

+£ т С т Н п)0,01;К„2ОМ Н 2 +

, Н 23 + 2 С Н 4 + Х ^ С т Нп + Н20 *  

+ 0 , 1 2 4 ^ ) 0 , 0 1 ;  К302 = 0,01Н25; 

У01 = 0 , 2 1 ( а Т - 1  )У0;

Укг = ( N 2 +79К,)0,01

К = Усо3 + Ун:0 + ^ 0 2 + Уо2 +

П роцентны й 
состав продуктов 
сгорания

С 0 2 = ^ - 1 0 0  % и т. д.
К

Объем сухих дымовых газов при а  > 1 м ож но представить так: 

К.г =Уко, *-(«,. -  1)К0,

где ^  — теоретический объем азота (при а т = 1); ( а т -  1)К0 — 
объем избыточного воздуха.

В табл. 5.5 приведены расчетные формулы для определения объе
мов воздуха и продуктов полного сгорания для твердых, жидких и 
газообразных топлив. В этих формулах Ср, Нр, СО, Н2, ... — содержа
ние соответствующих компонентов в рабочем топливе, %; а т — 
коэффициент избытка воздуха; ¿У,, — влагосодержание сухого воз
духа, г /м 3 (обычно принимается 10 г/м-1).

Зная состав продуктов сгорания при испытаниях, можно опре
делить коэффициент избытка воздуха в топке или камере сгорания:



где 0 2, СО и N 2 — объемное процентное содержание кислорода и 
азота в продуктах сгорания |Ь12 ~ 100 -  ( С 0 2 + 0 2 + СО)].

Плотность продуктов полного сгорания определяется по ф о р 
муле

4 4 С 0 2 -  18ЬЬО -  6450? -  3 2 0 2 -  28Ы2 , ,
р = ------------------ '--------------------------------- 1 • кг/м ’

где С 0 2, Н 20  и т.д . — содержание соответствующих газов в п ро
дуктах сгорания, %.

Энтальпия газа в общем виде вычисляется как произвеление 
его объема при  нормальных условиях на объемную теплоемкость 
при постоянном давлении и на температуру. Удельная энтальпия 
(кДж/кг) продуктов сгорания / рассчитывается для твердого и 
жидкого топлива, а объемная энтальпия (кДж/м3) — для газооб
разного. Выражается она в виде суммы энтальпий теоретического 
объема продуктов сгорания /,° и избыточного воздуха ( а т -  1)/в03Д.

Таким образом,

/  — /г +  ( а т — 1)/'ВОзд.

Объемная энтальпия теоретического объема продуктов сгора
ния при температуре Э(К) определяется по формуле

Т а б л и ц а  5.6

Объемная энтальпия газов, кД ж /м 3

в ,К (сЭ)к02 (св)М2 (¿Э)н20 Н)нои

100 169 130 151 132

200 357 260 304 266

300 559 392 463 403

400 772 527 626 542

500 996 664 794 684

600 1222 804 967 830

700 1461 946 1147 979

800 1704 1093 1335 1130

900 1951 1243 1542 1281

1000 2202 1394 1725 1436

1200 2717 1695 2131 1754

1400 3240 2009 2558 2676



'? -- ^О? (с^)с0; + ^ 2(с^)ы3 + ^ |Ьо(С̂ И ’0 -

Объемная энтальпия теоретически необхо
димого количества воздуха

' возя  ~  К ) ( ^ ^ ) ] ю з д -

Объемные энтальпии газов и воздуха опре
деляют по табл. 5.6. Величину / определяют для 
нескольких значений 9 и а.

На основании этих подсчетов строят кривые 
зависимости / от 9 для нескольких а  (рис. 5.4).
По этому графику можно определить  объем
ную энтальпию  дымовых газов при задан
ных температуре и ко эф ф и ц и ен те  избытка 
воздуха.

Температура сгорания. Различают калориметрическую  и тео 
ретическую температуры сгорания топлива. Калориметрической  
температурой сгорания называется температура, до которой на
грелись бы газы при полном сгорании топлива, если бы вся теп 
лота, выделенная в топке, пош ла на нагрев газов. К алорим етри
ческая температура сгорания при теоретически необходимом ко
личестве воздуха и без подогрева компонентов сгорания н азы ва
ется жаропроизводительностъю топлива.

Калориметрическая температура сгорания определяется по ф ор
муле

0 Р + / + /. ' '1ИЩ т *1 ор
к “  у  с' I '■г

или в развернутой форме

О р 4- / + /' ̂ ~  ‘нозд Т ‘ I __________

+ ^ N /N 2 + ^н2осн2о ' У 0 (а -  1)Г1‘

где сК{)2 — средние теплоемкости газов и воздуха, кДж/(м3- К);
'вой = — энтальпия воздуха, кДжДсд. тсшл.); /г = /А  ~
энтальпия топлива, кДжДед. топл.); /В(Ш, — температуры возду
ха и топлива, °С.

Жаропроизводитсльность топлива определяется по формуле

где Кг° — теоретическое количество продуктов сгорания при а т = 1.
Жаропроизводитсльность топлива является важным ф изичес

ким понятием, так как она позволяет оценить, насколько эф ф ек 

Рис. 5.4. Энтальпия 
дымоных газов в 
зависимости от их 
температуры и ко
эффициента избыт

ка воздуха



тивно мож но использовать д анное топливо для высокотемпера
турного процесса.

Температура, рассчитанная с учетом эндотермических реак
ций диссоциаций  углекислого газа и воды, получила название 
теоретической. Она всегда ниже калориметрической и рассчиты
вается по формуле

.  Он +  Люзд +  ~  С?дис

К с г
где 0 ДИС — тепло диссоциации С 0 2 и водяного пара.

Известно, что при сжигании топлива в топках и печах выделя
ется теплота, часть которой излучается на поверхность нагревае
мых предметов и стены камеры сжигания, часть остается в про
дуктах сгорания, в результате чего они приобретают какую-то 
конечную  температуру, с которой покидают топочную камеру. 
Таким образом, конечная температура продуктов сгорания зави
сит от условий сжигания топлива и от условий теплопередачи.

Д ействительная  температура горения топлива обеспечивает 
передачу теплоты в таком количестве, которое освобождается при 
сниж ении  температуры продуктов сгорания от калориметричес
кой до конечной. Поэтому на практике калориметрическую тем
пературу получить нельзя, и действительная температура горения 
топлива всегда ниже калориметрической и теоретической.

О тнош ение конечной температуры газов (действительной) к 
калориметрической называют пирометрическим коэффициентом:

л =1ё- Чпир
*к

В промыш ленных печах и топках практические значения г)Ш1р 
изменяю тся от 0 ,6  до 0 ,8 , а действительная температура горения 
определяется тепловым балансом печи (топки).

5.4. Способы сжигания топлив и горелочные устройства

Способы сжигания. Т опочное устройство, или топка, являет
ся о сн о вн ы м  элементом котельного  агрегата или огневой про
м ы ш л ен н о й  печи и служит для сжигания топлива наиболее эко 
н ом и чн ы м  способом и превращ ения его химической энергии в 
тепло. В топ ке  происходят горение топлива, передача части теп
лоты  продуктов сгорания поверхностям нагрева, находящимся в 
зоне горения, а также улавливание некоторого количества оча
говых остатков (золы, шлака). В современных котельных агрега
тах и печах до 50% теплоты, выделенной в топке, передается 
поверхностям  нагрева излучением.



В топочной технике обычно используют следующие основны е 
способы сжигании твердого топлива: слоевой, факельный (кам ер
ный), вихревой и сжигание в кипящем слое (рис. 5.5). Каждый из 
этих способов имеет свои особенности, касающиеся основных п р и н 
ципов организации аэродинамических процессов, протекающих в 
топочной камере. Для сжигания жидких и газообразных топлив п р и 
меняется только факельный (камерный) способ сжигания.

Слоевой способ. Процесс сжигания этим способом осущ еств
ляют в слоевых топках (см. рис. 5.5, а), имеющих разнообразные 
конструкции. Слоевой процесс горения характерен тем, что в нем  
поток воздуха встречает при своем движении неподвижный и ли  
медленно движущийся слой топлива и, взаимодействуя с н и м , 
превращается в поток топочных газов.

Важной особенностью слоевых топ ок  является наличие запаса  
топлива на решетке, увязанного с его часовым расходом, что п о 
зволяет осуществлять первичное регулирование мощности то п ки  
только изменением количества подаваемого воздуха. Запас т о п л и 
ва на решетке обеспечивает также определенную устойчивость 
процесса т р е н и я .

Топливо

ШлакВоздух

а б

Топливо Воздух Топливо

Жидкий
шлак

т т т
Воздух

в г

Рис. 5.5 Способы сжигания твердого топлива:
а  — в п л о т н о м  слое ;  б  — в п ы л е в и д н о м  с о с т о я н и и ;  в — в ц и к л о н н о й  т о п к е ;  г  —

в к и п я щ е м  с л о е



В условиях современной топочной техники слоевой способ сжи
гания топлива является устаревшим, так как его различные схемы 
и варианты непригодны или трудно приспосабливаемы к круп
ным энергетическим установкам. Однако слоевые методы сжига
ния твердого топлива ещ е длительное время будут применяться в 
котельных малой и средней энергетики.

На рис. 5.6 показаны принципиальные схемы слоевых топок. При 
слоевом способе сж игания необходимый для горения воздух пода
ется из зольника 1 к слою топлива 3 через свободное сечение ко
лосниковой решетки 2. В топочной камере 4 над слоем горят газооб
разные продукты термического разложения топлива и вынесенные 
из слоя мелкие частицы топлива. Продукты сгорания вместе с из
быточным воздухом из топки поступают в газоходы котла.

Слоевые топки получили широкое применение в котлах малой 
и средней мощности. О ни  разделяются по нескольким классифи
кационным признакам. В зависимости от способа обслуживания 
бывают топки с ручным обслуживанием (см. рис. 5.6, а), немехани- 
зиропанные, полумеханизированные (см. рис. 5.6, б, в) и механизи
рованные (см. рис. 5.6, г, д). Представленные на рис. 5.6 слоевые 
топки могут быть разделены на три группы.

У с л о в н ы е  о бозначения:

— ► топливо;
>— ► воздух;

»—► продукты  сгорания;
о—► о ча говы е  остатки

Рис. 5.6. Топки для сжигания твердого топлива в слое;
а  ~  с  р у ч н о й  г о р и з о н т а л ь н о й  к о л о с н и к о в о й  р е ш етк о й ;  6 — с н а к л о н н о й  р е ш е т 
к о й ;  в — с за б р а с ы в а т е л е м  т о п л и в а  на реш етку; г  — с ш у р у ю щ е й  п л ан к о й ;  д — 
с  ц е п н о й  м е х а н и ч е с к о й  р е ш е т к о й ;  /  — зольник ;  2 — к о л о с н и к о в а я  реш етка ;  3  — 
с л о й  то п л и в а ;  4 — т о п о ч н а я  к а м е р а ;  5  — заб расы ватель  т о п л и в а ;  6  — п л ан к а



1. Топки с неподвижной колосниковой реш еткой  и неподвиж
но лежащим на ней плотным, фильтрующимся воздухом, слоем 
топлива (см. рис. 5.6, а, в). При возрастании скорости  воздуха, 
проходящего через слой топлива, последний мож ет стать «кипя
щим», т.е. частицы его приобретают возвратно-поступательное пе
ремещение вверх —вниз до полного сгорания. Такой слой топлива 
горит более интенсивно вследствие увеличения контактной  по
верхности с воздухом (окислителем топлива), что улучшает ее теп- 
лопроизводительность. Процесс горения более эф ф екти вен  при 
фракционировании топлива по размерам его кусочков.

2. Топки с неподвижной колосниковой решеткой и перемеща
ющимся по ней слоем топлива (см. рис. 5.6, б, г).

3. Топки с движущимся вместе с колосниковой реш еткой сло
ем топлива (см. рис. 5.6, д).

П ростейшая слоевая то п ка  с неподвижной к о л о сн и к о в о й  ре
шеткой и ручным обслуживанием (см. рис. 5.6, а) применяется 
для сжигания всех видов твердого топлива. Т аким и  топкам и  обо
рудуют котлы лишь  очень малой паропроизводительноети  — 
0 ,275 .. .0 ,55 кг/с  (I ...2 т /ч) .

В топке с неподвижной наклонной колосниковой  решеткой 
(см. рис. 5.6, б )  топливо по мерс сгорания движется по решетке 
иод действием силы тяжести. Эти топки применяю т для сжигания 
влажных топлив (древесных отходов, кускового торф а) под кот
лами паропроизводительностью 0,7... 1,8 кг/с (2 ,5 . . .6 ,5 т/ч).

В полумеханизированной топке (см. рис. 5.6, в), подача топлива 
на неподвижную колосниковую решетку осуществляется с помо
щью забрасывателя 5. В этих топках сжигают кам енны е и бурые 
угли, сортированный антрацит под котлами паропроизводитель- 
ностыо 0,55...2,8 кг/с (2... 10 т/ч).

Простейшей механизированной тонкой является топка с шу
рующей планкой (см. рис. 5.6, г). Она состоит из неподвижной 
колосниковой решетки, по всей ширине которой скользит план
ка 6 клиновидного сечения. Планка совершает возвратно-посту- 
пательные перемещения с помощью специального устройства. При
меняют эти топки для сжигания бурых углей под котлами паро
производительностью до 2 ,8  кг /с  (10 т/ч).

Наиболее распространенж.гм типом м ехан изи рован ной  сло
евой топки является топка с цепной м еханической  решеткой 
(см. рис. 5.6, д). Цепная механическая решетка выполняется в виде 
бесконечного колосникового полотна, движущ егося вместе с ле
жащим на нем слоем горящего топлива. Каждая новая порция 
топлива, поступающая на решетку, движется вслед за слоем топ
лива. Скорость движения реш етки можно изм енять  в зависим о
сти от расхода топлива (реж има работы котла) от 2 до 16 м/ч. 
Эти топки применяют для сжигания сортированного  антрацита 
и неспскающихся углей с умеренной влажностью и зольностью



и выходом летучих веществ У' = 10...25%. Существующие моди
фикации  топок с цепными решетками позволяют применять их 
для сж игания и других топлив. Топки с цепными решетками уста
н авливаю т под котлами паропроизводительностью  3...10 кг/с 
(10,5...35 т /ч )  и выше.

Ф акельны й  способ. В отличие от слоевого этот процесс (см. 
рис. 5.5, б )  характеризуется непрерывностью движ ения в топоч
ном пространстве частичек топлива вместе с потоком воздуха и 
продуктов сгорания, в котором они находятся во взвешенном 
состоянии .

Д ля обеспечения устойчивости и однородности горящего ф а
кела, а следовательно, и газовоздушного потока с взвешенным 
в нем топ ливом  частички твердого топлива размалываются до 
п ы леви дного  состояния, до размеров, измеряемых микронами 
(от 60 до  90 % всех частиц имею т размер менее 90 мкм). Жидкое 
топливо предварительно распыливается в форсунках в очень мел
кие капли , чтобы капельки не выпадали из потока и успевали 
полностью  сгореть за короткое время нахождения в топке. Газо
образное  топливо подается в топку через горелки и не требует 
особой предварительной подготовки.

О собенностью  факельных топок  является незначительный за
пас топлива  в топочной камере, отчего процесс горения неустой
чив и весьма чувствителен к изменению режима. Регулировать мощ
ность топки  можно, лиш ь одновременно изменяя подачу в топоч
ную камеру топлива и воздуха. При факельном сжигании (рис. 5.7)

твердое топливо предварительно 
размельчается в системе пылепри- 
готовления и в виде пыли вдува
ется в топку, где оно сгорает во 
взвеш енном  состоянии . Размол 
топлива резко увеличивает повер
хность его реагирования, что спо
собствует лучшему сгоранию.

Основными достоинствами пы
левидного способа сжигания явля
ются возможность создания мощ
ных топок и возможность эконо
мичного и надежного сжигания

Рис. 5.7. К амерная  т о п к а  с ф акельны м
сж иганием пы л евид но го  топлива:

^ 6

/  — горелка; 2  — т о п о ч н а я  камера; 3  — 
кипятильны е трубы и н и ж ни й  барабан; 4  — 
тр у б ы  заднего экрана ;  5  — ш л а к о в а я  ио- 
р о н к а ;  6 — устройство  д л я  у д аления  ш лака



зольных, влажных и отбросных топлив под котлами разных м о щ 
ностей.

К недостаткам этого способа можно отнести высокую стоимость 
оборудования системы пылеприготовления, расход электроэнер
гии на размол, более низкие удельные тепловые нагрузки камеры 
горения (примерно вдвое), чем при слоевых топках, что зам етно 
увеличивает объемы топочных пространств.

Пылеприготовление из кускового топлива состоит из следую 
щих операций:

удаление из топлива металлических предметов при помощи м аг
нитных сепараторов;

дробление крупных кусков топлива в дробилках;
сушка и размол топлива в специальных мельницах.
При рабочей влаге И/Р < 2 0 %  сушка топлива производится в 

мельнице одновременно с процессом размола, для чего в м е л ь 
ницу подается горячий воздух из воздухоподогревателя котла. Т е м 
пература воздуха доходит до 400 °С, и он одновременно служит 
для выноса пыли из мельницы.

При размоле топлива образуются пылинки размером 0...500 мк. 
Основной характеристикой пыли является тонкость ее помола, к о 
торая по ГОСТ 3584—53 характеризуется остатком на ситах с я ч е й 
ками 90 и 200 мк, обозначаемые R^0 и /^2оо- Так, /?90 = 10 % означает, 
что на сите с размером ячеек 90 мк осталось 10% пыли, а вся 
остальная пыль прошла через сито.

Оптимальная тонкость помола (тонина) определяется сум мар
ным фактором: минимальным расходом электроэнергии на помол 
топлива и потерями от механического недожога. Тонкость помола 
зависит от реакционной способности топлива, характеризуемой в 
основном выходом летучих веществ.
Чем выше содержание в топливе ле
тучих веществ, тем грубее помол.

Размольные свойства топлива ха
рактеризуются коэффициентом раз- 
молоспособности, (для антрацита 
Кл0 = 1; для тощего угля К10 = 1,6; 
для подм осковного  бурого угля 
АГЯ0 = 1,75).

Широкое распространение полу
чили индивидуальная схема пыле- 
приготовления и схема пылеприго- 
товления с промежуточным бунке
ром. На рис. 5.8 показана схема ин
дивидуального пылеприготовления, 
в которой пыль из мельницы непос
редственно поступает в топку. В этой 
схеме из бункера сырого угля 4топ-

Рис. 5.8. Схема и нд ивид уал ьного  
п ы л еп ри го то вл ен и я :

/ — м е л ь н и ц а ;  2 — п и тател ь  с ы р о г о  
у гля ;  3  — весы ;  4 — б у н к е р  с ы р о г о  
угля ;  5  — сеп арат ор  п ы ли ;  6 — м е л ь 
н и ч н ы й  вен ти л я то р ;  7 — г о р е л к а ;

8  — к о р о б  горячего  ноздуха



Рис. 5.9. С хем а  пылсприготовлсния 
с п р о м е ж у т о ч н ы м  бункером:

I — мсльнииа; 2 — питатель сырого угля; 
3 — весы; 4 —  б у н к ер  сырого  угля; 5  — 
сепаратор; 6 — п ы л ев о й  циклон;  7 — 
горелка; 8  — м игалка ;  9  — п р о м еж у 
точный б у н к е р  п ы ли ;  ¡0 — пы лепита-  
тель; / /  — к о р о б  г о р я ч е г о  воздуха;  

¡2 — м е л ь н и ч н ы й  вентилятор

ливо подается на автоматические весы 3, а затем в питатель 2. Отсю
да топливо направляется в шаровую барабанную мельницу (ШБМ) 
У, где оно размалывается и подсушивается, для чего в барабан мель
ницы вдувается горячий воздух. Из мельницы пыль выносится в се
паратор 5, где готовая пыль отделяется от грубых фракций, которые 
возвращаются в мельницу. Готовая пыль из сепаратора нагнетается 
мельничным вентилятором 6 через горелки 7 в топочное простран
ство котла. Производительность мельницы регулируется изменением 
подачи топлива питателем с одновременным изменением числа обо
ротов мельничного вентилятора.

Основными недостатками этой схемы являются отсутствие за
паса пыли, что сниж ает надежность работы котла, и сильный из
нос мельничного вентилятора, через который пропускается вся 
угольная пыль.

На рис. 5.9 дана схема пылеприготовления с промежуточным 
бункером. Отличие ее состоит в том, что за сепаратором ставится 
циклон 6, в который и направляется готовая пыль. В циклоне
90 .. .95%  пыли отделяется от воздуха и осаждается, а затем на
правляется в промежуточный бункер 9. Пыль из циклона в бункер 
спускается через клапаны  (мигалки) <?, которые открываются при

Рис. 5.10. Ш ар о в ая  барабанная м ельница:
I  — бара б ан ;  2 — б р о н е в ы е  п л и т ы ;  3  — зубчатая ш е с т е р н я ;  4 — к р ы ш к а ;  5  — 
п о д ш и п н и к и ;  6 — о т в о д я щ и й  п ы л е в о й  патрубок; 7 — ц а п ф ы ;  8  — ш ар ы  с т а л ь 

ные; 9 — п о д в о д я щ и й  патрубок; 10 — в о й л о к  д л я  и зо л я ц и и



накоплении на них определенной порпии  пыли. Воздух с о стат 
ком тонкой пыли отсасывается из ц иклона мельничным вен ти л я
тором 12 и нагнетается в трубопровод первичного воздуха, куда в 
свою очередь поступает пыль из промежуточного бункера с п о м о 
щью шнековых или лопастных пылепитателей 10. Схема пы лепри- 
готовления с промежуточным бункером, как наиболее гибкая и 
надежная, получила наиболее широкое распространение.

Для размола топлива применяют мельницы различных типов . 
Выбор типа мельницы зависит от размольных характеристик т о п 
лива, выхода летучих веществ и влажности топлива. Различаю т 
мельницы тихоходные и быстроходные.

Для размола антрацита и к а м е н н Е я х  углей с небольшим в ы х о 
дом летучих веществ, сжигаемых под котлоагрегатами средней и 
большой паропроизводительности, прим еняю т тихоходные ш а 
ровые барабанные мельницы (Ш БМ ).

Представленная на рис. 5.10 шаровая барабанная мельница с о 
стоит из стального барабана /, по
крытого с внутренней стороны бро
невыми плитами 2 с волнистой по
верхностью. Барабан загружается на
15...25% своего объема стальными 
шарами 8  диаметром 30...60 мм и 
вращается с частотой 20 об/мин. При 
вращении барабана шары поднима
ются на определенную  высоту, а 
затем, падая вниз и перекатываясь 
один по другому, измельчают и ис
тирают частицы топлива. Торцовые 
крышки 4 барабана несут полые 
цапфы 7, на которые опирается ба
рабан. Через подводящий патрубок 
9 поступают топливо и горячий воз
дух, а через отводящий патрубок 6 
выносится из барабана готовая пыль.
Снаружи барабан покрыт тепловой 
и звуковой изоляцией 10.

Основными достоинствами ша
ровой барабанной мельницы явля
ются хорошая регулируемость то н 
кости помола и надежность в рабо
те. К недостаткам этих мельниц сле
дует отнести: их громоздкость, в ы 
сокую  ст о и м о с т ь ,  п о в ы ше н н ы й  
удельный расход электроэнергии, 
значительный шум, сопровож да
ющий работу мельницы.

Рис. 5.11.  М олотковая  ( ш а х т 
ная)  м ельница:

I - -  эл е к т р о д в и га т е л ь ;  2 — к о ж у х ;  
3  — п а т р у б о к  для п одач и  г о р я ч е г о  
возд уха ;  4 — отверс ти е  д л я  п о д а ч и  
т о п л и в а ;  5  — шахта; 6 — а м б р а зу р а ;  
7, 8  — с о п л а  д л я  п о д а ч и  в т о р и ч 
н о г о  во зд у х а ;  9  — била  м е л ь н и 
ц ы ;  10 — рото р ;  I I  — т о п о ч н а я  

к ам ер а



Быстроходные мельницы применяют двух типов: молотковые и 
мельницы-вентиляторы.

Молотковые мельницы с аксиальным (М М А) или тангенци
альным (М М Т) подводом сушильного агента применяют для раз
мола бурых углей, сланцев, фрезерного торфа и каменных углей с 
выходом летучих веществ Vх > 30 %. Устанавливают их с котлоаг- 
регатами производительностью свыше 5 кг/с.

Схема молотковой мельницы с аксиальным подводом воздуха 
показана на рис. 5.11. Топливо через отверстие 4 поступает на бы
стро вращающийся ротор 10 мельницы с укрепленными на нем 
билами 9, которыми оно  размельчается и выбрасывается в шахту 5. 
Через патрубки 3 подается горячий воздух. Образующаяся уголь
ная пыль вместе с воздухом через верхнее прямоугольное окно 
шахты (амбразуру) 6  поступает в топку, а крупные частицы топ
лива под действием силы тяжести выпадают из потока и снова 
попадают в мельницу для дальнейшего размола.

Таким образом, шахта мельницы выполняет функции простей
шего гравитационного сепаратора. В мельницу поступает 60... 80 % 
общего количества воздуха, необходимого для горения, осталь
ной воздух (вторичный) подают непосредственно в топку через 
сопла 7 и &

К достоинствам молотковой мельницы следует отнести ее ком 
пактность, простоту эксплу
атации и небольшой удель
ный расход электроэнергии. 
Основным недостатком этих 
мельниц является быстрый 
износ бил, вызывающий за
метное снижение производи
тельности мельницы.

Амбразура топки с молот
ковыми мельницами являет
ся простейшим горелочным 
устройством.

С ущ ественное значение 
для  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  
протекания топочного про
цесса в топках с молотковы
ми мельницами имеет кон-

Рис. 5.12. М ельница-вентилятор:
/  — к р ы л ь ч а т к а ;  2 — с у ш и л ьна я  н а 
к л о н н а я  ш ахта;  3 — п ы леп рон од  к 
го р е лка м ;  4  — ц е н т р о б е ж н ы й  с е п а 
ратор; 5  — т е ч к а  дл я  возврата  к р у п 
ных ф р а к ц и й  то п л и ва ;  6  — б р о н и 

р о в а н н ы й  корпус



структивное выполнение сепарациопного устройства. Сепараторы 
пыли должны обеспечивать необходимый ф р акци о н ны й  состав 
пыли, возврат в мельницу отсепарированных частиц топлива, рав
номерную подачу пыли в топочную камеру 11.

Кроме сепараторов гравитационного типа молотковые мель
ницы оборудуют инерционными или центробежными сепарато
рами. Последние наиболее надежны в эксплуатации и обеспечива
ют широкий диапазон регулирования тонкости помола.

М ел ьн и ц а-вен ти л ято р  ( МВ)  п р ед н а зн а ч е н а  для размола, 
главным образом, высоковлажных бурых углей и фрезерного 
торфа. Применяют топки с М В в котлоагрегатах средней произ
водительности. Мелющим органом МВ является массивная крыль
чатка /  (рис. 5.12) с частотой вращения 380... 1470 об /м ин , рас
положенная в бронированном корпусе 6. К м ельнице присоеди
нена шахта 2 , в которой происходит начальная суш ка топлива 
топочными газами, отсасываемыми МВ из топочной  камеры. Для 
охлаждения газов перед МВ до необходимой температуры  ис
пользуется менее горячий воздух. Тем пература газовоздушной 
смеси перед МВ составляет 250 . . .330°С. О кончательная  подсуш
ка топлива происходит в корпусе мельницы . А эропы ль  из МВ 
выносится в центробежный сепаратор 4, в котором  крупные 
частицы отделяются от готовой пыли и снова  попадаю т по теч-

Рис. 5.13. Турбулентные пылевые горелки ЦКТИ-ТКЗ:
а — пы лсугольная ;  б — п ы л е га зо в а я ;  I — короб  в т о р и ч н о г о  возд уха ;  2 — улитка 
п е р в и ч н о г о  воздуха; 3  — подача воздуха  по осево м у  к а н а л у ;  4 —  п о д ач а  п ы л е в о з 
д у ш н о й  см еси  (аэ р о с м е с и ) ;  5  — п о д а ч а  в т о р и ч н о го  возд уха ;  6  — о б м у р о в к а  к о т 
ла;  7 — зав их р и в а ю ш и с  л о п а т к и  в т о р и ч н о г о  воздуха; 8  — д в а  ко л ь ц е в ы х  канала  
в т о р и ч н о го  воздуха; 9 — труба д л я  м азу тн о й  ф о р с у н к и ;  1 0 — м азу т н а я  ф о р с у н к а  
м е х а н и ч е с к о г о  р а с п и л и в а н и я ;  I I  —  о сев о й  канал  д л я  во зд у х а ;  12 — кольцевой  
к а н а л  для выхода а э р о с м е с и  в т о п о ч н у ю  камеру;  13 —  к о л ь ц е в о й  к о р о б  для 
п о д ач и  газа; ¡4 - труба п одач и  газа;  15 — выход газа  в  т о п о ч н у ю  камеру; 16 — 

га зо в ы й  э л е к т р о з а п а л ь н и к
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Рис. 5.14. Схема смесеобразова
ния на выходе из круглой го

релки:
/  — п ы л е п о з д у ш н а я  с м есь ;  И  - -  

в т о р и ч н ы й  воздух

ке 5  в мельницу. Готовая пыль п о 
ступает по пылепроводу 3  к горел
кам.

Системы пылеприготовления с 
МВ компактны и просты по конст
руктивном у оф орм лению , имеют 
низкие капитальные затраты и не
сложны для обслуживания.

Для сжигания пылевидного топ
лива применяют круглые и щелевые 
горелки. Они размещаются ф рон 
тально — на передней стенке, встреч
но — на боковых стенках, а также по 
углам топки. Для фронтального и 

встречного расположения применяют круглые турбулентные го
релки, создаю щ ие короткий факел.

Схемы турбулентных пылевых горелок Ц КТИ -ТКЗ приведены 
на рис. 5.13. В этих горелках пылевоздушная смесь вводится в топку 
через кольцевой канал и затем поток ее расходится в топочном 
объеме в виде полого конуса. Двигаясь в глубину, воздушный поток 
захватывает и подсасывает часть топочных газов (рис. 5.14), вслед
ствие чего внутри объема, ограниченного конусообразным пото
ком, возникает  разрежение, тем большее, чем больше скорость 
движения потока. Этим обеспечивается устойчивое и непрерыв
ное движ ение газов высокой температуры из глубины топочной 
камеры к внутренней поверхности конусообразного потока пыле
воздушной смеси. Воспламенение угольной пыли под воздействи
ем подведенной с газами теплоты возникает на внутренней по
верхности пылевоздушного потока и распространяется в глубь его.

Вихревой способ. В рассмотренных факельных топках частицы 
топлива сгораю т в объеме топки на лету. Длительность пребыва
ния их в топочном  пространстве не превышает времени пребыва
ния продуктов сгорания в топке и составляет 1,5...3 с. В циклон
ных топках, которые предназначены для сжигания мелкодробле
ного топлива и грубой пыли, крупные частицы угля находятся во 
взвешенном состоянии столько времени, сколько это необходи
мо для полного выгорания их независимо от длительности пребы
вания продуктов сгорания в топке.

В них сжигают достаточно мелкие частицы угля (обычно мельче 
5 мм), а необходимы й для горения воздух подают с огромными 
(до 100 м /с )  скоростями по касательной к образующей циклона. 
В топке создается мощный вихрь, вовлекающий частицы в цир
куляционное движение, в котором они интенсивно обдуваются 
потоком (см. рис. 5.5, в).

Значительная удельная поверхность мелких частиц, большие зна
чения коэффициентов массоогдачи между потоком и частицами и



высокие концентрации горючего в камере обеспечивают получение 
больших теплонапряжений объема топки (9 ,. = 0,65... 1,3 М В т/м3 при 
а т = 1,05... 1,1), в результате чего в топке развиваются температу
ры, близкие к адиабатным (до 2000 °С). Зола угля плавится, ж ид
кий шлак, стекая по стенкам, тормозит движение частиц, нали 
пающих на его поверхность, что еще больше увеличивает ск о 
рость их омывания потоком, а значит и ко эф ф и ц и ен т  массоот- 
дачи.

Поскольку центробежный эф ф ект  уменьшается с увеличением 
радиуса циклона, диаметр последнего обычно не превыш ает 2 м, 
что позволяет получить тепловую мощность 40...60  МВт.

В нашей стране применяются в основном технологические цик
лонные топочные камеры, например для сжигания серы (в целях 
получения Б0 2 — сырья для производства Н25 0 4; при этом ис
пользуется и теплота горения), для плавления и обжига руд и 
нерудных материалов (например фосфоритов) и т.д . В последнее 
время в циклонных топках осуществляют огневое обезвреживание 
сточных вод, т.е. выжигание содержащихся в них вредных приме
сей за счет подачи дополнительного (обычно газообразного или 
жидкого) топлива.

В топочных камерах, н которых топливо сгорает при высоких 
температурах, образуется больш ое количество крайне токсичных 
оксидов азота. Предельно допустимая концентрация (П Д К ) N 0 ,  
безопасная для здоровья лю дей, в воздухе населенных пунктов 
составляет 0,08 мг/м3.

Поскольку образование оксидов азота существенно уменьша
ется при снижении температуры, в последние годы энергетики 
проявляют все больший интерес к так называемому низкотемпе
ратурному (в отличие от высокотемпературного — с температу
рой 1100°С и выше) сжиганию в псевдоожиженном слое, когда 
устойчивое и полное горение каменных и бурых углей удается 
обеспечить при 750...950°С.

Сжигание в кипящем слое. Слой мелкозернистого материала, 
продуваемый снизу вверх воздухом со скоростью, превышающей 
предел устойчивости плотного слоя, но недостаточной для выно
са частиц из слоя, создаст циркуляцию. Интенсивная циркуляция 
частиц в ограниченном объеме камеры создает впечатление бурно 
кипящей жидкости. Значительная часть воздуха проходит через 
такой слой в виде пузырей, сильно перемешивающих мелкозер
нистый материал, что еще больше усиливает сходство с кипящей 
жидкостью и объясняет происхождение названия.

Способ сжигания в псевдоожиженном (кипящ ем ) слое (см. 
рис. 5.5, г) является в определенном смысле промежуточным 
между слоевым и камерным. Его преимуществом является воз
можность сжигания относительно мелких кусочков топлива (обыч
но мельче 5...10 мм) при скорости  воздуха 0,1...0,5 м/с.
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Т опки  с кипящим слоем широко используются в промышлен
ности для сжигания колчеданов в целях получения 5 0 2, обжига 
различных руд и их концентратов (иинковых, медных, никеле
вых, золотосодержащих) и т .д .

Горелочные устройства для сжигания жидких топлив. В стаци
онарных котельных установках в качестве жидкого топлива исполь
зуют только мазут. Его применяют не только как основное топливо 
для котельных агрегатов средней и большой производительности, 
но и как растопочное топливо для пылеугольных топок и дополни
тельное при комбинированном сжигании газа с жидким топливом. 
Мазут сжигают в камерных топках в распыленном состоянии. Для 
распыливания, т.е. раздробления топлива на возможно большее 
количество отдельных капель служат форсунки, которые по прин
ципу действия разделяют на несколько типов (рис. 5.15).

П роцесс сжигания состоит из пульверизации (распыливания) 
при помощ и форсунок, испарения и термического разложения 
жидкого топлива, смешения полученных продуктов с воздухом, 
воспламенения смеси и собственно горения (рис. 5.16, а).

Цель пульверизации заключается в увеличении поверхности со
п рикосновения жидкости с воздухом и газами. Поверхность при 
этом возрастает в несколько тысяч раз. За счет сильного излуче
ния горящего факела капельки очень быстро испаряются и под
вергаются термическому разложению (крекингу). На рис. 5.16, б

Рис. 5.15. М азутны е форсунки:
а — п р я м о с т р у й н а я  (давление  м азу та  1 . . .2  М П а ) ;  б — ц е н т р о б е ж н а я  с т а н г е н ц и 
а л ь н ы м  п о л в о д о м  мазута; в — с о  с п е ц и а л ь н ы м  запихрителем; г  — р о т а ц и о н н а я ;  
д — с  р а с п ы л и в а ю ш е й  сред ой  ( в о д я н о й  пар, воздух) вы с о к о г о  д а в л е н и я ;  е — 

с  р а с п ы л и в а ю щ е й  с р ед о й  н и зк о г о  давл ен и я

а б в
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г ' У сл о вн ы е  обозначени:

г д

— ► п о д ач а  мазута;
5— ► п о д ач а  воздуха; 
>— ► п о д ач а  пара
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Рис. 5.16. С х ем а  м азутного  факела:
а  — п о т о ч н а я  схем а  вы горания  ж и д к о г о  т о п л и в а ;  б  — зоны  г о р е н и я  м азута ;  /  — 
зо н а  и с п а р е н и я ;  2  — зона т е р м и ч е с к о г о  р а з л о ж е н и я  (к р е к и н га ) ;  3  — з о н а  г о р е 

н и я  (г о м о г е н н а я ) ;  4  — п родукты  с г о р а н и я  и т о п о ч н о м  п р о с т р а н с т в е

показана схема факела с характерными зонами: испарения, кре
кинга и горения. Эти зоны, как правило, накладываются одна на 
другую.

В факеле сжигаемое жидкое топливо находится в жидком, твер
дом (дисперсный углерод от разложения жидких углеводородов) 
и газообразном состояниях.

Скорость горения, как и при сжигании горючих газов, зависит 
от условий смесеобразования, степени предварительной аэрации, 
степени турбулентности факела, температуры камеры сгорания и 
условий развития факела. Факел получается светящимся из-за н а
личия в нем раскаленного дисперсного углерода. Высокомолеку
лярные углеводородные газы, разлагаясь при высоких температу
рах на простые соединения, выделяют сажистый углерод, разме
ры частичек которого очень малы (~ 0,3 мкм). Эти частицы, раска
ляясь, придают пламени светящийся характер.

В механических форсунках со специальным завихрителем (см. 
рис. 5.15, в) жидкое топливо (мазут) под давлением 0,8... 2,0 МПа 
проходит мелкокалиберные отверстия в головке форсунки , д р о 
бится, завихривается, а его частицы приобретают значительную 
скорость на выходе. В паровоздушных форсунках (см. рис. 5.15, д, е) 
для пульверизации мазута используется кинетическая энергия пото
ка пара или воздуха. Давление пара на входе составляет0,3... 1,6 МПа, 
а воздуха — 0,3...0,7 МПа.

Форсунки с паровым распыливанием неэкономичны из-за боль
шого расхода пара (до 0,4 кг пара на I кг мазута), применяю тся 
как растопочные при совместном сжигании угольной пыли и ма
зута, также используются в небольших котельных установках.

Крупные котлоагрегаты оборудуют форсунками с механичес
ким распыливанием топлива. При этом мазут предварительно п о 
догревается в теплообменниках до 1 0 0 ... 120 °С для уменьш ения



Вход п а р а  |  б

Рис. 5.17. М азутные форсунки:
а —  м е х а н и ч е с к о г о  р а с п и л и в а н и и :  /  — р асп и л и в аю щ ая  ш айба;  2  — занихрива- 
ю щ и й  д и с к ;  3  — р ас п р е д е л и т е л ь н ы й  д и с к ;  4 — подводя щ и й  ствол ;  5 — корпус; 6  — 
н а к и д н а я  гайк а ;  б  — п а р о в о г о  р а с п и л и в а н и я :  /  — ф а с о н н а я  гайк а ;  2 — р а с ш и р я 

ю щ е е с я  со п л о ;  3, 4  — к о н ц е н т р и ч е с к и е  трубы; 5  — к орп ус

его вязкости. Мазут подается насосами, а для очистки его от меха
нических примесей, загрязняю щих форсунку, его фильтруют.

На рис. 5.17 показаны форсунки с механическим (о) и паро
вым распылением (б).  Механические форсунки могут быть рота
ционны м и, а паровые — паровоздушными высокого давления.

В механической форсунке мазут по подводящему стволу 4 по
ступает в распыливаюшую головку. Головка состоит из распреде
лительного диска 3, где поток мазута разделяется на отдельные 
струйки, завихривающего диска 2 и распыливающей шайбы /.



М еханические ф орсунки и зготовляю т п р о и зв о д и т ел ьн о сть ю  
0,2...4 ,0  т/ч. Механические форсунки работают практически бес
шумно. Их недостатком является ограниченная возможность регу
лирования подачи топлива (80... 1 0 0 % производительности).

В паровой форсунке пар поступает по внутренней трубе 3 в 
расширяющееся сопло 2, из которого вытекает с больш ой скоро
стью (до 1000 м/с и более). Мазут, проходя кольцевой канал меж
ду трубами 3 и 4, попадает в поток пара тонкой концентрической 
струйкой, которая разбивается паром на мелкие капли.

Мазутные форсунки устанавливают обычно на фронтальной 
стенке топки. Глубина топки должна быть не менее 3 м для малых 
форсунок и не менее 4 м для крупных. Чтобы избежать попадания 
капель неиспарившегося мазута на боковые стенки и на под то п 
ки, расстояние от них до оси форсунки должно быть не менее 2 м.

Для лучшего перемешивания распыленного топлива и воздуха 
последний подается со скоростью 25...30 м /с через специальные 
регистры, установленные у форсуночных амбразур и предназна
ченные для завихрения воздуха.

Горелочные устройства для сжигания газообразного топлива. Для 
сжигания газообразного топлива служат камерные топки , обору
дованные газовыми горелками. Горелки предназначены для ввода 
в топку газа и воздуха в необходимых количествах и для организа
ции устойчивого процесса горения в топке.

Когда газ и воздух вводят в топочную камеру раздельно, их 
смешение осуществляется турбулентной диффузией потоков. Го
рючая смесь образуется в факеле, протекающий при этом про
цесс горения относится к дифф узионному горению. П рименяе
мые в этом случае горелки называются горелками без предвари
тельного смешения газа и воздуха (диффузионными) и использу
ются они в основном в печной технике, где нужен растянутый 
факел.

При поступлении в топочную камеру горючей смеси, образо
вавшейся в смесителе горелки, происходит кинетическое горение. 
Горелки в этом случае называются горелками предварительного 
смешения, и применяют их при сжигании газа с высоким тепло
вым напряжением в камере (10...40) • 103 кВт/м 3 и коротким слабо 
светящимся пламенем.

Газогорелочные устройства могут быть выполнены так, что с 
их помощью можно осуществить и смешанный прин ц ип  горения.

В соответствии с рассмотренными принципами организации 
процесса горения и способом смешения воздуха с газом горелки 
условно можно разделить на три группы:

с внутренним смесеобразованием или с полным предваритель
ным смешением;

с частичным предварительным смешением (неполного смеше
ния);



Условные обозначения:
>—- воздух; б в
о—► газ

Рис. 5.18. Газовые горелки; 
а  — к и н е т и ч е с к а я  и н ж е к ц и о н н а я  г о р е л к а  сред него  д авл ен и я ;  б  — д и ф ф у з и о н н а я  
г о р е л к а  с п а р а л л е л ь н ы м и  с т р у я м и  газа  и воздуха; в — горелка с н е п о л н ы м  п р е д 
в а р и т е л ь н ы м  с м е ш е н и е м ;  I — га зо в о е  со п л о ;  2 — регулирую щ ая в о зд у ш н а я  з а 
с л о н а ;  3  — с м е с и т е л ь ;  4  — к е р а м и ч е с к и й  насадок  (ф о р к а м е р а ) ;  5  — ко л ьц ево й  

газовы й  к о л л е к т о р ;  6  —  л о п а т о ч н ы й  зав ихритель

без предварительного см еш ения (с внешним смесеобразовани
ем или диффузионные).

Указанные группы горелок представлены на рис. 5.18.
В зависимости от способа подачи воздуха газовые горелки де

лятся на два вида;
с принудительной подачей воздуха от вентилятора;
с подсосом воздуха.
В последних воздух, необходимый для горения, эжектирустся 

струей горючего газа или поступает в горелки за счет разрежения 
в топочной камере.

В горелочных устройствах первой группы весь воздух, необходи
мый для горения, до поступления в топку предварительно смеши
вается с газом в смесителях. Коэффициент первичного воздуха в 
этих горелках равен или больше единицы. Процесс смесеобразова
ния протекает в кинетической области, т.е. когда время сгорании 
соответствует времени протекании самой химической реакции. Этот 
принцип  обеспечивается созданием однородной газовоздушной 
смеси, которая горит коротким несветящимся пламенем.

К горелкам первой группы  относятся различные конструкции 
инж екционны х горелок (односопловые и многосопловые, круг
лые и плоские, с одно-, двух и трехступенчатым смесителем) 
среднего и высокого давления. Инжекционные горелки состоят из 
двух основны х частей — смесителя и стабилизатора горения.

Горелки этого типа, выпускаемые в настоящее время, имеют 
сравнительно небольшую производительность и поэтому приме
няются для котлов небольшой мощности. Указанные горелки (ки
нетические с инжекционным смесителем) получили широкое рас
пространение при сжигании газов в нагревательных и термичес
ких печах промышленных предприятий, не требующих вентиля
торного дутья для подачи воздуха. Принципиальная схема инжек- 
ционной  горелки представлена на рис. 5.19.



Рис. 5.19. И н ж е к ц и о н н а я  горелка:
/  — регулятор  к о л и ч е с т в а  ин ж ек ти р у ем о го  иоздуха ; 2  — газовое сопло;  3  — к о н -  
фузор;  4  — к а м е р а  с м е ш е н и я ;  5 — д и ф ф у з о р ;  6  — с у ж и п а ю ш и й  н а сад о к  ( п е р е 

ж и м ) ;  7 — к е р а м и ч е с к и й  т у н н е л ь  (ф о р к а м е р а )

Преимуществом инжекционных горелок является их сп о со б 
ность работать без вентиляторного дутья даже при наличии н е 
большого противодавления в пространстве сгорания. Это о со б ен 
но важно в условиях термических и кузнечных цехов предпри
ятий, где число установленных горелок исчисляется десятками и 
снабжение их воздухом от вентиляторных установок представляет 
весьма сложную задачу.

Кроме того, достоинством инжекционных горелок является сп о 
собность при известных условиях поддерживать с достаточной то ч 
ностью постоянную пропорцию газа и  воздуха (т.е. коэф ф ициент  
избытка воздуха) при изменении их производительности. Это з н а 
чительно упрощает автоматическое регулирование горения.

Существенными недостатками инжекционных горелок полного 
предварительного смешения являются их большие габариты и труд
ность обеспечения устойчивой работы при низком давлении газа.

В инжекционных горелках всех типов газ перед рабочим соплом 
имеет избыточное давление, а воздух поступает непосредственно 
из атмосферы цеха или котельной. Газ с большой скоростью вы те
кает из сопла, увлекая в процессе турбулентного смешения в о з 
дух, поступающий через кольцевое пространство между соплом и 
корпусом конфузора. В камере смеш ения (горловине) продолжа
ется процесс смешения и некоторое (далеко не полное) вы рав 
нивание скоростей. В диффузоре горелки заканчивается смеш ение 
и увеличивается давление смеси за счет уменьшения кинетичес
кой энергии потока. Диффузор играет важную роль в окончании  
процесса смешения, так как движение смеси в нем сильно турбу- 
лизовано. На выходе горелка обычно имеет насадок, выравниваю 
щий поле скоростей по сечению и доводящ ий выходную скорость  
до заданной величины, которая обеспечивает устойчивую работу 
горелки без проскока пламени при нужной глубине регулирова
ния.

Чтобы уменьшить вынос горелки перед фронтом печи или к о 
тельной топки, осуществляется поворот потока смеси после д и ф 



фузора на 90° или на любой другой угол 
(рис. 5.20). Это позволяет располагать го
релку вдоль наружной стены обмуров
ки. Такие повороты несколько ухудша
ют аэродинамические характеристики 
горелок, что, однако, не мешает их ш и
рокому распространению.

Ко второй группе  горелочных уст
ройств относятся турбулентные газо
вые горелки с центральным или пе
риферийным подводом газа в закру
ченный поток воздуха (см. рис. 5.18, в). 
В горелках этого типа факел образует
ся или в пределах горелочной амбра
зуры, или на выходе из нее и закан
чивается в топочной камере. К этой 
группе относятся горелки внутренне
го смешения с принудительной пода
чей воздуха (рис. 5.21).

Горелки с принудительной подачей 
воздуха прим ен яю тся  для работы с 
избыточным давлением газа от 50 до 
150 мм вол. ст. Воздух, необходимый для 
горения, подается в горелки дутьевым 
вентилятором с давлением от 50 до 
300 мм вод. ст. Эти горелки предназна
чаются для сжигания большого коли
чества газа.

В горелку газ поступает по трубам 10, проходящим через воз
душную камеру 5. Струи газа, выходя под углом к оси трубы и 
встречаясь с завихренным потоком воздуха, проходящим между 
ребрами <¥, тщ ательно перемешиваются с воздухом, поэтому га- 
зовоздушная смесь поступает в топку хорошо подготовленной, что 
позволяет получить факел горелки сравнительно небольшой дли
ны.

В центре горелки, вдоль продольной оси, расположена трех
дюймовая труба (гляделка) 3 , которая используется для зажига
ния горелки и наблюдения за горением.

Для предохранения стальных деталей горелок от лучистой теп
лоты топки вся передняя часть горелки футеруется огнеупорной 
массой.

К третьей группе  газогорелочных устройств относятся горелки 
чисто дифф узионного  типа (со смешением целиком в пределах 
топки). Они получили сравнительно ограниченное применение в 
промышленности, хотя и обладают некоторыми неоспоримыми 
достоинствами, а в отдельных случаях совершенно незаменимы.

Рис. 5.20. Угловая инжекци- 
онная горелка
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Рис. 5.21. Газовая горелка с принудительной подачей воздуха (Мосгазпроект):
I — п атрубок  д л я  п р и с о е д и н е н и я  к газопроподу; 2 — г а зо р а с п р е д е л и т е л ь н а я  
к а м ер а ;  3  — гляделка;  4 — п а тр у б о к  во зд у ш н ы й ;  5  — в о з д у ш н а я  к ам ера ;  6 — 
о г н е у п о р н а я  масса;  7 — ам бразура ;  8  — ребра д л я  з а к р у т к и  в о з д у ш н о г о  потока; 

9 — га зовы й  н а к о н е ч н и к ;  10 — га зо вая  труба

Например, в высокотемпературных печах (мартеновских, стекло
варенных) при подогреве воздуха до температуры, значительно 
превышающей температуру самовоспламенения газа, предвари
тельное смешение газа с воздухом неосуществимо.

Преимуществами диффузионных горелок являю тся отсутствие 
опасности проскока пламени, возможность работы без дутья и 
при низком давлении газа, высокая степень черноты факела, про
стота конструкции. К их недостаткам относятся: необходимость 
некоторого повышения коэффициента избытка воздуха по срав
нению с кинетическими горелками, более низкие тепловые на-
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Газ Воздух

Рис. 5.22. Д и ф ф у з и о н н а я  горелка, р аб о таю щ ая  без венти ляторн ого  дутья

пряжения топочного объема и ухудшение условий догорания газа 
в хвостовой части факела.

О бы чно диффузионные горелки при сжигании природных и 
попутных газов дают сажистый светящийся факел.

Газ

Рис. 5.23. П ы легазовая  к о м б и н и р о в а н н а я  горелка больш ой  
п р оизводи тельности :

I — к о л ь ц е в а я  п е р и ф е р и й н а я  кам ер а  газа ;  2 — к о р о б  подачи воздуха; 3  — нодача
п ы л е в о з д у ш н о й  см еси



Большинство промышленных диффузионных горелок распола
гается на фронтовой или боковой  стенках топки или печи, хотя в 
последнее время получили большое распространение так называ
емые подовые горелки, размещаемые внутри топки  в нижней се 
части.

Горелки фронтального типа могут работать как с принудитель
ным дутьем, так и с подачей воздуха за счет разрежения в топке.

Фронтальные диффузионные горелки могут с успехом приме
няться в промышленных котлах небольшой производительности: 
жаротрубных, в котлах судового типа, КРШ , Д КВ и т.п.

Вил А

Рис. 5.24. Г азом азутны е горелки:

а — с ц ен тр ал ь н о й  подачей т а ;  б  — с п е р и ф е р и й н о й  п о д а ч е й  газа;  /  — :кших- 
р и тель  для воздуха; 2 -  м азу тн ая  ф о р с у н к а ;  3  — к о л ь ц е в а я  га зо в а я  кам ера



На рис. 5.22 показана конструкция диффузионной горелки Куй
бышевского политехнического института (КПтИ). В этой горелке 
подача газа происходит из кольцевого пространства корпуса через 
16 или 32 сопловые щели, расположенные под углом к радиусу и 
оси горелки. Воздух в количестве примерно 50% подводится через 
внутренний патрубок, остальной воздух в количестве 55.. 65% от 
теоретически необходимого поступает через внешние окна регис
тра. Оба потока воздуха имеют независимое регулирование. Нор
мальное поступление воздуха обеспечивается разрежением в топке 
от 2 до 6  мм вод. ст. в зависимости от производительности горелки.

Многоструйный вход газа под углом к оси горелки приводит к 
закручиванию  потока и хорошему перемешиванию. При сжига
нии природных газов среднего давления факел получается срав
нительно коротким, с ум еренной  светимостью. При сжигании 
жирных (попутных) газов и низком его давлении горелка дает 
сажистый более длинный факел сильной светимости. Выбирая 
давление газа, число, размеры и угол наклона сопловых отвер
стий в этих горелках, можно в очень широких пределах влиять на 
геометрические и тепловые характеристики факела.

Недостатком диффузионных бездутьевых юрелок является тре
бование устойчивого разрежения в топке, что сужает область их 
прим енения , особенно для промышленных печей.

В мощ ны х котлоагрегатах газообразное топливо обычно сжига
ется в топках, рассчитанных на два вида топлива: газ — мазут, 
угольная пыль — газ, поэтому широко используются комбиниро
ванные пылегазовые и газомазутные горелки.

В комбинированной пылегазовой горелке (рис. 5.23) природный 
газ через отверстия в кольцевой периферийной камере поступает в 
топку, а угольная пыль подается по центральному каналу.

На рис. 5.24, а, б представлены варианты комбинированной 
газомазутной горелки. Газ через щели в центральной трубе (а) 
или отверстия в кольцевой камере {б) попадает в поток воздуха, 
подаваемого через завихритель 1. Благодаря этому происходит ча
стичное смеш ение газа с воздухом в амбразуре горелки. Представ
ленные мазутные форсунки имею т механическое распыливание.

Контрольные вопросы

1. К а к и е  сущ ествую т виды т о п л и в а ,  сжигаемые в котельны х устан ов 
ках? Н а зо в и т е  их эл ем ен т ар н ы й  состав .

2. У к а ж и т е  о сн о в н ы е  х ар ак т е р и ст и к и  топлив. Что такое условное т о п 
ливо ?

3. О п и ш и т е  п роцессы  г о м о г е н н о ю  и гетер оген но ю  горения  топлива.
4. К а к и е  сущ ествую т сп о собы  с ж и г а н и я  твердых топлив?
5. Н а зо в и т е  состав  продуктов  сго ран и я .  К ак их рассчиты ваю т?
6. Д л я  чего  о п редел яю т  э н т а л ь п и ю  продуктов сгорани я  и к аки е  т е м 

п ератур ы  с г о р а н и я  р ас см атр и ваю тся?



7. К аки е  методы п р и м е н я ю т  для  сж игани я  тв ер д о г о ,  ж и д ко го  и газо 
о бр азн ого  топлив?

8. Д л я  чего п р и м ен я ю т  п ы л ев и д н о е  сж и ган и е  т вер д ы х  топ ли в  в к о 
тельны х агрегатах?

9. К акое о сн о вн о е  обор уд о ван и е  п р и м е н я ю т  д л я  п ы л е п р и го то вл ен и я  
твердого  топлива?

10. В чем заклю чается  п р и н ц и п  работы ф о р с у н о к  дл я  сж и ган и я  ж и д 
кого  топлива  м ехан и ческого  и п ар ово зд у ш н о го  р а с п ы л и в а н и я ?

11. К аки м  образом  к л асс и ф и ц и р у ю т с я  газовы е го р е л к и  по способу 
см еш е н и я  с воздухом и как  о н и  вли яю т  на ф ак ел  в т о п о ч н о й  камере?

12. О бъясните  схемы к он стр ук ц и й  и н ж е к ц и о н н ы х  го рело к  и назовите 
о собен н ости  их работы.

13. Что такое к о м б и н и р о в ан н ы е  горелочные устр ой ства ,  п рим еняем ы е 
при сж игании  двух видов  топ ли ва?



Г л а в а  6 
К О Т Е Л Ь Н Ы Е  У СТА Н О ВКИ

6.1. Общие сведения

Котельная установка состоит из котла и вспомогательного обо
рудования. Устройства, предназначенные для получения пара или 
горячей воды повышенного давления за счет теплоты, выделя
емой при сж игании топлива, или теплоты, подводимой от посто
ронних источников (обычно с горячими газами), называют ко
тельными агрегатами. Они делятся соответственно на котлы паро
вые и котлы водогрейные. Котельные агрегаты, использующие (т.е. 
утилизирующие) теплоту отходящих из печей газов или других 
основных и побочных продуктов различных технологических про
цессов, называют котлами-утилизаторами.

В состав котла входят: топка, пароперегреватель, экономайзер, 
воздухоподогреватель, каркас, обмуровка, тепловая изоляция, 
обшивка.

К вспомогательному оборудованию относятся: тягодутьевые маши
ны, устройства очистки поверхностей нагрева, устройства топли- 
воприготовления и топливоподачи, оборудование шлако- и золоу
даления, золоулавливающие и другие газоочистительные устрой
ства, газовоздухопроводы, трубопроводы воды, пара и топлива, 
арматура, гарнитура, автоматика, приборы и устройства контроля 
и защиты, водоподготовительное оборудование и дымовая труба.

К а р м а т у р е  относят: регулирующие и запорные устройства, 
предохранительные и водопробные клапаны, манометры и водо
указательные приборы.

В г а р н и т у р у  входят: лазы, гляделки, люки, шиберы и зас
лонки.

Здание, в котором располагаются котлы, называют котельной.
Комплекс устройств, включающий в себя котельный агрегат 

и вспомогательное оборудование, называют котельной уст анов
кой. В зависимости  от вида сжигаемого топлива и других условий 
некоторые из указанных элементов вспомогательного оборудо
вания могут отсутствовать.



Котельные установки, снабжающие паром турбины тепловых 
электрических станций, называют энергетическими. Для сн абж е
ния паром производственных потребителей и отопления зданий в 
ряде случаев создают специальные производственные и о т о п и 
тельные котельные установки.

В качестве источников теплоты для котельных установок и с 
пользуются природные и искусственные топлива (каменный уголь, 
жидкие и газообразные продукты нефтехимической переработки, 
природный и доменный газы и др.), отходящие газы промы ш лен
ных печей и других устройств, солнечная энергия, энергия д ел е
ния ядер тяжелых элементов (урана, плутония) и т.д.

Технологическая схема котельной установки с барабанным п а 
ровым котлом, работающим на пылевидном угле, приведена на 
рис. 6 .1. Топливо с угольного склада после дробления подастся к о н 
вейером в бункер сырого угля /, из которого направляется в систе
му пылсприготовления, имеющую углеразмольную мельницу 2. П ы 
левидное топливо с помощью специального вентилятора 3  транс
портируется по трубам в воздушном потоке к горелкам 4 топки

Рис. 6.1. Технологическая схема котельной установки:
а  — во д я н о й  тр акт ;  б  — перегреты й  пар; в  — т о п л и в н ы й  тракт ;  г — путь д в и ж е 
н и я  воздуха; д — т р а к т  продуктов  с г о р а н и я ;  е — п уть  зо л ы  и ш лака;  I — б у н к е р  
т о п л и в а ;  2  — у гл ер а зм о л ьн ая  м ел ьн и ц а ;  3 — м е л ь н и ч н ы й  вентилятор ;  4  — г о р е л 
ка; 5 — контур  т о п к и  и газоходов ко т е л ь н о го  аг р егата ;  6  — э к р а н ы  т о п к и ;  7 — 
бара б ан ;  8  — пароп ерегреватель ;  9 — в о д я н о й  э к о н о м а й з е р ;  ¡0 — в о з д у х о п о д о 
греватель;  / /  — б а к  з а п а с а  воды с д е а э р а и и о н н ы м  у с т р о й с т в о м ;  12 — п и т а т е л ь 
н ы й  насос;  13 — вен ти ля тор ;  14 — контур  з д а н и я  к о т е л ь н о й  ( п о м е щ е н и я  к о т е л ь 
н о го  о тд е ле ни я );  15 — зо лоулавли ваю щ ее  у с т р о й с т в о ;  16 — д ы м о с о с ;  / 7 — д ы м о 

вая труба :  18 — насосн ая  д л я  о т к а ч к и  з о л о ш л а к о в о й  пульпы



котла 5, находящегося в котельной ¡4. К горелкам подводится так
же вторичный воздух дутьевым вентилятором Л? (обычно через воз
духоподогреватель котла 10). Вода для питания котла подается в его 
барабан 7 питательным насосом 12 из бака питательной воды / / ,  
имеющего дсаэрационное устройство. Перед подачей воды в бара
бан она подогревается в водяном экономайзере Ркотла. Испарение 
воды происходит в трубной системе. Сухой насыщенный пар из 
барабана поступает в пароперегреватель 8, а затем направляется к 
потребителю.

Т опливно-воздуш ная смесь, подаваемая горелками в топоч
ную камеру (топку) парового котла, сгорает, образуя высоко
температурный (1500°С) факел, излучающий тепло на трубы 6 , 
расположенные на внутренней поверхности стен топки. Это — 
испарительные поверхности нагрева, называемые экранами. От
дав часть теплоты экранам , топочные газы с температурой о ко
ло 1000 °С проходят через верхнюю часть заднего экрана, трубы 
которого здесь расположены с большими промежутками (эта часть 
носит название фестона),  и омывают пароперегреватель. Затем 
продукты с г о р а н и я  движ утся  через во дян о й  э к о н о м ай зер ,  
воздухоподогреватель и покидают котел с температурой, несколь
ко превышающей 100 °С. Уходящие из котла газы очищаются от 
золы в золоулавливаю щ ем устройстве 15 и дымососом 16 выбра
сываются в атм осф еру  через дымовую трубу 17. Уловленная из 
дымовых газов пылевидная зола и выпавший в нижнюю часть 
топки шлак удаляю тся, как правило, в потоке воды по каналам, 
а затем образую щ аяся пульпа откачивается специальными ба- 
герными насосами из насосной 18 и удаляется по трубопроводам.

Барабанный котельный агрегат состоит: из топочной камеры и 
газоходов, барабана, поверхностей нагрева, находящихся под дав
лением рабочей среды (воды, пароводяной смеси, пара), возду
хоподогревателя, соединительных трубопроводов и воздуховодов. 
Поверхности нагрева, находящиеся под давлением, включают в 
себя: водяной экономайзер, испарительные элементы, образован
ные в основном экранами топки и фестоном, и пароперегрева
тель. Все поверхности нагрева котла, в том числе и воздухоподо
греватель, как правило, трубчатые. Лишь некоторые мощные па
ровые котлы имеют воздухоподогреватели иной конструкции. И с
парительные поверхности подключены к барабану и вместе с 
опускными трубами, соединяющими барабан с нижними коллек
торами экранов, образуют циркуляционный контур. В барабане про
исходит разделение пара и воды, кроме того, большой запас воды 
в нем повышает надежность работы котла.

Нижнюю трапециевидную часть топки котельного агрегата (см. 
рис. 6 . 1) называют холодной воронкой — в ней охлаждается вы 
падающий из ф акела частично спекшийся зольный остаток, ко
торый в виде шлака проваливается в специальное приемное уст



ройство. Газомазутные котлы не имеют холодной воронки. Г азо 
ход, в котором расположены водяной экономайзер и воздухопо
догреватель, называют конвективным (конвективная шахта), в нем 
теплота передается воде и воздуху в основном конвекцией. П о в ер 
хности нагрева, встроенные в этот газоход и называемые хвосто
выми, позволяют снизить температуру продуктов сгорания от
500...700 °С после пароперегревателя почти до 100°С, т.е. полнее 
использовать теплоту сжигаемого топлива.

Вся трубная система и барабан котла поддерживаются к а р к а 
сом. состоящим из колонн и поперечных балок. Топка и газоходы 
защищены от наружных теплопотерь обмуровкой — слоем о г н е 
упорных и изоляционных материалов. С  наружной стороны о б м у 
ровки стенки котла имеют газоплотную обшивку стальным л и с 
том в целях предотвращения присосов в топку избыточного в о з 
духа и выбивания наружу запыленных горячих продуктов с г о р а 
ния, содержащих токсичные компоненты.

6 .2 . Н азн ач ен и е  и к л а с с и ф и к а ц и я  ко тл о агр егаго в

Котельным агрегатом называется энергетическое устройство 
производительностью О (т/ч) для получения пара с заданны м и 
давлением (р, МПа)  и температурой (г, °С). Часто это у ст р о й 
ство называют парогенератором, так как  в нем происходит г е н е 
рация пара, или просто паровым котлом. Если конечным п р о 
дуктом является горячая вода заданны х параметров (давления и 
температуры), используемая в пром ы ш ленны х технологических 
процессах и для отопления промы ш ленны х, общ ественны х и 
жилых зданий, то устройство назы ваю т водогрейным котлом. 
Таким образом, все котлоагрегаты мож но подразделить на два 
основных класса: паровые и водогрейные.

По характеру движения воды, пароводяной смеси и пара п а р о 
вые котлы подразделяются (рис. 6 .2 ):

на барабанные с естественной циркуляцией;
барабанные с многократной принудительной циркуляцией;
прямоточные.
В барабанных котлах с естественной циркуляцией (рис. 6.3) вслед

ствие разности плотностей пароводяной смеси в левых трубах 2  и 
жидкости в правых трубах 4 будет происходить движение п ар о в о 
дяной смеси в левом ряду — вверх, а воды в правом ряду — вниз. 
Трубы правого ряда называются опускны ми, а левого — п о д ъ ем 
ными (экранными).

Отношение количества воды, проходящей через контур, к  п а -  
ропроизводительности контура О за тот же промежуток времени  
называется к р а т н о с т ь ю  ц и р к у л я ц и и  Ки. Для котлов с е с 
тественной циркуляцией Кп колеблется в пределах от 10 до 60.



Рис. 6.2. С х ем ы  г е н ер ац и и  пара и паровы х  котлах:
а  е с т е с т в е н н а я  ц и р к у л я ц и я ;  б  — м н огократн ая  п р и н у д и т е л ь н а я  ци р ку л яц и я ;  
в  п р я м о т о ч н о е  д в и ж е н и е ;  Б — б а р а б а н ;  И С П  — и с п а р и т е л ь н ы е  поверхности; 
П Е  — пар о п ер ег р евател ь ;  Э К  — в о д я н о й  экон ом ай зер ;  О — расход  пара; Д ,„  — 
р асх о д  п и та те л ь н о й  в оды ; П Н  — питательн ы й  насос;  Ц Н  — ц и р к у л я ц и о н н ы й  
н а с о с :  Н К  — н и ж н и й  к о л л е к т о р ;  О  — подвод теп лоты ;  0 1 !  — о п у с к н ы е  трубы;

П О Д  — п одъ ем н ы е трубы

Разность весов двух столбов жидкостей (воды в опускных и па
роводяной смеси в подъемных трубах) создает движущий напор 
циркуляции воды в трубах котла:

&Р = «Л (ри -  Рсм), Н /м 2,

где И — высота контура, м; р„, рсм — плотности (объемная масса) 
воды и пароводяной см еси , кг /м 3.

Движущий напор циркуляции расходуется на преодоление со
противлении движению  по трубам воды и пароводяной смеси, а

также на сообщение ускорения па
роводяной смеси в связи с ростом 
объема жидкости, происходящим при 
парообразовании в подъемных трубах.

В котлах с принудительной цирку
ляцией движение воды и пароводяной 
смеси (см. рис. 6 .2 , б) осуществляет
ся принудительно с помощью цир
куляционного насоса ЦН, движущий 
напор которого рассчитан на преодо
ление сопротивления всей системы.

В прямоточных копыах (см. рис. 6.2, в) 
нет ц ир к у ля ц и о н н о го  контура, и 
многократной циркуляции воды, от
сутствует барабан, вода прокачивает
ся питательным насосом через эко
номайзер, испарительные поверхно
сти и пароперегреватель, включенные

Рис. 6.3, Естественная цирку
ляция воды в котле:

I —  н и ж н и й  кол л ек то р ;  2  — л е 
в ы е  трубы ; 3  — б а р а б а н  к о тл а ;  

4 — п равы е трубы



Характеристика котельных агрегатов, выпускаемых отечественной 
промышленностью

Давле
ние,
МПа
(ат)

Пароиро- 
изводите- 
льность 

котла, т/ч

Состояние 
пара (тем
пература, 

'С)

Температура 
питательной 

воды, °С

Обл асть 
применения

0,88
(9)

0,2; 0,4; 
0,7; 1,0

Н ас ы щ ен 
ный

50 Т ех н о л о ги ч ес к и е  и о то п и 
тельны е н уж ды  небольш их 
п р о м ы ш л е н н ы х  предприятий

1,37
( И )

2,5 Н асы щ ен 
ный

80 Т ех н о л о ги ч е ск и е  и о то п и 
тельны е нужды  более  круп
ных п р о м ы ш л е н н ы х  
п ред п р и я ти й

4; 6.5; 
10; 15; 

20

Н ас ы щ ен 
ный или 

перегретый
(250)

100 К вартальны е отопительные 
котельные

2,35
(24)

4; 6,5; 
Ю; 15; 

20;

Н а сы щ ен 
ный или 

перегретый 
(370 и 425)

100 Т ех н о л о ги ч е ск и е  нужды 
некоторы х п р о м ы ш лен н ы х  
п ред п р и я ти й

3,92
(40)

6,5; 10; 
15; 20; 
2 5 ;3 5 ;  
50; 75

(440) 145 С н аб ж ен и е  п аром  турбин 
м ощ н остью  от 0,75 д о  12 М Вт 
на э л ек тр и ческ и х  станциях  
малой мощности

9,80
(100)

60; 90; 
120; 160; 

220

(540) 215 С н а б ж е н и е  п аром  турбин 
м ощ н остью  от 12 д о  50 МВт 
на э л ек три ческ и х  станциях

13.70
(140)

160; 210; 
320; 420; 

480

(570) 230 С н а б ж е н и е  п аром  турбин 
м о щ н о стью  от  50 д о  200 М Вт 
на к ру п н ы х  электрических 
стан ци ях320; 500; 

640
С  вторич

ным 
перегревом 

(570/570)

230

25.00
(255)

950;
1600;
2500

С вторич
ным 

перегревом 
(570/570)

260 С н аб ж е н и е  пар ом  турбин 
м ощ н остью  300, 500 
и 800 М В т  на крупн ей ш их 
электри ческ и х  станциях

последовательно. Следует отметить, что прямоточные котлы ис
пользуют воду более высокого качества. Вся вода, поступающая в 
испарительный тракт на выходе из него полностью превращается 
в пар, т.е. в этом случае кратность циркуляции Кп = I.



Паровой котельный агрегат (парогенератор) характеризуется 
паропроизводительностью (т/ч или кг/сек), давлением (к Н /м 2 и 
М Н /м 2), температурой производимого пара и температурой п и 
тательной воды. Эти параметры в России регламентируются стан
дартами (табл. 6 . 1).

П оскольку парогенератор предназначен для превращения теп
лоты, заклю ченной в топливе, в потенциальную энергию пара, 
он представляет собой разновидность преобразователя энергии, а 
потому его мож но характеризовать также по мощности (кВт или 
МВт). П о  паропроизводительности различают котлы малой паро- 
производительности (до 20...25 т/ч), средней паропроизводитель
ности (от 35 ...50  до 160...220 т/ч) и большой паропроизводитель
ности (от 220...250 т/ч  и выше).

По давлению производимого пара различают котлы: низкого 
давления (до 1,37 М Н /м 2), среднего давления (2,35 и 3,92 М Н /м 2), 
высокого давления (9,81 и 13,7 М Н /м 2) и закритического давления 
(25,1 М Н /м 2). Граница, отделяющая котлы низкого давления от 
котлов среднего давления, условна.

В котельных агрегатах производят либо насыщенный пар, либо 
пар, перегретый до различной температуры, величина которой 
зависит от его давления. В настоящее время в котлах высокого дав
ления температура пара не превышает 540...570°С. Температура 
питательной воды в зависимости от давления пара в котле колеб
лется от 50 до 260 °С.

Водогрейные котлы характеризуют по их теплопроизводитель- 
ности (кВт или МВт, в системе М КГСС — Гкал/ч), температуре и 
давлению подогретой воды, а также по роду металла, из которого 
изготовлен котел.

По роду металла различают чугунные и стальные водогрейные 
котлы. Чугунные котлы предназначены для отопления отдельных 
зданий и выполняю т на небольшие теплопроизводительности, не 
превыш аю щие 1,2... 1,6 МВт, для подогрева воды с давлением не 
выше 300...400 к Н /м 2 до температуры 115 °С. Стальные котлы вы
полняют на большие теплопроизводительности от 4,75 до 210 МВт 
и устанавливают в крупных квартальных и районных котельных 
для теплоснабжения больших жилых массивов. Кроме того, водо
грейные котлы теплопроизводительностью 35 МВт и выше уста
навливают также на Т Э Ц  взамен пиковых подогревателей сетевой 
воды.

6 .3 . О сн о вн ы е виды  ко тельн ы х  агрегатов

Энергетические котельные агрегаты. Котельные агрегаты паро
производительностью от 50 до 220 т/ч на давление 3,92... 13,7 М Н /м 2 
выполняют только в виде барабанных, работающих с естественной



циркуляцией воды. Агрегаты паропроизводитсльностью от 250 до 
640 т/ч на давление 13,7 М Н /м 2 выполняют и в виде барабанных, и 
в виде прямоточных, а котельные агрегаты паропроизводительно- 
стыо от 950 т/ч и выше на давление 25 М Н /м 2 — только в виде 
прямоточных, так как при сверхкритическом давлении естествен
ную циркуляцию осуществить нельзя.

Типичный профиль котельного агрегата паропроизводитсльно
стью 50...220 т/ч на давление пара 3,97... 13,7 М Н / м 2 при  тем пера
туре перегрева 440...570°С (рис. 6.4) характеризуется ком пон ов
кой его элементов в виде буквы «II», в результате чего образуются 
два хода дымовых газов. Первым ходом является экранированная  
топка, определившая название типа котельного агрегата. Э к р ан и 
рование топки настолько значительно, что в ней экран н ы м  по
верхностям передается полностью вся теплота, требую щаяся для 
превращения в пар воды, поступившей в барабан котла. В резуль
тате исчезает необходимость в кипятильных конвективных поверх
ностях нагрева; конвективными поверхностями нагрева в котель
ных агрегатах этого типа остаются только пароперегреватель, во
дяной экономайзер и воздухоподогреватель.

Выйдя из топочной камеры 2, дымовые газы поступают в ко
роткий горизонтальный соединительный газоход, где размещен 
пароперегреватель 4, отделенный от топочной камеры только не
большим фестоном 3. После этого дымовые газы направляются во 
второй — нисходящий — газоход, в котором расположены в рас
сечку водяные экономайзеры 5 и воздухоподогреватели 6. Горелки 
/ могут быть как завихривающие с расположением на передней 
стене или на боковых стенах встречно, так и угловые (как показа
но на рисунке).

У котельных агрегатов паропроизводитсльностью 320...640 т/ч 
на давление пара 13,7 М Н /м 2, как правило, сохраняю т П-образ- 
ную компоновку, хотя в некоторых случаях появляется и Т-образ- 
ная компоновка. Выполнение пароперегревателя становится все 
более сложным. Шире начинают применяться полуоткрытые топ
ки и регенеративные воздухоподогреватели.

При П-образной компоновке котельного агрегата (рис. 6.5), ра
ботающего с естественной циркуляцией волы, барабан 4 котла 
обычно размещают сравнительно высоко над топкой; сепарацию 
пара в этих котлах обычно осуществляют в выносных устройствах — 
циклонах 5. При сжигании антрацита применяют полуоткрытую и 
полностью экранированную топку 2  с встречным расположением 
горелок /  на передней и задней стенках и подом, предназначен
ным для жидкого шлакоудаления. На стенках камеры горения раз
мещают шиповые, утепленные огнеупорной массой экраны , а на 
стенках камеры охлаждения — открытые экраны. Часто прим еня
ют комбинированный пароперегреватель 3, состоящ ий из пото
лочной радиационной части, полурадиационных ш ирм и кон-
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Рис. 6.4. Котельный агрегат паромроизводительностью 220 т/ч с давле
н и е м  пара 9,8 М П а  и тем п ер ат у р о й  перегретого пара 540°С:

/  — г о р е л к и ;  2  — т о п о ч н а я  к а м е р а ;  3 — ф естон;  4  - -  пар о п ер егр евател ь ;  5  — 
э к о н о м а й з е р ы ;  6 —  ноздухоподогрсиатели



Рис. 6.5. К отельн ы й  агрегат п а р о п р о и :т о д и т е л ь н о с т ь ю  420 т /ч  с д а в л е н и 
ем пара 13,7 М П а  и т ем п ер ату ро й  пара 5 7 0 °С:

1 — го р е лк и ;  2  — э к р а н и р о в а н н а я  т о н к а :  3  — п ар о п ер ег р ев ател ь ;  4  — б а р а б а н ;  
5 -  ц и к л о н ;  6 — э к о н о м а й з е р ы ;  7 — возд у х о п о д о гр ева тел и

вективной части. В нисходящей части агрегата в рассечку, т.е. че
редуясь, размещены водяной экономайзер второй ступени (по ходу 
воды) и трубчатый воздухоподогреватель второй ступени (по ходу 
воздуха), а за ними водяной экономайзер 6 и воздухоподогрева
тель 7 первой ступени.

Котельные агрегаты паропроизводительностью  950, 1600 и 
2500 т/ч на давление пара 25 М Н / м 2 предназначаются для работы 
в блоке с турбинами мощностью 300, 500 и 800 МВт. К омпоновка 
котельных агрегатов указанной паропроизводительности (рис. 6 .6 ) 
П -образная  с воздухоподогревателем, вы несенны м за пределы 
основной  части агрегата. Перегрев пара двойной: д авлен ие  его 
после первичного пароперегревателя составляет 25 М Н / м 2 и тем-



Рис. 6 .6 . П рямоточный к о тел ь н ы й  агрегат паропроизводительностью 
950 т/ч с давлением  пара 25 М П а  и температурой пара 565...570°С:

1 — горелки; 2  — камера горении; 3 — камера охлаждения; 4, 5,  7 — радиацион
ные части; 6 — теплообменник; 8  — конвективная часть; У, 10 — пароперегрева
тели мерной и второй ступени; П  — переходная зона; /2 — водяной экономай

зер; 13 — воздухоподогреватель

п е р а т у р а  565 вС , после вто р и ч н о го  — 4 МН /м2 и 5 7 0 °С со ответ 
ствен н о . А грегат состоит из д вух  рядом стоящих одинаковы х кор
п усо в .  Т о п ка  каж дого  к о р п у с а  состоит из к а м ер ы  горения 2 с 
ж и д к и м  ш лако уд ал ен и ем  и зак р ы ты м и  экр ан ам и  и кам ер ы  ох
л а ж д е н и я  3 с о ткр ы ты м и  э к р а н а м и .  Горелки / разм ещ ены  на 
п ер ед н ей  и задней стенах  т о п к и .  По выходе из топ ки  д ы м о в ы е  
г а з ы  поступ аю т в п ар о п ерегр еватель ,  состоящ ий из двух  ради а
ц и о н н ы х  частей  4 и 5  и ко н векти в н о й  части 8, м еж д у  которыми 
р а з м е щ е н а  верхн яя  р а д и а ц и о н н а я  часть 7 а грегата .  Д алее  газы 
п о с т уп а ю т  в п р о м еж уто ч н ы е  пароперегреватели первой ст уп е 
н и  9 и второй ступени  ¡0  и д ал е е  в ко н векти вн ы е  поверхности 
н а г р е в а  котла  1} и во д ян о го  эко н о м ай зер а  12. Затем  они прохо
д я т  в реген ер ати вн ы й  воздухоподогреватель  13, р азм ещ ен н ы й  в 
с т о р о н е ,  д ы м о сос  и д ы м о в у ю  трубу.



Питательная вода поступает параллельными потоками в к а ж 
дый корпус так, что имеется возможность раздельного  регулиро
вания подачи ее по корпусам . Вода проходит последовательно ч е 
рез конвективные водяные экономайзеры 12, р азм ещ енн ы е в зоне 
малого температурного напора, экран ы  кам ер ы  горения 2 и ко н 
вективную поверхность котла (переходную зо н у )  //, где она пре
вращается в пар. Полученный пар проходит через экраны  камер 
охлаждения 3 и поступает в конвективную  часть  8 первичного 
пароперегревателя, а из него в радиационные части  4 и 5  первич
ного пароперегревателя и далее в турбину.

Возвращающийся из турбины пар, подлежащ ий промежуточ
ному перегреву, поступает во вторую ступень /0 промежуточного 
пароперегревателя, затем проходит в теп л о о б м ен н и к  6, предна
значенный для регулирования его тем пературы , и далее в первую 
ступень пароперегревателя 9 и обратно в турбину . Дополнитель
ное регулирование температуры перегретого пара осущ ествляется 
вспрыскиваю щ ими пароохладителями. Т рубы  конвективны х  по
верхностей нагрева очищаются от за грязн ен ий  дробеочистным 
устройством. Все кон векти вн ы е поверхности нагрева выполнены 
в виде пакетов из горизонтальных зм еевиков . Н аружный диаметр 
труб поверхностей нагрева равен 32 мм.

Котлы-утилизаторы. Они представляют особую  группу котлов, 
предназначаемых для использования теплоты  ды м о вы х  газов, от
ходящих от различных промышленных печей.

Котлы-утилизаторы, как  правило, вы р аб аты ваю т пар. При вы 
соких температурах газов (более 900 °С) эти  котлы снабжаются 
радиационными (экранны ми) по
верхностями нагрева и имеют т а 
кую же компоновку, к а к  и обыч
ный паровой котел (рис. 6.7), но 
без холодной воронки  (вм есто  
нее — вход газов). М ож ет отсут 
ствовать и воздухоподогреватель, 
если нет необходимости в горя
чем воздухе. Т акая радиационная 
кам ер а  утилизатора вы п олн яет  
роль первого радиационного ох
ладителя газов.

Если отходящий из технологи
ческих установок газ не содержит 
горючих компонентов, то такой 
котел горелочных устройств не 
имеет. Эти котлы работают с ес
тественной или принудительной 
циркуляцией и имеют практичес
ки все детали описанных ранее

Питательная

Рис. 6.7. Упрощ енная схема котла- 
утилизатора серии КУ, устанавли
ваемого за  печами заводов черной 

металлургии :
I — пароперегреватель; 2 — насос; 
3 — барабан; 4 — змеевик; 5 — эконо

майзер



котельных агрегатов. В них имеются экран ы , барабаны, пароперег
реватели, во д ян ы е  экономайзеры и воздухоподогреватели.

При наличии в подводимых к котлу технологических газах го
рючих составляю щ их организуется их предварительное дожигание.

При температурах газов ниже 900 °С в котлах-утилизаторах обыч
но использую тся только  конвективные поверхности нагрева. Эти 
агрегаты р адиационной  камеры не имеют, а целиком вы п о л н я
ются из зм еев и ко в  (см. рис. 6.7).

Особенно распространены котлы-утилизаторы в металлурги
ческой п ром ы ш ленности , где их устанавливаю т для использова
ния теплоты д ы м о в ы х  газов, отходящих от сталеплавильных м ар 
теновских печей , нагревательных колодцев, коксовых, м едепла
вильных и др уги х  печей. Кроме того, котлы-утилизаторы исполь
зуют в хи м и ч еско й  промышленности, например, в печах произ
водства серной кислоты  и синтетического каучука, в пром ыш 
ленности строительн ы х  материалов — в цементных и стеклова
ренных печах и др . В зависимости от количества топлива, сж и гае 
мого в печи, и тем пературы  ды мовы х газов за печью, которая для 
различных печей  может изменяться в пределах от 400 . . .500  до
1000... 1200°С, паропроизводительность котлов-утилизаторов мо
жет колебаться в довольно широких пределах — от 2 . . .3  до 30 . . .40  
т/ч. В соответствии  с характером потребления давление пара м о 
жет составлять  от 0 ,2  до 3,92 М Н/м2 и пар может быть перегрет до
420 . . .470 .°С. П роизведенный пар используется обычно для  техно
логических и отопительных нужд производства.

Пар давл ен и ем  3,92 МН/м2, перегретый до 4 50 . . .470°С , может 
быть использован для  энергетических целей.

Котлы-утилизаторы  выпускаю т с естественной и принудитель
ной ц и ркуляцией  воды. Котлы с естественной циркуляцией в ос
новном п р и м ен я ю т  в печах с тем пературой  отходящ их газов
800... IООО °С и вы ш е , что связано  с условиями обеспечения н а
дежной циркуляц и и .

В настоящ ее вр ем я  вы пускается  серия унифицированных ко т
лов типа КУ, устан авли ваем ы х  за печами заводов черной м етал 
лургии. Все ко тл ы  этой серии, к а к  и большинство других зм ееви 
ковых утилизаторов , работают с многократной циркуляцией воды 
через испарительны е поверхности (см. рис. 6.7).

Вода, подогретая в водяном экономайзере 5, подается в барабан 3, 
откуда забирается циркуляционным насосом 2 и прокачивается через 
испарительные зм ееви ки  4. Затем пароводяная смесь возвращается 
в барабан, где пар отделяется от воды. Вода вновь направляется в 
циркуляционный насос, а отсепарированный пар — в пароперег
реватель /, которы й  установлен в зоне повышенной температуры 
газов.

Обычно испарительную  поверхность разбивают на две или три 
параллельно вклю ч ен н ы е секции для уменьш ения их гидравли



ческою  сопротивления (и напора циркуляционного  насоса) ,  при
чем одна из секций часто размещ ается первой по ходу газов, до 
пароперегревателя, для  защиты его от слиш ком  горячих входящих 
газов.

Паровые котлы производственных котельных. П ромыш ленные 
котельные, снабжающие промпредприятия паром  низкого  давле
ния (до 1,4 М П а) образуются паровыми ко тлам и , и зготовляем ы 
ми отечественной промышленностью, производительностью  до 
50 т/ч. Котлы выпускаю тся для  сж игания твердого , жи дкого  и га 
зообразного топлива.

На рис. 6.8. показан котел низкого д авл ен и я  с пылеугольной 
топкой, а на рис. 6.9 — с газомазутной топкой .

На ряде промышленных предприятий при технологической не
обходимости применяют котлы среднего д авл ен и я .  На рис. 6.10 
представлен обший вид однобарабанного вертикальноводотруб
ного котла БК-35 производительностью 35 т/ч, при избыточном 
давлении в барабане 4,3 М П а (давление пара на выходе из паро
перегревателя 39 ат) и температуре перегрева 440 °С. Котел состо
ит из двух вертикальных газоходов — подъемного и опускного, 
соединенных в верхней части небольшим горизонтальным газохо
дом. Т акая компоновка  котла называется П -образной .

В котле сильно развитая  э кр ан н ая  п о верхн ость  и сравн и тель
но небольшой ко н вективн ы й  пучок. Э кр ан н ы е  трубы  0  60 х 3 мм 
вы полнены  из стали марки  20. Трубы зад н е го  э к р а н а  в верхней 
части разводятся , образуя фестон. Н ижние ко н ц ы  экран ны х  труб 
развальцованы  в коллекторах , а верхние в в а л ь ц о ван ы  в б ар а 
бан.

Коллекторы экранов имеют пружинные опоры , благодаря чему 
вся трубная система может беспрепятственно расш иряться при 
нагревании.

Пароперегреватель вертикального типа, выполненный из труб
0  38x3  мм, расположен в горизонтальном газоходе  и состоит из 
двух частей. В рассечку между первой и второй частям и  паропере
гревателя включен поверхностный пароохладитель 13 (регулятор 
температуры перегрева пара).

В опускном газоходе котла размещ ены хвостовы е  поверхности 
нагрева — змеевиковы й водяной эконом айзер  15 и трубчатый воз
духоподогреватель 17.

Компоновка хвостовых поверхностей н агр ева  зависит от сор 
та  топлива и способа его сж иган и я .  На рис. 6 .10  первым  по ходу 
газов размешен водяной экон ом айзер , а за н им  воздухоподог ре
ватель. Такое расположение хвостовых поверхностей  называется 
одноярусным. Оно применяется для вы сокосортны х топлив. Змее
виковый эконом айзер  выполнен из стал ьн ы х  труб  0  3 2 x 3  мм 
марки 20. Расположение труб зм ееви ко в  э ко н о м ай зер а  ш ахм ат
ное.



Рис. 6.8. Котел н и зк о го  давления производительностью 50т/ч ти па  К-50-14 
с  п ы л е у го л ь н о й  т о п к о й :

/ — воздух от ьентилятора; 2  — поздух к горелкам

Воздухоподогреватель трубчатого типа изготовлен из тонкостен
ных стальных труб 0  4 0 х 1,5 мм марки СтЗ. Трубы воздухоподогре
вателя о м ы ваю тся  газами в продольном направлении (газы  про
ходят внутри труб) и воздухом в поперечном направлении.



Рис. 6.9. Котел н и зко го  давл ен и я  п роизводительностью  50 т/ч ти н а  
ГМ -50 -14  с газомазутной топкой

В хвостовых поверхностях газы дви ж утся  навстречу воде и во з 
духу (по принципу противотока), что обеспечивает  хорошую п е 
редачу теплоты газов нагреваемой среде.

В котле предусмотрено двухступенчатое испарение. В чистый от
сек включены фронтовой и задний э к р а н ы ,  а боковые экран ы  
присоединены к так  назы ваемы м  солены м отсекам .

Таким образом образуются три сам остоятельн ы х  циркуляци
онных контура: один питается из чистого о тсека  с малым солесо- 
держанием котловой воды, а два  боковых — из соленых отсеков с 
большим солесодержанием котловой воды.

Подводимая в котел питательная вода поступает  в среднюю 
часть барабана, т .е .  в чистый отсек.



Основным типом  паровых котлов малой производительности, 
широко распространенных в различных отраслях промыш леннос
ти, на транспорте , в коммунальном и сельском  хозяйстве (пар

Рис. 6 .10 .  П а р о в о й  о д н о б а р а б а н н ы й  котел  Б Г -3 5  с г а зо м азу тн о й  т о п к о й :  
/ — газомазутная горелка; 2  — боковой экран; 3 — фронтовой экран; 4 — подвод 
газа; 5 — воздухопровод; 6 — опускные трубы; 7 — каркас; 8 — выносной цик
лон; 9 — барабан котла; 10 — подвод воды; I I  — коллектор пароперегревателя; 
12 — выход пара; 13 — поверхностный охладитель пара; 14 — пароперегреватель; 
15 — змеевиковый водяной экономайзер; 16 — выход дымовых газов; 17 — труб

чатый воздухоподогреватель; 1 8 — задний экран ; 1 9 — топочная камера



используется д л я  технологических и отоп и тельно-венти ляцион- 
пых нужд), а т а к ж е  на электростанциях малой мощности, я в л я 
ются вертикально-водотрубные котлы Д К В Р  (двухбарабанный в е р 
тикальный котел , реконструированный). Характеристики ко тл о в  
Д К В Р  приведены  в табл. 6.2.

В котле Д К В Р -2 0  стены топки закр ы ваю т  экранные тр уб ы  2 
(рис. 6.11). На наклонной части заднего  экр ан а  установлена ш а 
мотная перегородка <?, разделяющая топочную камеру на со б ствен 
но топку и кам ер у  догорания 9. Из к а м ер ы  догорания топочн ы е 
газы поступают в расположенный м еж д у  верхним 11 и ниж ним  13 
барабанами конвективный пучок, р азделенн ы й перегородками н а  
три горизонтальных газохода, в которы х  трубы омываются п о п е 
речным потоком газов.

В начале этого пучка располагаются трубы пароперегревателя 10 
(пароперегреватель в котлах Д К В Р  м о ж ет  отсутствовать), а затем  — 
трубы котельного пучка 12. В коллекторы 4 и 7 поступает паровод я
ная смесь, отделившаяся от смеси вода по циркуляционным т р у 
бам 3 опускается в  нижние коллекторы, а пар с обильным ко л и ч е 
ством капелек воды по пароотводящим трубам поступает в д ва  в ы 
носных вертикальных циклона 5. Отделивш аяся в циклонах вода по 
водоотводящим трубам / поступает в н иж ние коллекторы экр ан о в .  
Пар из выносных циклонов по трубам 6 направляется в сеп ар ац и - 
онное устройство внутри барабана, а оттуда в пароперегреватель 
котла или сразу ктеплопотребителю (если пароперегреватель в котле  
отсутствует). Питательная вода поступает в котел через клапан 14. 
Монтируется котел на опорной раме.

Котлы изготовляются паропроизводительностыо от 0,7 до 5,5 кг/с 
(от 2,5 до 20 т/ч) на давление пара ! , 3 и 2 , 3 м п а ( 1 3 и 2 3  к гс/ см 2). 
В них сж игается  газообразное, жи дкое  или твердое топливо. В с о 
ответствии с этим  котлы имеют различны е типы топок. К П Д  их 
может изм еняться  в пределах от 75 до  91 % в зависимости от т е м 
пературы уходящих газов, поскольку котлы  Д К В Р  могут быть с м о н 
тированы либо с экономайзерами, либо без них. Э кон ом ай зеры  
нагревают питательную воду до  138... 165°С  за счет о хлаж ден и я  
уходящих газов до  140... 180 °С.

Котлы Д К В Р  могут быть использованы в качестве водогрейных. 
Для этого над котлом устан авливается  пароводяной п о до гр ева
тель. который включается в схему ци ркуляц ии  котла. При э то м  
пар, нагревая сетевую воду, ко н д ен си р уется ,  а конденсат с а м о т е 
ком из подогревателя поступает в н иж ний  барабан котла.

Кроме котлов ДК ВР в настоящее время получили также широкое 
распространение котлы малой мощности типа ДЕ производитель
ностью от 1 до 25 т/ч; КЕ производительностью от 2,5 до 25 т/ч, 
давлением 1,4 М П а (14кгс/см2).

Водогрейные котлы. Для централизованного  теплоснабж ения 
крупных промыш ленных предприятий, городов и отдельных р ай -
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Рис. 6 .11. Котел  Д К В Р - 2 0  с т о п к о й  д л я  с ж и г а н и я  г а з а  и м а з у т а  и о б л е г 
ч ен н о й  о б м ур о в ке :

I — водоотводящис трубы ; 2  — э к р ан н ы е  трубы ; 3 — ц и р к ул яц и о н н ы е  трубы ; 4, 
7 — коллекторы; 5  — циклон ;  6 — труба; А’ -  пере го ро дки ;  9 — камера  до го ра 
ния; 10 — пароперегреватель ;  I I  — верхний барабан ; 12 — пучок ; 13 — н и ж 

ний барабан ; 14 — к л апан

онов в настоящее время применяются стальн ы е водогрейные кот
лы большой мощности.

Водогрейные котлы предназначены для получения горячей волы 
заданных параметров главным образом д л я  отопления. Они р а 
ботают по прямоточной схеме с постоянным расходом воды. К о 
нечная температура нагрева определяется усл о ви ям и  поддержа
ния стабильной температуры в жилых и рабочих помещениях, обо
греваемых отопительными приборами, через которы е и циркули
рует вода, нагретая в водогрейном котле. П о это м у  при постоян
ной поверхности отопительных приборов тем п ер атуру  воды, по
даваемой в них, повыш аю т при снижении тем пературы  о кр уж а
ющей среды. Обычно воду тепловой сети в котлах  подогревают от
70...  104 до 150... 1 7 0 °С. В последнее время и м еется  тенденция к 
повышению температуры подогрева воды до  180 . . .200  °С.

Во избежание конденсации водяных паров из уходящих газов и 
связанной с этим наружной коррозии поверхностей нагрева т ем 
пература воды на входе в агрегат должна бы ть  выш е точки росы

7 Кмст|111||кмЛ 193



Рис. 6 .12 .  Г а з о м а з у т н ы й  в о д о гр е й н ы й  ко тел  т и п а  П Т В М -ЗО М -4

для продуктов сгорания . В этом случае температура стенок труб в 
месте ввода во ды  такж е  будет не ниже точки росы. Поэтому т ем 
пература воды  на входе не должна быть ниже 60 °С при работе на 
природном газе , 70 °С при работе на малосернистом мазуте и 110 °С 
при использовании высокосернистого мазута. Поскольку в тепло

сети вода может охлаждаться ло т е м 
пературы ниже 60 °С, перед входом в 
агрегат к  ней подмешивается н ек о 
торое количество уже нагретой в ко т
ле (прямой) воды.

Рис. 6.13. Ц и р к у л я ц и о н н а я  с х е м а  котла  
т и п а  П Т В М -ЗО М -4 :

/ — фронтовой экран  топки ;  2  — боковые 
э кран ы  топки ;  3 — боковые экран ы  коннек- 
тииной шахты; 4 — конвекти вны е поверхнос
ти; 5  — задний экран  конвективной  части; 

6 — задний ж р а н  топки

к ®

Выход
полы

Вход воды

№





На рис. 6 .12 изображен общий вид газомазутного водогрейного 
котла ти п а  ПТВМ-ЗОМ-4 тсплопроизводительностью при работе 
на мазуте  41 М В т (35 Гкал/ч), хорошо зарекомендовавшего себя в 
эксп луатац и и . Котел имеет П-образную компоновку и оборудо
ван ш естью газомазутны ми горелками (по три на каждой боковой 
стене) с м азутн ы м и  ф орсунками механического распиливания. 
Топочная ка м ер а  котла полностью экранирована трубами ди ам ет 
ром 60 мм . К онвективная  поверхность нагрева выполнена из гори
зонтальных и -об р азн ы х  труб диаметром  28 мм. Стены конвектив
ной ш ахты  т ак ж е  экранированы . Облегченная обмуровка котла 
кр еп и тся  непосредственно на трубы , опирающиеся в свою оче
редь на кар касн у ю  раму. Котлы этого типа, предназначенные для 
работы на м азуте ,  оборудуются дробеочистительной установкой.

Воздух на  все горелки подается от одного вентилятора с дви га 
телем мощ ностью  40 кВт. Тяга  осущ ествляется также одним д ы м о 
сосом с электродвигателем  мощностью 95 кВт.

Ц и ркуляц и онн ая  схема котла приведена на рис. 6.13. Вода под
водится к  ф ронтовому крану  топочной камеры , а выводится из 
бокового  э к р а н а  топки.

На рис. 6.14 показан общий вил водогрейного газомазутного котла 
типа К В -Г М -5 0  теплопроизводительностью 58 МВт (50 Гкал/ч), 
расчетным расходом воды в основном режиме 618 т/ч, в пиковом 
режиме 1230 т/ч и температурой уходящих газов в основном режиме
140... 180 °С; КП Д котла в основном режиме составляет 91.1 ...92,6% .

6 .4 . Основные элементы котельного агрегата

Ранее отмечалось, что основными элементами котла являю т
ся: и спарительны е поверхности нагрева (экранные трубы и ко
тельный пучок) ,  пароперегреватель с регулятором перегрева пара, 
водяной эконом ай зер , воздухоподогреватель и тягодутьсвые уст
ройства.

Испарительные поверхности котла. Парогенерируюшие (и сп а
рительны е) поверхности нагрева отличаются друг от друга в ко т
лах р азличны х  систем , но, к а к  правило, располагаются в основ
ном в топочной камере и воспринимаю т теплоту излучением — 
радиацией . Это — экр ан н ы е трубы , а также устанавливаемый на 
выходе из топ ки  небольших котлов конвективный (котельный) 
пучок (рис. 6.15).

Э кран ы  котлов с естественной циркуляцией, работающих под 
разрежением  в топке, выполняю тся из гладких труб (гладкотруб
ные экр ан ы )  с внутренним диаметром 40 . . .60  мм. Э краны  пред
ставляют собой ряд параллельно включенных вертикатьных подъем
ных труб, соединенных между собой коллекторами (см. рис. 6.15). 
Зазор м еж ду  трубами обычно составляет 4 . . .6  мм. Некоторые экран-



ные трубы введены непосредствен
но в барабан и не имеют верхних 
коллекторов. Каждая панель э к р а 
нов вместе с опускными трубами, 
вынесенными за пределы обмуров
ки топки , образует независимый 
контур циркуляции.

Трубы заднего экрана в месте 
выхода продуктов сгорания из топ
ки разводятся в три ряда. Т акая  
разводка труб называется фестони- 
рованием; она позволяет увеличить 
сечение для прохода газов, сн и 
зить их скорость и предотвратить 
забивание зазоров м ежду трубами 
затвердевш ими при охлаждении 
расплавленными частицами золы, 
вы носим ы ми газами из топки.

В п ар о ген ер ато р ах  больш ой  
мощности кроме настенных уста 
навливаю тся дополнительные э к 
раны , делящ ие топку на отдель
ные отсеки (рис. 6.16). Эти экраны
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Рис. 6 .15. Р а с п о л о ж е н и е  и с п а р и 
т ел ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  б а р а б а н 

ного  к о т е л ь н о г о  а гр егата :

/ — контур  о б м у р о в к и  топ ки ;  2, 3 , 
4 — паиели б о к о в о г о  э к р ан а ;  5  -  
фронтовой э к р а н ;  6 — коллекторы 
экран ов  и к о н в е к т и в н о го  п учка ;  7 — 
барабан; 8  — ф есто н ;  9 — к о н ве к 
тивный п учо к ;  10 — задний экран

освещ аются факелами с д в ух  сто 
рон и называются двусветны м и . Они воспринимаю т вдвое больше 
теплоты, чем настенные. Д вусветн ы е экран ы , увели ч и вая  общее 
тепловосприятие в топке, позволяют уменьш ить ес размеры.

Пароперегреватели. Пароперегреватель предназначен для повы
ш ения температуры пара, поступающего из испарительной сис
темы  котла. Он является одним  из наиболее о тветствен н ы х  эле
ментов котельного агрегата. С  повыш ением п арам етров  пара теп 
ловосприятие пароперегревателей 
возрастает до 60 % всего тепловое - 
приятия котлоагрегата. Стремление 
получить высокий перегрев пара 
вынуждает располагать часть паро
перегревателя в зоне высоких т ем 
ператур продуктов сгорания, что, 
естественно , сниж ает прочность 
металла труб. В зависимости от оп
ределяю щ его  способа передачи  
теплоты от газов пароперегревате
ли или отдельные их ступени раз
деляю тся на радиационные, полу- 
рад и ац и о н н ы е  и к о н в е к т и в н ы е  
(рис. 6.17).

Рис. 6 .16. Р а з м е щ е н и е  э к р а н о в  
в п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  топ ки :

/ — фронтовой э к р а н ;  2 — боковые 
экран ы ;  3 — задн и й  э к р ан ;  4 — д в у 
светны й  э к р а н ;  5  — горелки ;  6 — 

ко нтур  о б м у р о в к и  топки



Рис. 6 .1 7 .  Р а д и а ц и о н н ы й  к о н в е к 
т и в н ы й  п а р о п е р е гр ев а те л ь :

/ — барабан; 2  — потолочный ради
ационный перегреватель; 3 — ширмо- 
вый полурадиационный перегреватель; 
4 — регулятор перегрева; 5 — отвод пе
регретого пара; 6 — конвективный пе
регреватель; 7 — настенный радиаци

онный перегреватель

Р а д и а ц и о н н ы е  п а р  о- 
п е р е г р е н а т е л и  вы п о л н я 
ются обычно из труб диаметром 
22 . . .54 мм. При высоких пара
метрах пара их размешают в то 
почной камере и большую часть 
теплоты они получают излуче
нием от факела.

К о н в е к т и в н ы е  п а р о 
п е р е г р е в а т е л и  располага
ются в горизонтальном газохо
де или в начале конвективной 
шахты в виде плотных пакетов, 
о б р азо ва н н ы х  з м е е в и к а м и  с 
шагом по ширине газохода, рав
ным 2 ,5 . . .3  диаметрам трубы.

Конвективные пароперегре
ватели в зависимости от направ
ления движения пара в зм ееви 
ках и потока д ы м о в ы х  газов

могут бы ть  противоточными, прямоточными и со смеш анны м на
правлением  потоков (рис. 6.18).

Т ем п ер атур а  перегретого пара должна всегда поддерживаться 
п осто ян н о й , н езависим о  от р еж и м а работы и нагрузки  котлоаг- 
регата , п о с к о л ь к у  при ее понижении повыш ается влажность пара 
в п оследних ступ ен ях  турбины , а при повыш ении температуры  
сверх р асч етн о й  появляется  опасность  чрезмерных терм ических  
деф орм аций  и сни ж ен и я  прочности отдельных элементов турби-

Вход Выход
насыщенного перегретого 

пара пара

Выход Вход Вход Выход
перегретого насыщенного насыщенного перегретого 

пара пара мара пара

Газы

О о

Газы

О б  о

Газы

Рис. 6 .1 8 .  В з аи м н о е  д в и ж е н и е  п ар а  и газов  в п ар о п ер егр евател е :  

а  — прямоточное; б  — протиноточное; в — смешанное



ны. П оддерживают тем п ературу  пара на п о сто ян н о м  уровн е  с 
помош ью  регулирующих у с тр о й ст в  — п а р о о х л а д и т е л е й .  
Наиболее широко распространены  пароохладители в п р ы с к и в а 
ющего типа, в которых регулирование производится путем  вп р ы с
ки ван и я  обессоленной воды (ко н д ен сата )  в поток пара . Вода при 
испарении отнимает часть теп лоты  у пара и сн и ж а ет  его  т е м п е 
ратуру (рис. 6.19, а).

Обычно впрыскивающий пароохладитель у стан авл и ваю т  м е ж 
д у  отдельными частями пароперегревателя . Вода вп р ы ски вается  
через ряд отверстий по окружности сопла и разбрызгивается внутри 
рубаш ки, состоящей из диффузора и цилиндрической части, к о 
торая защ ищ ает корпус, имею щ ий высокую  тем п ер атуру ,  от по
падания на него брызг воды во избежание образования трещ ин в 
металле корпуса из-за резкого изменения тем пературы .

В котлах средней паропроизводительности применяю тся поверх
ностные пароохладители (рис. 6 .19 , б ) ,  которые обы чн о  р азм еш а

В п ры ск
воды

Г А
и *------- —

Рис. 6 .19 .  Пароохладители :

а  _  впрыскивающ ий: / — лючок д л я  измерительных приборов; 2  — цилиндричес
кая  часть рубаш ки; 3  — корпус пароохладителя ;  4  — диффузор; 5  — отверстия  для 
распыления волы н паре; б  — поверхностны й с охлаждением пара  питательной 
водой: I — головка пароохладителя; 2 — трубная доска ;  3 — ко ллекто р ;  4  — ру
б аш ка ,  препятствующая омыванлю  паром трубной доски ;  5, 9 — т р у б ы ,  подводя 
щие и отводящ ие пар из пароохладителя;  6 — дистанционируюш ис перегородки ; 
7 — водяной змеевик; .V— продольная перегородка, улучшающая о м ы в ан и с  паром 

зм еев и к о в ;  10, I I  трубы, п о дво дящ и е  и отводящ ие п и тател ьн ую  воду



ют при входе пара в пароперегреватель или между его отдельными 
частям  и.

К коллектору пар подводится и отводится через змеевики. Внутри 
ко л л екто р а  расположены зм ееви ки ,  по которым течет питатель
ная вола. Температура пара регулируется количеством воды, по
ступаю щ ей в пароохладитель.

В одяны е экономайзеры. Они расположены в конвективном  га
зоходе и работают при относительно невысоких температурах про
д у к т о в  сгорания (ды м овы х  газов) .  Водяные экономайзеры  пред
н азн ач ен ы  для подогрева питательной воды перед се поступлени
ем  в испарительную часть  котлоагрегата за счет использования 
теп лоты  уходящ их газов. Наиболее часто экономайзеры вы полня
ют из стальн ы х  труб ди ам етром  28 ...38 мм, согнутых в вертикаль
ные зм ееви ки  и ском пон ованны х и пакеты. Трубы в пакетах распо
лагаю тся  в шахматном порядке довольно плотно: расстояние между 
о сям и  соседних труб п оперек  потока дымовых газов составляет
2 . . .2 .5  ди ам етр а  трубы, вдоль потока — 1... 1,5. Крепление труб 
з м е ев и ко в  и их листанпионированис осуществляются опорными 
с т о й к а м и ,  закрепленны ми в большинстве случаев на полых (для 
воздуш ного  охлаждения), изолированных со стороны горячих га
зов б алках  каркаса (рис. 6.20).

В зависимости  от степени подогрева воды экономайзеры  под
разделяю тся  на кипящ ие и некипящ ие. В кипящ ем экономайзере 
до  20 % воды может превращ аться  в пар.

Общ ее число параллельно работающих труб выбирается исходя 
из скорости  воды не ниже 0 ,5  м/с для некииящ их и 1 м/с для 
ки п ящ и х  экономайзеров. У казан н ая  скорость обусловлена необхо
ди м о стью  см ы вания со стен о к  труб пузырьков воздуха, способ
ствую щ и х коррозии, и предотвращ ения расслоения пароводяной 
см еси ,  что может привести к  перегреву слабо охлаждаемой паром 
верхней стенки трубы и ее разры ву . Движение волы в эконом айзе
ре обязательно  должно бы ть  восходящим. Число труб в пакете в 
горизонтальной плоскости выбирается исходя из скорости про
д у к т о в  сгорания 6 . . .9  м/с. С корость  определяется стремлением , с 
одной стороны , предохранить змеевики от заноса золой, а с дру
гой — не допустить чрезмерного золового износа. Коэффициенты 
теплопередачи  при этих усл о ви ях  составляют обычно несколько 
д е с я т к о в  | Вт/(м2 ■ К)]. Д ля удо б ства  ремонта и очистки труб от на
р уж н ы х  загрязнений эко н о м ай зер  разделяют на пакеты  высотой
1... 1,5 м с зазорами м еж ду  ними до 800 мм.

Н аруж н ы е загрязнения с поверхности змеевиков удаляю т пу
тем  периодического вклю чения в работу системы дробеочистки, 
ко гда  металлическая дробь пропускается (падает) сверху вниз че
рез ко н векти вн ы е  поверхности нагрева, сбивая налипшие на тру
бы отложения . Налипание золы  может быть следствием вы паде
ния росы  из ды мовы х газов на относительно холодной поверхно-
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Рис. 6 .20. С тал ь н о й  зм е с н и к о в ы й  э к о н о м а й з е р :
/ — нижний коллектор ; 2 — иерхний коллектор ; .? — о п о рн ая  с т о й к а ;  4 -  з м е е 

вики ; 5  — опорные б ал к и  (о х лаж даем ы е) ;  6 — с п у с к  воды

сти труб. Это является одной из причин предварительного  подо
грева питательной воды, подаваемой в эко н о м ай зер ,  до  тем п ер а
туры , превышающей точку росы паров воды или паров серной 
кислоты  в топочных газах.

Верхние ряды труб экономайзера при работе котла  на твердом 
топливе даже при относительно невысоких скор о стях  газов под
вержены заметному износу золой. Для предотвращ ения золового 
износа на эти трубы крепят различного рода защ и тн ы е  накладки .

В котлах малой мощ ности и низкого д авл ен и я  ш ирокое рас
пространение получили ч угун н ы е  ребристые во д ян ы е  э к о н о м а й 
зеры . Ч угунные эконом ай зеры  бываю т только  н еки п яш и е .  Они 
устанавливаю тся  на котлах с рабочим избы точн ы м  д авл ен и ем  до 
2 М П а. Чугунные эко н о м ай зер ы , изготовленны е из сп ец и ал ьн о 
го вы сококачествен ного  ч у гун а ,  могут п р и м ен яться  на давлени е  
до 6 МПа.

На рис. 6.21 показан общий вид чугунного ребристого экон о
майзера системы ВТИ. Он набирается из отдельных стандартных 
ребристых труб длиной 2 м с внутренним диаметром  50 мм и тол
щиной стенки 13 мм, форма ребер — квадратная 140 х 140 мм. Реб-



Рис. 6 .21. Ч у г у н н ы й  эко н ом ай зер :
а  — к о м п о н о в к а  в газоходе котла ;  б  — отдельный элемент ; / --- ребристые трубы ; 
2 ... 6 — з а д в и ж к и  и кр аны ; 7 — соедин ительн ы е калачи ; 8  — волоохлаж даемая

тр уб а -б ал к а

ра на трубах  служ ат  для  увеличения поверхности нагрева и луч
шей передачи теплоты горячих газон воде. На конце каждой реб
ристой трубы  имеется фланец прямоугольной формы размером 
150 х 150 мм . Поверхность нагрева одной трубой составляет 2,95 м 2.

Ребристые трубы соединяю тся  между собой калачами, распо
л о ж ен н ы м и  горизонтально и вертикально, чем обеспечивается 
проход воды  последовательно через все трубы горизонтальных 
рядов экон ом ай зера .  Д ля уплотнения соединений калачей с реб
ристы м и  трубам и  применяю тся паронитовые прокладки. Обдувка 
эко н о м ай зер о в  для  очистки налипшей золы и сажистых загрязн е
ний производится сж аты м  воздухом  или перегретым паром давле 
нием  не м енее  0,8 МПа.

Воздухоподогреватели. Они устанавливаются для подогрева воз
духа , н ап равляем ого  затем в то п к у  в целях повышения эффектив
ности горения  топлив и в углеразмольные устройства, за счет ис
пользован и я  теплоты уходящ их газов.

О п ти м альн ая  величина подогрева воздуха в воздухоподогрева
теле зави си т  от рода сж и гаем о го  топлива, его влажности, типа 
топочного устройства и колеблется от 200 °С для камен ных углей, 
сж и га ем ы х  на цепной реш етке (во  избежание перегрева колосни
ко в ) ,  и 250 °С для  торфа, сж и гаем ого  на тех же реш етках , до



3 5 0 . . .4 5 0 вС  при сжигании ж и дко го  и пы левидного  топлива  в к а 
мерных топках.

Для получения высокой температуры  подогрева воздуха при
меняется двухступенчатый подогрев. Д ля этого воздухонагреватель 
делится на две части, между которыми «в р ассеч ку»  устан авли ва
ется часть водяного экономайзера.

Температура воздуха, поступаю щ его в воздухоподогреватель, 
должна быть не менее чем на 10... 15 “С выше точки росы дымовых 
газов во избежание коррозии холодного конца воздухоподогрева
теля в результате конденсации водяных паров, содерж ащ ихся в 
ды мовы х газах (при их соприкосновении с относительно холод
ными стенками воздухоподогревателя), а такж е  заби ван и я  при этом 
проходных каналов для газов налипающей на вл аж н ы е  стенки  зо
лой. Эти условия можно соблюсти двум я  п утям и : повыш ением 
температуры уходящих газов и потерей теплоты, что экон ом ичес
ки невыгодно, или установкой  специальных устр о й ств  для подо
грева воздуха перед его поступлением в воздухоподогреватель. Для 
этого применяются специальные калориферы, в которы х воздух 
подогревается отборным паром от турбин или отработавш им па
ром от питательных насосов. В некоторых случаях подогрев воздуха 
осуществляется путем рециркуляции, т. е. часть нагретого в возду
хоподогревателе воздуха возвращается через всасы ваю щ ий патру
бок к дутьевому вентилятору и смеш ивается с холодным воздухом.

По принципу действия воздухоподогреватели разделяю тся на ре
куперативные и регенеративные. В р е  к у  п е р а т и  в н ы х  воздухо
подогревателях тепло от газов к воздуху передается через непод
вижную разделяющую их металлическую стенку  трубы . Как прави
ло, это стальные трубчатые воздухоподогреватели (диаметр  трубок
25... 40 мм). Схема такого подогревателя приведена на рис. 6.22. Трубки 
в нем расположены обычно вертикально, внутри них движутся 
продукты сгорания; воздух ом ы вает  их поперечным потоком в не
сколько ходов, организуемых за  счет перепускных воздуховодов (ко
робов) и промежуточных перегородок.

Газ в трубках движется со  скоростью 8 . . .  15 м/с, воздух между 
трубками — вдвое медленнее. Это позволяет им еть примерно рав
ные коэффициенты теплоотдачи с обеих сторон стен к и  трубы.

Тепловое расширение воздухоподогревателя воспринимается 
линзовым компенсатором 3, который устан авл и вается  над возду
хоподогревателем. При помощи фланцев он п рикреп ляется  болта
ми снизу к  воздухоподогревателю, а сверху к переходной раме 
предыдущего газохода котлоагрегата.

В р е г е н е р а т и в н о м  воздухоподогревателе тепло перелает
ся металлической насадкой , которая периодически нагревается 
газообразными продуктами сгорания, после чего  переносится в 
поток воздуха и отдает ему аккум улированное тепло. Регенератив
ный воздухоподогреватель котла (рис. 6.23) представляет  собой



Рис . 6 .22. Т р у б ч а т ы й  воздухоп одогреватель :

/ — с т а л ь н ы е  трубы  4 0 *  1,5 мм ; 2, 6 — верхняя  и ни ж няя  трубные доски  толщ и
ной 2 0 . . . 2 5  м м ;  3  — компенсатор  т еп ло вы х  расш ирений ; 4 — воздухоперепуск-  
ной ко ро б ;  5  — промеж уточная  трубн ая  л оска ;  7, <? — опорные рам а  и колонны

м едленно  вращ аю щ ийся (3 . . .5  об/мин) барабан (ротор) с набив
кой (н а с а д к о й )  из гофрированных тонких стальных листов, з а 
клю чен н ы й  в неподвижный корпус. Секторными плитами корпус 
разделен н а  д ве  части — воздушную и газовую. При вращении 
ротора н а б и в к а  попеременно пересекает  то газовый, то воздуш 
ный поток . Несмотря на то что набивка работает в нестационар
ном р еж и м е ,  подогрев идущего сплош ным потоком воздуха о су 
щ ествляется  непрерывно без колебаний температуры. Движение 
газов и воздуха  — противоточное.

Р еген ерати вн ы й  воздухоподогреватель отличается ко м п актн о 
стью (до 250 м 2 поверхности в 1 м 3 набивки). Он широко распро-



Рис. 6 .23. У с тр о й ст во  р е г е н е р а т и в н о г о  в р а щ а ю щ е г о с я  во здухо 
п о д о гр ев ател я :

/ — набивка ;  2 — сплош н ы е перегородки ротора, пр еп ятствую щ и е  перем еш ива
нию воздуха и продуктов  сгорания ;  .? — короба по дво да  и отвода воздуха и газа ;  
4 — секторные плиты , разделяю щ ие газовый и во зд уш н ы й  потоки; 5  — м е х а 
низм привода (электродвигатель ,  редуктор, ш е ст ер н я ) ;  6 — неподвижный к о р 

пус; 7 — ротор

странен на мощ ных энергетических котлоагрегатах . Недостатком 
его являю тся большие (до 10%) перетоки воздуха в тракт газов, 
что ведет к перегрузкам дутьевых вен тиляторов  и дымососов и 
уЕ*еличению потерь с уходящими газами.

Тяго-дутьевые устройства котельного агрегата . Для того чтобы 
в топке котельного агрегата могло происходить горение топлива, 
в нее необходимо подавать воздух. Для уд ал ен и я  из топки газооб
разных продуктов сгорания и обеспечения их прохождения через 
всю систему поверхностей нагрева котельного агрегата должна быть 
создана тяга.

В настоящее врем я различают следующие схемы  подачи возду
ха и отвода продуктов сгорания в котельных установках :

схема с естественной тягой , создаваемой ды мовой трубой, и 
естественным засасы ванием  воздуха в то п ку  в результате разреже
ния в ней, создаваемого  тягой трубы;

схема с искусственной тягой, создаваемой ды мососом , и з а с а 
сыванием  воздуха в топку, и результате разр еж ен и я ,  создаваемого 
дымососом;

схема с искусственной тягой, создаваемой ды мососом , и при
нудительной подачей воздуха в топку д у ть евы м  вентилятором;

схема с наддувом , при котором вся ко тельн ая  установка гер
метизируется и ставится под некоторое, создаваем ое дутьевым 
вентилятором, избыточное давление, которого  хватает на пре
одоление всех сопротивлений воздушного и газового трактов, что 
снимает необходимость установки ды мососа .

Д ы м о вая  труба во всех случаях  и скусствен н о й  тяги  или рабо
ты под наддувом сохраняется ,  но при этом  основны м  назначе
нием трубы стан ови тся  вывод ды м о вы х  га зо в  в более вы сокие
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Рис. 6.24. С х е м а  ко тл а  с  е с 
т е с т в е н н о й  т я г о й ,  с о з д а 
ва е м о й  д ы м о в о й  т р у б о й :  

/ — котел; 2  — дымовая труба

слои атмосф еры для  улучш ения усл о 
вий р ассеян и я  их в пространстве.

В связи с непрерывным усложнени
ем профиля современного котельного 
агрегата и сниж ением  температуры ухо
дящ их газов в настоящее время первые 
две схемы создания тяги и дутья сохра
нились только в очень небольших к о 
тельн ы х  у с т а н о вк а х ,  паропроизводи- 
тельностью не выш е 1... 2 т/ч. В котель
ных же установках  большей паропроиз- 
водительности повсеместно применяет
ся искусственная  тяга  с искусственным 
дутьем.

Д ы м овы е трубы выполняют кирпич
ными, железобетонными и железными. 
Из кирпича обычно сооружают трубы 
высотой до 80 м. Более высокие трубы 

сооружают железобетонными. Железные трубы устанавливают толь
ко на вертикально-цилиндрических котлах, а также на мощных 
стальных водогрейны х котлах баш енного типа. Для уменьш ения 
затрат обычно сооруж аю т одну общую дымовую  трубу для всей 
котельной или д л я  группы котельных установок.

Принцип д ей стви я  дымовой трубы остается одинаковым в у с 
тановках, работающих с естественной и искусственной тягой. Осо
бенностью я в л я е т с я  то, что при естественной тяге ды мовая  труба 
должна преодолеть сопротивление всей котельной установки , а 
при и скусственной  она создает дополнительную тягу к основной, 
создаваемой д ы м о сосо м .

На рис. 6 .24 представлена схема котла с естественной тягой, 
создаваемой д ы м о во й  трубой 2. Она заполнена ды мовыми газами 
(продуктами сго р ан и я )  с плотностью р, (к г/м3) и сообщается че
рез газоходы котла  / с атмосферным воздухом, плотность которо
го Рвои (к г/ м 3). Очевидно, что р1ЮИ > рг.

При вы соте д ы м о во й  трубы Н разность давлений столбов воз
духа дЯрвох, (Н /м 2) и газов (Н/м2) на уровне основания тр у 
бы, т .е .  величина тяги  Д51 составит

Д5 = й Н (Ркш - р г ) ,  н/м2,

ГДе Рно}д — Рпохл
273 В

273 + /1103Л 760 и Рт = 9 )
273 В

г 273 + 760 ’
плотность воздуха и газов при нормальных условиях; В 
рическое давлен и е ,  мм рт. ст.

П одставляя  значения рВ(Ш и рг, получим

0°Г ВОЗД и р? -  

баромет-



273+/„ОТд 273+?, .  7 60

Из уравнен и я  (6.1) следует, что величина естественной т я г и  
тем больше, чем больше высота трубы  и температура д ы м о в ы х  
газов и чем ниже температура окруж аю щ его  воздуха.

Определив расчетным путем (в  специальной литературе) г а з о 
вое сопротивление котлоагрегата, из уравн ен и я  (6.1), взяв  з а п а с  
в 30... 50 % на случай увеличения сопротивления по ды мовому т р а к 
ту вследствие загрязнения ко н векти вн ы х  поверхностей н а гр ева ,  
можно найти требуемую высоту д ы м о во й  трубы.

М и ним альная  допустимая вы сота трубы  регламентируется на  
основе сани тарны х соображений. Д и ам етр  трубы определяю т по 
скорости истечения дымовых газов из нее при макси мальной  п а -  
ропроизводительности всех подклю ченны х к трубе котельных а г 
регатов. При естественной тяге  эта  скорость  должна находиться  в 
пределах 6 . . .  10 м/с, но не ниже 4 м/с во избежание н ар уш ен и я  
тяги ветром (задувания трубы). При искусственной тяге  ск о р о ст ь  
истечения д ы м о вы х  газов из трубы обычно принимают равн о й
20 . . .25  м/с.

К котельным агрегатам устан авли ваю т центробежные д ы м о с о 
сы и дутьевые вентиляторы (рис. 6 .25),  а для  парогенераторов п р о 
изводительностью 950 т/ч и выш е — осевы е многоступенчаты е 
дымососы  (рис. 6.26).

Д ы м ососы  производительностью до  30 м 3/с, а такж е  все д у т ь 
евые вентиляторы , выпускаемые отечественной п р о м ы ш л ен н о 
стью, вы полняю т в виде центробежных маш ин одностороннего  
всасывания с консольным расположением  крыльчатки. Д ы м о со с ы  
и дутьевые вентиляторы одного типоразмера  имеют о ди н ако вую  
конструкцию и размеры. Ды мососы  большей производительности, 
до 100 м 3/с, выполняю т с двусторон ним  всасыванием  (п одробн о

Рис. 6.25. Схемы работы центробежного вентилятора (передняя часть ко
жуха условно снята):

а  — при правильном направлении предвари тельного  завихрения воздуха ;  б  — 
при неправильном завихрении воздуха; / — вы ходной патрубок; 2  — р отор  с 
крыльчаткой ;  3  — кожух; 4 — направляю щ ий апп арат ,  показанный для  н а г л я д -

•4
а б

мости схемы в с м еш е н н о м  положении



Рис. 6.26. Устройство дымососа осевого типа:
I  — электродвигатель ;  2 — всасы ваю щ ий патрубок; 3  — направляю щ ий аппарат;  
4  — рабочее колесо  с  л о п а т к а м и ;  5 — диффузор; 6 — ком пенсатор ;  7 — опоры;

8  — корпус ;  9 — вал

принципы работы центробеж ны х нагнетательных машин, их па
раметры и характери сти ки  будут рассмотрены в гл. 7).

Д ы мососы  размещ аю т за котельным агрегатом , причем в ко 
тельных установках , предназначенных для сж игания твердого топ
ли ва ,  их устан авли ваю т после золоуловителя, чтобы уменьшить 
количество летучей золы , проходящей через ды мосос , и тем с а 
м ы м  снизить истирание золой крыльчатки ды мососа .

Разрежение, которое долж но быть создано ды мососом , опре
д ел яется  сум м ар н ы м  аэродинамическим сопротивлением газово
го тракта  котельной устан о вки , которое должно быть преодолено 
при условии, что разреж ен и е  дымовых газов вверху топки будет
2 0 . . .3 0  Н/м2, и будет создано  необходимое скоростное давление 
на выходе дымовых газов из дымовой трубы. В небольших котельных 
установках  разрежение, создаваемое дымососом, обычно составля
ет 1000...2000 Н/м2, а в крупных установках 2500 . . .3000  Н/м2.

Дутьевы е вен ти ляторы , устанавливаемые перед воздухоподо
гревателем , предназначены  для подачи в него неподогретого воз
духа . Давление, со здаваем о е  вентилятором, определяется аэроди
н амическим  сопротивлен ием  воздушного тракта ,  которое должно 
бы ть преодолено. Обычно оно складывается из сопротивлений вса
сываю щ его воздуховода, воздухоподогревателя, воздуховодов м еж 
д у  воздухоподогревателем и топкой, а т акж е  сопротивления ре
ш етки и слоя топлива  или горелок. В сум м е эти сопротивления 
составляю т 1000... 1500 Н /м2 для котельных устан овок  малой про
изводительности и возрастаю т до 2000.. .2500 Н/м2 для крупных 
котельных установок.

Выбор ды м ососа  и дутьевого  вентилятора производится на ос
новании теплового и аэродинамического расчетов котельного а г 
регата , изложенных в специальной литературе.

П роизводительность вентилятора определяется по формуле

л  , 1 0  1/0 (/ + 273) 760 1 #(?,, = 1, \ВрУ а т — -3....—  , м /ч,



а производительность дымососа

а, = 1,1йРк ( 273 +'>-)^ ,  мз/ч,
’ р 1 273 В 

где 1 , 1 — коэффициент запаса по производительности ; Вр — ч асо 
вой расход топлива, кг/ч, кг/м3; V0 — теоретическое количество 
воздуха, необходимого для горения, м 3/кг , м 3/м3; а т — коэф ф и
циент избытка воздуха в топке ; Уг — количество  ды м о вы х  газов , 
м 3/кг, м 3/ м 3; В — барометрическое д ав л ен и е ,  м м  рт.ст.; / и (п  — 
температура воздуха и уходяших газов, °С.

Полное расчетное давление (напор) определяется  по формуле

Н = 1 ,2д5 , Н/м2,

где Л 5 — полное сопротивление воздуш ного  или газового тр акта ,  
Н/м2; 1,2 — коэффициент запаса по напору.

6 .5 . Тепловой балан с котел ьн ого  а гр е гата

Тепловой баланс парового котла заклю чается  в установлении 
равенства м ежду поступившим в а грегат  при сжигании топлива 
количеством теплоты, называемы м располагаем ой  теплотой ()£ , 
и суммой использованной теплоты £2, и тепловы х  потерь. На о с 
нове теплового баланса находят КП Д и расход топлива.

При установивш емся режиме работы агрегата  тепловой баланс 
для I кг  или 1 м 3 сжигаемого топлива зап и сы вается  к ак

(?р = 0\ + 02 + 03 04 + 05 + 061

где — располагаемая рабочая теплота , приходящ аяся на 1 к г  
твердого или жи дкого  топлива или 1 м 3 газообразного топлива , 
кДж/кг или кД ж/м 3; (?, — использованная теплота; 0 2 — потери 
теплоты с уходящ ими из агрегата газам и ; (?3 — потери теплоты от 
химической неполноты сгорания топлива ; (?4 — потери теплоты  
от механической неполноты сгорания ; 0 5 — потери теплоты в о к 
ружающую среду через внешнее о граж ден и е  котла; 0 6 — потери 
теплоты с физической теплотой ш лака  (рис. 6.27).

Обычно в расчетах используется уравн ен и е  теплового б ал ан са ,  
выраженное в процентах по отнош ению к  располагаемой теп л о 
те, принимаемой за 100% (0 £  = 100% ):

Я\ + Яг  + Яг + Яа + Яь + Яь = Ю0 %,
где Ц\=01 ■ Ю0/£)рР ; д2 = Ог ■ ЮО/0РР и т. д.

Располагаемая теплота включает в себя  все виды теплоты, в н е 
сенной в топку вместе с топливом:

0р = 0н + 0ф.Т + 0»ОЭД.1Ш + 0ф> (6 .2 )



где ()$ — низш ая рабочая теплота сгорания топлива; £)фт — физи
ческая теплота топлива , включая полученную при подсушке и 
подогреве; 0 ЮХГВН — теплота воздуха, полученная им при подо
греве вне котла ; (2ф — теплота, вносимая в топку  с распыливаю- 
шим форсуночным паром.

Тепловой б ал ан с  котельного агрегата составляю т относитель
но некоторого тем пературн ого  уровня или, другими словами, от
носительно некоторой  отправной температуры . Если в качестве 
этой тем пературы  п ринять  температуру воздуха, поступающего в 
котельный агр егат  без подогрева вне котла, не учитывать теплоту 
парового дутья  в ф орсунках  и исключить величину @фТ, так  к ак  
она пренебрежимо м ала  по сравнению с теплотой сгорания топ 
лива, то можно п ринять

<2Р ~ (?£ , кДж/кг или кД ж /м 3.

Следует о тм ети ть ,  что в выражении (6 .2 ) не учитывается т е п 
лота, вн о си м ая  в  т о п к у  горячим воздухом собственного котла.

Дело в том , что это же количе
ство теплоты  отдается п родук
тами с го р ан и я  воздуху в возду
хоподогревателе в пределах к о 
тельного агрегата, т .е . осущ еств
ляется  своего  рода р ец и р куля
ция (возврат )  теплоты.

Использованная теплота 
воспринимается поверхностями 
нагрева в топочной камере кот
ла и его конвективных газохо
дах, передается рабочему телу и 
расходуется на подогрев воды до 
температуры фазового перехода, 
испарение и перегрев пара. К о 
личество использованной т е п 
лоты, приходящейся на 1 кг  или 
1 м3 сожж енного  топлива, р ас
считы вается  по формуле

+ (6.3)

где В — расход топлива, кг/с или
IПотеря теплоты  м з д .  д  д  д  _  СОответствен-
Т со ш лаком ф

но производительность парово-
Рис. 6.27. Основные потери теплоты го к ° т л а  (р асхо д  п ерегретого

П о тер я  теплоты 
с  ух о дящ и м и  газами



пара), расход насыщенного пара , расход котловой воды  на про
дувку ,  кг/с; /„,,, I", /\ /111} — соответственно энтальпии  перегре
того пара, насыщенного пара, воды на линии н асы щ ен и я  и пита

тельной воды, кДж/кг. При доле продувки р = — —  < 2 % и

отсутствии расхода насыщ енного  пара формула (6 .3 ) принимает 
вид

0\ = ^-( '„ .1,

Для котельных агрегатов, которые служат для  получения горя
чей воды (водогрейные котлы ),

О, = "дК 'з

где 6’в — расход горячей воды , кг/с; /, и /2 — соответственно удель
ные энтальпии воды, поступающей в котел и вы ходящ ей  из него, 
кДж/кг.

Тепловые потери парового котла .  Эффективность использова
ния топлива определяется в основном  полнотой сгоран и я  топли
ва и глубиной охлаждения продуктов сгорания в паровом  и водо
грейном котлах.

Потери теплоты с  уходящими газами  0 2 явл яю тся  наибольш и
ми и определяются по формуле

0 2 =  ( ' У * - “  ух/х ° . ) ( 1 0 0 - ? 4 ) ,

где /ух — энтальпия уходящих газов при температуре Эух и избытке 
воздуха в уходящих газах иух, кД ж / кг  или кД ж/м 3; /£„ — энталь
пия холодного воздуха при температуре 1ХЛ1 и и зб ы тке  воздуха в 
уходящих газах а ух; (100 — <у4) — доля сгоревш его топлива.

Д ля  соврем ен ны х  котлов величи н а ¿/2 н ахо ди тся  в пределах
5 . . . 8 % располагаемой т еп л о ты ,  возрастает  при увеличени и  
9 Ух» а у* 11 объема уходящ их газов . С н и ж ен и е  $ ух п р и м ер н о  на 
15°С приводит к ум ен ьш ен ию  </2 на 1 %• Г лубокое  охлаж ден и е  
уходящ их газов требует б ольш и х поверхностей н а гр ева .  О пти
мальное значение тем пературы  уходящ их газов дл я  к а ж д о го  топ
лив а  у ст а н а вл и ва е т с я  на о сн о ва н и и  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  
расчетов , в которых со п о ставл я ю тся  стоим ости  д о п о л н и т ел ь 
ны х поверхностей нагрева и увели чен и е  затрат  на со б ствен н ы е  
нуж ды  (в дан н ом  случае на преодоление ги д р авл и ч ески х  со 
противлений движению  га зо в  в них) с п олучаем ой  эко н о м и ей  
топлива. В современных энергетических котельных агрегатах 9 ^  со
с т а в л я е т  100... 120 0С , а в п р о и з в о д с т в е н н о -о т о п и т е л ь н ы х  —
140... 180 °С.

к



П отери теплоты от хим ической  неполноты с гор ани я  топли
ва  (?з, т. е. это  теплоты, которая  осталась химически связанной в 
продуктах  неполного горения, рассчитываются по формуле

<2з = (126,4СО + 108Н2 + 358,2СН4)К:, (ЮО -  д4),

где СО , Н2, С Н 4 — объемное содержание продуктов неполного 
с го р ан и я  по отношению к  сухим газам, %; цифры перед СО, Н2, 
С Н 4 — ум ен ьш ен н ая  в 100 раз теплота сгорания 1 м 3 соответству
ю щего газа ,  кД ж/м3.

Потери теплоты от хим ической  неполноты сгорания топлива 
обычно зав и сят  от качества смесеобразования. Следовательно, д} 
зави си т  от а т. Наименьшие значения а , ,  при которых д г практи 
чески отсутствую т, определяю тся видом топлива и организацией 
р еж и м а  горения.

Х и м и ч еская  неполнота с го р ан и я  сопровождается всегда саже- 
об р азо ван и ем , недопустимым в работе котла.

Потери теплоты от м еханической  неполноты сгорания  топли
ва £)4, т. е. теплоты, которая при камерном сжигании топлива уно
си тся  п родуктам и  сгорания в газоходы котла или остается в ш ла
ке ,  а при слоевом  сжигании и в провале через колосниковую  ре
ш етку ,  рассчитываю тся по формуле

( ? 4  =

Г Г‘  шл + ир '  >1•+• uvl
100 - r llU]t¡iP 1 0 0 - / ; ,

32,7

где Дщл + пр, ау» — соответственно доли золы в шлаке, провале и 
уносе , определяются взвеш иванием  и из полового баланса <v.ltJlp + 
+ аун = 1, в долях от един ицы ; /]ия + |1Р, /у„ — содержание горючих 
соответствен н о  в шлаке, провале, уносе, определяется взвеш ива
нием и дож и ган и ем  в лабораторных условиях проб ш лака , прова
ла ,  ун о са ,  %; 32,7 кДж/кг — теплота сгорания горючих в шлаке, 
провале и уносе п о д а н н ы м  ПТИ; Ар — зольность рабочей массы 
топлива ,  %.

В еличина д4 зависит от м етода  сжигания и способа удаления 
ш лака , а  т ак ж е  от свойств топлива . При хорошо отлаженном про
цессе горения твердого топлива  в камерных топках д4 *  0 .3 .  .0 ,6  
д л я  то п л и в  с большим выходом летучих веществ, для  АШ д4>2%. 
При сло ево м  сжигании для  кам ен н ы х  углей q4 = 3,5 (из них 1 % 
приходится на потери со ш лаком, а 2,5 % — с уносом), для бурых —

Потери теплоты в окруж аю щ ую  ср еду  зависят от площади 
наруж н ой  поверхности агрегата  и разности температур поверхно
сти и окруж аю щ его  воздуха. На рис. 6.28 приведены данн ы е , кото
ры е показы ваю т , что при росте номинальной нагрузки котла q5 
ум ен ьш ается .
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Рис. 6 .28. З а в и с и м о с т ь  потерь т еп л о ты  на  н а р у ж н о е  о хл аж ден и е  к о т е л ь 
н о го  а гр е га т а  от его  п а р о п р о и з в о д и т е л ы ю с т и

Потери теплоты с  физической теплотой шлака ()ь прои сходят  
за счет удаления из топки ш лака, тем п ература  которого м о ж е т  
быть достаточно высокой. В пы леугольны х топках с твердым ш ла-  
коулалением температура ш лака со ставл яет  600 . . .700°С , а с ж и д 
ким — 1500... 1600"С. Рассчитываются эти потери по формуле

06 “  Ящл | 0 0  '

где с шл — теп л о ем ко сть  ш лака , з а в и с я щ а я  от температур!»] ш л а 
ка т. с. при температуре 600 °С сШ1 = 0 ,930 кД ж/(кг- К), а при 
1600 “С -  1,172 кД ж/(кг ■ К).

Коэффициент полезного действия и расход топлива. С о в ер ш ен 
ство тепловой работы парового котла оценивается  коэф ф и циен
том полезного действия брутто г|кр , %. Т ак ,  по прямому б ал ан су

Здесь — теплота, полезно о тдан н ая  котлу и вы р аж ен н ая  
через тепловосприятие поверхностей нагрева ,  кДж/с:

О к  -  А  О 'п.п ^п.н )  ■*'' Л ги  )  0с 1 ■»

где 0 а — теплота  воды или во здуха ,  подогреваем ы х  в ко т л е  и 
отдаваем ы х  на сторону (теплота п р о д у в ки  учи ты вается  т о л ь к о  
для Д ф >2 % от /)).

КПД котла можно рассчитывать и по обратному балансу:

Пкр = 100 -  (д2 + Яу + <74 + </5 + Чь) ■



Метод прямого б ал ан са  менее точен в основном из-за трудно
стей при определении в эксплуатации больших масс расходуемо
го топлива. Т епловые потери определяются с большей точностью, 
и поэтому метод обратного баланса нашел преимущественное рас
пространение при определении г|£р .

Кроме КП Д брутто используется КПД нетто, показывающий 
эксплуатационное соверш енство  агрегата:

гДе цсм — с ум м ар н ы й  расход теплоты на собственные нужды кот
ла ,  т .е .  расход электри ческой  энергии на привод вспомогательных 
механизмов (вен тиляторов , насосов и т .д . ) ,  расход пара на обдув
к у  и распыл мазута ,  рассчитанных в процентах от располагаемой 
теплоты.

Из выражения (6 .4 )  определяется расход подаваемого в топку 
топлива В, кг/с:

Так как  часть то п л и ва  теряется  с механическим недожогом, то 
при всех расчетах объем ов воздуха, продуктов сгорания и энталь
пий используется р асчетн ы й  расход топлива Вр (кг/с), учиты ва
ющий механическую  неполноту сгорания:

Следует заметить , что при сжигании в котлах жидкого  и газо
образного топлив (?4 = 0 и 0 Ь -  0.

1. К а к  к л а с с и ф и ц и р у ю т с я  к о т е л ь н ы е  а г р е г а т ы  и их н азн ач е н и е ?
2. Н азови те  о с н о в н ы е  в и д ы  ко тел ьн ы х  а гр е г а т о в  и п еречи сли те  их о с 

н о в н ы е  э л е м е н т ы .
3. О пиш ите и с п а р и т е л ь н ы е  поверхности котла . К а к и е  с ущ ествую т виды 

п а р о п е р е гр ев а те л ей  и с п о с о б ы  р егул и р о ван и я  т е м п е р а т у р ы  перегретого  
п а р а ?

4. К ак и е  ви д ы  в о д я н ы х  э к о н о м а й з е р о в  и во здух о п о д о гр е ват е л е й  и с 
п о л ь зу ю тс я  в к о т л а х ?  О б ъ я с н и т е  их у стр ой ство  и п р и н ц и п  д е й с т в и я .

5. К а к  о с у щ е с т в л я е т с я  п о д а ч а  воздуха и у д а л е н и е  д ы м о в ы х  газов  в 
ко т е л ь н ы х  а г р е г а т а х ?

6. Д л я  чего  п р е д н а з н а ч е н а  д ы м о в а я  труба?  К а к  о п р е д ел и т ь  ее с а м о т я -  
г у ?  К а к и е  с у щ е с т в у ю т  в и д ы  д ы м о с о с о в ,  п р и м е н я е м ы х  в к о т ел ь н ы х  у с т а 
н о в к а х ?

7. Что т а к о е  т е п л о в о й  б а л а н с  ко тел ьно го  а г р е г а т а ?  П ереч и сл и те  п о т е 
ри теп л о ты  в ко тл е  и у к а ж и т е  их причины.

8. К а к  о п р е д е л и т ь  К П Д  ко т е л ь н о го  а гр егата ?

в  = а  юо/еРч р .

К он трольн ы е  вопросы



Г л а в а  7 
Н АГН ЕТАТЕЛЬН Ы Е М А Ш И Н Ы

7.1. Виды и классификация нагнетателей

Нагнетателями называю тся маш ины , служ ащ и е для переме
щения жидкости и газов и повыш ения их потенциальной и ки н е 
тической энергии.

Известно, что большинство современных технологических про
цессов связано с перемещением потоков ж и д ки х  и газообразных 
сред, и поэтому нагнетатели имеют очень ш ирокое применение 
во всех отраслях промыш ленности , сельском  и коммунальн ом  хо
зяйствах.

В зависимости от вида перемещ аемого  рабочего  тела н агн ета 
тельные маш ины подразделяются на д в е  больш ие группы: н а 
с о с ы  — м аш и н ы , подающие ж и д ко сти ;  в е н т и л я т о р ы  и 
к о м п р е с с о р ы  — маш ины , подающие воздух  и технические 
газы.

Вентилятор — маш ина, перемещ аю щ ая газовую  среду при сте 
пени повышения давления гр < 1,15 (степ ен ь  повыш ения д ав л е 
ния ср — отношение давления газовой среды  на выходе из м аш и 
ны к давлению ее на входе).

Компрессор  — маш ина, сжимаю щ ая газ с г р >> 1,15 и имеющая 
искусственное (обычно водяное) охлаждение полостей, в кото
рых происходит сжатие газов.

Согласно ГОСТ 17398—72 нагнетатели (н а со с ы )  подразделя
ются на две основн ы е группы: насосы  д и н а м и ч е с ки е  и о б ъем 
ные.

В динамических нагнетателях передача энерги и  жидкости или 
газу происходит путем работы массовы х сил потока в полости, 
постоянно соединенной с входом и выходом нагнетателя.

В объемных нагнетателях повыш ение энерги и  рабочего тела 
(жидкости или газа) достигается силовы м  воздействием  твердых 
тел, например поршней в поршневых м аш и н ах  в рабочем про
странстве цилиндра, периодически с о ед и н яем ы м  при помощи 
клапанов с входом и выходом нагнетателя.



Н агнетатели  
для  ж и дко стей

Нагнетатели
для газов

Нагнетатели Нагнетатели Нагнетатели Нагнетатели
ди намические объемные динами чески е объемные

Насосы
лопастные

Струйные
компрессоры

V нО

ЦО. с
О  2

Рис. 7.1. Классификация нагнетателей

К лассиф икация нагнетателей производится также по конструк
тивн ы м  п р и зн акам , давлению , развиваемому машиной, назначе
нию в техн ологическом  процессе.

На рис. 7.1 представлена классификация нагнетателей по прин
ципу дей стви я  и конструктивнее признакам.

На рис. 7.2 приведена схема динамического центробежного на
гнетателя. Рабочее колесо, снабженное изогнутыми лопатками 4, 

вращается двигателем, расположенным в кор
пусе /. Рабочее тело (жидкость или газ), вхо
дящ ее п центральную полость колеса через 
патрубок 5, заполняет весь корпус и криво
линейные каналы колеса между лопатками 4. 
При вращении рабочего колеса под действи
ем центробежных сил масса рабочего тела, 
находящегося в этих каналах, повышает энер
гию потока и выбрасывается потоком в сп и 
ральный канал, охватывающий рабочее к о 
лесо. Далее поток поступает в напорный пат
рубок 3 и трубопровод 2.

Процесс всасы ван и я  и подачи в таких  
нагнетателях происходит непрерывно и рав
номерно (при постоянной скорости вращ е
ния рабочего колеса).

Рис. 7.2. Центробеж
ный нагнетатель:

/ — корпус ;  2  — т р у б о 
провод; 3 — нап о р н ы й  
патрубок ; 4 ~  л о п а тк и ;  

5  — патрубок



Для подачи жидкостей и газон применяю тся также д и н а м и ч е с 
кие лопастные нагнетатели осевого типа (рис. 7.3). Нагнетатель с о 
стоит из колеса с рабочими лопастям и  4, насаженными иод о п р е 
деленным углом на ступицу колеса с обтекателем /, корпуса 2  и 
спрямляющего лопаточного аппарата 5, неподвижно закр еп л ен н о 
го в корпусе. При вращении колеса лопатки  передают энергию  р а 
бочему телу и перемещают рабочее тело (патрубок 3 — вса сы в а ю 
щий, патрубок 6 — напорный).

На рис. 7.4 показана схема вихревого  нагнетателя. В ко р п усе  4 
концентрично располагается ко лесо  с плоскими р ад и а л ь н ы м и  
лопатками Рабочее тело поступает через всасывающ ий патрубок  
в кольцевой канал  2, увлекается л о п аткам и  3, соверш ая сл о ж н о е  
вихревое д ви ж ен и е  и повышая энергию , выходит через н ап орн ы й  
патрубок / в трубопровод.

Схема простейшего объемного нагнетателя-насоса  п р и веден а  
на рис. 7.5. Цилиндр 3 и клапанная коробка  7плотно со еди н ен ы  в 
единый блок. В коробке размещ ены всасываю щ ий 5 и н апорн ы й 2 
клапаны. Поршень 4, двигаясь возвратно-поступательно , п р о и з 
водит всасы ван ие  и подачу.

Ускорение поршня, двигаю щ егося  синусоидально, в ы з ы в а е т  
появление инерционных сил, влияю щ их на прочность ходовой 
системы нагнетателя и вызывающих разры вы  сплошности потока . 
Это ограничивает допустимую скор о сть  вращ ения кри вош ип н ого  
вала. Поэтому применяются объемные нагнетатели роторного ти п а ,  
допускаю щ ие прямое соединение с вы сокоскоростны м и д в и г а т е 
лями.

Рис. 7.6 дает  представление об устройстве и принципе д ей ст ви я  
пластинчатого роторного нагнетателя . М ассивны й ротор 2 с р а д и 
альными прорезями помещен эксц ентрично  в корпус I. В прорези 
вставлены прямоугольные стальн ы е пластинки 7, свободно о т ж и 
маемые до упора в корпус ц ен тробеж ны ми силами. При в р а щ е 
нии ротора двигателем  рабочее тело будет  всасы ваться  через пат-

Рис. 7.3. О севой  нагнетатель :
/ --  обтекатель; 2  — корпус; 3 — 
псасьшаюший патрубок; 4 — ло
пасти; 5 — лопаточный аппарат; I 

6 — н апорны й патрубок

1

Рис . 7 .4. Вихревой н а г н е т а т е л ь :
• напорны й патрубок; 2  — к о л ь ц ев о й  

к а н а л ;  3 — л опатки ;  4  — к о р п ус



Рис . 7 .5 . П о р ш н ево й  н а гн ет а т ел ь :
1 — нагнетательный трубопровод; 2  — на
порный клапан; 3 — цилиндр; 4 — поршень; 
5 — всасывающий клапан; 6 — всасывающий 

трубопровод; 7 — клапанная коробка

Рис. 7 .6 .  Р о то р н ы й  н а г н е т а 
тель :

I — корпус; 2  — ротор; 3, 6 — 
полости переменного сечения; 
4 — напорный патрубок; 5 — нса- 
сылающий патрубок; 7 — сталь

ные пластинки

рубок 5 и подаваться через полости переменного сечения 6 и 3 в 
напорный патрубок 4 трубопроводной системы . Нагнетатель ре- 
версивен : при изменении направления вращ ения ротора нагнета
тель  меняет направление потока рабочего тела.

Д ля  перемещ ения жи дкостей  и газов в промыш ленных и лабо
раторных установках  находят  применение струйн ые нагнетатели 
(рис. 7.7). Поток рабочей ж и дкости  выходит с вы сокой  скоростью

Рис. 7.7. С тр уй ны й  н а гн ета 
тель :  Рис. 7.8. Эрлифт:

/ — сопло; 2  — камера; 3  — ] — обсадная труба; 2 — подъемная
диффузор; 4 — напорная тру- труба; 3  — резервуар; 4 — отбойный

ба; 5 — труба конус



через суж иваю щ ееся сопло I в камеру 2, где устанавливается н и з 
кое давление. Под влиянием разности давлени й  на поверхности 
жидкости и в кам ер е  происходит подъем жидкости по трубе 5  и 
смешение ее с рабочей жидкостью, выбрасываемой из сопла. С м е с ь  
жидкостей — рабочей и поднимаемой по трубе 5  — транспортиру
ется через диффузор 3 и напорную трубу  4 на высоту //,.

В системах промышленного водоснабжения, нефтедобычи, с ел ь 
ском и ком м унальн ом  хозяйствах п рим еняю тся  нагнетатели о с о 
бого типа — эрлифты и газлифты, использую щ ие для подъем а 
жидкостей сж аты й  воздух или газ (рис. 7 .8). Подъемники т а к о го  
типа применяю тся для подъема воды и нефти из глубоких б у р о 
вых скважин.

В обсадную трубу / опущена подъемная труба 2. Воздух или т е х 
нический газ поступает из компрессора К по воздухопроводу (п о 
казанному пунктирной линией) в ниж ний конец  подъемной т р у 
бы через барботажное устройство. Здесь  образуется пузы рьковая  
смесь воздуха или газа с жидкостью. Плотность этой смеси м е н ь 
ше плотности чистой жидкости в обсадной трубе.

По закону сообщающихся сосудов столб жидкости высотой Н\ 
в обсадной трубе вытесняет столб см еси  в подъемной трубе н а  
высоту Н2. При ударе об отбойный ко н ус  4 воздух (газ) из см е с и  
удаляется , ж и дко сть  собирается в резервуаре 3 и н ап равляется  
насосами в трубопроводную систему.

7 .2 . Применение н агн етател ьн ы х  машин

Наибольшее распространение в си стем е  общественного п р о и з
водства получили лопастные насосы. С о здаваем ы й  ими напор м о 
жет превыш ать 35 М П а, а подача — 100 ООО mV ' i в одном агрегате .

В теплоэнергетических установках  д л я  питания котлов, подачи 
конденсата в си стем е  регенеративного  подогрева питательной 
воды, циркуляционной воды в конденсаторы турбин, сетевой воды  
в системах теплофикации применяю тся центробежные насосы.

Центробежные и струйные насосы применяю тся на ТЭС в с и 
стемах гидрозолоудаления.

Струйные насосы  используются д л я  удаления воздуха из к о н 
денсаторов паровых турбин и в абонен тских  теплоф икационных 
вводах в качестве смесителей прямой и обратной воды.

Эрлифты иногда применяют на Т Э С  для  подъема воды из б у 
ровых скваж и н  основного или резервного хозяйственного в о д о 
снабжения.

Из объемных насосов в теплоэнергетике  применяют по р ш н е
вые насосы для  питания паровых котлов малой паропроизводи- 
тельности и в качестве дозаторов реагентов для поддержания т р е 
буемого качества  питательной и котловой воды крупных котлов .



Роторные насосы используют на электростанциях в системах смазки 
и регулирования турбин.

Насосы всех ви дов  применяю тся на промыш ленных предприя
тиях , в сельском хозяй стве  и для волоснабжения городов. Центро
бежные насосы  работаю т в промышленности в системах хозяй
ственного и техни ческого  водоснабжения, а т акж е  для подачи раз
личных растворов и реагентов ч технологических схемах произ
водств. Широко п рим еняю тся  струйные и центробежные насосы в 
строительной и угольной промышленности при гидромеханиза
ции разработки грунтов и при гидравлическом способе добычи 
угля . В торфяной промыш ленности лопастными насосами пользу
ются для разработки залеж ей  торфа и подачи смеси торфа с водой. 
Ц ентробежные, стр уй н ы е  насосы, газлифты и пневматические 
установки прим ен яю тся  д л я  различных целей в легкой, химичес
кой, пищевой и неф тяной промышленностях. За последние годы 
широкое применение получили центробежные насосы в трубо
проводных системах  транспорта воды и нефти на дальние рассто
ян и я . Следует отм етить , что все системы коммунального водо
снабжения основаны  на использовании лопастных (центробеж
ных) насосов.

В сельском хозяй стве  для водоснабжения животноводческих 
ферм применяю тся в основном центробежные скваж и нны е насо
сы. В крупных водопроводных системах поливного земледелия ис
пользуют центробеж ны е насосы с большой подачей.

Ш ироко расп р о стр ан ен ы  в системе общ ественного  производ
ства  различные м аш и н ы  для  сжатия и перем ещ ения воздуха и 
технических газов . Ц ентробежные и осевы е вентиляторы боль
ших подач и зн ач и тельн ы х  напоров п рим еняю тся  в качестве д ы 

мососов и д л я  подачи воздуха в 
топки котлов . Все обш ирное 
вентиляционное хозяйство про
м ы ш л е н н ы х  п р е д п р и я т и й  и 
гражданских сооружений осно
вывается на  применении цент
робежных вентиляторов низких 
и средних напоров.

Центробежные компрессоры 
с п а р о в ы м  и э л е к т р и ч е с к и м  
приводом явл яю тся  основным 
видом компрессорных машин в 
м еталлургическом  и ко ксо х и 
мическом производствах. Здесь 
они служ ат  для подачи дутье 
вого воздуха и газов — осн ов
ных или побочных продуктов 
техн о ло ги ч еско го  цикла . Эти

Рис. 7.9. Данные о расходе и напоре 
динамических объемных нагнетате

лей



маш ины получили распространение в си стем ах  дал ьн его  г а з о 
снабж ени я . О севые компрессоры ш ироко  использую тся в г а з о 
турбинных установках . П орш невые ком прессоры  п р и м ен яю тся  в 
металлообрабатывающей и м аш иностроительной п р о м ы ш л ен н о 
сти для сж ати я  воздуха, п р и вод ящ его  в действие п н е в м а т и ч е с 
кий и н струм ен т  и прессы. В хи м и ч еско й  промыш ленности  г а з о 
вые многоступенчатые компрессоры  использую тся и ц и клах  с и н 
теза  хим ических  продуктов при в ы со к о м  давлении .

Обобщенные данные по расходу (подаче) и напору р азли чн ы х  
типов объемных и динамических нагнетателей для ж и дко сти  ( н а 
сосов) представлены на рис. 7.9.

7 .3 . Рабочие парам етры  н агн етател ьн ы х  маш ин

Основные параметры. О сновны ми параметрами (в ел и ч и н ам и ) ,  
характеризующ ими работу нагнетательны х машин, явл яю тся  п о 
д а ч а  ( р а с х о д ) ,  д а в л е н и е  и н а и о р. Энергия, со о б щ аем ая  
потоку жидкости или газа нагнетательной машиной, о п р е д е л яет 
ся  указан ны м и  величинами и плотностью подаваемой средЕ>1. Г и д 
родинамическое и механическое соверш енство  маш ины х а р а к т е 
ризуется ее полным КПД.

Подача (расход) — количество ж и дко сти  (газа ) ,  п е р е м е щ а 
емое маш иной в единицу времени . Количество газа, п о даваем ого  
вентилятором и компрессором, принято  называть п р о и з в о д и 
т е л ь н о с т ь ю .

Если подачу измеряют в единицах объема, то ее называют о б ъ ем 
ной и обозначают (2. Системой СИ введена м а с с  о на  я п о д  а ч а 
М (кг/с) — масса жидкости (газа ) ,  подаваем ая  машиной в е д и н и 
цу времени. Очевидно, что

М  = р£),

где р — плотность среды, кг/м3; 0  — объемная подача, м 3/с.
В компрессорах из-за значительного повышения давления п л о т 

ность газа по длине проточной полости возрастает, а о б ъ ем н ая  
производительность уменьшается, поэтому принято объемную п ро
изводительность компрессоров исчислять  по физическим у с л о в и 
ям  входа в компрессор: Тт = 293 К; рм = 0,102 М Па; р„ = 1,2 к г/ м 3 
(для воздуха).

Давление, развиваемое насосом , определяется у р авн ен и ем  с о 
хранения энергии (уравнением Бернулли)

Р  =  Р к - Р н  +  С к 2 С " Р  +  “  ¿ н  )  ’

где р„, р к — соответственно давлени е  жидкости на входе (н а ч а л ь 
ное) и выходе из насоса (конечное) ,  Па; р — плотность ж и д к о 



сти , подаваемой насосом , кг/м3; сн, ск — средние скорости пото
к а  на входе и выходе, м/с; г н, гк — высоты расположения центров 
входного и выходного сечений насоса, м.

Ф о р м ула  (7 .1 ) м о ж ет  б ы ть  использована и для  вентиляторов, 
в  этом  случае последним членом из-за его малости можно прене
бречь. Напор, р а зви ваем ы й  нагнетателем, определяется  ф орму
лой

Н -  />/(р£),
где  р  — давление н агнетателя .

Напор представляет собой высоту // столба жидкости или газа, 
уравновеш иваю щ его  д авл ен и е  р.

Разделим все члены уравн ен ия  (7.1) на р£:

// = л ^ А  + £ 1 л £ Ц г11_ г11),
РЯ

(7.2)

где Н — полный напор, развиваемый нагнетателем и исчисляемый 
обычно в метрах.

Уравнение (7.2) п о ясн яет  рис. 7.10.
Д л я  нагнетателей , подаю щ их жидкости, влияни е второго и 

третьего  членов уравнения незначительно, поэтому можно пользо
ваться  в этих случаях формулой

# * ( / > » -  Л)/(Р£)-

Напор вентиляторов приня
то выражать условно в милли
метрах водяного столба. Д авле
ние, развиваемое вентилятора
ми, измеряется в паскалях  (Па). 
Следует иметь в виду, что на
пор в 1 мм вод. ст. эквивалентен 
давлению 9,81 Па.

Э н ер гети ч еско е  со ве р ш ен 
ство нагнетателей характеризу
ется их у д е л ь н о й  п о л е з 
н о й  р а б о т о й  (Д ж/кг) ,т .е .  
расходом энергии на 1 кг  массы 
подаваемой жидкости  (газа):

(7.3)

/7777777777777777777777777
Рис. 7.10. Схема определения напо

ра, развиваемого нагнетателем

Работа I  (Д ж/кг) ,  подводи
мая на вал нагнетателя, назы 
вается у д е л ь н о й  р а б о т о й .  
Из-за потерь энергии в нагнета
теле 1>  ¿„.



Удельная работа компрессоров вы числяется  в зависимости  от 
вида термодинамического процесса, свой ственного  дан н ом у типу 
компрессора.

На вал работающего нагнетателя непрерывно подводится мощ 
ность от приводного двигателя .  Введем понятия полезной мощ но
сти и мощности нагнетателя.

П о л е з н а я  м о щ н о с т ь  нагнетателя Nu — это  работа, сооб
щ аем ая  нагнетателем рабочему телу в 1 с.

Руководствуясь формулой (7 .3), с учетом разм ерности  для  на
сосов и вентиляторов можно записать

Мп = или /V,, -  , кВт .
" 1000 1000

В системе МКГСС

, кВт, (7.4)
102

где у = р£ — удельный вес, к г/м3.
Д ля компрессоров

/V = £ ^ 3 1 . ,  кВт. (7.5)
"  1000

Мощность, подводимую на вал нагнетателя от приводного д ви 
гателя, называют м о щ н о с т ь ю  нагнетателя и обозначают бук 
вой N (кВт).

Потери энергии в рабочем процессе н агнетателя  определяются 
неравенством А',, < N или Nl] = N -  N,1̂ .

Энергетическое соверш енство насосов и вентиляторов  оцени
вается коэффициентом полезного действия 11 = Ып/Ы.

В рабочих условиях КП Д нагнетателя зависит от многих факто
ров — конструкции и размеров машины, рода рабочего тела, ре
ж и м а  нагрузки установки , характеристики си сте м ы  трубопрово
дов, подключенной к  нагнетателю.

Эффективность устан овки , состоящей из н агн етателя ,  проме
жуточной передачи и приводного двигателя ,  о ц ен и вается  коэф
фициентом ее полезного дей стви я  г)уст = 1Чп/Мм, где — эл ект 
рическая мощность, подводимая к двигателю.

Значения г| и т\усг для различных типов нагнетателей  приведе
ны в соответствующих разделах главы.

Совместная работа нагнетателей и трубопроводной системы. 
С и стем а  трубопроводов, со ед и н ен н ая  с н а гн е т а т е л е м ,  н а з ы ва 
ется  с е т ь ю .  Рассмотрим си стем у ,  со сто ящ ую  из нагн етателя  / 
(рис. 7 .11), трубопроводной сети 2, ем ко сти  Зу в которой зад 
вижкой 4 поддерживается постоянное с тати ч е ско е  давлени е  Р^. 
В этом случае нагнетатель п реодолевает  с т а т и ч е с к о е  давлени е  и
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со протиплени с с и сте м ы  тр убоп роводов  
(сети ) ,  вы зван н о е  вязкостью  п е р е м е т а е 
мой среды .

П редположим, что система находится в 
стационарном режиме, т .е . работа неизмен
на по времени. Основное условие стацио
нарности — энергия , сообщаемая н агн е
тателем потоку рабочей среды, равна энер
гии, затрачиваемой потоком на преодоле
ние статического давления и сопротивле
ния системы .

При отсутствии утечек (абсолютно плот
ная систем а ) м ассовая подача нагнетателя 
Ми (кг/с) равна массовому расходу через 
трубопроводную систему Мтр (кг/с):

Мн — Л/ф или = Рф£?1р,

где 0 Н и (?ф — объемные производитель
ности (подачи) нагнетателя и сети.

При равенстве выходного сечения на
гнетателя и входного сечения трубопрово
да для  н есж им аем ы х сред рн = ртр и, следо
вательно, ()„ = (?тр.

По значению величины £>тр определя
ется значение средней скорости с  в выход
ном сечении нагнетателя, которое необ

ходимо д л я  расчета сопротивления системы.
Запиш ем условие стационарности режима в форме уравнения 

сохранения удельной энергии потока (см. рис. 7.11):

Рис. 7.11. Гидросистема 
«нагнетатель—насос»:
!  — н а гнетатель ;  2 — т р у 
бопроводная сеть ;  3  — е м 

кость ;  4 — за д в и ж к а

Ри , С,; + 8/1, , с.,2,,

Р н  2 Р т р
+ —  + ЯЙпр,

где кИтр — потери энергии в системе трубопроводов на 1 к г  массы 
потока на трение.

Из этого условия при с„ = с-ф и рн = рф = р найдем рн = рст + р#Л1р, 
где рст = р'С1 + рgHг. Имея в виду, что р  = pgH, можно записать:

Н = Ист + /1тр,

где //ст — стати ческий  напор.
Течение рабочего  тела в проточной полости нагнетателя и тр у 

бопроводах сети  обычно турбулентно и Итр = с 2, поэтому Лтр г  О1. 
С ледовательн о ,

//= Н„ + йО 2, (7.6)
где а — коэф ф ициент пропорциональности, оценивающий пнев- 
мо- или гидром еханические качества системы.



Л евая  часть этого уравнения зави сит  от 
величины подачи нагнетателя и вы р аж ает  
величину напора, который р азви вает  н а 
гнетатель. Правая часть выражает величину 
напора, необходимого в системе для  под

д е р ж а н и я  статического давления и ко м п ен 
сации потерь напора в ней.

И зо б рази м  п р авую  часть  у р а в н е н и я  
(7.6) графически в системе ко о р ди н ат  С?,//
(рис. 7.12). Полученную квадратичную пара
болу называют х а р а к т е р и с т и к о й  т р у 
б о п р о в о д н о й  с и с т е м ы  (кривая  а).

Нагнетатель любого данного типоразме
ра обладает определенной формой напорной 
характеристики Н = /{О). Построив такую  характеристику А, п олу
чим точку а  пересечения характеристик , называемую р а б о ч е й  
т о ч к о й  с и с т е м ы .  Точка а  определяет режим работы системы  и, 
следовательно, рабочие параметры (? и //.

Положение точки а  в системе с д ан н ы м  типоразмером н а гн е т а 
теля может изменяться в зависим ости  от формы и полож ен и я  х а 
рактеристики системы . Например, если вводить в си сте м у  д о п о л 
нительное сопротивление и п о вы ш ать  статическое давлен и е  в  е м 
кости 3 (см . рис. 7.11), ум ен ьш ая  п ропуск  рабочей среды  через 
запорное устройство 4, то характеристика сети расположится вы ш е 
и будет более крутой (ш триховая кр и вая ) ,  рабочая точка  зай м ет  
новое положение а ’ , подача нагнетателя  уменьш ится, а напор во з 
растет.

Изложенный графический метод  удобен и широко и сп о л ьзует 
ся  в практике проектирования д л я  выбора нагнетателя и ан али за  
работы системы  с нагнетателями.

7 .4 . О сновы  теории ц ен тробеж н ы х  н агн етател ей

Принцип действия центробежного (динамического) нагнетателя.
Ступень центробежного нагнетателя представлена на рис. 7.13. Рабо
чее тело поступает через входной кольцевой участок м еж ду валом и 
входным патрубком в рабочее колесо, где после изменения н ап рав 
ления с осевого на радиальное попадает в межлопаточные каналы .

Рабочее тело в межлопаточных каналах рабочего колеса соверш а
ет сложное движение, состоящее из окружного (скорость и) и отно
сительного (скорость ю), в совокупности составляющих абсолютное 
движение (скорость с). Индексом «1» обозначают скорости и углы  на 
входе в рабочее колесо, а индексом «2» — на выходе из него.

В каналах  колеса рабочему телу  передается энергия, в р е зул ьта 
те чего повыш ается его ки н ети ч еская  энергия в абсолю тном д в и -

Рис. 7.12. Х а р а к т е р и с т и 
ка  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  
н а г н е т а т е л я  и т р у б о 

п р о в о дн о й  с и с т е м ы

225



Рис. 7.13. Схематическое изображение ступени рабочего колеса центро
бежного нагнетателя

ж е н и и  ( с2 > С|). И зменение  кинетической энергии в  относитель
ном движ ении  определяется формой межлопаточных каналов; чаще 
всего  сечение канала  от входа  к  выходу несколько увеличивается, 
относи тельная  скорость падает ,  что приводит к  росту статическо
го д а в л е н и я  в канале.

И зменение  окруж ной скорости  от и, до и2 (соответственно на 
ради усах  /?| и Я2) вы зы вает  дополнительное повыш ение давления 
вследстви е  действия ц ен тробеж н ы х  сил.

П р и м ен яя  к  потоку , проходящ ем у через колесо центробежной 
м а ш и н ы , уравнение м о м ен то в  количества дви ж ен и я  и вы раж е
н и я  удельной работы и напора (7.3) для 1 к г  рабочего тела, а 
т а к ж е  проведя ряд  преобразований, можно получить

= и2с 2и ~ «|С)и = £//т;

Нт = и2С2и ~ Ы[С[и . (7.7)
Я

У чи ты вая  известное соотнош ение гидромеханики р  = рgИ, мож
но получить теоретическое давление

Рг = Р(«2с2и -  «1с1и)- (7.8)
У равн ен и я  (7.7) и (7 .8) явл яю тся  основными уравнениям и  цен

тробеж н ой  маш ины и н азы ва ю тся  уравнениями Эйлера (1754 г.).
Из параллелограмма скоростей  потока на входе и выходе рабо

чего  колеса  получим;

ю} = с } + и} -  2С|Ы)С05а]; 

и>\ = с\ + и\ -  2С|И1со5а2; 

щ  = со/?,; 

и2 =

где со — угловая скорость, 1/с.



Абсолютные скорости с, и с 2 определяются па о снове  о б ъ ем 
ной производителЕ>ности ( п о д а ч и )  нагнетателей и г ео м етр и ч ес 
ких размеров колеса:

С\и = С|С08а];

Ъи = с 2са&а.2.
Очевидно, что полный теоретический напор //, и тео р ети ч ес 

кое давление рт равны соответственно суммам теоретического  с т а 
тического  и динамического (скоростного ) напоров и д авлен и й :

//т = //тст + //тск;

Рт =  А СТ +  РтК-

Влияние угла р2 на напор центробежного нагнетателя. Из п ар ал 
лелограм м а скоростей (см. рис. 7 .13) на выходе по ф ормуле (7.7) 
можно получить

н  = и\ -  и 2с 2гс\%$2 и л и  н  р 2, (7 .9 )

где А = иЦъ  и В -  и2с2г/$.
Зависимость Ит от р2 можно зап и сать  следующим образом :

Нт = -  со  п р и  р 2 -  0)

Нт = иЦк  при р2 -  90°;

//т = + оо при р2 = 180°.

Если в уравнении (7.9) //т = 0, р2 = а г с ^  и2/с2г.
Графическое выражение уравнения (7.9) представлено на рис. 7.14. 

Из графика видно, что полный теоретический напор сущ ественно 
зависит от угла р2, особенно при малых и больших значениях , при
ближающихся к нулю или 180 °.

П рактика измерения скорости пото
ка и определение ее н ап равлен и я  на
выходе из рабочих лопаток н асосов  и Ят _̂___________ сУ
вентиляторов показывает, что угол р2 
потока несколько отличается от л о п а с 
тного угла  р2л, характеризую щ его по
ложение конечного участка лопасти. Раз
ность углов р2л и (52 называют углом скоса  
потока,  который определяется по фор
муле о = р2л -  Рг и составляет 3 . . .  5 \

В конструкциях центробежных машин 
различают три основных типа рабочих 
лопаток (рис. 7.15): если р2,, > 90 ° ,  л о 
патка загнута вперед; при р2,, = 9 0 ° ,  л о 
патка радиальна и при р2л < 9 0 °  лопат-

Рис. 7.14. З а в и с и м о с т ь  
//, о т  у г л а  р 2



р2л<90° ч Р2л= 90° Ч ^ р2л> 90-

Рис. 7.15. Формы лопаток рабочего колеса нагнетателя

к а  з а гн ута  назад. Значение у гл а  (32л оказывает большое влияние на 
вел и ч и н ы  статической и скоростной составляющих полного тео 
р ети ч еско го  напора. У стан овлен о , что лопатки, загнуты е вперед, 
со здаю т  наибольший полный теоретический напор в форме ск о 
ростного . При р2 = 90° п олн ы й  теоретический напор состоит из 
о д и н а к о в ы х  скоростного и статического напоров. При ум еньш е
нии у гл а  р2 <<: 90° падает  п олн ы й  теоретический напор с одно
в р ем е н н ы м  относительным повыш ением величины статического 
нап ора (рис. 7.16).

В центробежных насосах применяю тся в основном только ло 
п асти ,  отогнутые назад. Центробежные вентиляторы имеют все 
три ти п а  лопастей. Ц ентробеж ны е компрессоры обычно имеют 
л о п асти ,  отогнутые назад.

П отери энергии и К П Д . Э н ергия , подводимая от двигателя  к  
в ал у  м аш и н ы , больше полезной энергии, получаемой жидкостью 
или газом . Это объясняется  т ем ,  что в процессе преобразования 
эн ер ги и , осущ ествляемой маш иной , часть механической энергии 
н еи зб еж н о  теряется вследстви е  гидравлических и механических 
потерь и утечек.

Гидравлические потери возникаю т в результате гидравличес
кого  тр ен и я  и вихреобразования во всей проточной части маши-

Ят

Л опасти  Лопасти 
отогнуты отогнуты

ны . Если гидравлические потери со
ставляю т ИУ то рабочее колесо дол
ж н о  развивать напор Нт = Н + И. 
О ценка машины в отношении гид
равлических потерь производится с 
помощью гидравлического КПД:

Н

или

0 /  9 0 0 /  180° р 2

Р2= агсс 18 §  Р:=агсс18( - ^ )

Рис. 7.16. Зависимости 
Ну и Нстт от угла р2

Большое влияние на Г1г о ка зы ва 
ют форма проточной части м аш и
н ы , чистота обработки внутренних 
поверхностей и вязкость  жидкости.



Рис. 7.17. Схема образования 
объемных потерь в одной 
ступени центробежной ма

шины

Значения гидравлического КП Д  со
временных крупных центробежных м а 
шин находятся в пределах % = 0 ,8 . . .  0,96.

Объемные потери (утечки) обуслов
лены  протеканием ж и дкости  (газа) че
рез зазоры между рабочим колесом и 
корпусом  машины из зоны повыш ен
ного давления в полость всасы ван и я  
(рис. 7.17).

От потока, проходящего через ра
бочее колесо маш ины и получающего 
в нем приращение энергии , ответвля
ется часть подачи Д(), проходящ ая че
рез зазоры во входное сечение колеса.

Если ступень центробежной машины 
подает в напорный трубопровод расход
О, а через зазоры циркулирует расход Д(), то через рабочее колесо 
проходит расход 0 +  Д0 .

Объемный КПД определяю т по формуле

<2
г’° О + л С

Объемный КПД сущ ественно  зависит от зн ачен и й  радиально
го зазора 5Г. Высокий г)0 м о ж ет  быть получен то л ько  при малых 
значениях 8Г.

Значения т10 соврем ен ных центробежных м аш и н  находятся в 
пределах 0 ,96 .. .0 ,98 .

Полезная мощность центробежной м аш и н ы  определяется по 
формулам (7.4) и (7.5).

Внутренняя мощность м аш и н ы , т .е .  м ощ н ость , развиваемая  
рабочими лопастями, дви ж ущ и м и ся  в потоке, рассчи ты вается  по 
формуле

АГВ„ = Р ( ( 2 + Д Ш / / + с о 

отнош ение полезной мощности к внутренней назы вается  внут
ренним КПД:

N. р&<0Н
П вн  ~

А̂ ви Р#((? + Д(?)(Я  + Л) ’

откуда  можно записать

П в н  =  Л о П г

Очевидно, что



Внутренний КП Д учитывает объемные и гидравлические поте
ри в м аш и н е , кроме потерь от дискового  трения.

М ощ ность , подводимая от двигателя  на вал маш ины, больше 
внутренней мощ ности из-за механического трения и подш ипни
ках и уп лотнени ях  вала и гидравлического (газового) трения внеш 
них поверхностей колес.

Влияние м еханического  и гидравлического трения может быть 
учтено общ им механическим  КПД:

Л„ = * Ш|/М ( 7- П)
Д л я  со вр ем ен н ы х  центробеж ны х маш ин г)м = 0 ,9 2 . . . 0 ,95. З н а

чение Пм о п р ед ел яется  м ехани ческим и  свойствами , ко н стр укц и 
ей и эксп луатац и о н н ы м  состоянием  подшипников маш ины. При
м енение п о д ш и п н и ко в  качения повы ш ает Лч- Содержание под
ш и п н и ков  в чистоте и регулярная  с м азк а  приводят к  п о вы ш е
нию г|м. Больш ое влияние на г|м оказы ваю т конструкция и э к с п 
л уатац и о н н о е  состоян и е  уплотнений вала маш ины. Н есоразм ер
но си л ьн а я  з а т я ж к а  сальников  насосов вредна из-за увеличения 
мощ ности тр е н и я  и возможности местного нагрева и деф орм а
ций вала. На г)м о ка зы вает  вли яни е  чистота обработки нерабочих 
поверхностей рабочих колес. У меньш ение шероховатости их по
вы ш ает  К П Д  маш ины .

Из со п оставлен ия  выражений (7.10) и (7.11) следует, что

ЩИ __ М$Н 
ПоТЪЛм П

П роизведение ЛоЛгЛм = п — это полный КПД машины. Обычно 
мощ ность на  валу  рассчитываю т по следующим формулам:

1000л ’ 1000л '

Полный К П Д  оценивает энергетическое совершенство м аш и
ны в целом и д л я  современных центробежных машин составляет  
0 ,7 5 . . .0 .9 2 .

М ногоступенчатые и многопоточные центробежные машины.
Напор, р а зв и ваем ы й  колесом  центробежной маш ины , к а к  вид
но из в ы р а ж е н и я  (7 .7 ),  определяется  произведением и2С2и- Д ля 
д о сти ж ен и я  вы со ко го  напора в маш ине с одним колесом  необ
ходимо и м еть  большое значение окруж ной скорости. О днако  о к 
р уж н ая  ск о р о ст ь  ограничена услови ям и  прочности колес  и к а 
витацией : д л я  чугун н ы х  колес о н а  не должна превыш ать 40 м/с, 
а для стальн ы х легированных — 300 м/с. В специальных ко н стр ук 
циях тр ан сп о р тн ы х  нагнетателей для колес из легких  сплавов 
вы сокой  прочности доп ускаю тся  окруж ны е скорости до  500 м/с.



В насосах, подающих воду и техни ческие жидкости , скор о сть  
вращ ения, а следовательно, и напор  лимитирую тся еще у с л о в и 
ям и  возникновения кавитации.

В промыш ленных установках  часто требуется создать  вы со ко е  
давление жидкости или газа. В таки х  случаях центробежные м а ш и 
ны с одним рабочим колесом о казы ваю тся  непригодны ми и их 
заменяю т многоступенчатыми.

М ногоступенчатая центробежная м аш ина обычно п р ед ста вл я 
ет собой ряд одноступенчатых м аш и н , рабочие колеса которы х  
сидят на общем валу и соединены последовательно. Пример такой  
маш ины показан  на рис. 7.18.

При последовательном вклю чении колес полный напор м а ш и 
ны равен сум м е  напоров отдельны х ступеней . В больш инстве с л у 
чаев при подаче несжимаемых ж и дко стей  геометрические р а зм е 
ры всех ступеней одинаковы и п о это м у  полный напор тако й  м а 
шины равен напору одной ступени , ум н о ж ен но м у на число с т у 
пеней маш ины.

Поток ж и дкости  (газа) п о ступ ает  в рабочее колесо  первой  
ступени м аш и н ы  (см. рис. 7 .18 ) ,  о т к уд а ,  получив от л о п а т о к  н е 
которое количество  энергии, он вы б р асы вается  в о б р атн ы й  н а 
правляю щ ий аппарат (ОНА) м е ж д у  первой и второй с т у п е н я м и  
в рабочее колесо второй ступ ен и . Из второй ступени п о то к  н а 
правляется  в третью и т.д. О братный направляю щ ий ап п ар ат  я в 
ляется  характерн ы м  элементом м ногоступенчатой  центробеж ной  
маш ины.

При вы ходе из лопаточного устр о й ства  первой ступени  п оток  
обладает значительными тан ген ц и ал ь н ы м и  со ставляю щ и м и  а б 
солютной скорости , т .е .  он з акр уч ен  относительно оси м аш и н ы . 
Если такой  поток будет приведен  к  л о п астям  рабочего ко л еса  
второй ступени  маш ины, то он см о ж е т  получить п р и р ащ ен ие  
энергии , обусловленной л и шь  разностью  о круж н ы х  скор о стей  
выхода и входа.

ОНА
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Рис. 7 .18 .  С х е м а  м н о го с т у п е н ч а т о й  ц е н т р о б е ж н о й  м а ш и н ы :  

/... 7 — ступени
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Рис. 7 .19 . С х е м а  трсх- 
с т у и с н ч а т о й  ( I ... 3  — 
с т у п е н и )  д в у х п о т о ч 

ной м аш и н ы

Если же на пути м еж ду  выходом из первой ступени и входом в 
рабочее колесо второй ступени расположить лопаточное направля
ющее устройство, обеспечиваю щ ее радиальный вход в рабочее ко 
лесо  второй ступени, то последнее будет работать столь же эффек
ти вн о , к ак  и рабочее колесо  первой ступени, передавая жидкости 
удельную  энергию, определяемую  по выражению (7.7) при с ]и = 0.

Назначение обратного направляю щ его аппарата заключается в 
устран ени и  закручи ван и я  потока в целях эффективной передачи 
эн ергии  потоку в последую щ ей ступени маш ины.

Н апоры, р азвиваем ы е современными центробежными много
ступ ен чаты м и  м аш и н ам и , очень высоки. Например, насосы, по
даю щ и е воду, создают напор до 4000 м. Имеются насосы  с числом 
ступ ен ей  до 30.

При вы соких  напорах и больших подачах находят применение 
ц ен тробеж ны е м аш и ны  многопоточного типа со ступ еням и  д а в 
л е н и я .  Т аки е маш ины  с о с то ят  из двух или четырех групп ступ е
ней давления. В каждой группе ступени включены последовательно 
д л я  повыш ения напора, а группы ступеней включены параллельно. 
В качестве  примера на рис. 7.19 приведена схем а работы трехсту- 
п енчатой  двухпоточной м аш и н ы  с сим м етричны м  расположе
н и ем  ступеней  и их груп пы .

7 .5 . Д ей стви тел ьн ы е хар актер и сти ки  центробеж ного 
н агн етател я  при постоянной часто те  вращ ения

Очевидно, что к а ж д о м у  нагнетателю свойственны  определен
н ы е  значения рабочих парам етров  (>, //, /;, N и г|, зависящ их от 
частоты  вращения вала. При различных режимах работы нагнета
тел я  рабочие параметры его  различны.

М е ж д у  рабочими п ар ам етр а м и  приняты следую щ ие соотно
ш ен и я :



H„ = ф (0 ) ;  Пет = 0 ( 0 ) -

Эти соотнош ения (зависимости), представленные граф ически , 
н а з Е л в а ю т с я  характеристиками нагнетателя .

Основным видом характеристик я в л яет с я  напорная // = f ( Q )  
при постоянной частоте вращ ен ия, получаемая  при и сп ы тан и и  
нагнетателя. Заметим , что в уравн ен и ях  (7.12) аргументом я в л я е т 
ся подача нагнетателя Q. При и сп ы тан и ях  нагнетателя в целях  п о 
лучения характеристик при п -  const изм енение подачи д о с т и г а 
ется изменением  степени откры тия д р о сселя  на напорной трубе .

Действительный напор, р азвиваем ы й  нагнетателем, меньш е т е 
оретического //т из-за потерь напора в проточной полости и о т 
клонения действительной структуры  потока  от теоретической.

Потери напора в проточной полости нагнетателя зав и сят  от 
средней скорости потока (квадрати чн о ) и, следовательно, п р о 
порциональны квадрату  подачи. К роме того, потери напора о п р е 
деляю тся ударом и срывом потока с л о п ато к  при отклонении р е 
жима работы нагнетателя от расчетного.

В результате характеристика действительного  напора р а с п о л а 
гается ниже характеристики теоретического  напора.

В зависимости от значения угла  р2 и конструкции проточной 
полости нагнетателя характеристика действительного  напора м о 
жет иметь две  типичные формы.

На рис. 7.20 предстамены  характеристики нагнетателя, ти п и ч- 
Ш.1С для р2 > 90°. Особенностью действительной  характеристики  в 
этом случае явл яетс я  наличие м а к си м у м а  и, следовательно, н е о 
днозначность зависимости Н = f (Q )  в пределах напоров от //ч х д о  
//mav Нагнетатели с такой характеристикой , работая в и н тер вале  
подач от 0 до Q' могут самопроизвольно м енять  подачу, переходя  
в неустойчивый режим, назы ваемы й п ом паж ем . Это о тр и ц атель
ное свойство нагнетателей с характеристикой  такого типа.

Характеристика, свойственная центробежным нагнетателям  с 
р2 < 90°, представлена на рис. 7.21.

\*№П| 1

3
< 1

1
1 ^ А п а х \

— А - -V -

Рис. 7 .20. Д е й с т в и т е л ь н а я  х а р а к 
тер и сти ка  н а гн ет а т ел я  при (Ь > 9 0 е

Рис. 7.21. Д ей стви тел ьн ая  х а р а к т е 
р и с т и к а  н а гн ет а т ел я  при 0 2 < 9 0 е



N = F ( Q ) '

Рис. 7.22. Характеристи
ки теоретической и дей
ствительной мощностей 
центробежной машины

Т акая  характеристика напора, назы ва
е м а я  стабильной, обеспечивает устойчи
вы й  режим работы нагнетателя в широ
ко м  диапазоне подач от 0 до 0.

Дей ствительн ая  м ощ ность нагнетате
л я ,  необходимая д л я  его привода, боль
ше теоретической и з -за  затрат энергии 
на  преодоление гидравлических  сопро
ти влени й  в проточной полости и м еха
нического  трения в подш ипниках  и у п 
лотнениях , поэтому характери сти ка  д е й 
стви тел ь н о й  м о щ н о сти  р асп о л агается  
вы ш е  теоретической  (рис. 7.22).

Теоретическая м о щ н о сть  при £) = 0 (при закрытом  дросселе) 
равн а  нулю. Д ей ствительн ая  мощность при £?= О называется мощ 
ностью холостого хода Л̂ х х, затрачиваемой на покрытие потерь в 
этом  режиме. Потери вы зван ы  циркуляционными потоками в про
точной полости н агн етателя ,  дисковым трением  о жидкость (газ), 
механическим  трением  в подшипниках и уплотнениях.

По характеристике действительного напора и действительной 
мощ ности определяется  К П Д  центробежного нагнетателя, кото
ры й  представляется отнош ением  мощности, передаваемой в нем 
потоку , т .е .  полезной м ощ ности , к  мощности, затрачиваемой на 
привод нагнетателя:

Л =
Р Q gH
1000/V

Пользуясь этим р авен ство м , легко представить форму характе
ристики  КПД при п = const. Если дроссель закр ы т ,  то Q = 0, но 
нагнетатель развивает  напор  //, расходуя мощ ность холостого хода 
Nxx. При этом л = 0. При увеличении о ткры тия дросселя напор 
падает  и при Qmax д о сти гает  значения Н = 0. В этом режиме нагне
т ател я  л = 0. Но если ф ункц и я  л = F'iQ) в некотором интервале 
аргум ен та  имеет д в а  н ул евы х  значения, то в этом интервале л 
имеет максимальное значение. Таким образом, характеристика КПД 
при п = const имеет ф орму, показанную на рис. 7.23.

Режим нагнетателя, при котором КПД 
максимален, называют оптимальным. В этом 
режиме затрата мощности на привод про
изводится с наивысш им энергетическим 
эффектом и наиболее экономично.

Значения напора, д авлен и я ,  подачи и 
мощ ности , приводимые в справочной л и 
тературе (если нет специальных оговорок) 
характеризую т оптимальный режим рабо
т ы  нагнетателя.

л п = const

О Go Q

Рис. 7.23. Характеристи
ка г] = F'(Q) центробеж

ной машины



7 .6 . Подобие центробеж ны х маш ин. Ф о р м ул ы  
пропорциональности

Теория подобия машин. Д ви ж ен и е  жидкостей (г а зо в )  в проточ
ной полости машины весьма сложно , и точный расчет  рабочих 
элементов машины представляет большие трудности. П оэтом у  при 
проектировании насосов и ко м п р ессо р ов  ш ироко  использую т 
опы тные данн ы е , полученные при исследовании м аш и н , ан ал о 
гичных проектируемой. О днако использование о п ы тн ы х  дан н ы х  
при проектировании допустимо л ишь  при соблю дении законов 
подобия.

В современном гидромаш иностроении ш ироко п ри м ен яется  
метод моделирования, т.е. испы тани я моделей, позволяю щ ий про
верить проект и внести в него  практические коррективы . Модели 
строят, к ак  правило, с соблю дением законов подобия.

Ф изические явления, протекаю щ ие в геометрически подобных 
пространствах, называются подобными, если в соответствую щ их 
точках этих пространств сходственн ы е физические величины  на
ходятся в постоянных соотнош ениях. Эти соотнош ения н а ш в а -  
ются коэффициентами или масштабами подобия.

Центробежные нагнетатели (рис. 7.24) будут подобн ы , если 
соблюдается:

г е о м е т р и ч е с к о е  п о д о б и е  этих маш ин, которое заклю 
чается в равенстве сходственных углов и постоянстве схо дствен 
ных геометрических величин;

к и н е м а т и ч е с к о е  п о д о б и е ,  которое состоит в постоян
стве отношений скоростей в сходственных точках геометрически  
подобных машин и равенстве сходственных углов параллелограм 
мов скоростей;

д и н а м и ч е с к о е  п о д о б и е ,  выражаю щ ееся постоянством  
отношений сил одинаковой природы, действующ их в сходствен 
ных точках геометрически и кинем атически  подобных маш ин.

Рис. 7 .24 .  П р и м ер  п а р а л л е л о г р а м м о в  с ко р о стей  д в у х  п о д о б н ы х  ц е н т р о 
б е ж н ы х  м аш и н  ( с о о т в е т с т в е н н о  о б о зн ач ен ы  и н д е к с а м и  а  и б )



В п р акти ке  моделирования и исследования нагнетателей приме
н яю тся  и общие критерии подобия,  учитывающие влияние физичес
ки х  сво й ств  жидкостей и газа на формирование подобных режи
мов : критерий Рейнольдса (Я е ) ,  критерий Ф руда (Иг), критерий 
Э йлера (Ей), критерий Струхаля (БЬ). Эти критерии применяются 
д л я  о ц ен ки  подобия нагнетателей , рабочий процесс которых про
исходи т без существенного вл и ян и я  факторов теплообмена.

В стр о ги х  расчетах сл едует  учиты вать  влияние теплопередачи , 
т. е. соблю дать  постоян ство  критериев Прандтля (Рг) и Грасс- 
гофа (С г ) .

О т м ети м ,  что на п р ак ти ке  заводы , изготовляю щ ие центро
б е ж н ы е  м аш и н ы , обычно производят  серии геометрически по
д о б н ы х  м аш и н , т .е .  маш ин с одинаковой  аэродинами ческой  схе
м ой  (см .  рис. 7.24). С оотнош ения между основными параметрами 
м аш и н  д ан н о й  серии устан авл и ваю тся  также на основании тео 
рии п о д о б и я  нагнетателей с помощ ью  формул пропорциональ
ности , ко то р ы е  п редставлены  в табл. 7.1.

П р и м е н яя  формулы пропорциональности, можно принимать 
К П Д  м аш и н , работающих в подобных режимах, практически оди
н ак о вы м и .

При строгих расчетах необходимо иметь в виду некоторое по
вы ш ен и е  КП Д  при увеличении размеров машины. Однако не сле
д ует  д у м а т ь ,  что пересчет (?, И и N по формулам пропорциональ
ности приводит к  правильным результатам независимо от усло
вий , в  которы х  работает центробеж ная машина. Работа машины 
о п р ед ел яетс я  такж е  свой ствам и  трубопроводной системы , под
клю ченн ой  к  ней, поэтому определение основных параметров (},

Т а б л и ц а  7 . 1

Ф ормулы  пропорциональности

Изменение параметров 0 ,  //, р , N

при и зм ен ен и и  п при изменении 0 2 при изменении р при изменении п, 0 2 и р
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И и N м аш ины , включенной в трубопроводную с и сте м у ,  долж но 
производиться с учетом рабочих свойств последней.

Коэффициент быстроходности. Очевидно, что одни и те ж е  зн а 
чения подачи и напора могут б ы ть  получены в  н агн етателях  с раз
личной частотой вращения. Е стественно , что к о н с т р укц и я  рабо
чих колес  и всех элементов проточной части центробеж н ого  н а 
гнетателя, равно как  и их р азм ер ы , при этом м ен яется .  Д л я  ср ав 
нения лопастных насосов р азличны х типов пользую тся коэф ф и
циентом быстроходности, о б ъеди н яя  группы рабочих колес  по 
принципу их геометрического и кинем атического  подобия.

Коэффициентом быстроходности (удельной частотой  вр ащ е
ния) п' н азы вается  частота вр ащ ен и я  вала н агнетателя ,  г еом етри 
чески подобного данному, но и м ею щ ем у подачу ()' = \ м 3/с, удель
ную работу Ь' = £# ' = 1 Д ж /кг  и развиваю щ ему напор //' = 0 ,102  м 
в режиме максимального КП Д . Реш ая уравнения из соотнош ения 
формул пропорциональности, получим

«■ = « Л/ е/ ^ л г3/4.

Ч исленны е значения удельной  частоты вращ ен ия д л я  подоб
ных нагнетателей одинаковы , поэтом у  п' является  х ар актер и сти 
ческим  коэффициентом дл я  геом етрически  подобных н агн етат е 
лей, вы п ускаем ы х  заводом.

В п р акти ке  насосостроения до  настоящ его  вр ем ен и  уп о тр еб 
ляется  понятие коэффициента быстроходности п5 к а к  р азм ерной  
величины , отнесенной к еди н и ч н ы м  величинам  Н' = 1 м и УУ’ =
-  1 л .с . = 0 ,736  кВт.

Из условий подобия получим

« ,  = 3 ,65л у[0/Н1!* . (7 .13)

Коэффициенты быстроходности определяются вели чи нам и  п, 
О и Я  и при заданном значении п в процессе регули рован и я  пода
чи могут принимать значения от 0 до  оо.

Д ля характеристики нагнетателя вычисляю т его коэф ф ициент 
быстроходности по значениям  п, О, Н, относящ им ся к  р е ж и м у  с 
м акси м альн ы м  КПД.

Коэффициент быстроходности я ,  для  различных тип ов  насосов
имеет следующие значения:

Ротационные и поршневые.............................................................  <40
Вихревые..................................................................................................  10...40
Центробежные....................................................................................... 40...300
Диагональные........................................................................................ 300...600
О севые.......................................................................................................600... 1200
При помощи коэффициента быстроходности, вы численного  по 

формуле (7 .13), можно выбирать тип нагнетательной м аш и н ы  для 
работы с заданными параметрами 0 ,  Н и п.



Д л я  оп ен ки  конструктивного  типа вентиляторов ЦАГИ пред
л ож и л  полагать  в качестве коэффициента быстроходности часто
ту  вр ащ ен и я  вентилятора дан н о го  типа, обеспечивающего в ре
ж и м е  м акси м альн ого  КП Д подачу  газа Q' = I м'/с при условном 
д ав л ен и и  р' = 30 кг/м2.

И спользуя  условия подобия, получим

лт = njQ/HW  ,

где Н — напор, м, при плотности р = 1,2 кг/м\
В заклю чен ие следует обратить внимание на то, что коэффици

ент быстроходности пропорционален частоте вращ ения насоса п. 
П овы ш ен и е  частоты вращ ен и я ,  к а к  правило, ведет к  ум еньш е
нию р азм еров  и массы  насоса и приводного двигателя . Таким об
разом , повы ш ение  коэф ф ициента быстроходности насоса при за 
д а н н ы х  значениях  подачи и нап ора экономически выгодно.

7 .7 . Р егулирован и е подачи центробежных н агн етателей

Общие сведения. Процесс эксплуатации нагнетательных (ц ен
тр о б еж н ы х) машин постоян но  требует изменения подачи (про
изводительности) при вы п олн ен и и  заданного графика расходов.

П роцесс изменения подачи нагнетателя называется  его регу
л и р о ван и ем . При регулировании нагнетателя, как  показываю т его 
рабочие характеристики  (см . рис. 7 .20 .. ,7 .23) ,  изменяю тся основ
ны е  рабочие параметры Q, //, /V, г|. Так, например, насосы и 
вен ти лято ры , выполняя з ад а н н ы й  график расходов, должны со
зд ав ать  переменное давлени е ,  определяемое потребителем и гид
равл и ч ески м и  свойствами сети  трубопроводов.

КомпрессорЕ>1 в н екоторы х  случаях работают с переменным 
зн ач ен и ем  Q, но должны обеспечивать постоянное давление в 
пневм оп р и ем н и ках  — п невм атическом  инструменте и воздушных 
молотах . В других случаях  они должны работать с почти постоян
н ы м  расходом , но при пер ем ен н о м  давлении (дом енны й процесс, 
подача  дутья  в вагранки и т .п . ) .

Рассм отри м  различные сп о со б ы  регулирования нагнетателей.
Дроссельное регулирование при п = const. П усть нагнетатель 

(н асо с  ди н ам и ческо го  ти п а )  вклю чен в сеть, к а к  это  показано 
на  рис. 7 .25 , а. На графике (рис . 7.25, б )  нанесем характеристики  
сети  и н асо са  при п = const. П редполагаем , что дроссель полнос
тью  о ткр ы т ,  а режим работы  этой гидросистемы — устан о ви в
ш и й ся  (стац и онарны й ) .  Э то  возмож но только в случае , когда на
пор , р азви ваем ы й  н агн етат ел ем , равен напору в сети . Это усло 
вие соблю дается  только в то ч ке  а  пересечения характери сти к  н а 
пора нагн етателя  и сети. Т о ч ка  а  определяет стационарны й ре-



Рис. 7 .25. Д р о с с е л ь н о е  р е гу л и р о ва н и е  ц е н т р о б е ж н о й  м аш и н ы :

а  — схема уст ан овки ;  б  — изменение основн ы х  п а р а м е тр о в  Н, /V и г| в заииси-
мости от (2

ж и м  работы гидросистем ы , т .е .  ее  рабочие п арам етры  (), //, /V, 
г| при полностью откры том  дросселе.

Прикрывание дросселя вы зы вает увели ч ен и е  сопротивления 
сети; характеристика сети смещ ается вверх , а  рабочая точка а  п е 
редвигается в новое положение, например а ’ , определяя новые 
значения параметров Q¡)et, Я ^ г, Л ^ г, Д альн ейш им  п р и кр ы 
ванием дросселя можно получать новые р еж и м ы  и новые положе
ния рабочей точки а ” и т .д .

Наибольшая подача достигается при полностью открытом др о с
селе, следовательно, дроссельное регули рование применяется для  
уменьшения подачи.

Из графика видно, что дросселирование ум ен ьш ает  мощ ность 
нагнетателя, но вместе с тем  повыш ает долю  энергии, расходу
емой на регулирование, поэтому оно неэкон ом и чн о . Например, 
при регулировании подачи до (?^г напор, непроизводительно з а 
трачиваемый в дросселе, определяется о тр езко м  АН" ординаты , 
а теряемая при этом мощность

ДА" = Р0рп^Д^ра/(1ОООг|рег)-

Энергетическая эффективность этого  способа регулирования 
центробежных нагнетателей н изка ,  о д н а к о  и з -за  простоты он 
широко распространен.

При указан н ом  способе регулирования нагнетателей  для ж и д 
костей дроссель располагают на напорной трубе. Если поместить 
его на всасываю щ ей трубе, то при дросселирован ии  давление на 
входе в насос будет понижаться и возникаю щ ие при этом к а ви т а 
ционные явления будут нарушать нормальную  работу насоса. В н а 



гнетателях, подаю щ их газы, дроссель может располагаться на вход
ном и вы ходном  патрубках.

Регулирование изменением частоты вращения вала нагнетателя 
при п = var. В тех  случаях , когда имеется возможность изменять 
частоту вр ащ ен и я  вал а  дви гателя ,  целесообразно регулировать 
подачу и зм ен ен ием  частоты вращения.

Пусть ц ен тр о б еж н ая  маш ина, включенная по схеме, приве
денной на рис. 7 .25 , а , работает при < п2 < «з < пА.

Нанесем на граф ик (рис. 7.26) напорные характеристики д и н а 
мического н агнетателя  с частотами п\...п4 и характеристику сети 
С. Очевидно, что точки  пересечения напорных характеристик н а 
гнетателя с характеристикой  сети, обозначенные на рисунке а (, 
а 2, аз и а 4, определяю т режимы работы нагнетателя при частотах 
л,, п2, л3 и п4.

Из рис. 7.26 ви дн о , что изменением частоты вращения могут 
быть получены р азн ы е подачи 0рСМ Q'P'CT, и и соответ
ствующие напоры . М ощ ности и КПД могут быть определены из 
соответственных характеристик  по значениям  Q^c, . . .Q l .. Регули
рование подачи эти м  способом от номинальной частоты, напри
мер пу, может проводиться как  для  увеличения, т ак  и для ум ен ь
шения подачи.

При регули ровании  изменением значения п дроссель открыт 
полностью, сопротивление его незначительно и нет затрат мощ 
ности в н агнетателе  непосредственно на осуществление регули
рования. П о это м у  тако й  способ регулирования по затратам эн ер 
гии на привод значительно выгоднее дроссельного.

Известно, что д л я  привода нагнетателей ограниченной мощ 
ности при м еняю тся  асинхронные короткозам кнуты е электродви
гатели, у  которы х частота вращения практически  постоянна и 
регулироваться не может. Поэтому регулирование нагнетателей

Рис. 7.26. График регулирования центробежной машины изменением
частоты вращения



изменением значения п в предш ествую щ ие годы широкого р а с 
пространения не подучило.

Для привода крупных нагнетателей большой мощности (н а с о 
сы , турбокомпрессоры) применяю тся электродвигатели со с т у 
пенчатой или плавной регулировкой частоты  вращения.

В последние годы все большее п рим енение  находит способ и с 
пользования автоматизированного электроп ривода  с регули рова
нием частоты вращ ения с помощью тиристорн ы х  преобразовате
лей частоты (ТПЧ).

На некоторых нагнетателях большой мощ ности находят п ри 
менение установки  со ступенчатым регули рованием  частоты в р а 
щения и дроссельным регулированием до  необходимого зн ачен ия  
подачи. Этот способ получил название см еш анного  регулирова
ния.

Регулирование направляющим аппаратом на входе в рабочее 
колесо. В нагнетателях  большой мощ ности — вентиляторах, к о м 
прессорах и в редких случаях в насосах  — применяется особый 
способ регулирования подачи нап равляю щ им  лопаточным а п п а 
ратом, который располагается перед входом в рабочее колесо н а 
гнетателя.

Этот способ основан на уравнении Э йлера  (7.7). Второй член 
правой части этого уравнения оц ен и вает  влияние тан ген ц и аль
ной составляющ ей с ]и абсолютной скорости , т .е .  закрутки по то ка  
при входе, на напор, развиваемый н агн етателем , и, следователь
но, на его подачу. Значение с ]и определяется  углом входа потока в 
межлопастные каналы  рабочего колеса ,  поэтому, изменяя угол 
входа специальны ми поворотными л о п а т ка м и ,  получим различ
ные значения Q, т .е .  возможность регули ровать  нагнетатель.

На рис. 7.27, а показана ко н стр укти вн ая  схем а осевого н ап р ав 
ляющего аппарата центробежного вен тилятора . Рисунок 7.27, б  
дает представление о радиальном н ап равляю щ ем  аппарате.

Из рис. 7.27, а видно, что кон струкц и я  осевого  направляю щ его 
аппарата на входе более удобна при осевом  подводе потока к  м а 
шине (вентиляторы типа ВД). О севые направляю щ ие апп араты  
следует располагать в непосредственной близости от входа в к о л е 
со (чем ближе, тем лучше). Только в этом  случае достигается эф 
фективное регулирование.

На рис. 7.28 показано изменение характеристик нагнетателя при 
данном способе регулирования. Они соответствую т трем различ
ным положениям направляющего аппарата . Эти кривые обозначе
ны соответственно через //,, //2, //3, Nh N2 и /V3. При работе ц е н 
тробежной маш ины на заданную си стем у  трубопроводов с х а р а к 
теристикой С, показанной на графике, получаются режимные то ч 
ки ct|, а 2 и аз, определяющие подачи (расходы  (?,, (?раз)- 
Мощности /V,, yVpcrt, Мро'З’ потребляемые при этом, определяю т
ся точками /, // и III. Соединив плавной линией  точки /, II и ///,

Г )  К и с т | 1 | | ц к | 1 1 241



Рис. 7 .27 .  К о н с т р у к т и в н а я  с хе м а  ц е н т р о б е ж н о й  м аш и н ы :

а  — с осевым н а п р а в л я ю щ и м  аппаратом  па входе; 6 — с р адиальным  н ап равля 
ющим аппаратом  на входе ;  I — направляющ ие л о п атк и ;  2 — рабочее колесо

получим линию и зм ен ен и я  мощности маш ины  при регулирова
нии ее подачи н ап равляю щ им  аппаратом на входе. Эта линия л е 
жи т ниже линии мощ ности  /V,, что указы вает  на уменьшение по
требления энергии при регулировании направляю щ им аппаратом 
на входе по сравнен и ю  с потреблением энергии при дроссельном 
регулировании при п -  const.

Рис. 7.28. Г р а ф и к  р е г у л и р о в а н и я  подачи н а г н е т а т е л я  н а п р а в л я ю щ и м  
ап п а р а т о м  на входе



7 .8 . С водны е граф ики полей (зон ) рабочи х х ар актер и сти к  
н агн етателей

При регулировании нагнетателей и зм ен яется  их КПД. Работа 
машины с низким КП Д невыгодна, п о это м у  допустимые о т кл о 
нения КПД от е ю  максимального зн ачен и я  регламентированы  
государственными стандартами или ведо м ствен н ы м и  нормалями . 
Для насосов допусти мы  режимы с КПД,  отличаю щ иеся на 7 % от 
максимального значения, вентиляторы д о л ж н ы  работать в со о т 
ветствии с требованиями государственного  стандарта так , чтобы 
КПД был не ниже 0 ,9  r|milv

Если на характеристике нагнетателя вы делить  участок с К П Д  
не ниже допустимого , то получим область ,  называемую  рабочей 
зоной нагнетателя.

Рассмотрим построение рабочих зон при различных способах 
регулирования нагнетателей.

Пусть нагнетатель регулируется изменением частоты вращения о г  
« min до пшх (рис. 7.29). Покажем на графике характеристики H=f(Q) 
для « min и /imax и проведем линии = const и цт.1Х = const. Э тими 
линиями в графике выделяется заш трихованная  площадь а —Ь— 
c —d, представляю щ ая собой поле подач и напоров н агнетателя ,  
удовлетворяю щ ее условию ц > где r\min — минимально д о п у 
стимое значение КПД.

В случаях регулирования дросселем на напорной стороне с в я з ь  
м ежду подачей (расходом, производительностью ) и напором н а 
гнетателя вы раж ается  графически по уравн ен и ю  // = / (Q) е д и н 
ственной линией (рис. 7.30). Очевидно, что минимально д о п усти 
мое значение КП Д определяет участок ah  напорной характери с
тики , для всех точек  которого ц > i imin. Следовательно, при п =

Рис. 7.29. П о строение  п оля  х а 
р ак т е р и с ти к и  м а ш и н ы  с р егу 
л и р у е м о й  ч асто то й  вр ащ ен и я

Рис. 7 .30 . Построение поля х а 
р а к т е р и с т и к и  м а ш и н ы  с д р о с -  

с ел  ь 11 ы м рс гул и рова  и и е м



-  const и регули ровании  дросселем поле рабочих параметров н а 
гнетателя п редставл яется  участком ab напорной характеристики.

В практике э к с п л у а т а ц и и  для расш ирения области примене
ния д и н ам и ч ески х  нагнетателей  для ж и дко сти  — центробежных 
насосов — п р и м ен я ю т  обрезку  рабочих колес . Обрезкой н азы ва 
ют ум еньш ение н ар уж н о го  диаметра Д> рабочего колеса путем 
его обточки на т о к а р н о м  или карусельном стан ке .  При этом гео
метрическое п одобие наруш ается ,  поэтом у  условия подобия и 
формулы п р о п орци он альн ости  для п ересчета  параметров при 
обрезке п р и м ен ять  нельзя .

Опыт п о казы вает ,  что обрезка приводит к  следующим соотно
ш ениям между рабочим и параметрами:

G ,6 p  _  ^ 2 о б р  . _  ^ 2 i

Q D2 Н П
2обр
Т~
2

г) -  const. (7-14)

Из этих равен ств ,  исклю чив диаметры , получим // = т.е . 
режимы , удовлетворяю щ ие условиям (7 .14),  определяются зако 
ном квадратичной параболы.

На рис. 7.31 п о казан о  построение рабочих зон характеристик 
центробежного н асо са  с учетом обрезки:

О,
А

Если дана  х ар актер и сти ка  Н = / ((?) с необрезанным колесом 
диаметра Д  то усл о ви е  г] > г|т[п определяет рабочую зону аЬ насо
са до обрезки. З а д авш и сь  значением 1) 2„Ср, а т акж е  зная 0 2 и пара
метры () и Я  д л я  то ч ек  а и Ь, можно определить величины £)оСр и 
/ / о б р ,  пользуясь соотнош ениями  (7.14).

Таким  образом определилась зона рабочих параметров насоса 
данного типа и р азм ер а  (заштрихованная площадь а—Ь—с —с!).

я,

о 100 200 300 л, 
б

Рис . 7.31. П о с т р о е н и е  п о л я  х ар а кт е р и с т и к  н а с о с а  при о бр езке  рабочего  
ко л еса  ( а )  и з а в и с и м о с т ь  д о п у с т и м о й  о бр езки  к о л е с а  о т  ко эф ф и ц и ен та

б ы стро хо дн о сти  ( б )
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Рис. 7.32. С в о д н ы е  гр аф и ки ,  о п р е д ел я ю щ и е  р а б о ч и е  зон ы  ц е н т р о б е ж н ы х  
к о н с о л ь н ы х  насосон  т и п а  К  и К М

Колеса центробежных насосов д о п ускаю т  без заметного п о н и 
ж ения КПД тем большую обрезку, чем меньш е их бы строход
ность пу М акси м альн ая  обрезка составляет  10... 15 %.

Если в координатную систему // внести поля (рабочие зо н ы ) 
подач и напоров разных типов насосов при различных их размерах  
и допустимой обрезке, можно получить сводн ы е графики полей 
рабочих параметров. В качестве примера на рис. 7.32 представлены 
свободные графики Н = /{()) для центробеж ны х консольных н а 
сосов типа К и КМ.

На основе аналогичных рассуждений можно создать сво д н ы е  
графики вентиляторов различных типов , регулируемых входн ы м и  
направляющими аппаратами.

Сводные графики удобны для выбора нагнетателей в процессе 
проектирования насосных, вентиляторных и компрессорных у с 
тановок.

При выборе нагнетателей для работы в определенных э к с п л у 
атационных условиях на основании технологического  процесса , в 
который включены нагнетатели, и расчета сети трубопроводов 
должны быть заданы необходимые значения подачи £) и напора Н 
(или давления р).

Пользуясь заданными значениями С? и //, на сводном граф ике 
машин находят точку, попадающую в поле рабочих парам етров  
определенного типоразмера маш ины  с определенной частотой  
вращения (см. рис. 7.32).



7.9. Параллельное и последовательное соединения 
нагнетателей

В зависимости от условий  эксплуатации и производственного 
назначения нагнетатели  м огут  работать группами на общую тру
бопроводную сеть. •

При групповой устан о вке  нагнетателей применяю тся два спо
соба их соединения д л я  совместной работы: параллельное и по
следовательное. В озм ож но  и комбинированное соединение.

Параллельное соединение нагнетателей применяется при огра
ниченной подаче отдельн ы х  нагнетателей д л я  покрытия неравно
мерного графика потребления сети с вы со ким и  расходами.

На рис. 7.33, а п о казан а  схема установки с тремя параллельно 
соединенны ми д и н ам и ч ески м и  насосами. При параллельном со
единении нагнетателей полная подача группы представляется с ум 
мой подач отдельных нагнетателей и вы полняется так , чтобы им е
лась  возможность вы клю ч ен и я  из работы любого нагнетателя.

Параллельное соединение дает большие удобства в процессе ре
гулирования подачи группой нагнетателей путем отключения от
дельны х нагнетателей и регулирования подачи любого из них.

Если система, состоящ ая из нагнетателей и трубопроводной сети, 
не имеет значительной емкости , аккумулирую щ ей расходы, и ра
ботает на покрытие суточного графика с переменными расходами 
(рис. 7.33, б ), то в любой момент времени нагнетатели должны

давать в сеть подачу, равную рас
ходу в сети. В пиковой части гра
фика нагнетатели должны обес
печивать подачу Отах, в провалах 
графика 0 т т .

Если у с т а н о в к а  состоит из 
одного нагнетателя , то нагнета
тель должен быть выбран на рас
ход £>п т  и иметь возможность 
глубокого регулирования до по
дачи (?т1п. Регулирование расхо
да связано  с потерями энергии, 
и такой насос будет иметь низ
кий э к сп л у а т а ц и о н н ы й  КПД. 
Перерывы в подаче в сеть недо
пустимы, поэтому на случай ава
рии в устан овке  должен иметь
ся второй насос с подачей не 
менее (?тах, т .е .  резерв будет со 
ставлять 100%. Следовательно, 
при н е р а в н о м е р н о м  граф ике 
расходов у стан о вка  с одним ра

О

— 0,25 QmiX

- _
— - 0,25 Qmix

- 0,25 QmiX

0,250™ ,

0 6 12 18 24 /, Ч 

б

Рис . 7 .33. С х е м а  у с т а н о в к и  п а р а л 
л е л ь н о  р аб о таю щ и х  н а с о с о в  /... I I I  
( а )  и с у т о ч н ы й  гр а ф и к  п о д а ч  у с т а 
н о в к и  ц е н т р о б е ж н ы х  н а с о с о в  ( 6 )



бочим насосом невыгодна из-за  высокой стоимости резерва и боль
ших потерь энергии при эксплуатации .

Если принять к установке д в а  насоса, то резерв б удет  сн и ж ен  
до 50%  и эксплуатационная эфф ективность будет повы ш ена .

В целом увеличение количества рабочих нагнетателей  у м е н ь 
шает резерв и до определенного предела увеличивает  эф ф екти в
ность эксплуатации.

На рис. 7.34, а  представлена схем а двух  центробеж ны х насосов 
при параллельном соединении, их напорные хар актер и сти ки  Н\ 
и //и и общ ая характеристика, которая без учета сопротивлен ия 
соединительных трубопроводов получается путем сл о ж ен и я  а б с 
цисс характеристик отдельных насосов для постоянных ординат 
Hi -  const. Точка пересечения общей характеристики  с х ар ак тер и 
стикой системы  Я с определяет рабочую точку параллельно рабо
тающих насосов. Очевидно, что

£?i | и < Q\ + Qib
т.е. сум м арны й расход параллельно работающих насосов  меньш е 
сум м ы  расходов каждого насоса при индивидуальной работе на ту 
же сеть.

П араллельное соединение насосов  наиболее эф ф ективно  при 
пологой характеристике системы  (сети), что подтверждается  ср ав 
нением расходов в сети Нс и Я с'.

Последовательное соединение нагнетателей п р и м ен яется  для  
повыш ения напора, развиваемого установкой в целом. В этом  сл у 
чае выходное отверстие первого по ходу жидкости (га за )  н агн ета 
теля соединится трубопроводом с входом последующего н агн ета 
теля.

Рис. 7 .34 . Х а р а к те р и ст и к и  с о в м е с т н о й  работы  н ас о с о в :  

а  — при параллельном соединении; 6  — при последовательном соединении



М а сс о вы е  подачи нагнетателей , если нет утечек и отборов, в 
этом  случае  одинаковы . Д ля  насосов, подающих ж и дкость  с плот
ностью  р = const, оди н аковы  и объемные подачи.

На рис. 7.34, б представлена схема двух  центробежных насосов 
при последовательном соедин ении , их напорные характеристики 
//1 и //м и общ ая характери сти ка  Н h  и. Общая напорная характе
р и сти ка  строится путем сум м и р о ван и я  ординат характеристик от
д ел ьн ы х  насосов при С?, = const. Точка пересечения общей характе
р истики  систем ы  (сети) Нс определяет рабочую точку  последова
тельно соедин енны х  насосов. Очевидно, что

//| + „ < Я ,  и //„,

т. е. с ум м ар ны й  напор последовательно соединенных насосов мень
ше с у м м ы  напоров каждого  насоса  при индивидуальной работе на 
ту  ж е  сеть .

П оследовательное соедин ение насосов экономически себя оп
р авд ы вае т  при крутых характеристиках  системы с малы м  значе
нием  //ст, что подтверждается сравнением  напоров в сети Нс и И'с.

Из рис. 7.34, б следует ,  что при последовательном соеди н е
нии уве л и ч и вается  к а к  с ум м а р н ы й  напор, так  и н есколько  у в е 
л и ч и ва ет с я  общий расход Q [ , м. Это положение л е гк о  объяснить 
э н е р ге т и ч ес к и :  вклю чен и е  второго насоса последовательно  к 
п ер во м у  увеличи вает  эн ергию  потока , и для равновесного , у с 
то й ч и во го  со стоян и я  си сте м ы  долж на соответственно возрасти 
э н е р г и я ,  з атр ачи ваем ая  в общ ем  трубопроводе на выходе из вто 
рого н асо са ,  а это возм ож н о  только  при увеличении подачи и 
н ап ора  устан о вки .

7.10. Центробежные насосы

Общее устройство. О сновны м  и наиболее распространенным 
типом  ди н ам и чески х  насосов являю тся лопастные центробежные 
насосы . В настоящ ее врем я выработаны типовые конструкции ло 
п астны х насосов, обеспечиваю щ их широкий диапазон подач и на
поров, требуем ы х  промыш ленностью , транспортом, ко м м ун ал ь
н ы м  и сельски м  хозяйством страны . Во многих случаях требуются 
сп е ц и а л ьн ы е  ко н стр укц и и  насосов , удовлетворяю щ ие особым 
ус л о ви я м  производства и технологии: химические и нефтяные 
н асо сы , насосы для подачи жидкостей , содержащих м елкоди с
п ерсны е взвеси и грубо раздробленные твердые вещ ества, шламы 
и кан али зац и о н н ы е ж и дко сти  и т .п .

В состав  конструкции центробежного насоса входят следующие 
о сн о вн ы е  части: корпус (монолитный или состоящий из отдель
ных сек ц и й ) ,  рабочие колеса ,  вал с крепежными деталям и  колес, 
защ и тн ы е  и ди станционны е втулки , диаф рагмы, направляющие



Л2 //> 0 =2,5 Д 2 / 0 О=2 й 2 /1)0 = 1,5 £>2 /£ > о  = 1,2 Д 2 //)ср= 0 ,8

Рис. 7 .35. В л и я н и е  ко эф ф и ц и ен та  б ы с т р о х о д н о с т и  на ф о рм у  р а б о ч е г о
к о л ес а  н а с о с а

ап п араты , подш ипники , уп л о тн ен и я ,  кр еп еж н ы е  болты , д и с к  
гидропяты (в  некоторых конструкциях ) .

Рабочие колеса  могут иметь различную  форму, о п р ед ел яем ую  
значением коэффициента быстроходности насоса (рис. 7 .35).  Р а 
бочие колеса насосов общего н азн ач ен и я  для  подачи чистой во д ы  
и неагрессивных жидкостей с тем пературой  до 353 К о тли ваю т из 
серого чугуна. Питательные насосы котлов  высокого д авл ен и я  п о 
дают воду вы со ко й  температуры при вы со ко й  частоте вр а щ е н и я ;  
рабочие колеса  таких насосов вы п о л н яю тся  литыми из с т а л ей  
высокой прочности, легированных н и келем  и хромом. К олеса н а 
сосов, подающие абразивные ж и дко сти  — золовые, гр ун то вы е  и 
ш лаковые см еси , — выполняются отли вкой  из белого ч угун а ,  х о 
рошо противостоящ его  истиранию . Н асо сы , п ер екач и ваю щ и е  
химические вещ ества, имеют колеса ,  вы полненны е из с п е ц и а л ь 
ных сплавов, керамики  и пластмасс.

Для повы ш ения гидравлического К П Д  насоса литые п о в е р х 
ности должны  иметь незначительную шероховатость.

В насосах применяются подш ипники различных ко н стр укц и й . 
Насосы малой мощности имеют подш ипн ики  качения — ш а р и 
ковые и роликовы е — нормальных ти п ов . С м азка  обычно п р и м е 
няется консистентная  (солидол р азличны х  марок) и реже ж и д к о е  
масло, подаваемое насосом из ван н ы  в корпусе насоса.

М ощ ные насосы  высокого д авл ен и я  и подачи вы п о л н яю тся  с 
подш ипниками скользящего трения. С м а з к а  обычно п р и м ен я е тся  
кольцевая, в  особо ответственных сл уч аях  — принудительная п о 
дача масла специальным насосом через маслоохлаждающ ую с и 
стему.

Конструкции центробежных насосов. В теплоэнергетике и р а з 
личных отраслях промышленности применяю тся  цен тр о б еж н ы е  
насосы, разнообразные по основны м  параметрам  и к о н с т р у к ц и 
ям. Это вы звано  различием условий работы и эксп луатац и о н н ы х  
требований.



Обозначения и м а р к и р о в к а  насосов общего назначения , за 
и склю чением  сп ец и ал ьн ы х  конструкций, определены  государ
стве н н ы м  стандартом.

ГОСТ определяет группу центробежных многоступенчатых на
с о со в  секц и о н н о го  ти п а  д л я  чистой воды с подачей от 6 до 
1000 м 3/ч и н ап ор о м  от 40 до  2000 м.

Обозначение н асо с а  вклю чает  три б уквы : Ц — центробежный, 
Н — насос, С — се к ц и о н н ы й ;  и два числа: первое — подача 
н асо са  £>, м 3/ч, второе — напор //, м ст. ж идкости . Например, 
Ц Н С -22 -88  означает : центробежный насос секционного  типа с 
подачей 22 м 3/ч и н ап ором  88 м.

ГОСТ такж е  о п р е д е л яет  тип центробежных насосов с д в у 
сторонним входом, обозн ачаем ы м  буквой Д. Подача и напор обо
значаю тся  в м ар ке ,  т а к  ж е  к а к  и в секционны х насосах. Напри
мер : Д - 2 0 0 0 -100 означает :  центробежный насос двустороннего  
входа с подачей 2000 м 3/ч и напором 100 м. Н асосы  типа Д  охва
ты ваю т  область подачи  от 200 до 12500 м 3/ч и напора до 100 м. 
К П Д  этих насосов со с т ав л я е т  до 92 %.

П рименительно к  теплоэнергетике все центробежные насосы 
м огут  быть разделены на  следующие группы:

для  чистой воды , одноступенчатые и многоступенчатые;
конденсатные;
питательные;
для  кислых сред;
для  подачи см есей  жи дкостей  и твердых частиц.
Насосы для чистой воды  применяются для хозяйственного , тех

нического  и проти воп ож арн ого  водоснабжения электрических 
станций и промыш ленны х предприятий. Они бываю т одноступен
чаты ми и многоступенчаты м и .

Простейш им ти п о м  одноступенчатого насоса является  ко н 
сольны й насос, о б о зн ач ае м ы й  буквой К. Продольный разрез т а 
кого  насоса и его вн еш н и й  вид представлены на рис. 7.36. Х ар ак 
терной особенностью н асо са  является расположение рабочего к о 
л е с а  на консоли вал а ,  вращ аю щ егося в двух  ш ироко расставлен 
н ы х  ш ариковых п о дш и п н иках . Корпус насоса спиральный, с осе
вы м  подводом ж и дко сти .  С альн и к  здесь имеется только на сторо
не подачи. Насосы  этого  ти п а  рассчитаны на производительность
10 . . .360  м 3/ч, создаю т нап оры  в пределах 15 . . .80  м вод. ст. Ч асто
та  вращ ения со став л яет  1450... 2950 об/мин, диам етр  рабочих к о 
л ес  132...328 м м , п олн ы й  КП Д  — в пределах 5 0 . . .8 4 % .

13 последние голы ш ирокое распространение получили моно
блочные насосы ти п а  А К , А Ц М К , АЦМЛ и автоматизированные 
насосные установки  А Н У  для промышленного и коммунального 
назначения с ан ало ги ч н ы м и  параметрами по подаче и напору.

Продольный разрез и внешний вид насоса типа Д  представлен 
на  рис. 7.37.



Рис. 7 .36 .  Ц ен тро б еж н ы й  н асо с  т и п а  К с н а п о р н ы м  п а т р у б к о м ,  о б р а 
щ е н н ы м  нверх

Насосы типа Д характеризую тся двусторонним подводом  ж и д 
кости к рабочему колесу, спиральной безлопаточной формой на
правляющих аппаратов и присоединением всасы ваю щ его  и на
порного патрубков к нижней половине корпуса при горизонталь
ной плоскости его разъема.

Насосы этого типа имеют следую щ ие о сновн ы е параметры : 
подача 90 .. .  12500 м3/ч, напор 10... 102 м вод. ст., ч астота  вращ е
ния 730 . . .2950  об/мин. ди ам етр  рабочих колес 2 6 5 . . .9 0 0  м м , пол
ный КПД — 64...  92 %.

М ногоступенчатые насосы  представлены  т р е м я  о сн о вн ы м и  
группами: секционные насосы  типа С (секционные насосы  с ко 
лесами одностороннего входа ) ,  насосы  с колесам и  односторон
него входа и горизонтальным разъемом корпуса, н асо сы  с пер
вым колесом двустороннего входа  и остальными ко л есам и  одно
стороннего входа и горизонтальным разъемом корпуса . Многосту-



Рис. 7 .37. Ц е н т р о б е ж н ы й  насос  ти п а  Д

п енчатые насосы этих типов перекрывают подачу от 5 до 1000 м 3/ч 
при нап орах  от 35 до 300 м вод. ст. Специальные конструкции мо
гут бы ть  вы полнены  с о сн о вн ы м и  параметрами, выходящ ими за 
у к а з а н н ы е  пределы.

В качестве  примера на рис. 7.38 показан внешний вид четырех
ступенчатого  насоса, при ведены  схема последовательного вклю 
ч ения его  колес и характери сти ки  напора и мощности.

Конденсатные насосы прим еняю тся  для удаления конденсата , а 
т а к ж е  к а к  горячие, д р ен аж н ы е  насосы бойлерных установок . Они 
п редназначены  для перекачиван и я  конденсата и дренаж а при тем 
пературе до  393 К.

П итательны е насосы применяю тся для подачи питательной воды 
в п аровы е котлы. В больш инстве случаев это центробежные много-
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Рис. 7 .38 .  Ч е т ы р ех ст у п ен ч а ты й  н а с о с  м а р ки  З В -2 0 ( ) х 4 :  

а  -  общий вил; б  — схема включения колес; в  — рабочие характеристики

ступенчатые насосы высокого д ав л е н и я ,  приспособленные к  по
даче поды с высокой температурой.

Насосы для кислых сред изготовляю тся из специальных н е р ж аве 
ющих сталей. Они перекрывают область расходов от 5 до 300 мУч 
при напорах от 7 до 500 м вод. ст.

Насосы для подачи смесей ж и дк о стей  и твердых частиц  р аб о та 
ют в специфичных условиях. П оток ж и дкости , содержащ ей т в е р 
ды е частииы , проходя с больш ой скоростью  через проточную  
часть, истирает внутренние поверхности  насоса, поэтом у к  их 
конструкции предъявляются особы е требования.

Регулирование подачи центробежных насосов. В п ракти ке  э к с 
плуатации существуют следующие способы регулирования п о д а 
чи центробежных насосов: дросселирование задви ж кам и  на н а 
порной или на всасывающей л и н и ях ;  изменение частоты вр а щ е 
ния рабочего колеса насоса; обрезка  рабочих колес — у м е н ь ш е 
ние наружного диаметра; переп уск  части жидкости из нап орного  
трубопровода во всасывающий; вп у ск  воздуха во всасы ваю щ и й  
патрубок насоса.



П ер вы м  и третьим сп о со б о м  регулирования можно только 
ум ен ь ш а ть  подачу (производительность) насоса и, к а к  было по
к а зан о  ранее в подразд. 7.7, способ дросселирования очень неэко
н ом и чен , однако  на п р акти ке  им приходится часто пользоваться.

С а м ы м  экон о м и ч н ы м  способом является  способ изменения 
частоты  вращ ения рабочего колеса , который позволяет как  ум ен ь
ш ить подачу, т ак  и увели чи ть  ее. Здесь следует иметь в виду, что 
при увеличении числа оборотов п > лноч более чем на 8 ...  10% 
необходимо получать разрешение заводов— изготовителей электро
д ви гател я  и насоса.

В некоторых случаях прим еняю т регулирование подачи насосов 
перепуском  части подаваемой жидкости. Сели в насосной установ
ке  с перепускной (байпасной) линией (рис. 7.39) требуется умень
ш ить подачу в систему от величины до 0 6, то по перепускной 
линии  жидкость с расходом цп направляют из напорного трубопро
вода во всасывающий. При этом общая подача насоса (расход в 
точке  а  увеличивается до  значения а подача в сеть (отточки  б) 
ум еньш ается  до величины (¿с>. За счет уменьшения расхода в сети ее 
характеристика изменится — станет более пологой (кривая 2  по 
сравнению  с кривой /). При этом напор, развиваемый насосом, 
ум еньш и тся  до величины Н2, а мощность уменьш ится с величины 
/V, до /У2.

Указанный способ регулирования экономичен для насосов с ко
эффициентом быстроходности пх > 300 и для вихревых насосов, у 
которых при увеличении подачи мощность уменьшается. В центро
б еж н ы х  насосах с мен ьш и м и  коэффициентами быстроходности ре
гулирование подачи перепуском  приведет к увеличению мощности

насоса и может вызвать перегруз
ку электродвигателя. Кроме того, 
при этом способе регулирования 
усложняется система, увеличива
ются количество арматуры и га
баритные размеры установки.

И ногда п р и м ен яю т  способ 
р е гул и р о ван и я  п одачи  путем 
впуска воздуха во всасывающий 
патрубок насоса (рис. 7.40). Т а
кой способ целесообразен, ког
да ф актическая высота всасы ва
ния для данного  насоса значи
тельно меньш е допусти м ой , а 
впуск воздуха не ухудшает рабо
ты системы.

При впуске воздуха характе
ристика Н = / ( 0 ) насоса как  бы 
смещается вниз, и поэтому мож

Р и с .  7 .39 .  Х а р а к т е р и с т и к а  н а с о с а  
п р и  р е г у л и р о в а н и и  п о д а ч и  п е р с -  

п у с к о м  ж и д к о с т и
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Рис. 7 .40. Х а р а к т е р и с т и к а  н а 
с о с а  при р е г у л и р о в а н и и  п о 
д а ч и  в п у с к о м  во з д у х а  в о  в с а 

с ы в а ю щ и й  п а т р у б о к

но подобрать режим работы насоса, н ,т[‘ 
соответствующий условиям подачи за
данного расхода ()к (кривая, прохо
дящ ая через точку на рис. 7.40). При 
впуске воздуха КП Д установки сн и 
жается тем больше, чем больше воз
духа впускается в насос, т е. чем боль
ше число Кп — отношение объема воз
духа к  объему воды. Этот способ регу
лирования, к ак  правило, более э к о 
номичен, чем регулирование напор
ной задвижкой. Существенным недо
статком регулирования путем впуска 
воздуха  я в л я е т с я  сн и ж ен и е  с р о к а  
службы рабочих колес под действием 
кавитационного износа. На практике 
чаще всего этот способ применяют на 
канализационных насосных станциях.

Кавитация и высота всасывания. Ц ентробежные насосы  о б е с 
печивают ш ирокую  область подач и д авлен и й ; соотнош ения м е ж 
ду  основными параметрами этих н асосов  весьма разнообразны . 
Однако по условиям  работы насоса на стороне всасы ван и я  м о гу т  
быть установлены  определенные ограничения . Это о б условлен о  
возможностью возникновения в некоторы х зонах всасы ваю щ его  
тракта насоса особого явления, н азы ваем о го  кавитацией.

В насосах жидкость по всасы ваю щ ем у трубопроводу к  р аб о ч ем у  
колесу насоса подводится под действи ем  разности давления в п р и 
емном резервуаре и абсолютного д авл ен и я  в потоке у входа в  к о 
лесо. Последнее зависит от расп олож ен ия  насоса относительно  
уровня поверхности жидкости в резервуаре  и режима работы н а 
соса. На практике  встречаются три основн ы е схемы у с т а н о вк и  
центробежных насосов:

ось насоса выш е уровня жидкости  в  приемном резервуаре ( к а 
мере);

ось насоса ниже уровня жидкости  в приемном резервуаре; 
ж и дкость  в приемном резервуаре находится под и зб ы то ч н ы м  

давлением.
П рименяя теорему Бернулли для  п отока  жидкости во в с а с ы в а 

ющем патрубке можно определить абсолю тное давление на входе  
в насос (рис. 7.41):

Ри_
Р£

Рц Н, (7 . 15 )

где рп — абсолютное давление на входе в насос, Па; р{) — а т м о с 
ферное давление , Па; Нк — разность геодезических отм еток  оси



рабочего колеса и свободной поверхности 
ж идкости  в резервуаре; — скорость на 
входе в насос, м/с; ¿ / ! 1К — потери напо
ра во всасывающем трубопроводе, м.

Из уравнения (7 .15) следует, что

//. РО ~ Рк 
РЯ

(7.16)

и обычно эта величина называется геом ет
рической высотой всасывания.

Вакуумметрическая вы сота всасываиия

Рис. 7.41. Схема работы 
всасывающей трубы на

соса

//, А) ~ Ри 
PH

Очевидно, что

//„= //,«• + У  К

Нормальная работа центробежного насоса обеспечивается, когда 
абсолютное давление во  всех точках его внутренней полости боль
ше давления н асы щ ен н ы х  паров перекачиваемой жидкости при 
дан н о й  температуре /?л;ф (рис. 7.42). Если такое  условие не соблю
дает с я ,  то начинаю тся явл ен и я  парообразования и кавитаиии.

К а в и т а ц и е й  н азы ваю т  процессы наруш ения сплошности 
потока жидкости , происходящ ие там, где местное давление по
н и ж ается  и достигает  определенного критического значения. При 
этом  наблюдается образован ие  большого количества мельчайших 
пузы рьков , н ап олнен н ы х  парами жидкости и газами, вы делив
ш им ися из нее. О бразование пузырьков внеш не похоже на кипе
ние жидкости. В озн икш и е в результате понижения давления пу
зы р ьки  увеличиваю тся в размере и уносятся  потоком . При этом 
наблю дается м естн о е  повы ш ение скорости д ви ж ен и я  жидкости 
и з -за  ум еньш ения п оперечн ого  сечения потока  выделивш имися 
пузы рькам и  пара или газа .

Попадая в область с давлением  выше 
критического , пузырьки разрушаются, при 
этом  их разрушение происходит с большой 
скоростью  и поэтому сопровождается м ес
т н ы м  гидр авли ч еским  удар о м  в данной 
микроскопической зоне. Т ак  к а к  конденса
ция  занимает некоторую область и проте
к а е т  непрерывно в теч ен и е  длительного  
врем ен и , это явление приводит к разруше- 

Рис 7 42 Схема уело- н и я м  значительных площадей поверхности 
вия нормальной работы рабочих колес или направляю щ их аппара- 
центробежного насоса тов. Практически появление кавитации при



работе насоса м ожно обнаружить по х ар актер н о м у  потрески ва
нию в области всасы вания , шуму и вибрации  насоса. Кавитация 
соп ровож дается  т а к ж е  хи м и ч ески м  р азр уш ен и е м  (ко ррози ей ) 
материала насоса пол действием кислорода и других газов, вы д е 
ливш ихся из ж и дкости  в области п о н и ж ен н ого  давления.

При одновременном действии коррозии и циклических м ех а 
нических воздействий прочность металлических деталей насоса б ы 
стро снижается . При этом воздействие к ави тац и и  на металличес
кие детали насоса усиливается, если п ер екач и вае м ая  жидкость с о 
держит взвеш енные абразивные вещ ества: п есо к ,  мелкие частицы  
ш лака и т .п .  Под действием  кавитации поверхности деталей с т а 
новятся ш ероховатыми, губчатыми, что способствует  бы строму 
их истиранию взвешенными веществами. В свою  очередь эти вещ е
ства, истирая поверхности деталей н асо са ,  способствуют у с и л е 
нию кавитации.

Наибольшее значение геометрической вы со ты  всасывания в м о 
мент возникновения кавитации может бы ть  найдено при р„ = рпяр 
по формуле (7.16):

= (7 .17)
Р£ 2#

Для того чтобы не появилась к а ви т а ц и я ,  удел ьн ая  эн ерги я  Эн 
потока при входе в насос, отнесенная  к  е го  оси, должна б ы ть  
достаточной для  обеспечения скоростей  и ускорений  в потоке  
при входе в насос и преодоления со п р о ти влен ий  без п адения 
местного давлен и я  до величины, ведущ ей  к  образованию к а в и 
тации. В связи  с этим  решающее зн ачен и е  приобретает не аб с о 
лютная величина удельной энергии п о то ка ,  а превыш ение ее  
над энергией , соответствую щ ей д а в л ен и ю  насы щ ен н ого  п ара  
перекачиваемой жидкости . Это д о сти гается  ум еньш ением  //,™ах 
на величину АЛ. Величина Д/г н азы ва ется  к ави тац и он н ы м  з а п а 
сом , поскольку представляет собой з ап ас  м ехани ческой  эн ерги и  
в потоке над давлени ем  насы щ енного  пара. И ногда эта величина 
называется избыточным напором в с а с ы в а н и я .

Для каждого насоса существует некоторое минимальное зн а ч е 
ние Мгт т . При уменьш ении кавитаци он ного  запаса ниже этого  
значения в насосе начинает развиваться к а ви тац и я .  Из формулы
(7.17) можно сделать  вывод, что н аи м ен ьш ем у  значению АНт1П 
соответствует наибольшее значение геом етрической  высоты в с а 
сы вания (статической части напора):

и к р  = А) Амр _  д/, _  у / ,
“ не £ Л /* т т  А , ' ' н о

P#

которое называют критической высотой всасывания.



Для обеспечен ия надежной работы насоса допустимая высота 
всасывания I/™'1 до л ж н а  иметь некоторый запас , что учиты вает
ся введением коэф ф ициента запаса <р:

//ЯОП _ Ро РпарI I —

гд е  ДЛЛ0П — фД/?т ,п
В зависимости  от условий работы насоса коэффициент запаса 

принимается в пределах  1,1. .1,5.
Однако при пользовании рассмотренной схемой для  определе

ния б ескави тац и о н н ы х  режимов работы насосов возникает ряд 
практических тр удн о стей ,  наибольшую из которых представляет 
определение м и н и м ал ьн о  допустимого кавитационного запаса.

На основе больш ого  числа исследований и обобщения о пы т
ных данных С. С . Руднев получил формулу для  определения м и 
нимального кави тац и он н о го  запаса:

где С — п о сто ян н ая ,  зависящ ая от конструктивных особенностей 
насоса.

При определении ДАП1(П для  насосов двустороннего входа в фор
мулу (7.18) п одставляется  половинная подача.

Значения постоян н ой  С  в зависимости от коэффициента бы ст
роходности пх составляю т :

(7.18)

и," V

С
5 0 . . .7 0

6 0 0 . . . 7 5 0
70 . . .8 0  80 . . .  150 

800 800 . . .  1000
150.. .250

1000 ... 1200

А

Допустимая высота всасывания 
сущ ественно зависит от тем пера
туры жидкости.

_а ^ 0 |_+//»с б

Очевидно, что повышение т е м 
пературы всасываем ой  жидкости 
уменьш ает критическую и, следо
вательно, допустимую высоты вса 
сывания.

а — с н и зк о й  т е м п е р а т у р о й  ж и д к о 
с т и ;  б — с в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  

ж и д к о с т и

Рис. 7.43. У становка насоса отно
сительно  ур о вн я  в с а сы в аю щ ей  

ж и дкости :

а

I При высоких температурах ж ид
кости д о п у с т и м а я  вы сота  в с а с ы 
ван и я  м о ж е т  бы ть  о тр и ц ате л ь 
ной, что у к а з ы в а е т  на необходи
мость расп о л о ж ен и я  уровня в с а 
сываемой жидкости  выше оси на
соса. С лед овател ьн о ,  возмож ны  
два  вари анта  устан овки  насосов
(рис. 7.43).



У становка , выполненная по первом у варианту (см . рис. 7 .43 , а) 
характерна для насосов, подаю щ их жидкости с низкой т ем п е р а 
турой, по второму варианту (см . рис. 7.43, б) — для  н асо со в ,  по
дающих жидкости  с высокой температурой , а т акж е  при в с а с ы в а 
нии насосами холодной воды  из пространств с достаточно  в ы с о 
ким вакуум ом .

Высота давления насы щ енны х водянелх паров А„ „ = - ^ 2 -  и в
Р£

зависимости от температуры воды  она составляет:

температура, ° С ......  5 10 20 40 60 80 100
м вод. ст.............. 0,09 0,12 0,24 0,75 2,02 4,82 10,33

Потери напора во всасы ваю щ ем  трубопроводе ск л ад ы ваю тс я  
из потерь на трение при д ви ж ен и и  жидкости по трубе и потерь на 
местные сопротивления:

X  Кс = а  + £  I  ^

где / — потери напора на 1 м д л и н ы  трубы ; / — длина тр уб о п р о во 
да; — сум м а  коэффициентов местных сопротивлений; V — 
скорость д ви ж ен ия  при входе в ф асонную часть (ар м атур у ) ,  м/с.

Выбор насосов но заданным параметрам и мощности приводного 
двигателя. Выбор насосов для  работы в заданных э к с п л уа т а ц и о н 
ных условиях  должен проводиться на основе т е х н и к о -э к о н о м и 
ческих расчетов. Насос, его приводной двигатель и вся  тр уб н ая  и 
электрическая коммуникация насосного  агрегата долж ны  б ы ть  д е 
ш евыми и работать с наи высш им КПД.

Рассмотрим общий метод р еш ения задачи о выборе н асо са  для  
заданных рабочих условий.

Путем гидравлического расчета водопроводной сети оп р едел я
ют необходимый напор насосов и их подачу. П оследняя в общ ем 
случае является  величиной переменной во времени (см. рис. 7.33, б)  
и обеспечивается несколькими насосами. Поэтому выбор насосов 
заключается не только в определении типа и размеров насоса , но и 
в определении их необходимого количества. Эта задача реш ается 
экономическим расчетом нескольких  (не менее трех) вариантов 
установки с различными количествами насосов. Наиболее вы го д 
ным является  вариант, дающий наименьшую стоимость 1 м 3 по
данной жидкости при соблюдении полной надежности и б есп ере
бойности работы.

Для любого заданного граф ика подач (см. рис. 7.33, б )  н аи б о 
лее простым будет вариант с одним  рабочим насосом, о б есп еч и 
вающим все заданные расходы от ()т ;п до (?тах. При этом у с тан о вка  
должна состоять из двух насосов  — рабочего и резервного , р ас 
считанного на расход @(ШХ.



Пользуясь сводным графиком полей характеристик (см. рис. 7.32), 
находим подходящий тип насоса. Здесь следует помнить о том, что
бы  при регулировании подачи от С̂ шпДО 0 т:1К режим насоса не вы 
ходил из поля его характеристик . Если это не может быть выполне
но, то вариант с одним насосом  практически неприемлем.

В общ ем случае при вы боре  типа насосов и определении числа 
рабочих агрегатов необходимо учитывать совместную  работу на
со со в ,  водоводов и сети и руководствоваться следующими сооб
р аж ен и я  ми.

1. Необходимо устан авли вать  к а к  можно меньше рабочих насо
сов. П араллельная работа нескольких насосов экономически  не
вы го д н а ,  поэтому выгоднее установить крупные насосы, имеющие 
более вы сокие КПД, чем н еско лько  средних и малых. Кроме того, 
с у м м а р н а я  подача н еско льки х  насосов при параллельной работе 
на общ ие водоводы всегда м ен ьш е, чем сумма их подач при раз
дельн ой  работе на данн ую  си стем у .

2. Насосы должны работать в области наивысших значений КПД 
при длительной подаче. К ратковременные расходы могут пода
ваться  с более низким КП Д.

3. Целесообразно на н асосны х станциях устанавливать насосы 
одного типоразмера, что обеспечивает взаимозаменяемость насо
сов, значительно упрощает их эксплуатацию и создает удобства для 
обслуживания . Однако требован ия экономичности во многих слу
чаях  заставляю т отказаться от применения однотипных насосов. 
Н и зкие КП Д насосов обусловливаются не только тем , что режим
н ая  точка насоса находится вне зоны оптимальных расходов, но и 
несоответствием развиваемы х насосами напоров требуемым напо
рам , т а к  к ак  при уменьш ении расхода в сети потери напора на 
трение уменьшаются пропорционально квадрату расхода. Таким 
образом , для  повышения К П Д  насосной станции насосы должны 
подбираться на разные расходы  при максимальном КПД с учетом 
требуем ы х  напоров, что приводит к  необходимости установки раз
нотипных насосов.

4. Подача рабочих н асо со в  должна быть достаточной для обе
сп еч ен и я  м аксимального  расхода . Число резервных насосов при
н и м ается  в соответствии с классом  насосной станции. Однако в 
лю бом  случае целесообразно принимать не менее двух  резервных 
агрегатов , так  как  при наличии одного резервного агрегата во время 
рем он та  одного из рабочих н асосов  станция остается без резерва и 
при аварии рабочего насоса его нечем будет заменить.

Требования к надежности работы насосной станции устанавли
ваю т в зависимости от назначения водопровода. В соответствии с 
требуемой степенью надежности  бесперебойного водоснабжения 
водопроводные насосные станции подразделяют н а т р и  класса:

I класс  — не до п уск ается  перерыв в работе насосов, т ак  как 
это  м о ж ет  привести к значи тельном у ущербу, повреждению тех-



Число резервных агрегатов  на станциях

Число рабочих Класс станции
агрегатов 1 II 111

1 2 1 1

2 . . .  3 2 1 1

4 . . . 6 2 2 i

7 . . . 9 3 3 2

10 и более 4 4 3

Hojioi ичсского оборудования и наруш ению  сложного технологи
ческого процесса;

II класс — до пускается  кратковрем ен ны й  перерыв в работе н а 
сосов на время, необходимое для вклю чения резервных а г р е г а 
тов, что вы зы вает  уменьшение вы п уска  продукции и простой т е х 
нологического оборудования;

(II класс — до пускается  перерыв в подаче воды потребителям 
на время ликви дации  аварии, но не более одних суток ; например , 
в населенных пунктах  с числом жителей д о  5000 человек, во в сп о 
могательных цехах, на поливочные н уж ды  и на орошение.

Насосные станции противопожарных и объединенных хозяй - 
ственно-прогивопожарных или производственно-противопожарных 
водопроводов по надежности действия следует  относить к I классу ;  
при наличии емкостей с соответствующим противопожарным з а п а 
сом воды, обеспечивающим необходимый напор, — ко И классу .

Число резервных агрегатов зависит от класса  надежности с т а н 
ции и числа рабочих агрегатов (табл. 7.2).

Резервные насосы принимаются с характеристикой, соответству
ющей наибольшему насосу, установленному на насосной станции.

Определение мощности приводного двигателя. Исходными д а н 
ными для определения требуемой мощности электродвигателя (кВ т) 
являются секундная  подача насоса Q (м 3/с) и напор Н (м). Подачу 
и напор насоса принимают по режимной (рабочей) точке работы 
системы «насосы  — сеть».

Мощность на валу насоса обычно ук а зы в аю т  в паспорте насоса  
или в каталоге. Ее величина, взятая с зап асо м , соответствует п о 
даче и напору для  предельных точек рабочей части характери сти 
ки данного типа насоса.

Однако не всегда расчетные параметры  подачи и напора с о 
впадают с параметрами характеристики Н -  / ( ( ? ) .  В этих случаях  
возникает необходимость в определении мощности на валу н ас о 
са и требуемой мощности приводного дви гателя .



М ощ ность н асо са  (кВ т )  определяется по формуле

д, =  м О Н
" 1000п„ ’

где г)н — КПД н асо са  при работе в данном режиме.
Мощность приводного  двигателя насоса принимают больше 

мощности, потребляемой насосом, на случай перегрузок от неуч
тенны х условий работы :

при непосредственн ом  соединении вала насоса с валом э л ек 
тродвигателя

лв 1000ч,,

при соединении приводного двигателя насоса через промежу
точную передачу

/V = МОП т  
л "  1 0 0 0 Л „ п „ р  ’

где т  — коэф ф ициент запаса мощности; г|пр — КПД передачи, 
принимаемый по паспорту.

В соответствии с ГОСТ 12878—67 коэффициент запаса мощ но
сти т  принимаю т в зависимости  от мощности на валу насоса

.......... до 20 от 20 до 50 от 50 до 300 сиыше 300
т ............. 1.25 1,2 1,15 1,1

Коэффициент зап аса  мощности зависит такж е  от соотношения 
мощности на валу  насоса при расчетных значениях подачи и напо
ра, а также ближайш его  значения мощности изготовляемого оте
чественной электропромыш ленностью  двигателя , паспортные дан 
ные которого соответствую т условиям работы насосного агрегата.

При определении мощности на валу насоса подачу насоса обыч
но принимаю т наибольш ую  из рассматриваемых режимов работы 
насосной станции.

При выборе электродвигателя к  насосам необходимо знать мощ
ность, частоту вр ащ ен и я ,  напряжение в питающей сети, тип и 
исполнение дви гател я .

Каждый д ви гател ь  независимо от его типа характеризуется но
минальны ми д а н н ы м и .  Номинальный режим двигателя соответ
ствует  м акси м альн о м у  К П Д  и удовлетворяет установленным нор
м ам  и требован и ям  в отношении нагрева, коэффициента мощ но
сти (со$ ф ), электр и ч еско й  прочности и т .д .  П оэтому при подборе 
электродви гателя  необходимо стремиться подобрать мощность 
двигателя  к а к  м о ж н о  ближе к номинальной.



7 .1 1 . Ц ентробеж ны е вен ти л ято р ы

Основные понятия и параметры. Ц ентробеж ны ми вен тилятора
ми называю т маш ины для перемещ ения чистых газов и см есей  
газов с м елким и  твердыми м атериалами , имею щ ие степень п о в ы 
шения давлен и я  не более 1,15 при плотности потока 1,2 к г/ м 3. 
Характерным признаком центробежного вентилятора является  п о 
вышение давлени я за счет работы центробежной силы газа, д в и 
жущ егося в рабочем колесе от центра к  периферии.

При незначительном повышении давлен и я  газа изменением его  
термодинамического состояния можно пренебречь. Поэтому к  ц ен 
тробежным вентиляторам применима теория маш ины для н ес ж и 
маемой среды (см. подразд. 7.4).

Центробежные вентиляторы широко распространены в п ро 
мышленности и коммунальном хозяйстве д л я  вентиляции здан ий 
и отсасывания вредных веществ в технологических  процессах.

В теплоэнергетических установках центробежные вентиляторы 
применяются для  подачи воздуха в топочны е камеры  котлов, п е 
ремещ ения топливны х смесей в си сте м ах  пы леприготовлени я , 
отсасывания д ы м о вы х  газов и выброса их в атмосферу.

Конструктивное устройство центробежного  вентилятора п р о 
стейшего типа показано на рис. 7.44, а. Рабочее колесо вен ти лято 
ра состоит из литой ступицы /, ж естко  сопряж енной  с о сн о вн ы м  
диском  2. Рабочие лопатки 3  креп ятся  к  основн ому диску  2  и п е 
реднему ди ску  4, обеспечивающему необходимую  ж есткость  л о 
пастной решетки 5. Корпус 6 вентилятора крепится к литой или 
сварной станине 9, на которой располагаю тся  подш ипники 8 , 
несущие вал вентилятора с посаж ен н ы м  на него рабочим ко л е -

58,5 37,6

а б

Рис . 7 .44. Ц ен тр о б еж н ы й  в е н т и л я т о р :

а  — устройство ; б  — аэродин ами ческая  схем а ;  1 — ступ и ц а ;  2 — основной д и с к ;  
3 — рабочие л оп атки ;  4 передний ди ск ;  5  — л о п а ст н а я  реш егка ;  ( у к о р п у с ;  

7 — ш ки в ;  Н— подш ипники ; 9 — с т а н и н а ;  К), I I  — фланцы



сом. На корпусе вен тилятора установлены фланцы ¡ 0  и // для 
крепления всасы ваю щ ей  и напорной труб.

Центробежные вентиляторы  вы пускаю тся заводами в опреде
ленны х геометрических сериях. Каждая серия характеризуется по
стоянством отнош ений сходственных размеров; размеры отдель
ны х машин и их рабочие параметры в серии различны.

Геометрическая ф орма данной серии вентиляторов представ
лена  аэродинамической  схемой, где все размеры вентилятора даны 
в процентах внеш н его  диам етра  рабочего колеса (рис. 7.44, 6).

Обозначение центробеж ны х вентиляторов в соответствии с го
сударственными стан дартам и  включает б укву  Ц, указываю щ ую  на 
основной признак ти п а  — центробежный, пятикратное значение 
коэффициента полного давления в режиме при г)тах, округленное 
до  целого числа, и значение коэффициента быстроходности в 
режиме Г1тах, т акж е  округленное до целого числа. Обозначение вен
тилятора вклю чает и его  номер, представляющий собой значение 
диаметра [)2, вы р аж ен н о е  в дециметрах. Например, центробеж
ный вентилятор с ди ам етр о м  рабочего колеса  400 мм , имеющий 
при м аксимальном  К П Д  коэффициент полного давления 0,86 и 
быстроходность 70, обозначается Ц4-70-4.

Характерной конструктивной  величиной центробежного вен
тилятора явл яетс я  отнош ение выходного и входного диаметров 
межлопастных к а н ал о в  рабочего колеса 0 2/ й {. В обычных конст
рукциях это отнош ение выбирается небольш им (1 ,2 . . .  1,45), ради
альная длина лоп асти  составляет  (0 ,0 8 4 . . .0 ,1 6)/>2.

Теоретический напор вентилятора определяется  по уравнению 
Эйлера (7.7), которое с учетом радиального входа потока (с1м = 0) 
можно записать в следую щ ем виде:

= игс2и/$.

Отсюда теоретическое  давление вентилятора

Рт =  Р « 2 С 2и,

где р — средняя плотность перемещаемого газа , кг/м3.
В реальном вентиляторе часть давления теряется  в проточной 

части. Если оценить эти  потери давления гидравлическим КПД, 
то действительное давлен и е  вентилятора

Р  =  Л г А  =  П г Р « 2 ^ и  =  Р Ц г Л г « 2  ’

где ц2 = с2«/^2 “  коэф ф ициент закручивания потока на выходе.
Обозначим ко эф ф и ц и ен т  полного д а в л ен и я  р  и запиш ем 

р = г|гН2 , тогда



Следовательно, действительное д авл ен и е  вентилятора м о ж н о  
определить по формуле

Р = РР“ 1 ■

На коэффициент полного давлен и я  большое влияние о к а з ы в а 
ет значение угла р2л.

Для ориентировочного расчета полного давления в ен т и л я т о 
ров с тремя типами лопастей можно использовать табл. 7.3.

Если поток газа на входе в вентилятор имеет параметры р  1ст и 
С), а на выходе р2ст и с2, то полное д авл ен и е ,  развиваемое в е н т и 
лятором,

с 2 -  с 2 
Р = Plci ~ A c t  + Р  2 2  ‘ ■

Работа вентилятора при заданной частоте вращения х а р а к т е 
ризуется объемной подачей Q, полным давлени ем  р, м ощ ностью  
N и полным КП Д  г).

Полезная мощность (Вт) вентилятора определяется по ф ормуле

^пол = PQi
где Q — объемная подача (производительность) вентилятора, м 3/с.

Полное давление вентилятора обычно определяют э к с п е р и м е н 
тальным путем к а к  разность полных давлен и й  на выходе и входе  
вентилятора:

P =  { P l n - P \ с т )  +  р ( с 22  - С , 3 ) / 2 ,

где р ]С1У /?2ст — статическое давление потока соответственно на  
входе и выходе вентилятора, Па; с,, с2 — соответствующие с к о р о 
сти потока, м/с.

Мощность на валу (эффективная м ощ ность) N обычно о п р е 
деляется при испытании вентилятора.

Вентиляторы характеризуются д в у м я  КПД: полным и с т а т и 
ческим, т ак  к а к  в некоторых случаях  д л я  вентиляторов х ар актер -

Т а б л  и ц а  7.3

Значения коэффициентов полного д авл ен и я  вентиляторов с тр ем я  
типами лопастей

(V, Л, Р

> 90° 1 ,1 . . .  1,6 0 ,6 0 . . . 0 ,7 5 0 ,6 6 . . .1 ,2 0

90° 0 ,85 . . .0 ,95 0 ,6 5  . . .0 ,80 0 ,6 0 . . .0 ,7 6

< 90°

оосo
'

о1/-> 0 ,7 0 . . . 0 ,9 0 0 ,3 5 . . .0 ,7 2



но не полное давлени е , ими развиваемое, а лиш ь статическая часть 
его  рст или соответствен н о  статический напор //ст.

Полный КП Д оп р едел яется  по формуле

1 N
Статический К П Д

Псг " Л' ’
Г Д е  р С7 =  р 2с Т ~ Р\ст-

Статический К П Д  до полняет  оценку эффективности вентиля
тора, т ак  к ак  в полной энергии , сообщаемой потоку газа, сущ е
ственную  долю со с т а в л я е т  кинетическая энергия . Ориентировоч
но  г)ст меньше 11 на 2 0 . . . 3 0 % .

Мощность дви гател я  д л я  привода вентилятора (кВт) выбирают 
с запасом на во зм о ж н ы е  отклонения рабочего режима от расчет
ного:

Л̂ эл = (1 ,05 . . .  1,2) />()/!000т]Г|пер ,

где  г] — полный К П Д  вен ти лято ра ;  г)пер — К П Д  передачи. При 
н еп осредственн ом  со ед и н ен и и  валов д в и га т е л я  и вентилятора 
г)лер = 1,0, при к л и н о р ем е н н о й  передаче 11пср = 0,92.

Коэффициент бы строходности  вентилятора характеризует ко н 
струкцию  рабочего ко л еса ,  следовательно, способность создавать 
давление . Если п р и н ять  плотность воздуха р = 1,2 кг/м3, то

53

где п — 1/с; О — м 3/с; р — Па.
Для каждого ти п а  вентилятора характерно определенное зна

чение коэффициента быстроходности:

Ц ен т р о б еж н ы е  в ы с о к о г о  д а в л е н и я ..............................................  10...30
Ц ен т р о б еж н ы е  н и з к о г о  и средн его  
д а в л е н и я  с л о п а т к а м и :

о т о г н у т ы м и  в п е р е д ........................................................................ 30...60
о т о гн ут ы м и  н а з а д ..........................................................................  50...80

Ц ен т р о б еж н ы е  д в у с т о р о н н е г о  в с а с ы в а н и я ..............................  80... 120

Характеристики и регулирование подачи центробежных венти
ляторов. Х ар актер и сти кам и  вентиляторов называю т графики за 
висимостей напоров , мощ ности на валу и КП Д  от объемной по
дачи. Характеристики получают по результатам непосредственных 
испытаний вентиляторов при постоянной частоте вращения и стро
я т  для  воздуха с р = 1,2 кг/м3.



При пересчете характеристик, построенны х для с тан д ар тн ы х  
условий при ро = 760 мм рт. ст., Т = 293 К и у  = 50 %, на р еал ьн ы е  
условия следует иметь в виду, что подача , напор и КП Д остаю тся  
неизменными, а давление и мощ ность на валу  изменяю тся п р о 
порционально плотности газа, п о даваем ого  вентилятором, т. с.

р - р ° Ь  " N = N o b -
Х арактеристики при переменной частоте  вращ ения строят  по 

условиям подобия способом, ук а з ан н ы м  в подразд. 7.6.
На рис. 7.45 и 7.46 даны типичные ф ормы характеристик ц е н 

тробежных вентиляторов соответственно при п = const и п = var .
В вентиляторостроении широко п рим еняю тся  безразмерные х а 

рактеристики , общие для целой серии геометрически п одобн ы х  
машин.

На рис. 7 .47 показана б езр азм ерн ая  хар актер и сти ка  в е н т и л я 
торов Ц4-76, построенная по р езультатам  испы тани я модели  с
0 2 = 500 мм при п = 1200 об/мин.

Безразмерные характеристики очень удобны для расчета р а б о 
чих параметров вентилятора и зд а н н о й  серии.

Регулирование подачи вентиляторов м ож н о  производить в с е 
ми способами, указан н ы м и  в подразд. 7.7:

1. И зменением частоты вращ ения вала  вентилятора;
2. Дросселированием  на входе и вы ходе вентилятора;
3. Направляющим аппаратом различных конструкций на входе .
Первый способ требует применения электродвигателей с п е р е 

менной частотой вращения (коллекторн ы х или двухскоростн ы х).  
Возможно применение двигателей с постоянной частотой в р а щ е 
ния при вклю чении между валами д ви гател я  и вентилятора к а к

//, м м  вод.ст.
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Рис. 7.45. Размерные характеристики типового вентилятора при п = const
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Рис . 7 .46. Р а з м е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в е н ти л ято р а  В В Д  N° 11 при п  ■--- уаг

вариатора частоты вращ ен ия (обычно гидромуфты). В обоих вари
антах вентиляторная у стан о вка  усложняется и удорожается, по
этом у  такой способ регулирования применяется только для круп
ных вентиляторов в особо ответственных установках .

В некоторых случаях для  привода вентиляторов применяют элек
тродвигатели с ф азовы м  ротором, в которых с помощью специ
альных контактн ы х  колец  и реостата можно регулировать сопро
тивление в цепи ротора и таким  образом и зм енять  частоту вращ е
ния вала.

В настоящее врем я для  регулирования подачи вентиляторов из
м е н ен и ем  ч асто ты  вр ащ ен и я  
применяют приводные дви гате 
ли с тсристорными преобразо
вателями частоты.

Второй способ применяется 
очень ш ироко ввиду его конст
руктивной простоты. Например, 
вентиляторы малых и средних 
размеров, п риводи м ы е аси н х 
ронными ко р о т к о за м кн ут ы м и  
двигателями, регулируются этим 
единственно доступным для них 
способом.

Третий способ распространен 
для вентиляторов с большой по
дачей в ш ахтных установках иРис. 7.47. Б ез р а зм е р н ы е  х а р а к т е р и 

сти к и  в е н т и л я т о р а  Ц 4 -7 6

3000 6000 9000 12 0 0 0 1 5 0 0 0 1 8 0 0 0  21000
О, мУч



особенно в станционной теп л о эн ер гети ке  (дутьевые в ен т и л я т о 
ры, ды мососы ) .

По затратам  энергии на привод в режимах регули рования при 
одинаковы х подачах указанны е способы  неравноценны .

Для лю бых типов вентиляторов худш им способом р е гул и р о ва 
ния является дроссельный, требующий наибольших затрат энергии.

Конструктивное выполнение вентиляторов общего назначения. 
К онструкция вентилятора о п р ед ел яетс я  его а эр о д и н ам и ч е ско й  
схемой, под которой понимается схематический чертеж его  про 
точной части с указанием о сн о вн ы х  размеров в долях н ар уж н о го  
диаметра колеса (см. рис. 7.44, б).

Конструктивная  форма и разм еры  вентилятора о п р еделяю тся  
его подачей, давлением и частотой вращ ения.

Ф орм ы  рабочих колес вен тиляторов  д ан ы  на рис. 7.48. Ф о р м ы , 
показанные на рис. 7.48, а , б, свойственны вентиляторам низкого 
давления с лопатками, загнутыми вперед; формы, приведенные на 
рис. 7.48, б .. .г, характерны для  вентиляторов низкого, среднего  и 
высокого давлений с лопатками, загнутыми назад.

Наименьш ей прочностью и ж есткостью  обладают ко леса  ф ор
мы а, допускаю щ ие окружную ско р о сть  на диаметре 0 2 не более 
40 м/с. Ш ирина таких колес п о сто ян н а  и составляет около  0 ,5/)2.

Колеса кольцевой формы с ш ириной 6, = Ь2 = 0 ,2 . . . 0 , 3 5 /)2 бо
лее прочны и жестки и допускаю т скорость  ы2 до 60 м/с.

К онический покрывающий д и с к  (см . рис. 7.48, в, г) о б есп еч и 
вает большую жесткость колеса и д о п ускает  высокие о к р уж н ы е  
скорости до 80 м/с.

Ф орма, показанная на рис. 7.48, г, применяется для  колес б о л ь 
шой подачи и находит прим енение , в частности, для  д у т ь е в ы х  
вентиляторов и дымососов Т Э С .

О тк р ы ты е  о дн о ди ско вы е  и б е з д и с к о в ы е  ко л еса  ф орм (см .  
рис. 7.48, д , е) применяю тся  в п ы л ев ы х  вен ти ляторах , с л у ж а -  

¿>2 =  Л| ¿2= Ь] ^2 *"• *̂1 ~2А2

Рис. 7 .48. Ф о р м ы  рабочих к о л е с  ц е н т р о б е ж н ы х  ве н т и л я т о р о в :
а  — б ар абан н ая ;  б  — кольцевая; в, г  — с  к о н и ч ес к и м и  по кр ы ваю щ и м и  л и с к а м и ;  

д .  е  — соответственно о д н о л и с к о в ы х  и безди сковы х



щ и х д л я  подачи см есей  газо в  с твердыми частиц ам и , например в 
с и с т е м а х  п ы леп ри готовлен и я  Т Э С .

В вентиляторах  п р и м еняю тся  все три типа лопастей.
По назначению вентиляторы подразделяются на следующие груп

пы : вентиляторы общего назначения (Ц); вентиляторы дутьевые 
(В Д ) ;  ды мососы  (Д); вентиляторы горячего дутья (ВГД); вентиля
торы  мельничные (В М );  вентиляторы специального назначения.

По направлению  вр ащ ен и я  рабочего колеса различают венти
л ят о р ы  правого вращ ения (колесо  вращается по направлению д ви 
ж е н и я  часовой стрелки , если смотреть со стороны привода) и 
л ево го  вращ ения. По направлению  выхода газа вентиляторы изго
т о вл яю тся  с различными положениями корпуса.

Вентиляторы общего назн ачени я  изготовляются с семью  поло
ж е н и я м и  корпуса (рис. 7 .49 ),  дутьевые вентиляторы и дымососы  
м о гу т  устан авливаться  в 18 положениях, мельничные вентилято
ры — в 24. Такое количество  положений корпуса необходимо для 
оптим ального  подсоединения центробежного вентилятора к  сети, 
при котором направление газового канала соответствует направ
л ен и ю  д ви ж ен ия  потока газа  в сети без отклонений.

По быстроходности центробежные вентиляторы разделяются 
н а  вентиляторы  малой (п5 = 10 . . .30 ) ,  средней (//., = 3 0 . . .6 0 )  и боль
ш ой (п$ = 60 .. .  80) быстроходности . С увеличением п5 размеры вен
т и л ято р а  в осевом нап равлении  увеличиваются, а разность д и 
ам етр о в  Л2 и /)[ ум ен ьш ается .  Наиболее экономичны е центробеж
н ы е  вентиляторы  (г|тах > 0 ,8 )  с лопатками, загнуты ми назад , обес-

а б

Рис. 7.49. Стандартные положения корпусов вентиляторов общепромыш
ленного назначения с вращением рабочего колеса по часовой стрелке 
(о) и против часовой стрелки (б). Буквами обозначено расположение вход

ного патрубка — верхнее, нижнее, левое, правое



печивают небольшую область режи мов и имеют лд = 5 0 . . .8 0 .  Эти 
вентиляторы широко прим еняю тся  в вентиляционны х и техноло
гических установках.

Вентиляторы общего назначен и я  по полному давлен и ю , со
здаваем ом у при номинальном режиме, подразделяю тся на венти
ляторы низкого (до 1 кП а) ,  среднего  (от 1 до 3 к П а )  и высокого 
(свыш е 3 кП а) давления.

К вентиляторам низкого давлен и я  относятся вентиляторы  сред
ней и большой быстроходности. Рабочие колеса этих вентилято
ров имеют широкие листовые лопатки . Окружная скор о сть  краше
ния колес составляет менее 50 м/с. Вентиляторы н изкого  давле
ния используются в вентиляционны х системах.

Вентиляторы среднего д а в л е н и я  имеют окр уж н ую  скорость  до 
80 м/с, лопатки этих вентиляторов выполняю тся к а к  загнутыми 
вперед, т ак  и назад и п рим еняю тся  к а к  в вен ти ляци он н ы х , т а к  и 
технологических установках различного назначения.

Вентиляторы высокого д авл ен и я  имеют о кр уж н ую  скорость 
свы ш е 80 м/с, лопатки загн уты  назад.

Ш ирокое применение в промыш ленности получили вентиля
торы общего назначения, которы е используются д л я  перемещ е
ния воздуха и неагрессивных газов с температурой до  80 °С, не 
содержащ их вредных вещ еств , волокнистых м атер и ало в ,  а также 
твердых примесей в количестве более 100 мг/м3. Э то  одноступен
чатые со спиральными корпусам и  и горизонтально расположен-

I 2 3

Рис. 7 .50 . Ц ен тро б еж н ы й  в е н т и л я т о р  о б щ е п р о м ы ш л е н н о г о  н а з н а ч е н и я :

/ — входной патрубок; 2 — корпус ;  3  — рабочее колесо ; 4 — вал ;  5  — стойка; 
6 — подш ипники ; 7 — ш к и в ;  8  — фланец вы ходного  п атр уб ка
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ной осью вращении машины, которые имею т рабочие колеса д и 
аметром от 200 до  3150 мм (рис. 7.50) и обеспечивают производи
тельность до 30 м У с  и давление до 1 1 кП а .

Вентиляторы общего назначения маркирую тся  аналогично ц е н 
тробежным вентиляторам. Например, вентилятор  с диаметром р а 
бочего колеса 800 мм , имеющий при м акси м альн ом  КПД р = 0 ,86  
и ns = 70, обозначается Ц4-70 № 8. Вентиляторы  общего н азн ач е 
ния вы пускаю тся  по четырем о сн овн ы м  аэродинамическим  с х е 
мам: Ц4-70, Ц4-76, Ц14-46, Ц10-28.

Самой распространенной аэродинами ческой  схемой я в л яе т с я  
схема Ц4-70, разработанная ЦАГИ.

В качестве примера на рис. 7.51 представлена конструкция в е н 
тилятора вы сокого  давления с двусторон н и м  всасыванием.

Вентиляторы, предназначенные для  перемещ ения воздуха с р аз 
личными при м есям и  в виде твердых частиц  — золы, пыли, в о 
локнистых материалов, называют п ы левы м и . В обозначении п ы л е 
вого вентилятора добавляется буква  Г1, например: ЦП6-46.

Пылевой вентилятор состоит из входного  патрубка, рабочего 
колеса и спирального корпуса, однако  в связи  со своим целевы м  
назначением имеет и ряд особенностей: передний диск  ко леса  
отсутствует, число лопаток небольшое, лопатки  укреплены ко н -  
сольпо к задн ем у  диску , имеются больш ие зазоры между вх о д 
ным патрубком и колесом. В связи с эти м  пылевые вентиляторы  
имеют более низкий КПД (ц = 0 ,5 3 . . .0 ,6 6 ) .

Дли вы тяж ки  воздуха из помещений промыш ленных предпри
ятий по вертикальном у вентиляционному каналу  на кровлях з д а 
ний устанавливаю т крышнмс радиальны е вентиляторы, н ап р и 
мер КЦЗ-90. Эти вентиляторы практи чески  работают без сети ,  
развивают небольшое статическое д авлен и е  и максимальную  п р о 
изводительность, имеют большой относительный диаметр входа 
и широкие колеса. За колесом устан авли вается  специальный д и ф 
фузор.

7 .1 2 . Ц ентробежные ком прессоры

Общие сведения и параметры компрессоров. Компрессорами н а 
зываются м аш и н ы , предназначенные для сж ати я  и перемещ ения 
газов.

По назначению компрессоры подразделяю тся на воздуш ные и 
газовые (кислородные) машины. Наибольшее распространение п о 
лучили в о з д у ш н ы е  компрессоры, или компрессоры общ его  
назначения. Эти машины вырабатываю т сж аты й  воздух давлени ем  
до 5,0 М П а, который широко пр и м ен яется  в промыш ленности . 
Например, в металлургии сжатый воздух используется для дутья  в 
доменных и мартеновских печах, вагран ках , нагревательных и тер -
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мических печах, в эн ергетике  — для нагнетания в топки котлов и 
камеры  сгорания ГТУ и ДВС.

Сжатый воздух к а к  энергоноситель используется для привода 
различных п невм ом ехан и зм ов , молотов, трамбовок, вибраторов, 
обрубных молотов, патронов для  зажима деталей в станках, пнев
моподъемников и т .д .

Воздух широко используется для транспортирования и переме
ш ивания сыпучих м атериалов , сепарации пыли и для многих дру
гих процессов.

Рост сети газопроводов и увеличение их протяженности спо
собствовали развитию  г а з о в ы х  компрессоров на высокие д а в 
ления — до 40 М П а  и выш е. Для доставки природного газа в пункт 
потребления через к а ж д ы е  100... 150 км  газопроводов необходимо 
устанавливать  ком прессорны е станции, перекачивающие до не
скольких миллионов кубометров газа в сутки.

По принципу действи я  различают порш невые (объемные) ко м 
прессоры и турбокомпрессоры .

В п о р ш н е в ы х  машинах повышение давления происходит из- 
за  уменьш ения объем а замкнутого  пространства, в котором нахо
дится газ, за счет перемещ ения стенки (например поршня в ци
линдре). При сж ати и  газ  практически неподвижен , силы инерции 
в нем не п роявляю тся  (статическое сжатие). Характерной особен
ностью этих маш ин явл яетс я  периодичность рабочего процесса.

В т у р б о к о м п р е с с о р а х  сжатие происходит вследствие ис
пользования сил инерции потока газа. Преобразование энергии в 
таких машинах м ож н о  условно разделить на два этапа: на первом 
этапе газу сообщ ается кинетическая энергия (например вращ а
ющимся лопаточным аппаратом), а на втором — поток газа тормо
зится и его кин ети ческая  энергия преобразуется в потенциальную. 
Оба этапа могут соверш аться одновременно. Характерной особен
ностью этих маш ин явл яетс я  непрерывность рабочего процесса.

Следует зам етить , что получение сж аты х газов является  весьма 
энергоем ким  производством . Например, на многих маш иностро
ительных заводах  д л я  привода компрессоров расходуется около 
30%  общих затрат эн ер ги и , а на предприятиях горнорудной про
мыш ленности еще больше.

К онструкти вн ая  сх ем а  центробежного компрессора представ
лена на рис. 7.52, а. М о ж н о  сказать, что центробежный ком прес
сор действует  аналогично  центробежному насосу.

Отметим, что ком прессорная  машина представляет собой от
крытую  терм оди н ам и ческую  систему, и теория этой маш ины, с 
достаточно прием лем ой  точностью, основы вается  на термодина
м ике идеального газа . При этом погрешность составляет 2 . . .3  %.

Реальный компрессорный процесс сжатия считается политроп- 
ным. Работу политропного сжатия идеального газа /к (без учета по
терь на трение) можно определить по уравнению (1.19) (см, гл. 1).



Рис. 7 .52. Т р схступ ен ч аты и  цен
т р о б е ж н ы й  к о м п р ес с о р :  

а  — общ ий вил; б  — часть рабочего 
колеса  с л о п ато ч н ы м  диффузором; 
I — вал ;  2 — диффузор; 3 — н е 
п о дви ж н ы е  нап равляю щ ие л оп ат 
ки :  4 — л аб и р и н то вы е  уплотнения; 
5  — к о н ц е в ы е  уп л о т н е н и я ;  6 — 
рабочее ко лесо ;  7 — рабочие ло 

патки ;  8  — корпус компрессора

Очевидно, что работа /к, соверш аемая над потоком в реальном 
компрессоре, расходуется на сжатие и перемещ ение газа, и зм е
нение его кинетической энергии и на вн утренние потери.

При наличии потерь в зависимости от интенсивности  внеш не
го охлаждения процесс сжатия в компрессоре м ож ет протекать с 
показателем политропы п -  1,2.. . 1,7, м еньш им или большим по
казателем адиабаты.

К основным параметрам компрессора о тн осятся  подача, к о 
нечное давление, мощность на валу и КП Д (относительны й),  т ак  
к а к  совершенство компрессорного процесса оцениваю т при по
мощи относительных термодинамических К П Д  — изотермичес
кого Г)1П и изоэнтропного Г),,.

Если действительный политропный процесс в компрессоре про
исходит с показателем п при удельной энергии  А, то изотерми
ческий и изоэнтропный КПД определяют по формулам



где и Z/a — удельные энергии изотермического и изоэнтропно- 
го процессов.

Ц ентробеж ны е и осевые компрессоры  (с неинтенсивным ох
лаж ден ием ) оцениваю тся при помощи изоэнтропного КПД г|:1. Это 
о бъясняется  тем ,  что для  компрессоров этого типа изоэнтропный 
процесс я в л я е т с я  эталонны м и наиболее совершенным.

П одачей  н а з ы ва е т с я  количество  газа (воздуха) , подаваемого  
ком п р ессо р ом  в еди н и цу  времени . Различают массовую  т  (кг/с) 
и объемную  Qq (м 3/с) подачу. В характеристиках  машины обычно 
ук а з ы в а е т с я  о б ъ ем н ая  подача, отнесенная  к условиям  в с а с ы в а 
ния либо к  н о р м ал ьн ы м  услови ям  по ГОСТ 2939—63 (?„ = 20 °С, 
ри = 101,325 кП а ) .  Давление/?, развиваемое компрессором , м о ж 
но р ассм атр и вать  к а к  энергию , сообщ аемую  одному куби ческо 
м у  м етру  г а з а  (1 Д ж / м 3 = 1 Н • м/м3 = 1 Па).

М ощ н ость  н а  валу  центробежного компрессора для одной сту 
пени

N ,  = р<? «к —  _ к В т ,
ЮООПаПмех

где  р — п л о т н о с т ь  га за  (во зд ух а ) ,  к г/ м 3; Q0 — о б ъ ем н ая  п о д а 
ча, м 3/с; £а — удельная  энергия изоэнтропного процесса сж атия , 
Дж/кг ; г|а — относительный изоэнтропный КПД, равный 0,8 .. .0 ,9 ; 
Лмех — м ехан и ческий  КП Д, равный 0 ,96 . . .0 ,98 .

М ощ ность многоступенчатого компрессора представляет собой 
сум м у  м ощ ностей  отдельных ступеней,

Х ар актер и сти кам и  центробежных компрессоров называю тся 
граф ически и зо б р аж ен н ы е  зависимости  р  = / (Q q), /Vd = /(Q o) и 
Пк = / з (Ш - Н аиболее  важ ной  из них я вл яетс я  зависимость м ежду 
давлен и ем  (удельн ой  работой) и подачей р = / (Q {)).

На рис. 7 .53 п редставлен ы  р азм ер н ы е характеристики  ц ен т 
робежного  ко м п р е с со р а  К -5 5 0 0 -4 2 -1 при следую щ их начальных 
условиях : Тн = 293 К, Ttí = 298 К, = 0,1 М П а; A/VMex = 50 кВ т  
при п = 3000 об/мин, т п = 166,6 кг/с. На кривых давления и м ощ 
ности у к а з а н ы  соответствую щ ие частоты вращения. На графике 
показаны  т а к ж е  линии равных КПД (г\цз).

Х арактери сти ки  компрессоров имеют особенности, обуслов
ленные сж и м аем о стью  газа (воздуха). Важнейшей из них является  
граница п о м п аж а ,  при котором подача маш ины уменьш ается до 
нуля, а затем  резко  переходит в рабочий режим. Явление помпажа 
вы зы вает  си льн ую  вибрацию установки и связанны х с ней напор
ных патрубков , что может вызвать выход машины из строя. Для 
предотвращ ения п о м п аж а  применяют противопомпажные кл ап а 
ны, у стан авл и ваем ы е  на нагнетательном трубопроводе непосред
ственно за ком п рессором . При достижении давления, близкого к



Производительность , 
отнесенная  к  0 °С и  0,1 М П а ,  м 3/мин

Рис . 7 .53. Х а р а к те р и ст и к и  ко м п р ес с о р а  К -5 5 0 0 -4 2 -1  п р и  р азли ч но й  ч а с 
то т е  вр ащ ен и я

максимальному, клапан открывается и в ы п ус к а е т  газ наружу или 
перепускает его на вход маш ины, не позволяя тем  с ам ы м  снизить 
подачу <2т[п.

Размерные характеристики компрессора справедли вы  только 
для определенной температуры газа на входе в компрессор. В зим
них условиях компрессоры могут иметь больш ий массовый расход 
газа ш, чем летом, при одинаковых степенях повы ш ения давле
ния вр, т ак  к ак  плотность газа с понижением тем пературы  повы
шается.

Конструкции центробежных компрессоров. Ц ентробежные ком 
прессоры предназначены для  сжатия и трансп ортирования при
родного газа, а такж е  для обеспечения работы агломерационных 
маш ин и сталеплавильных конвертеров, ко ксохи м ического  про
изводства, доменных печей, воздухоразделительных установок, хо
лодильных машин и др.



Рис. 7 .54 .  С х е м а  т р с х с е к ц и о н м о го  ш ест и с ту п сн ч ат о го  ц ен тр об еж н о го
ко м п р ес с о р а :

I — к о м п р ессо р :  2  — релуктор; 3 — привод; 4  — охладитель II с екци и ;  5  —
охладитель 1 секции

Ц ентробеж ны е компрессоры выполняю тся с большим разно
образием схем  и конструкций проточной части, отдельных узлов 
и деталей. Их изготовляют одноступенчатыми и многоступенчаты
ми. П овы ш ен ие давлени я , создаваемого одной ступенью центро
бежного ком п рессора , ограничивается аэродинамической проч
ностью рабочего колеса. Поэтому для достижения требуемого ко 
нечного д авл ен и я  применяю тся многоступенчатые компрессоры. 
В современных центробежных компрессорах в зависимости от тре
буемого конечного  давления в одном корпусе размещают 6...  8 сту
пеней. М ногоступенчатые центробежные компрессоры могут иметь 
промежуточные теплообменники (охладители). После сжатия в с ек 
ции, состоящ ей  из 1 . . .3  неохлаждаемых ступеней, газ охлаждает
ся в теплообм ен н и ке  (рис. 7.54).

Центробежные компрессоры общего назначения выпускаю тся с 
подачей 1,66; 4 , 166 и 8,33 м^/с, для кислородных блоков — 15 м 3/с 
и выше, для  дом енны х печей — от 50 до 200 м 3/с. В отдельных слу
чаях производят машины с малой подачей 1,0...1,5 м3/с (компрес
соры для нефтехимии и др.). Компрессоры с подачей более 50 м 3/с 
имеют в основном  паротурбинный привод.

Компрессоры  со средней и высокой подачей большей частью 
вы пускаю тся  с разъемом корпуса в горизонтальной плоскости по 
аналогии с соврем ен н ы м и  паровыми турбинами. Диффузоры и 
обратные направляю щ ие аппараты  составляют одно целое с ко р 
пусом или ж е ,  что встречается чаще, размешаются на диаф раг
мах, плотно вставленных в корпус. Диафрагмы также имеют разъем 
в горизонтальной плоскости.

Все центробеж ны е компрессоры, к а к  правило, многоступен- 
чатые. О хлаж дение корпуса компрессора улучшает его энергети-



Рис. 7.55. Воздушный компрессор К-250-61-1:
/ — рабочее колесо I секции; 2  — диффузор канал ьн ого  т и п а  первого  колеса; 

3  — рабочее колесо II секции ;  4  — рабочее колесо III с е к ц и и ;  5  — д у м м и с

ческие характеристики, но услож няет  конструкцию  корпуса , по
этому примеры таких маш ин единичны.

На рис. 7.55 представлен разрез широко распространенного  в 
промышленности воздушного компрессора К -2 5 0 -61 -1 .  К омпрес
сор шестиступенчатый, трехсекционны й , им еет  корпус  с гори
зонтальным разъемом. Все подводящ ие и отводящ и е патрубки от
литы к а к  одно целое с нижней половиной корпуса .  Диффузоры 
компрессора канального типа имеют горизонтальный разъем и 
плотно вставлены в корпус. Привод компрессора электрический  и 
соединен с компрессором через повыш аю щ ий редуктор.

На рис. 7.56 дан продольный разрез четырехступенчатого комп
рессора типа К -3250-41-2, применяемого в доменном процессе. По
дача такого компрессора 0  ~ 2840.. .3250 м 3/ч при конечном давле
нии р -  0 ,36 .. .0 ,42  МПа. Привод компрессора происходит от паро
вой турбины А К В -12-1У с частотой вращения 2 500 . . .3400  об/мин. 
Охлаждение производится вы н о сн ы м  охладителем  м еж д у  второй 
и третьей ступенями.

Регулирование подачи компрессора. Р егули ро ван и е  парам ет
ров компрессора производят следую щ ими сп о со б ам и : и зм ен е
нием частоты вращения вал а ,  закруткой  п о то ка  перед рабочим 
колесом и дросселированием  потока на вса с ы в ан и и  или нагне-



Рис. 7 .56 . Д о м е н н ы й  ко м п р е с с о р  К -3 250 -41 -2 :

I — рабочее  ко лесо  I ступени; 2  — рабочее колесо И ступени; .? — патрубок 
отпола п п о в  и промеж уточны й холоди льн ик :  4  — рабочее колесо III ступен и ;  5  — 

рабочее ко лесо  IV ступени

тании . П р и во дн ы м  двигателем  мощ ных компрессором (м о щ н о с
тью более 3 М В т) является  паровая  или газовая турбина, и из
м ен ен и е  частоты  вращ ения д о сти гается  здесь без особых затруд
нений р егули ровани ем  турбины .

Р е г у л и р о в а н и е  з а к р у т к о й  потока перед рабочим к о 
лесом о сущ ествляется  с помощ ью  специального лопастного ап 
парата (рис. 7.57). При радиальном входе потока на колесо о кр уж 
ная со ставляю щ ая абсолютной скорости с,„ = 0. При повороте ло 
патки и зм ен яется  угол входа п отока  на колесо (а ,  = var), что вле
чет за собой появление составляю щ ей c lu = var и связанное с ней 
изм ен ен и е  характеристики  маш ины :

и  _  и 2с 2и ~ и \с \ып  т -------------------- ,
g

вы зван н ое  дополнительными потерями напора ( u\CUl/ g ) .  Т акое ре
гулирование достаточно эффективно, хотя и усложняет ко н стр ук 
цию м аш ин ы .



Р е г у л и р о в а н и е  д р о с 

с е л и р о в а н и е м  п о т о к а  —  

весьма простой, но самый н е 
экономичный способ изменения 
параметров. Дроссель (задвижку, 
шибер) устанавливаю т за к о м 
прессором или перед мим на раз
личных расстояниях. Если д р о с 
сель находится на значительном 
расстоянии от компрессора, то 
его следует считать элементом 
сети , а изменение параметров 
машины — результатом работы 
ее на сеть с более крутой х ар ак 
теристикой. Падение давления на 
дросселе вызывает потери мощ ности , сниж ая эконом и чность  ра
боты машины.

Если дроссель находится вблизи маш ины , то его  можно рас
сматривать либо как  элемент сети, либо к а к  элем ен т  маш ины , 
влияющей на кинематику потока . В последнем случае изменение 
параметров будет являться результатом повыш ения гидравличес
ких потерь в машине. Д ля обоих случаев характерны  дополнитель
ные потери энергии.

Заводы—изготовители центробежных компрессоров не придер
живаю тся единой маркировки . К ак  правило, буквой  К обознача
ется компрессор с промежуточным охлаждением , первая цифра 
означает расчетную подачу (м 3/мин), следующие цифры означа
ют число ступеней, тип проточной части и особенность ко н ст 
рукции газоохладителя. Например, маркировка  воздушного ко м п 
рессора К-250-61-1 означает компрессор с подачей 250 м 3/мин, с 
числом ступеней 6, типом проточной части 1 и типом охладителя 1.

7 .1 3 . П орш невы е насосы

Устройство и принцип действия насоса. К о н структивн ая  схема 
насоса возвратно-поступательного действия и его теоретическая 
индикаторная диаграмма показаны  на рис. 7.58. П оршневые насо
сы имеют цилиндры двустороннего действия (обе полости ци
линдра — рабочие), либо цилиндры одностороннего действия (одна 
полость — рабочая).

В специальных камерах, примыкаю щ их к цилиндру, распола
гаются всасывающий и нагнетательный клапаны . Они автом ати 
чески открываются и закрываю тся  под действием  разности д ав л е 
ний в полости и в соответствующем трубопроводе — всасывающ ем 
и напорном.

Рис. 7 .57 . П о в о р о т н ы й  л о п а с т н ы й  
а п п а р а т  д л я  з а к р у ч и в а н и я  п о то ка  
перед  р аб о ч и м  к о л е с о м  при р е г у 
л и р о в а н и и  ц е н т р о б е ж н о г о  к о м 

п р ес со р а



Рис. 7.58. Схема поршневого насоса одностороннего действия с криво
шипно-шатунным механизмом:

/ — н агн е тател ь н ы й  клапан ; 2 — порш ень ;  3  — шток; 4 - -  кривош ип; 5  — шатун; 
6 — кр ей ц к о п ф ; 7 — цилиндр; 8 — вп ускн о й  клапан ; Г . . .4'  — точки ди агр ам м ы

В больш инстве  насосов порш ень соединяется с кривош ипно
ш атун н ы м  механизмом посредством штока и особого ш арнирно
го устр о й ства  — крейцкопфа (ползуна), двигаю щ егося в парал
лельны х направляю щ их для  устран ения вертикальных сил порш
ня на с тен ки  цилиндра под действием  шатуна.

В м есте  прохода ш тока через кры ш ку цилиндра помещ ается 
уплотнение , называемое сальником . В насосах с паровым приво
дом  порш ень насоса и порш ень парового привода имеют один 
шток (прямодействующие насосы). При движении поршня из край
него л евого  положения вправо объем полости цилиндра увеличи
вается ,  д авлени е  в ней пониж ается ,  всасывающий клапан откр ы 
вается и цилиндр заполняется жидкостью  при почти постоянном 
давлен и и  (см . процесс 4 ' — Г  на диаграмме рис. 7.58) В крайнем 
правом положении (точка / ' )  поршень изменяет свое движение 
на обратное, всасываю щ ий клапан закрывается , давление в ци
линдре резко  возрастает до давления нагнетания (процесс I 2 ’), 
затем о ткр ы ваетс я  нагнетательный клапан, и жидкость вы тесн я 
ется порш нем  из цилиндра (процесс 2 ' — 3'). В крайнем левом по
лож ении  порш ень снова и зм ен яет  направление своего движ ения , 
давление в цилиндре падает (процесс 3 ' — 4'), нагнетательный кла
пан зак р ы в а е т с я ,  и цикл повторяется.

Разность  давлений, обеспечивающ ая открытие клапанов и пре
одоление их гидравлических сопротивлений, определяет допол
нительные затраты  работы по сравнению  с циклом идеального 
насоса (рис . 7.59). Эти потери давлен и я  не постоянны в течение 
всего хода порш ня. На процессы всасывания и нагнетания замет-



Ро

Рис. 7 .59 .  Д е й с т в и т е л ь н а я  и н д и к а 
т о р н а я  д и а г р а м м а  п орш неного  н а 

с о с а

ное вли ян и е  о к а зы в а ю т  силы  
инерции жидкости , перемещ а
емой поршнем при его неравно
мерном движении, а также инер
ция запорных органов клапанов 
и прилипание их к  своим сед 
лам (рис. 7.60). Вследствие посте
пенного, а не мгновенного , от
кры вания клапанов давление в 
насосе изменяется т акж е  посте
пенно. Этим определяется н а 
клон линии аЬ и с(1 на д ей стви 
тельной индикаторной ди аграм 
ме (см. рис. 7,62).

Расстояние м ежду крайними положениями порш ня называют 
его ходом 5, а объем, создаваемый стен кам и  цилиндра и порш
нем за один ход, — рабочим объемом цилиндра, У,, = л5£)2/4, где 
О — диаметр цилиндра.

Подача насоса одностороннего действия

V -- ХпУ,, = \nnSD 2/4, (7.19)

а подача насоса двустороннего действия

У = щ г У ь - я / ш ),

где п — частота вращ ения вала насоса (число дво й н ы х  ходов пор
шня п секунду) ;  X — коэффициент подачи, учитываю щ ий утечки 
жидкости из-за неплотностей в клапанах, с альн и ках  и уплотне
ниях поршня (для насосов , п р и м ен яем ы х  в теплоэнергетике , 
X = 0 ,9 . . .0 .9 5 ) ;/пт — площадь сечения штока.

Давление, развиваемое насо 
сом,

Р Ршх А «1

рДе Рм.\\ и Рт — давление на вы 
ходе из насоса и на входе в него.

Вместо давления часто указы 
вают напор насоса (м вод. ст.):

Н  = р / (  р £ ) ,

где р — плотность перекачива
емой жидкости, кг/м3; $  — у с к о 
рение свободного падения, м/с2.

Индикаторная диаграмма ре
ального насоса (см. рис. 7.59) по
зволяет определить среднее ин
дикаторное давление Это у с 

Рис . 7 .60. К лапаны :
а  — т а р е л ь ч а ты й :  / — ограничитель  
хода п р у ж и н ы ;  2  — нап равл яю щ и й  
стержень ;  3  — п р уж ин а ;  4 — тарелка ;  
5  — седло ;  б  — шароиой: / — ограни
читель подъема ;  2 — запорный шарик; 

3  —■ седло



ловное п о сто ян н о е  давление в рабочей полости цилиндра, пре
одолевая которое в течение своего хода, поршень соверш ает ра
боту, э кви вал ен тн ую  работе, рассчитанной по данной и н д и ка 
торной д и а гр ам м е .  Среднее индикаторное давление определяется 
высотой (вы р аж ен н о й  в единицах давлени я) равного по площади 
индикаторной диаграм м е прямоугольника с основанием, длина 
которого р а вн а  длине индикаторной диаграм м ы . Площадь инди
каторной д и а гр а м м ы  замеряю т планиметром или путем сум м и р о 
вания эл ем е н тар н ы х  площадей.

Исходя из определения среднего индикаторного давлени я , н а 
ходят и н ди каторн ую  (внутреннюю) мощ ность насоса:

/V,- -  пр-Уь,

М ощ н ость  на  валу насоса Ne больше внутренней (и ндикатор
ной) мощ ности  с учетом механических потерь в узлах трения на 
привод вспомогательны х механизмов, что обычно оценивается м е
ханическим  К П Д  насосной установки  Т1М„ . Таким образом,

— ^('А)мех-
М ощ ность , сообщаемую насосом подаваемой жидкости , на

зываю т полезной мощностью  /V,,. Очевидно, что

А̂п = рУ=№ Н У,

где V — дей стви тел ьн ая  подача насоса.
Общий К П Д  насоса характеризует эффективность использова

ния энерги и , подведенной на вал насоса:

Л = К /М е.

Общий К П Д  учитывает все виды потерь в насосе: гидравличес
кие, возн икаю щ ие при движ ении  потока от всасывающего к на
порному п атр уб ку ,  объемные (потери жидкости в насосе) и м е
ханические.

Общий (п олн ы й ) КП Д насоса

Л  =  Л гП м ехЛ об>

где г)г — ги д р авл и ч ески й  К П Д  (для порш невых н асосов  т|, = 
= 0 ,8 . . .0 ,94) ;  т]мех — механический КП Д  (для поршневых насосов 
г)мсх = 0 ?9 . . .0 ,9 5 ) ;  Лоб — объемный КПД (г|об = Х = 0 ,85 . . .0 ,95).

Для н асо со в  с кривош ипно-ш атунным механизмом л = 0,65.. .  
0,85.

Работа н асо са  существенно зависит от условий всасывания. Н а
иболее н и зко е  давлени е  получается в самой верхней точке полос
ти цилиндра в  тот момент, ко гда  поршень изменяет направление 
своего д в и ж е н и я  (начинает всасываю щ ий ход). Это минимальное 
давление д о л ж н о  быть больше давлени я насыщенного пара рпм 
п ерекачиваемой  жидкости , т. е. р£т  > рИ.п. В противном случае



жидкость в месте минимального давлен и я  вскипит и в насосе н а ч 
нется кави тац и я , вызывающая ум ен ьш ен и е  подачи и удары в п р о 
точной полости насоса.

Давление в цилиндре с учетом вл и ян и я  сил инерции при в с а 
сывании

Рпс = Ро ~ Р&Н ж  ~ РК^пс — Р !  ,

где Ро — давлени е  на поверхности вса сы ваем о й  жидкости ; Н'яс — 
расстояние по вертикали от поверхности всасываемой ж и д ко с ти  
до верхней точки  полости цилиндра (см . рис. 7.58); И1К — потери  
напора во всасываю щ ем тракте; — пониж ение давления , о б у с 
ловленное инерцией неравномерно вса сы ваем о й  жидкости.

Очевидно, что наименьшее значение рпс достигается в н ач ал е  
хода всасы ван и я ,  а кавитация наступает  при р™п = р„л1.

По аналогии с центробежными н асо сам и  можно определить 
высоту #„псах , при которой начинается явл ен и е  кавитации, и, в з я в  
определенный запас , найти допусти мую  высоту всасывания.

Расчеты показываю т, что увеличени е частоты вращ ения в ал а  
насоса или повыш ение температуры ж и дко сти  (повыш ается /?„.„) 
существенно понижают высоту всасывания . При определенной т е м 
пературе жидкости  может оказаться ,  что р0 -  рн.п = 0 и //,™ах с т а 
нет отрицательной величиной. Тогда насос  придется у с тан авл и 
вать ниже приемного резервуара, т .е .  организовы вать  т а к  н а з ы в а 
емый подпор насоса.

Д опустимая высота всасывания обы чн о  указы вается  в п асп о р 
те насоса и при температуре воды до  30 вС  (303 К) в порш невы х 
насосах обычно не превышает 4 . . . 6  м.

Характеристики и регулирование подачи. Основной х ар актер и 
стикой насоса явл яетс я  зависимость м еж д у  его подачей V и р аб о 
чим давлением  р  = / (V ). При малых значениях  давления в сети  
подача насоса практически не зависи т  от развиваемого д а в л е н и я  
и характеристики  р = ¡ ( V )  для  р азли ч
ных значений п близки к вертикальны м 
линиям (рис. 7.61).

Однако при значительных давлен и ях  
утечки в полости насоса возрастают ( с н и 
жается коэффициент подачи X) и х а р а к 
теристики р = /  ( V) о ткю н яю тся  от в е р 
тикали в сторону оси ординат (см. п у н к 
тирные линии на рис. 7.61).

Насос обычно подключается к  с и с т е 
ме трубопроводов , на которых у с т а н о в 
лены  зап орн ые, регулирующие и д р уги е  
устройства. Совокупность этих устройств  
и трубопроводов называют сетью. Гидрав-

\ \ \
\
V «з\ п4
1 1 \ 1

0 V, У2 V, УА V

Рис. 7.61. Теоретические 
(сплошные) и действи
тельные (пунктирные) 
характеристики давле 

ния при п = уаг



а б

Рис. 7 .62 .  Х а р а к т е р и с т и к и  работы п о р ш н е в ы х  н асосов  
на сеть:

а  — при регулировании подачи измененном частоты вращ ения вала (/? = уаг);  б  — 
при параллельн ой  работе двух (/, 2 )  насосов

лические сво й ства  сети  определяю тся ее характеристикой , т. е. 
зависимостью  м еж д у  расходом Ус и давлени ем  р: в сети. Х аракте
ристики больш инства  сетей  имеют обычно вил квадратичной па
раболы.

Пересечение хар актер и сти к  насоса и сети определяет рабочие 
точки А, В, С  при р азн ы х  частотах вращения вала (рис. 7.62, о).

Регулирование подачи. По условиям эксплуатации иногда не
обходимо изменить подачу  насоса. В соответствии с уравнением
(7.19)

У= п ) ^ 0 2/4.

Подача насоса находи тся  в зависимости от четЕлрех факторов: 
Д  5 , п и И зм енен и я  подачи теоретически можно достигнуть 
изменением одного или нескольких из них. Практически же изме
нение Л для регулирования подачи насоса с заданными геометри
ческими размерами невозможно. Можно регулировать подачу на
соса изменением  X. Д л я  этого необходимо выполнить в са сы в а 
ющий или напорный клапан  упраЕшяемым и задерживать посадку 
его на седло во вр ем я  соответствующего хода подачи или всасы ва
ния. Этот способ регулирования применяют редко, так как  он с в я 
зан с понижением общ его КПД насоса и, следовательно, энерге
тически неэффективен.

Регули рование и зм ен е н и ем  длины хода порш ня применяю т 
в малых поршневЕЛХ н асо сах  с кр и во ш ип н о -ш атунн ы м  приво
до м ; в таких  н асо сах  палеи  кривош ипа м ож н о  переставлять  в 
прорези щеки к р и в о ш и п а .  При остан овке  насоса  можно пере
стави ть  палец на о п р едел ен н о е  расстояние И от центра и полу
чить 5  = 2Я. н ео б хо ди м о е  д л я  получения требуем ой  подачи.

Основным способом  регулироЕтния подачи порЕиневого насо
са  с электрическим приводом является изменение частоты вра
щения приводного дви гателя  или перемена отношения переда- 
точных устройств, вклю ченных между двигателем  и насосом. Этот 
способ регулирования оправдывается энергетически.



Дросселирование как  способ регулирования поршневых н а с о 
сов недопустимо, т а к  как  оно почти не влияет  на подачу, но с у 
щественно увеличивает потребляемую мощность.

Поршневой насос может развивать практически любое д а в л е 
ние, и это зависит от мощности привода и применяемых ко н стр ук 
ционных м атериалов корпуса, ш то ка ,  уплотнени й  и т .д .  П о 
следовательное соединение поршневых насосов не практикуется. Д л я  
увеличения подачи в сеть два  или несколько  насосов вклю чаю т 
параллельно. С ум марная  характеристика двух  параллельно р абота
ющих насосов изображена на рис. 7.62, б. Характеристика получена 
сложением подачи насосов при одинаковых напорах. Точка А на 
характеристике сети определяет режим  работы насосов и у к а з ы 
вает, что каж ды й  параллельно работающ ий насос должен с о з д а 
вать давление рА, а  общая их подача состави т  V }  = У1 + У2.

Конструкции поршневых насосов. В зависимости  от к о н с т р у к 
ции, назначения и условий работы порш невы е насосы кл асси ф и 
цируются следую щ им образом:

по ро<)у действия — на насосы одно- и двухстороннего д е й 
ствия;

расположению осей цилиндров — н а горизонтальные и в е р т и 
кальные;

конструкции поршня — на собственно  поршневые н асосы , у 
которых поршень выполнен в виде д и с к а  с уплотняющими к о л ь 
цами; плунжерные насосы, у которых порш ень и шток с о с т а в л я 
ют одно целое; диаф рагмовые н асосы , у  которых всасы ван и е  и 
нагнетание достигаю тся изменением  формы гибкой круглой п л а 
стины (диаф рагмы), выполненной из кож и , прорезиненной т к а 
ни или тонкой стали;

способу соединения с приводом — на порш невые насосы с к р и в о -  
ш ипно-ш атунны м  механизмом; прямодействую щ ие, у  ко то р ы х  
имеется общий шток с приводной паровой или п невм атической  
машиной; ручные, приводимые в д ей стви е  вручную.

Кроме того, поршневые паровые насосы  подразделяются на 
насосы общетехнического назначения (питательные, топли вн ы е , 
конленсатные и др .) и нефтяные. Н асосы  предназначены д л я  р а 
боты в стационарных и транспортных условиях  для  п е р екач и ва 
ния пресной и морской воды, неф тепродуктов, кам ен н оугольн ы х  
смол, а т акж е  других жидкостей, сходных с указанн ы м и  по п л о т 
ности, вязкости и химической активности .

В теплоэнергетике применяются питательные насосы для подачи 
воды в парогенераторы, топливные насосы  для подачи топлива к 
горелочным устройствам, насосы-дозаторы для введения хи м и чес
ких реагентов в определенных пропорциях (дозах) в котловую воду.

По конструктивным признакам прямодействую щ ие д вух п о р ш 
невые насосы  двустороннего дей стви я  д елятся  на горизонтальные 
(ПДГ) и вертикальные (ПДВ).



Рис. 7 .63 .  У с т р о й с т в о  м р ям о дсй ств ую ш его  насоса :
I — паровой цилиндр ; 2  — паровой поршень; 3  — золотниковы й распредели
тельны й механизм ;  4 — са л ь н и к и ;  5 — ипок  золотника ;  6 — нагнетательный

клапан ; 7 — си ловой  цилиндр ;  <У — силовой поршень; 9 - -  шток насоса

П рямодсйствую щ ий двухпоршневой насос включает в себя по 
д ве  гидравлические и по две  паровые полости цилиндра, поршни 
которых жестко  с в я з а н ы  м ежду собой (рис. 7.63). Подвод свежего 
пара к  паровому ц илиндру и отвод отработавшего пара произво
дятся  с помощью золотникового распределения. Насосы ПДГ име
ют подачу от 2,5 до  60 м 3/ч на давление от 0 ,4  до 2,0 МПа, а 
насосы ПДВ — от 10 до  250 м 3/ч на давление от 0 ,4  до 5,0 МПа.

Условное обозначение, например ПДГ 25/45, читается; пря
модействующий двухпорш невой  горизонтальный насос двусто 
роннего действия с подачей 25 м-’/ч и давлением на выходе 4,45 
М П а (45 кгс/см2).

7 .1 4 . П орш невые компрессоры

Устройство и работа поршневого компрессора. Поршневые ком 
прессоры по ко н с тр укти вн ы м  признакам сходны с поршневыми 
насосами. К онструктивная  схема одноступенчатого компрессора с 
цилиндром двойн ого  дей стви я  и индикаторная диаграмма пред
ставлены на рис. 7.64. Цилиндр компрессора, закрытый с обеих 
сторон кры ш кам и , и м еет  две  полости. В стенках  цилиндра в спе
циальных коробах располож ен ы  всасывающий и нагнетательный 
клапаны , которые откры ваю тся  и закрываю тся автоматически под 
действием  перепада давлен и й  между рабочей полостью и соответ
ствующей камерой  (всасы ваю щ ей  либо нагнетательной).

Ц илиндры п о р ш н евы х  компрессоров чащ е всего  охлаждаю т
с я  водой. Д ля  это го  в них предусмотрена сп ец и ал ьн ая  водян ая



Рис. 7 .64 .  О д н о ст у п е н ч ат ы й  п о р ш 
невой  к о м п р е с с о р  д в у с т о р о н н е г о  

д е й с т в и я :
а  — о б щ ая  схен<а: I — цилиндр; 2 — 
порш ень; 3  — ш ток ;  4 — крейцкопф ; 
5  — ш а т ун ;  6 — крниошип; 7, 8  — 
в сасы ваю щ и й  и нагнетательный к л а 
пан ы ; б  — инди каторн ая  д и а гр ам м а :  

1 . . . 5  — точки процесса

рубаш ка. Небольш ие компрессоры вы п о л н яю т  с воздуш ным о х 
л аж ден и ем , а их порш ень соединен н еп о с р ед ствен н о  с ш ату 
ном (б ескрей ц коп ф н ы е ком п р ессо р ы ).  В м есте  прохода ш тока  
через кр ы ш ку  цилиндра помещ ается  уп л о т н ен и е ,  н азы ваем о е  
сальни ком .

Перепад давлений , обеспечивающий о ткры ти е  клапанов и пре
одоление их гидравлических сопротивлений, определяет допол
нительные затраты работы по сравнению  с идеальным ком прес
сорным циклом (см. заштрихованные площ адки  на индикаторной 
диаграмме рис. 7.64).

В рабочей полости цилиндра в конце нагн етан и я  всегда остает
ся  газ объемом Ум, который называется м ертвы м  объемом. Его 
величина определяется в основном размерами зазора между порш 
нем, находящ имся в крайнем положении, и кры ш кой  цилиндра. 
Зазор необходим для  исключения удара п орш ня о крыш ку.

Отношение объема мертвого пространства Ум к  рабочему объ
ему V,, н азывается относительным объемом мертвого простран
ства:

О -  К/У„.



В больш инстве цилиндров компрессоров а < 0,05. Остаток газа 
в мертвом пространстве расширяется по л и н и и  3 —4  (см. рис. 7.64), 
поэтому вса сы в ан и е  газа  начинается не в начале хода поршня, а в 
конце процесса расш ирен ия , т .е .  в точке 4. Следовательно, объем 
Уя фактически поступ ивш его  в цилиндр газа оказывается  меньше 
рабочего объема цилиндра.

Отношение объем а всасываемого газа Уй к  рабочему объему Vh 
называется о б ъ ем н ы м  коэффициентом:

К =  VJV„.

Считая процесс расш ирения (линия 3 — 4 )  политропным, м ож 
но записать

Отношение этих объемов может быть такж е  представлено в сле
дующем виде:

К/У» = (  Уи + Ун -  К)/У, = 1 + 0/<*)(\ -  х х
откуда получаем объемны й коэффициент

Xv = 1 -  а ( -  1). (7.20)

Для со вр ем ен н ы х  компрессоров XL, = 0 ,7 . . .0 ,9 .
Из формулы (7 .20 ) видно, что увеличение степени повы ш е

ния давления ер при а = const приводит к  снижению  Xv, т .е .  подачи 
компрессора. В пределе при критическом значении e j1** = (1 + 1/а)" 
подача стан ови тся  равной нулю (Xv = 0). Если принять, напри
мер, а = 0,1 ; п = 1,2, то компрессор будет работать вхолостую при 
гр = 17,8. Т аки м  образом , в одной ступени компрессора можно 
достичь только  определенны х значений zp.

С н и ж ен и е  п о дач и  ком прессора свя зан о  т а к ж е  с отсутствием  
герм етичности  ц и л и н д р а  (возм ож ны  утеч ки  газа через к л а п а 
ны , с а л ьн и ки ) ,  п одо гр ево м  газа в процессе  вса сы в ан и я  и д р у 
гими п ричинами  и в целом характеризуется  коэффициентом по
дачи X = V J  Ут, где  Уд — д ей стви тельн ая ,  а  Ут — теоретическая  
подачи к о м п р ес со р а .

Для ком п рессоров , имеющих цилиндры простого действия,

Ут = FSnQ = yhnQ, (7.21)

где F — площ адь порш ня; S  — ход поршня; п0 — частота вращения 
вала.

Коэффициент подачи X определяется при испытаниях машины 
и обычно со ставл я ет  0,6.. .0 ,85.

Для увеличени я подачи поршневых компрессоров необходимо 
увеличивать разм еры  цилиндров и поршней, в результате чего воз



растает сила инерции возвратно-поступательных масс м а ш и н ы . 
Поэтому порш невые компрессоры проектирую т с довольно н и з  
кими частотами вращения вала. С техн и ко -эко н о м и чески х  п о з и 
ций подачу поршневого компрессора , равную  3,5 м 3/с, сл ед ует  
считать предельной, хотя имеются и более мощные маш ины .

Мощность и КНД компрессора. Ранее отмечалось, что к о м 
прессоры выполняю т обычно с во д ян ы м  охлаждением ц и л и н д р а  
и его крыш ки. При этом обеспечивается  довольно и нтен си вн ы й  
теплообмен и процессы сжатия и расш ирен ия являю тся п о лит-  
ропными со средними значениями п оказателей  п = 1,35 и п = 1,2 
(для двухатомных газов).

Точный расчет работы цикла компрессора производится по у р а в 
нениям термодинамики  реальных газов.

Расчет компрессоров с конечным д авлен и ем  сжатия до 10 М П а  
по уравнениям термодинамики идеального  газа дает р езультаты , 
весьма близкие к действительным, п о это м у  последующее и з л о 
жение материала основано на теории компрессора идеального газа .

При высоких давлениях, прим ен яю щ и хся , например, при с и н 
тезе химических продуктов, учет сво й ств  реальных газов при р а с 
чете компрессора совершенно необходим.

Вычисляя работу, затрачиваемую на валу компрессора, м о ж н о  
пренебрегать влиянием мертвого пространства . Последнее не о к а 
зывает заметного влияния на потребление энергии компрессором , 
потому что работа, затрачиваемая на сж ати е  газа в объеме м е р т 
вого пространства, в значительной м ере возвращается на вал  в 
процессе расширения.

Для вычисления мощности ком п рессора  воспользуемся о т н о 
сительным изотермическим КПД, о ткуд а  получим:

ПшПм

Используя выражение удельной энергии  изотермического к о м 
прессорного процесса (Дж/кг) и значение массовой подачи  
компрессора М  (кг/с), окончательно получим

N  MLn i  ^  M i l n  р 2 , р 1 к В т

1 0 0 0 г | ,„ П м  ~ Ю 00г)и |Т 1ч

где /;, и р2 — давления на всасываю щ ей и нагнетательной ст о р о 
нах, Па; Vx — объемная производительность компрессора (п о д а 
ча) по условиям  всасывания, м 3/с; г),п — изотермический К П Д , 
который зависит от интенсивности охлаждения и находится в п р е 
делах 0 ,6 5 . . . 0 ,85; г|м — механический К П Д  (для компрессоров и 
крейцкопфном исполнении v)N1 = 0 ,9 . . .0 ,9 3 ,  для малых б ескр ей ц - 
копфных г)м = 0 , 8 . . .0 ,85).



Характеристики и регулирование подачи. Компрессор обычно 
подключается к  си стем е  трубопроводов, на которых установлены 
запорные, регулирую щ ие и другие устройства. Совокупность этих 
устройств и трубопроводов называется сетью. Гидравлические свой
ства сети определяются ее  характеристикой, т .е .  зависимостью меж
д у  расходом Ус и д ав л ен и ем  рс в сети. Х арактеристика большин
ства  газовых сетей и м еет  вид  параболы.

Одной из в а ж н ы х  характери сти к  ком п рессора  является  зави 
си м ость  м еж ду его  подачей  К0 и рабочим д авл ен и ем  р2: р2 =/( КО- 
В расчетном режиме подача поршневого компрессора практически 
не зависит от развиваемого давления и характеристики Рг= /( КО для 
различных значений л0 близки к вертикальным линиям  (рис. 7.65).

Пересечение х ар ак тер и сти к  компрессора и сети определяет 
рабочую точку  Л и рабочие параметры маш ин — подачу и д ав л е 
ние. Расход газа в сети  по  условиям  работы потребителей обычно 
непостоянен . Во и зб еж ан и е  резких колебаний давлен и я  газа в 
сети необходимо и з м е н я т ь  подачу компрессоров так ,  чтобы она 
всегда  соответствовала потреблению. Регулирование подачи ком 
прессоров в настоящ ее вр ем я  осуществляется следующими спосо
бами: отключением одной или нескольких маш ин при их парал
лельной работе на сеть , изменением частоты вращ ения вала ком 
прессора, и зм енением  объема мертвого пространства цилиндра, 
дросселирован ием  п о то ка  на всасывании и о тж атием  пластин 
всасываю щ его клапана .

Периодические остан овки  компрессора (отклю чение машины от 
сети) возможны лиш ь при значительном и, главное, длительном 
сниж ении потребления газа. Очень часто отклю чение машины 
приводит к чрезм ерном у перегреву электропривода и выходу его 
из строя.

Изменение ч а с т о т ы  вращения вала , к а к  это  видно из ф орму
лы  (7.21) пропорционально изменяет подачу и индикаторную мощ

ность машины. Т акое  регулирование 
„ Г(Лг\ , „ может быть осущ ествлено в установ-

Р 2 = / \  ' О /  Пг , П п  с  пилках с приводом от турбины, Д В С  и 
_/>с=Ф(Кс) электродвигателя постоянного тока.

Электродвигатели переменного тока 
как  основной вид привода поршневых 
компрессоров чаще всего не приспо
соблены для регулирования частоты их 
вращения.

В последнее врем я для  изменения 
Рис. 7.65. Характеристики ра- частоты вращ ения вала широко ис- 
боты поршневого компрес- пользуется применение на приводных 
сора на различные сети и двигателях тиристорных преобразова- 
при различной частоте вра- телей частоты, что позволяет ре гули- 

щения вала (п'0, пЦ) ровать подачу компрессора.
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Рис. 7 .66. И н д и к а т о р н а я  д и а г р а м м а  о д н о с т у п е н ч а т о г о  п о р ш н е в о г о  к о м п 
рессор а  при р егул и р о ван и и  п о д к л ю ч е н и е м  д о п о л н и т е л ь н о го  м е р т в о г о  

о б ъ е м а  ( а ) и д р о с с е л и р о в а н и е м  на  в с а с ы в а н и и  ( б )

Изменение объема мертвого п р остран ства  достигается  п о дклю 
чением к цилиндру отдельной полости постоянного или п ер е м е н 
ного объема. Подключение дополнительного мертвого объема Кмло,! 
уменьш ает объем всасываемого  газа (I7,' < Уа), т ак  к а к  политропа 
р асш и р ен и я  3 — 4' стан ови тся  более пологой (рис. 7 .66 , а). Д л я  
удобства  ср авн ен и я  процесс р асш и р ен и я  с К?011 и з о б р аж ен  в 
сдви нутой  си стем е  координат . Н о вая  политропа с ж а т и я  (л и н и я  
1 — 2') будет соответствовать м ен ьш ем у  объему подаваемого  в сеть 
газа  ( У2 < У2). В пределе объем м ертвого  пространства м о ж ет  бы ть 
таким , что политропы расш ирения и сжатия совпадут  с л и н ией  
] — 3  и подача станет равной нулю. Такой способ регули рован и я  
применяется на новейших ком прессорах  со средней и большой 
подачей.

Дросселирование газа на всасывании осуществляется шибером или 
задвижкой. В результате п аден ия  давления перед ком прессором  
объем всасываемого  газа ум ен ьш ается  с У„ до У,?ег (рис. 7 .66 ,  б ), 
а объем подачи уменьш ается с У2 до Уъ но при этом р астут  с те 
пень повыш ения давления в  цилиндре ер и свя зан н ая  с ней т е м 
пература. Во избежание восп лам ен ен и я  см азки , п р и м ен яем ой  в 
цилиндрах, температура газа на  нагнетании не должна превы ш ать

3

Рис . 7 .67. А в т о м а т и ч е с ко е  у с т р о й 
с т в о  д л я  р е г у л и р о в а н и я  п о д а ч и  
д р о с с е л и р о в а н и е м  на в с а с ы в а н и и :

I — компрессор ;  2  — трубка ;  3  — б а л 
лон ;  4 — порш невой механизм ; 5  —

дроссельная  заслонка



160... 170 °С. Схема автоматического  регулирования такого типа по
к а з а н а  на рис. 7.67. Если расход из баллона 3  в сеть  уменьш ается , 
то  при данной подаче ком п рессора  /давление в баллоне 3  возрас
тает  и, передаваясь по трубке  2  в полость поршневого механизма 4, 
воздей ствует  на порш ень, которы й , сжимая пружину, прикрыва
ет  дроссельную  засло н ку  5  и подача компрессора уменьш ается, 
ср авн и ваясь  с расходом газа из баллона. Регулирующее устройство 
м о ж е т  бы ть настроено на требующуюся подачу натяжением  пру
ж и н ы  поршневого м ехан и зм а  4. Благодаря простоте и автоматич
н ости  дей стви я  этот способ регулирования широко применяется 
при вы соки х  степенях с ж а т и я ,  но энергетическая эффективность 
его  невысока .

О тж имание пластин всасывающего клапана, как  способ регули
рован и я  подачи, осущ ествляется по схеме, показанной на рис. 7.68. 
Если вследствие ум еньш ения расхода в сети давление в баллоне 2  
п овы сится ,  то повыш енное давление, передаваясь по импульсной 
трубке  / к  поршневому м ехан и зм у  4, преодолеет натяжение пру
ж и н ы  и подвинет вниз порш ень 5. Шток поршня имеет на конце 
ви л ку  Зъ рожки которой будут  препятствовать пластине всасыва
ющего клапана садиться на седло. При этом сжатие и подача газа не 
произойдут, потому что всасывающ ий клапан будет открыт и газ 
из цилиндра будет вы талки ваться  во всасывающий трубопровод. 
Вследствие этого произойдет пропуск сжатия и подачи. Это будет 
продолжаться до тех пор, п ока  давление в баллоне 2  не понизится 
и порш ень 5  не приведет ви л ку  3  в нормальное положение, не пре
пятствую щ ее пластине кл ап ан а  А'плотно садиться на место. Таким 
образом, уменьшение подачи компрессора достигается здесь про
п ускам и  подачи. Это очень простой способ регулирования, но энер
гетическая  эффективность его мала, так как  на холостой ход при 
п ропуске подачи затрачивается не менее 15% полной мощности.

Рис. 7.68. Регулирование подачи отжиманием пластин всасывающего кла
пана:

1 — и м п ул ь сн ая  трубка ;  2  — б ал л о н ;  3  — пилка; 4 — порш невой м ехан изм ;  5  —
порш ень



Такой способ регулирования применяется для  компрессоров с лю
быми степенями сжатия и подачами.

Отжим клапанов линии всасы ван и я  в течение все го  хода пор
ш ня приводит, как  указы валось ,  к пропускам  подачи , т. е. к  сн и 
жению  подачи компрессора до  нуля.

В настоящ ее время прим еняю т отжим кл ап ан о в  на  части хода 
порш ня, получая возмож ность плавного и зм ен ен и я  подачи от 
номинальной до 0,1 номинальной.

М н огоступенчатые компрессоры . О д н о ступ ен ч аты е  п о р ш не
вы е  ком прессоры  с во д ян ы м  о хлаж ден и ем  ц и л и н д р а  п р и м е н я 
ются в основном для  с ж а т и я  газов  до д а в л ен и я  м е н е е  0 ,6  М П а. 
Более вы сокое  давлени е  получаю т в м н о го с т у п е н ч а т ы х  к о м п 
рессорах  с охлаждением  г а з а  в холодильнике п о сл е  к а ж д о й  сту 
пени.

При сжатии газа тем пература  его повы ш ается .  В табл . 7.4 при
ведены  конечные тем п ературы  воздуха, с ж и м а ем о го  при различ
ных условиях  в компрессоре с О = 0,7 м, от н ачальн ой  т ем п ер а 
туры  /] = 293 К. Т ак  к а к  ко м п р ессо р н ы е  см азо ч н ы е  м асл а  имеют 
тем пературу  вспыш ки 493 . . .  533 К, то конечная  т е м п ер ат у р а  с ж а 
ти я  4 9 3 . . .443  К, получаемая при ър = 8, я вл яетс я  о п асн о й . Э л е к 
трические разряды н евы со ко го  потенциала, во зн и каю щ и е в про
точной части компрессоров , м огут  вы звать  во зго р ан и е  нагара и 
затем  при достаточной кон ц ен трац и и  м асл ян ы х  пар о в  в воздухе 
взрыв компрессора. Это о гран и чивает  степень п о вы ш ен и я  давле 
ния в одном цилиндре ком прессора .

В совр ем ен н ы х  ко м п р ессо р ах  с во дян ы м  о х л а ж д ен и е м  сте 
пень п овы ш ения давлен и я  в одном  цилиндре вы ш е  с ем и  встре
чаю тся  редко. В о теч ествен н ы х  ко н стр укц и я х  больш ой подачи 
£р < 4. Если степень п о вы ш ен и я  давлен и я  к о м п р е с со р а  п р ев ы 
ш ает  сем ь , то процесс с ж а т и я  ведут в н е ск о л ь к и х  п о сл ед о ва 
тельно  вклю ченн ы х полостях  — ступен ях  д а в л е н и я  — и при пе-

Т а б л  и ца  7.4

Температура сж атия  при адиабатном и политропном процессах

* Р = Р М

К онечная  температура ноздуха, К

Адиабатное
сжатие

Полипропное сжатие 
с  охлаждением 

цилиндра

П ол и ф о н н ое  сжатие 
с охлаж ден ием  

ц и л и н др а  и крыш ки

2 358 337 325

4 438 402 372

6 493 454 409

8 536 493 443



рехоле из одной ступени в д р у гую  газ охлаждают в пр о м еж уточ 
н ы х  о х л ад и тел ях .

Д л я  до сти ж ен и я  заданной степени повышения давлен и я  (ер) 
п р ин и м аю т следующее количество  ступеней (г):

ер ............  до 6 6...30 30... 100 100... 150 свыше 150
1 .............  1 2 4 5 6 и более

Увеличение количества ступеней усложняет конструкцию и уве
л и ч и вает  стоимость компрессора. Это обстоятельство обусловли
вает предел  увеличения количества  ступеней современных ко м 
прессоров .

М ногоступенчатое сжатие с промежуточным охлаждением при
ближ ает  рабочий процесс компрессора к изотермическому, по
этом у  при  заданной степени повыш ения давления компрессора 
прим енение ступенчатого сж ати я  обеспечивает существенную эк о 
номию мощ ности  приводного двигателя.

М ощ ность многоступенчатого компрессора. В многоступенчатых 
ко м п р ессо р ах  с числом ступеней  I  при одинаковых работах от
дельн ы х  ступеней  изотермическая мощность компрессора опреде
л яется  по формуле

д/ = £}& \п Р 1 г
1,1 1 0 0 0 ' Н е 

м о щ н о с т ь  на валу ком прессора при указанном  условии

N = — — 1п — г .
Ю ООПтЛм Р\

Если работа отдельных ступеней  неодинакова, то мощ ность на 
валу ко м п р ессо р а  определяется к а к  сум м а мощностей отдельных 
ступеней .

Конструктивные типы компрессоров. М ногоступенчатые ко м 
прессоры  выполняю тся и д вух  основных вариантах: с дифферен
ц и альн ы м и  порш нями и нескольким и  ступенями сж атия ; со сту
п ен ям и  сж ати я  в отдельных цилиндрах. Рассмотрим некоторые из 
них.

В двухступенчатом компрессоре с дифференциальным поршнем дву
стороннего действия (рис. 7 .69) ступени сжатия разнесены по обе 
стороны дифференциального поршня. При движении поршня вправо 
происходит всасывание в первую ступень, сжатие и выталкивание 
во второй ступени. Когда поршень начинает двигаться влево, в пер
вой ступени происходит сжатие, а во второй — всасывание газа.

Компрессоры общего назначения со ступенями сж а ти я  в о тдель 
ных цилиндрах выполняю тся с вертикальным, горизонтальным и 
у гло вы м  расположением осей цилиндров (рис. 7.70).



Вертикальные ком прессоры  занимаю т 
небольш ую  площ адь и и м ею т хорошую 
устойчивость. Они вы пускаю тся  многорял- 
ными (ло шести рядов цилиндров) и мно
гоступенчатыми (до шести ступеней сж а 
тия )  на подачу до 1,67 м 3/с и широкий 
диапазон давлений (до 85 М П а).

ГоризонталЕ>ные компрессоры более ти 
хоходны, чем верти кальны е, и занимают 
больше места, но их обслуживание более 
удобно. Трубопроводы и аппаратуру гори
зонтальных компрессоров можно размещать 
в подвале, освобождая тем с ам ы м  площад
ку  для обслуживания. Горизонтальные ком 
прессоры строятся на среднюю и большую (от 0 ,83 до 6 м3/с) 
подачи и широкий диапазон давлений (до 85 М П а) .

Угловые компрессоры выпускаются с вертикально-горизонталь
ным и наклонным V- и W-образным располож ен ием  осей цилин
дров на подачу до 3 м 3/с и давление до 40 М П а . Характерные 
особенности угловых компрессоров — хорошая уравновешенность, 
небольшая масса, ком пактность  и вы сокая  частота  вращ ения вала 
(до 16,7 1/с) предопределили их широкое п р им ен ен и е  в промыш 
ленности.

Согласно ГОСТ 18985—73 воздушные п орш н евы е компрессо
ры на избыточное давление 0,78 МПа бы ваю т (табл. 7.5):

б е  с к р е  й ц к о  п ф н ы е  с V-образным расположением осей ци
линдров (обозначаются ВУ) на подачу 0,05 и 0,1 м 3/с;

к  р е  й ц к о п ф н ы е с прямоугольным расположением  осей ци
линдров (ВП)  на подачу 0 ,166; 0,332 и 0,5 м 3/с;

б
Рис. 7 .70. С хе м ы  д в у х с т у п е н ч а т ы х  к о м п р е с с о р о в  с  в е р т и к а л ь н ы м  (о ) ,  
ю р и з о н т а л ь н ы м  ( 6 )  и у г л о в ы м  (<?) р а с п о л о ж е н и е м  о сей  ц и л и н др о в

- н -

О хладитель / ступени 
;---- M V W -
II
1/ ■ a l  j

t  J
1 1
О хладитель  //ступени

Рис. 7 .69 . Схема  двухсту
п е н ч а т о г о  к о м п р ессо р а  

с  диф ф еренциальны м 
поршнем



Т а б л и ц а  7.5 

Х арактеристики  компрессоров общего назначения

Тип компрессора

Номинальная подача при 
заданных условиях всасы
вания (предельное огклне- 

ние 5%), м’/с (м-’/мин)

Удельный рас
ход мощности, 
кВт/(м3/мин), 

не более

Масса, кг, 
не более

ВУ С в о з д  у ш н ы м 0 ,050  (3 ) 6 ,5 540
о х л а ж д е н и е м 0 ,100  (6 ) 6 9 0

С в о д я н ы м 0.100 (6 ) 6 ,2 690
о х л а ж д е н и е м 0,050  (3 ) 5 4 0

ВГ1 — 0 ,166  (10) 5,7 1350
0 ,332  (20) 5 ,6 2800
0 ,500  (30) 5 ,3 4000

ВМ — 0 ,830  (50) 5 ,4 7900
1 ,660  (100 ) 5 ,4 14 500

П р и м е ч а н и е .  Избыточное давление компрессоров р к = 0,78 МПа.

Рис. 7.71. Схема двухступенчатого омпозитного компрессора типа ВМ:
/ — воздухоохладитель; 2 — электродвигатель; 3 — цилиндр первой ступени; 4 — 
всасывающий патрубок; 5 — нагнетательный патрубок; 6 — цилиндр второй сту

пени



к р е й п к о п ф н ы е  о п п о з и т н ы с  с горизонтальным распо 
ложением осей цилиндров ( ВМ)  на подачу 0 ,83 и 1,66 м 3Д -

Компрессоры типа ВМ, н азы ваем ы е  о п п о зи тн ы м и , получили 
в последнее время широкое распространение . Это объясняется  
многими причинами и главным образом т е м ,  что благодаря про
тивоположному дви ж ен и ю  поршней (при угле м еж ду  коленами 
вала 180°) они л егко  балансирую тся д и н а м и ч е ски  и доп ускаю т 
частоту вращ ения, в 2 . . . 3  раза больш ую, чем  компрессоры  д р у 
гих типом. Компрессоры ВМ являю тся горизонтальны ми и требу
ют малых высот при относительно больш их площ адях п о м е т е  - 
н и й .

При большом количестве ступеней давлен и я  или высокой по
даче с разделением се на д ва  цилиндра оппозитный компрессор 
может быть выполнен многорядным.

В условных обозначениях угловых и горизонтальных компрес - 
сорои имеются свои особенности. Например, марка компрессора 
ВУ-3/8 в соответствии с ГОСТ 18985—73 означает: V-обраш ы м  
компрессор с подачей 0,5 М'/с (30 м3/мин) и конечным избыточ
ным давлением 0,78 МПа, а марка ком прессора 2ВМ-10-50/8 
двухрядный оппозитный компрессор с поршневым усилием 100 кП , 
конечным избыточном давлением 0,78 М П а и подачей 0,83 м '/с 
(50 мУмин).

На рис. 7.71 показан  оппозитный ком прессор  типа ВМ с д вум я  
ступенями сжатия. Воздух через всасываю щ ий патрубок 4  посту
пает в цилиндр первой ступени сжатии 5, где сж имается  до д а в л е 
ния около 0,3 М П а, и затем направляется в промежуточный воз
духоохладитель /. После охлаждения там  до температуры 30 . ..40 С  
воздух дожимается в цилиндре второй ступени 6 и подается в на 
гнетательный патрубок 5. Приводной электродвигатель 2  р асп о 
ложен на конце коленчатого вала.

Контрольные вопросы

1. О бъясн ите  с п о с о б  д е й с т в и я  д и н а м и ч е с к и х  и о б ъ е м н ы х  н а г н е т а т е 
лей .

1. П еречислите  о с н о в н ы е  п ар а м ет р ы  н а г н е т а т е л ь н ы х  маш и н .
3. О бъясн ите  гр аф и чески й  м ето д  о п р е д е л е н и я  подачи  и напора  н а г н е 

т а те л я ,  р або таю щ его  на  с и с т е м у  т р у б о п р о в о д о в .
4. В чем з а к л ю ч а е т с я  с ущ н о ст ь  о с н о в н о го  у р а в н е н и я  ц е н т р о б е ж н ы х  

н агн етател ей  — у р а в н е н и я  Э й лер а?
5. К ак  вл и я е т  вел и ч и н а  (V> на т е о р е т и ч е с к и й  н ап ор  ц е н т р о б е ж н о го  

н а гн е т а т е л я ?
6. Чем о п р е д ел я ю тс я  потери эн ер ги и  в ц е н т р о б е ж н о й  м а ш и н е  и их 

вл и ян и е  на КГ1Д?
7. В чем  з а к л ю ч а е т с я  принцип  работы  м н о г о с т у п е н ч а т о й  ц е н т р о б е ж 

ной м аш и н ы ?
8. Что т ак о е  р або чи е  х ар а кт е р и с т и к и  н а г н е т а т е л е й ?



9. Н а ч ем  о с н о в а н о  п о до б и е  ц е н т р о б е ж н ы х  н а г н ет а т ел е й ?  Н ап и ш и те  
ф о р м ул ы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .

10. К а к и е  с у щ е с т в у ю т  с п о с о б ы  р е гу л и р о в а н и я  подачи ц е н т р о б е ж н ы х  
н а г н е т а т е л е й ?

11. Что т а к о е  с в о д н ы й  гр аф и к  полей х а р а к т е р и с т и к  н а гн етател ей ?
12. Что т а к о е  п а р а л л е л ь н о е  и п о сл едо в ател ьн о е  со е д и н ен и е  н а г н е т а 

т е л е й ?  В к а к и х  с л у ч а я х  он и  п р и м е н я ю т с я ?
13. К а к и е  с у щ е с т в у ю т  п р а к т и ч е ск и е  с п о с о б ы  р е гу л и р о ва н и я  подачи 

ц е н т р о б е ж н ы х  н а с о с о в ?
14. Что т а к о е  к а в и т а ц и я  и д о п у с т и м а я  в ы с о т а  в с а с ы в а н и я  н асо со в ?
15. К а к  п р о и з в о д и т с я  в ы б о р  н асо со в  по з а д а н н ы м  п ар а м ет р а м  и п о д 

бор м о щ н о с т и  п р и в о д н о г о  д в и г а т е л я ?
16. Н азо в и т е  о с н о в н ы е  п о ка за те л и  и х а р а к т е р и с т и к и  ц е н т р о б е ж н ы х  

в е н ти л ято р о в .
17. К а к и е  с у щ е с т в у ю т  о с н о в н ы е  сп особ ы  р е гу л и р о в а н и я  п р о и з во д и 

тел ь н о с ти  в е н т и л я т о р а ?
18. Н азо ви те  о с н о в н ы е  э л е м е н т ы  а э р о д и н а м и ч е с к о й  с х е м ы  о сево го  

в ен ти л ято р а .
19. В чем  о т л и ч и е  х а р а к т е р и с т и к и  ц е н т р о б е ж н ы х  ве н т и л я т о р о в  о т  о с 

н о вн о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а с о с о в ?
20. О п и ш и те  о с н о в н у ю  к о н с т р у к т и в н у ю  с х е м у  ц ен тр об еж н о го  к о м 

п р ессо р а .
21. К а к  р е г у л и р у е т с я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  ц е н т р о б е ж н о го  к о м п р е с 

с о р а ?
22. Ч ем  о т л и ч а е т с я  п о р ш н е во й  насос  о т  п о р ш н е во го  к о м п р ес с о р а ?
23. Н азо ви те  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  п о р ш н ево го  н асоса .  Ч ем  о п р е д е л я 

е т с я  общ ий К П Д  н а с о с а ?
24. К а к о в а  о с н о в н а я  х ар а к т е р и с т и к а  п о рш н ево го  н асоса?  Н азо ви те  о с 

н о вн о й  с п о с о б  р е г у л и р о в а н и я  подачи.
25 . К а к и е  п р о ц е с с ы  п р о и с х о д я т  в р еал ьн о м  п о р ш н е во м  к о м п р ес с о р е ?
26. К а к  о п р е д е л и т ь  м о щ н о с т ь  и К П Д  п о р ш н е во го  ко м п р ес с о р а ?
27. К аки е  с у щ е с т в у ю т  сп особ ы  регули рован и я  подачи порш невого  к о м 

п р ессо р а?
28. Ч ем  о т л и ч а е т с я  п р и м е н е н и е  м н о го с т уп е н ч ат о го  с ж а т и я  в к о м 

п р ессо р е?
29. Н азо ви те  в и д ы  м н о г о с т у п е н ч а т ы х  п о р ш н е в ы х  ко м п р ессор о в .
30. Н азо ви те  о с н о в н ы е  э л е м е н т ы  и ко н т р о л ь н о -и з м е р и т е л ь н ы е  п р и 

б оры  к о м п р е с с о р н о й  у с т а н о в к и .
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