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Указанием Министерства энергетического машиностроения от 14 января 1976 г. N% ПС-002/26Б введен 
как рекомендуемый

Настоящий руководящий технический материал (РТМ) распространяется на барабанные котлы 
большой производительности, выпускаемые заводами Министерства энергетического машинострое­
ния, и устанавливает рекомендуемую методику расчета динамических характеристик барабанных 
котлов при различных возмущающих воздействиях на номинальном режиме и на режимах, отлич­
ных от расчетного; дает рекомендации по определению необходимых для расчета динамических ха­
рактеристик величин.

Информация о динамических свойствах котлоагрегата необходима для создания современных 
энергоблоков, состоящих из барабанного котла и турбины, отвечающих возросшим требованиям 
к точности поддержания технологических параметров. Такую информацию необходимо получать рас­
четным путем в процессе проектирования котлоагрегата и его системы автоматического управления.

Учет нестационарности процессов позволяет повысить надежность и экономичность котлоагре­
гатов вследствие улучшения динамических свойств оборудования и оптимизации системы регули­
рования.

В РТМ изложены основные особенности процессов, происходящих в барабанных котлах при не­
стационарных режимах, даны рекомендации по составлению расчетных схем на основе технологиче­
ских схем котла, приведена система дифференциальных и алгебраических уравнений, описывающих 
процессы, происходящие в котле при возмущениях, даны вспомогательные графики, облегчающие рас­
четы динамических характеристик барабанных котлов.

В приложении приведен пример расчета динамических характеристик газомазутного котла 
670 т/ч, произведенный с применением цифровых и аналоговых вычислительных машин.

РТМ составлен на основе работ, выполненных в ЦКТИ им. И. И. Ползунова [1—9, 11, 12, 
15— 17, 21, 22, 24—33], и работ других организаций, использующих для исследований динамики теп­
лоэнергетических объектов метод сосредоточенных параметров [10, 13, 14, 18, 19, 23, 34], использо­
ваны аналитические зависимости и обозначения, приведенные в Нормативном методе теплового 
расчета [21].

Издание официальное



Стр. 2 РТМ 108.031.101—76

1. ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

1.1. Конструктивные величины и координаты:
t — координата времени, с;

FH— поверхность нагрева, м2;
/ — площадь поперечного сечения, м2;
V — геометрический объем циркуляционного коитура с барабаном и коллекторами, м3;

V " — объем пара в трубной системе циркуляционного контура под зеркалом испарения, м3;
V"n з — объем пара над зеркалом испарения в барабане, м3;

К, — суммарный объем пара в циркуляционном контуре, м3;
V — водяной объем циркуляционного контура, барабана и коллекторов, м3;
Vt— внутренний, геометрический объем расчетного участка, м3;

F3.„ — площадь зеркала испарения в барабане, м2; 
h— уровень воды в барабане, м;

Ош— масса металла труб и коллекторов расчетного участка, кг;
Оы. а— активная масса металла циркуляционного контура, кг;

I — длина труб, коллекторов, м; 
п — количество труб, контуров и пр.;

Ом. к— масса металла коллектора, кг.
1.2. Режимные и физические параметры водопарового тракта:

Д ,к, D u D", D', Dmр— расход рабочей среды соответственно в экономайзер, в барабан котла, из
барабана котла, после точки впрыска, впрыскиваемой воды, кг/с;

Dt— расход рабочей среды в конце расчетного участка, кг/с; 
jозк, p v р6, рк, р ’к , рт— давление рабочей среды соответственно на входе и выходе из экономай­

зера, в барабане котла, перед регулирующими клапанами ЦВД и после 
них, на выходе из ЦВД, кгс/см2;

Pi— давление рабочей среды на выходе из расчетного участка, кгс/см2;
0ЭК, 0ц 0", 0Т— температура рабочей среды соответственно на входе в экономайзер, на 

входе в барабан, в циркуляционном контуре, на выходе из ЦВД, °С;
0*— температура рабочей среды на выходе из участка, °С;

6Mi— температура металла расчетного участка, °С;
(Д'0,)— температурный напор на расчетном участке, °С;

If эк. Ti— плотность воды на входе и выходе экономайзера, кг/м3;
— плотность воды и пара и а линии насыщения, кг/м3;
— плотность рабочей среды на участке, кг/м3;

7п— плотность перегретого пара, кг/м3;
i3K, *1» h — энтальпия воды на входе в экономайзер, на входе в барабан, на выходе 

из ЦВД, ккал/кг;
V, i" — энтальпия воды и пара на линии насыщения, ккал/кг; 

it— энтальпия рабочей среды на выходе из участка, ккал/кг; 
cui— теплоемкость металла труб расчетного участка, барабана, коллекторов, 

ккал/(кг*°С);
а*>— коэффициент теплоотдачи от стенки к рабочей среде, ккал/(м2*°С - с ) ; 
kt— коэффициент теплопередачи от дымовых газов к рабочей среде,

ккал/(м2-°С - с);
шП(-— скорость пара на расчетном участке, м/с; 
ш„— скорость воды в экономайзере, м/с;
якг— к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  конвекцией на расчетном участке, 

ккал/(м2 -°С *с);
алг— к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  излучением на расчетном участке,

ккал/(м2-°С - с);
» — доля сечения трубы, занятая паром; 
с?'— коэффициент сохранения тепла; 
ат— степень черноты топки; 
w0 — скорость циркуляции, м/с; 

d f ду" д£_ дУ_ д\Г 
др(, ’ дрб ’ дрь ’ Фб ’ дрб' 

dV" daP dkt dk-t
^ ~ частны е пРои зв °Д ные-
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1.3. Режимные и физические параметры газовоздушного тракта:
В — расход топлива, кг/с;
L— расход воздуха, кг/с;
оет— коэффициент избытка воздуха;

Ул— тепло, вносимое воздухом, поступающим в топку, ккал/с;
Q ,— тепло, вносимое в топку рециркулирующими газами, ккал/с;
Qp— низшая теплота сгорания топлива, ккал/кг;
Qp— располагаемое тепло на 1 кг топлива, ккал/кг;
Qi— тепло, воспринимаемое расчетным участком, контуром, ккал/с;
Qu— количество тепла, воспринимаемого циркуляционным контуром 

ккал/с;
Qyx— количество тепла, уносимое из топки с уходящими газами, ккал/с;
Qx— полезное тепловыделение в топке, ккал/кг;

/ „  в„— энтальпия и температура воздуха, поступающего в топку, ккал/кг, °С; 
ft,— температура дымовых газов на выходе из расчетного участка, °С; 

температура газов, которая была бы при адиабатическом сгорании 
°С , К;

/ „ — энтальпия воздуха, поступающего в топку, ккал/кг;
/ , — энтальпия рециркулирующих газов, поступающих в топку, ккал/кг; 
г — коэффициент рециркуляции;

коэффициент теплоотдачи газов к стенке трубы, ккал/(м2-°С • с); 
- скорость дымовых газов на расчетном участке, м/с;

Т„

«?-

в топке,

топлива,

х ц— доля тепла, воспринимаемого из топки циркуляционным контуром:
V0— теоретическое количество воздуха, необходимое для полного сгорания 1 кг 

топлива, м3/кг;
Та— адиабатическая температура газов на выходе из топки, К;
ft̂ p— средняя температура дымовых газов, °С;

— энтальпия дымовых газов в конце участка, ккал/кг;
/ ',  / ‘ — энтальпия дымовых газов и воздуха в конце топки при ат, ккал/кг;

VT— объем газов на 1 кг сгоревшего топлива, при избытке воздуха равном, ат, 
м3/кг;

daKi dki dki dki
ЖГ > ThTi * dai ’ ThT- — частные производные;

Гп  — энтальпия и объем дымовых газов на 1 кг сгоревшего топлива при 
ат =  1, ккал/кг, м3/кг;

1а— энтальпия продуктов сгорания, равная Qr при избытке воздуха в конце топки, 
ккал/кг.

1.4. Относительные величины:
V i „давления воды в экономайзере;ГрГ

грг

Та

X"

К =

%■-

Рю
Уг
PiO

-  H l
~  Л о  *_  де,

010
=  А9|.

0/о
АД»к _ 
э̂км

Dm 
_  МУ

'
ДРт
Dw
&Qt
Qm"
AOu
Quo
дв

■ давления в конце расчетного участка;

- уровня воды в барабане котла;

- температуры воды на выходе из экономайзера;

-температуры рабочей среды расчетного участка; 

расхода воды на входе в экономайзер;

-расхода рабочей среды на выходе из участка;

- расхода насыщенного пара из барабана котла;

- расхода пара через ЦВД;

- тепловосприятия иа расчетном участке;

- тепловосприятия тепла циркуляционным контуром из топки;

!->■£ =  -g----- расхода топлива в топку котла;

1*
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А тт
Що

№\iL =  -f----- расхода воздуха в топку котла;•*'0
Д»1<р8 = -g -L— температуры газов на участке; 

_ _  А6, 
вво 

А т.

температуры горячего воздуха, поступающего в топку;

р.' =  —Л — положения клапанов перед ЦВД и ЦСД.

Величины для исходного стационарного режима имеют индекс 0, величины на входе и выходе 
участка имеют индексы i — 1 и i соответственно.

2. п р и н я т ы й  м е т о д  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к
БАРАБАННЫХ КОТЛОВ

2.1. Целью расчетов является определение комплекса динамических характеристик барабанных 
котлоагрегатов в объеме, достаточном для оценки конструкции котлоагрегата при создании схемы 
автоматизации.

2.2. Динамические характеристики барабанного котла определяются методом математического 
моделирования. Основной целью моделирования процессов в котельном агрегате является построе­
ние точных или упрощенных моделей для выявления динамических характеристик и оценка влия­
ния на эти характеристики конструктивных и режимных факторов.

2.3. Математическая модель создается в предположении, что котельный агрегат является линей­
ной детерминированной системой в условиях малых возмущений.

Линеаризация переменных производится относительно значений переменных величин в исходном 
стационарном состоянии. Параметры, характеризующие исходное состояние, а также конструктивные 
параметры принимаются постоянными для каждого режима.

2.4. Котельный агрегат разбивается на п расчетных участков, для каждого участка производится 
математическое описание происходящих в нем нестационарных процессов путем составления линей­
ных дифференциальных уравнений и совместного их решения относительно выходных координат 
при различных возмущающих воздействиях. Все расчетные участки рассматриваются как участки 
с сосредоточенными параметрами.

2.5. В качестве исходной информации используются конструктивные характеристики котла, теп­
ловые и гидравлические расчеты на различные режимы, а также расчеты циркуляции.

2.6. Расчеты динамических характеристик должны производиться не менее чем для двух режи­
мов (100 и 50% от номинального) при различных внешних возмущениях.

Для газомазутных котлов дополнительно определяются динамические характеристики для ре­
жима 30%.

2.7. Внешними возмущениями, не зависящими от внутренних координат системы, принимаются: 
расход питательной воды в котел;
расход топлива;
перемещение регулирующих клапанов турбины; 
расходы воды на каждый из впрысков; 
расход общего воздуха; 
расход топлива и общего воздуха;
перемещение регулирующих клапанов объекта регулирования температуры вторичного пара; 
изменение доли рециркулирующих дымовых газов.
2.8. Расчет динамических характеристик выполняется применительно к следующим условиям: 
расход питательной воды сохраняется неизменным при всех возмущениях, кроме возмущения рас­

ходом питательной воды;
положение регулирующих клапанов турбины сохраняется постоянным при всех возмущениях, 

кроме возмущения самими клапанами;
расходы воды на впрыски принимаются неизменными при всех возмущениях, кроме возмущений 

впрысками.
Указанные условия являются граничными при составлении математической модели объекта.
2.9. Предусмотрена возможность расчета динамических характеристик при любой совокупности 

возмущений.
2.10. Законы изменения внешних возмущений задаются. Внешние возмущения являются вход­

ными координатами исследуемого котельного агрегата.
Выходными координатами для однофазных участков являются отклонения давлений, темпера­

тур, энтальпий рабочих сред, расходов рабочей среды, температур дымовых газов. Для циркуля­
ционного контура возмущениями являются расход и температура питательной воды, расход топлива 
и воздуха.
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2.11. Изменение выходных координат при моделировании выдается в виде временных разгонных 
характеристик. Ранее определяются статические коэффициенты усиления параметров.

2.12. Определение динамических характеристик производится при отсутствии регуляторов*.

3. ОСНОВНЫЕ УПРОЩАЮЩИЕ ДОПУЩЕНИЯ

3.1. При составлении уравнений динамики применяется метод линеаризации, позволяющий 
использовать при исследованиях малые отклонения от стационарного режима.

3.2. Барабанный котел делится на ряд расчетных участков, каждый из которых неизменен в гео­
метрическом отношении.

3.3. Необогреваемые трубопроводы и коллекторы присоединяются к соответствующим расчетным 
участкам. Объемы и массы этих элементов прибавляются к объемам и массам соответствующих рас­
четных участков.

3.4. По характеру теплообмена участки барабанного котла разделяются на конвективные и ра­
диационные. Для радиационных участков принято, что тепловой поток не зависит от температуры ра­
бочей среды.

За радиационный участок принимается циркуляционный контур барабанного котла. Все осталь­
ные поверхности нагрева котла считаются конвективными, но изменение коэффициента теплоотдачи 
лучеиспусканием учитывается по соответствующим зависимостям.

3.5. При определении величины аккумулирования тепла в циркуляционном контуре в расчет вво­
дится величина активного металла барабанов и коллекторов, изменение температуры которого сле­
дует за изменением температуры насыщенного пара.

3.6. Изменение температуры металла стенок труб и барабанов циркуляционного контура при­
нимается равным изменению температуры насыщенного пара при данном давлении.

3.7. Объем пара в самом барабане под зеркалом испарения и опускных трубах не учитывается 
ввиду его малого численного значения по сравнению с объемом барабана и объемом пара в труб­
ной системе циркуляционного контура.

3.8. Температура и энтальпия воды в циркуляционном контуре котла принимается равной темпе­
ратуре и энтальпии воды при давлении насыщенного пара в барабане.

3.9. Изменение температуры металла стенок труб перегревательных и экономайзерных участков 
принимается равным изменению температуры рабочей среды при данном давлении.

3.10. Определение величины материального и теплового аккумулирования на всех расчетных 
участках (кроме циркуляционного контура) производится по плотности и энтальпии рабочей среды 
на выходе из участка.

3.11. Массовая и тепловая аккумуляция в газовоздушном тракте не учитывается. Давление ды­
мовых газов принято постоянным.

3.12. Коэффициенты теплоотдачи от газов к стенкам труб и от стенок труб к рабочей среде 
приняты пропорциональными изменению скоростей соответствующих сред. Коэффициенты теплопро­
водности рабочей среды, критерий Прандтля и коэффициенты температуропроводности приняты по­
стоянными.

3.13. Топка рассматривается как одно звено. Зоны по высоте топки в расчет не принимаются.
Процессы горения в топке не моделируются. Рассматриваются только процессы теплообмена.

При этом принято, что процесс теплообмена в топке не оказывает влияния на параметры рабочёй 
среды, протекающей внутри экранирующих труб, т. е. все поверхности в топке принимаются радиа­
ционными.

3.14. Температура горячего воздуха, поступающего в топку, принята постоянной. В случае необ­
ходимости выявления влияния изменения температуры горячего воздуха на динамические характери­
стики котла изменение температуры этого воздуха можно рассматривать как внешнее возмущение.

4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ УЧАСТКОВ БАРАБАННОГО КОТЛА

4.1. Задачи моделирования
4.1.1. Задача математического моделирования заключается в составлении системы линейных 

дифференциальных и алгебраических уравнений с постоянными коэффициентами, связывающей 
входные и выходные координаты расчетных участков и в решении этой системы уравнений относи­
тельно выходных координат с целью получения динамических характеристик на ЭВМ.

4.1.2. Барабанный котел представляет собой динамическую систему, которая при моделировании 
разделяется на отдельные взаимосвязанные звенья, образующие поверхности нагрева и необогревае­
мые участки.

4.1.3. Барабанный котел при расчете динамических характеристик разбивается на 2 группы 
участков. К первой группе относится циркуляцион ный контур котла как участок с двухфазной 
средой. Этот контур является многомерной динамической системой, входными координатами кото-

Динамика систем подготовки топлива не рассматривается.
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рой являются изменения давления, температуры и расхода рабочей среды, а выходными координа­
тами — изменения давления пара, уровня в барабане, расхода пара из барабана, температура газов 
на выходе из топки.

Ко второй группе относятся все участки котла с однофазной средой (экономайзер, первичный и 
вторичный пароперегреватели).

Для экономайзера входными координатами являются расход, температура и давление питатель­
ной воды, температура дымовых газов на входе; выходными координатами являются расход, темпе­
ратура и давление рабочей среды на выходе, а также выходная температура дымовых газов.

4.1.4. Теплообмен между средами и стенкой характеризуется коэффициентами теплоотдачи.
Коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки труб к рабочей среде аг зависит от расхода, 

температуры и давления рабочей среды:

02 — ЫЯср, вср> Рср) ■ (1)

Коэффициент теплоотдачи от газов к наружной поверхности разделяющей стенки си имеет кон­
вективную и радиационную составляющие.

Конвективная составляющая ак зависит от расхода топлива и воздуха, средней температуры га­
зов и коэффициента рециркуляции:

ак= / 2(Я, # Ср, г ) .  (2)

Радиационная составляющая ал зависит от температуры газов и температуры загрязнения стенки 
трубы

Ол =  /з(^ср, Т’з.с). (3 )

Считается, что коэффициенты теплоотдачи меняются квазистационарно.
4.1.5. Статические отклонения параметров определяют по специальной программе на цифро­

вой вычислительной машине (ЦВМ).
4.1.6. Моделирование производится на АВМ и сводится к интегрированию во временной обла­

сти обыкновенных линейных дифференциальных уравнений.
4.2. Система уравнений для циркуляционного контура
4.2.1. Нестационарные процессы в циркуляционном контуре описываются системой обыкновен­

ных дифференциальных уравнений, включающих дифференциальные уравнения материального ба­
ланса (уравнение сплошности), уравнение теплового баланса (уравнение энергии), уравнение рас­
хода рабочей среды, (уравнение движения) и теплового баланса газовоздушного тракта, записанное 
в алгебраической форме. Схема циркуляционного контура дана на черт. 1.

4.2.2. Уравнение материального баланса в приращениях имеет вид

Схема циркуляционного контура Д О ,-Д О "  =  - ^ - ( Г - г ' + ^ ; л >  (4)

Учитываем, что у' =  ЫРб); Y'^fsiPe)- 
На основе принятых допущений можно написать

dt дрь dt ’ dt ~~ dpc dt ’
поэтому имеем

I д-t’ d-t"\ dpt, dV' dVl
ДО —  Д О "=  К  — + Г —  — +  ----------f- т " -----11 (6)± и х ь и  — \v дръ-т v Zdpb) dt 1 т dt 1 ‘ dt • ' '

Очевидно, что справедливы следующие зависимости:
V  +  V l =  V = co n s t ;

Ж  =  К = Г  +  {У й- Г й) ,

(7)

(8)

тогда:
д 1 / ; = д к ” - д  (F 3Hh ), (9)

dV\ dV dh
---- -  = --------- F  —dt dt з.и dt ’

где Кб — объем барабана, м3;
Kg— объем воды в барабане, м3.

(10)



РТМ 108.031.101—76 Стр. 7

Принимая во внимание зависимость (113), получим из уравнения (6)
йрб dD" dh
~dt~ k2 ~1Г  +  кз ~dt •

где

Д А - Д  DT = kx-%-k.
ь  — Y r i l l  , . / . £ £ _  _  „v\ ^ Г _ .

1 дрь  4~ ►х й/»б *7 ^ '  дрв ’

*з  =  ( т ' — Г ) я £ ;  Ла =  ( т ' - - Г ) / ч « .

Переходя к относительным величинам, будем иметь
— К*'— Тхщ — Т 4“ Т з<р̂ ,

где , __ Р б Г
1 юг L

Рб Г &Y дГ дК "
Ф<Г

^2 =  (т
F„ Л

Г3^ ~ ( Г - Г ' ) ;D
фб> <рь, X" — скорости изменения фб, фь,

4.2.3. Уравнение теплового баланса в приращениях имеет вид

4 (l,D, +  Q, -  W )  =  - t- (V Y l’ +  У у ’Г - Н А Л )  •

Принимаем, что
» '= /б (Р б ) ; ; " = Ы Р б ) ;  i i = f s ( P i ,  О ,)- 

На основе принятых допущений можно написать:

Поэтому имеем
iA D ,  +  д д „  -  c u r  +  D A h  -  с г ы = [ v ' ( r  g  + 1  g )  +  V/; ( , "  g  +  < " g )  +

d T l  rfz?6
+  ^ 0 « 5 = : ^ - ( т Т - т ,гП bФ б) dt W 1' ? "* ") dt

Учитывая зависимости (113), (5), (7) — (10), (14) — (17), получим
a\\D x — a’2AD" +  a3bQa +  a\Lpx +  a'Mx — a^p6 =  k4dpe

dt
dD” dh

k o - j f  + k 6 d t

где л | =  - т г ;  «2 ~

, __  1 , __  Dx di\ %
а з — —  > a 4 —  ' F d f t '

a D\ dix щ ae D" d r
5 Г  M x ’  Г  ф б  ’

ь — JLFl/'/v' di' 4 - /' j?ll\ _|_ ТГ /Y" —  4- — \ 4- с П — fr'/'_v"/''* •« 4 -  г  [V (T +  t df6-Г* aPe) +  eA , ^ - ( T f  - T  * )-^J*

=  4  {Y i' -  f i " )  | T ; *6 =  % “ w  -  т " П .

Переходя к относительным величинам, получим
a ? i  —  а 2>" +  я 3фц +  л 4<рР1 +  я 5?»1 «в ? б  =  Т ъ +  7 ^ ,Ф/г

Т — k —  • 7\ — * • т __ *** .1 4 — К* D ” * 1 5  * 6  ~2JF t

(И)

( 12)

(13)

Дв„=-Д0"; (14)

(15)

(16)

^ = ё А̂ - (17)

(18)

(19)

(20)

где
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a l~- , щ — i ;

n _ - °3Q u  _ Q u .u -з - D" rD* ’

ai =
a\P\ P\ dii

~ D" — i" tyi ’
a5ol e,a 5 =- D„ г '  d0j

a6 - абРб P6 di"
~  ~W -  r ~di>6 -

4.2.4. Уравнение теплового баланса газовоздушного тракта для топки имеет вид

Qn — ? хи (QT Qyx) >
где Q'T — тепло, внесенное в топку, ккал/с;

Qyx — тепло, уносимое из топки уходящими газами, ккал/с;

где Ql =  а?1вВ;
q;= QTB =  (QP +  « Л + Г/) B = Q pB + Q l +  Q„

Qr — rIrB; xT= ^ ;*0

(22)

Qyx =  (l +г)ВГт;
/д — действительное количество воздуха, приходящееся на 1 кг топлива, кг/кг;
/0 — теоретическое количество воздуха, необходимое для полного сгорания 1 кг топлива, кг/кг; 

QT — полезное тепловыделение в топке, ккал/кг.
Переходя к приращениям и принимая во внимание, что laB =  L, получим из равенства (21)

ддц= j [qp +  п г -  о +  г) /;] ав +  %  и  +  ^  д/8 -  в (/; -  /,) дг -  о +  г) в \ф 'х а.
:М ВЬ

&: --------- S------------ ' а . ------------273,

Для определения температуры газов на выходе из топки имеем выражение [21]
7а

Л1
4,9J3cpFCTaT7'* \°<6 

10убКсср ) + 1

(23)

(24)

где да; Та — температура газов, которая была бы при адиабатическом сгорании, °С; К;
М — параметр;

фср — среднее значение коэффициента тепловой эффективности экранов;
FCT— поверхность стен топки, м2;

4,9- 10~8 — коэффициент излучения абсолютно черного тела, ккал/(м2 • ч • К4) ; 
ат — степень черноты экранированных топок;

Vccр — средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 кг топлива в интервале темпе­
ратур #а— # "т, ккал/(кг•°С);

^ е 7 1 Г ( , + г ); К  =  П ~ 2 7 3 .  (25)
а т

Таким образом, =fo(-S, fra. Vccp). Подставляя выражение для Vccp в формулу (24), исполь­
зуя зависимости Дат= а т ( /^ =  (/*)* + (ат ~  1 и принимая, что / в= /э (0 в), a ^a=fio(Q x)•» 
получим для Д #' выражение:

ДГ дВ A B + ^ A L  +
д!)т
1F

дЬ
Аг +  Ж Д6„ (26)

где

1 + к
< W x

+ «а+  273 0,4 дйа
dQ-t

d!LТ
dL __Ь’ \ —___- 4 -  Г1,8 _о 4I - - - -  / 1 •L |0 ,0  ("а *т) 0 т _ 7; + [  «а +  273 dQT * <JQT * /, )a-«T ’
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<*>т ___ I
~3F ~ N,

. ат 
двн N

А/" :

(»а -  С)

h»(h-K)

0,6
От- / т

0,4

!)а 4- 273

дК \ »/в .
»<?т »вв ’

0,4 dQTIr

(дК) к

ЛГ.=0,4 +

6а +  273 

А«>" +  /* дат;

» а - * т  0,6 ( » а - < )  д/’т

где

г\ +  273 QT- / T 

Для Q„ получаем выражение в приращениях:
А <?ц =  + д;А£ +  д;дг +  д 3двв;

, г - . г \ + в * А ^'  1 т в] « д в

(27)

В» -  +  г / , - ( 1 + Г ) [ ( Г , - . , Г , ) + в ^ ^ } ;

Б'< =  -  ? ' { “.  [(1 +  о 7; - 7.] 7 - + о  +  г> в-.

{ д£  d sQ
» л { ( /; -л )+ о + ')^ ^ в !

Б'3 =  9 л-ц
ТЙ8И v ^  ,дв.

Д.

Переходя к относительным величинам, имеем
фц =  Д0Нв +  +  Б 2Аг  +  Б 3 <рв£;

£оВЯ ___ и j~* __ 1 р  ̂• /Г
0— Qu ’ — “7S— 5 0 2 “ ^ “ »

Л3 в (28)

4.2.5. Расход пара из барабана определяется из выражения для гидравлического сопротив» 
ления (22]

„ „  , (D " fP6—Pn=%-rJ-\7ср

Т ср = 0 ,5 (т " +  7п);

д Тср — 0,5(4%- Арб +  -Ц2- Арп +  з г  A9n) ,|ср ’ \др6 го  I дрп -ги  I д6п ■
где £ — постоянный коэффициент;
Рп, 0п — давление и температура пара на выходе из пароперегревателя; 

Yep— среднее значение плотности среды на участке.
Расход пара*, из барабана в приращениях:

где b[ =  0,5D"

b'2 — 0,5 D"

= 0 ,2 5  —  ^  ;3 ’ Тср <МП ’

ДД о = Д б —  Рп-
Переходя к относительным величинам, получим

—Ь ]®б 4- Ь2ц>рп +  &зфеп,

где ь - - ^ -  b = - ^ -  b -  Ь*К1АС и\ — £у* 1 и2— П" > °Ъ------ TvT̂  •

(29)

(30)

(31)

■ ^ п  +  ^ п ,
I

% + 2̂ ср дрь ) 1
1

Арп 2'(ср дрп i

(32)

(33)

D"

2 Заказ 1118
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4.3. Система уравнений для однофазных участков
4.3.1. К однофазным участкам относится экономайзер, первичный и вторичный пароперегрева­

тели.
Для каждого расчетного участка составляются уравнения материального и теплового балансов 

рабочей среды, теплопередачи, теплового баланса газовоздушного тракта и расходов рабочей среды. 
Расчетная схема однофазного участка дана на черт. 2.

4.3.2. Уравнения материального баланса участка 
в приращениях имеют вид:Расчетная схема однофазного участка

до

Si

А Г» I /  d 'U  d P i  L 1 /  &U  rf9‘ _г-i дО, — v t др_ dt +  vt dt —
-~  7 dt ^  *  dt '

1 _  T d'fpi r~K1— *1 s r  “*■ 18 ~df •7-1

&D,

Черт. 2

гДе — о г_,

a-ft- 
Ог

ДО,
‘ “  “ ОТ

7\ =  - 7’. =
У*»* *7г
О,- дв.

4.3.3. Уравнение теплового баланса участка имеет вид:

D i-iii-i +  Qi 0 ,7 ,— df (Vfliii +  cuOHi9ui).
Используя зависимости

^ - 1 = / п (P i-v  02- i ) ;
h —  / 1 2  (Ph ®i)j 

Ti-i = / 13 (Л - р  0,- i)’

Ti= fu (P h  в,)
в приращениях получим

М.-
dti- 1

г- i '  

А г,
dPt-\ 
dt

APi.-
di.7-1

3 S -V ,
АГг-fAft

1 ^

- 1 И ;
, «7г-1

ASг-i*

dPi-

ATl==T& ДЛ

де,г-i  ^  двг_1 г- i  *

где

Уравнение теплового баланса в приращениях имеет вид:

Др,_! +а7ДО(._, Л8 ДТ̂ г "I" аа AQ, aio^Pi-i "Ь ап Д®г—1 an^Pi ®1з ^®г— ^9 “Ь 1̂0 rf* >

Л г^ 7  +*г dji\-
dpi)'

а,

k l0 —
д а .

dii -L i  dbi ' li
dli
dbi ) +  Ml] 1

h—1 • 1 dh -i .
а7 =  -I T *  й9=  h ’ a io ~  h dPi- 1 '

d‘i~l . D-, dlt . D, д‘г .
Щ - 1

. «12  — h dpi ' au h dbi •

Переходя к относительным величинам, получим

аЛ-1 -  аА  +  a^ i  +  «m 'V -i +  au ?« -i  “  ~  а1з?вг =  Т9 ~Щ~ +  Тла~аГ*

dli 1 ; <?7гГ  — к г/>г Л  _££г_4- / dTfi V
' 9 ~  ^ г  dpi)'

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

где
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Т г  0 = J i _ r
h D i  LV , ( „ i f i .

dbt )  +  ;

* / - i . _ Q i . _  P t - 1 d ii - 1 .
h

1*9 —-  h D i  ’ a io и *Pl-1  ’

« i- i d h - \
, a, j2 — P i d i t . e  *1 d h

а п  —
h ~ h < V

OlR—  L
l

а8 = 1.

4.3.4. Расход рабочей среды находим из выражения для гидравлического сопротивления

— Р,) =  V
1ср

где pi-1 — давление рабочей среды на входе в участок;
pi — давление рабочей среды на выходе из участка; 

уср — среднее значение плотности среды на участке;
TcP =  0 ,5 (1;i _ 1 +  T i) ;

4т'"=0>5 (S fr4'’-  + ̂ 4" + ̂ т 49- '  +
«*тг
дЬ. щ).

Уравнение расхода рабочей среды в приращениях имеет вид

Щ - г  +  W - i  +  Ь£Ь.;
&1-1 , &1-1 -1.

*;■ 2̂ 'Ро 4Ь dPi -y

5 \ 2A>0+ 47cpa^J-

Di-i  д7{_,к

Ь'г

4тср
D i - 1 д 11 .
4тср Л, *

A'Po=Pi-i—Pi.

(41)

(42)

Переходят относительным величинам, получим

ЬА =

Ь6 =

Ьч —

b4 % i- 1 +  bt fp l  +  bt f u - l  +

1 „ (  1 , 1 * l t - i
2 P i- 1 [  д>0 1 2тСр Ф/ -1

1 / 1 . 1 ^y,- \
—  P i(

1 0
4Tcp '■-1 de<_ 1 ’

1 0, d1i
47cp ‘ dbt *

(43)

4.3.5. Уравнение для количества тепла, воспринимаемого конвекцией и излучением (уравнение 
теплообмена) имеет вид

Q =  kF( Д 'в). (44)

Переходя к приращениям, получим
AQ=F(A'e),Ak +  kFA(A'Q). (45)

Коэффициент теплопередачи для гладкотрубных (шахматных и коридорных) пучков при сжига­
нии газа и мазута, а также для коридорных пучков при сжигании твердых топлив определяется по
выражению (46) с учетом коэффициента тепловой эффективности ф'. Для ширмовых поверхностей,
а также для шахматных трубных пучков при сжигании твердого топлива и в ряде других случаев, 
необходимо использовать зависимости для k, рекомендуемые в работе [21].

2*
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k'- . ,у я1<*2 (46)Я1 +  я2 ’
где аь с*2 — коэффициенты теплоотдачи от греющей среды к стенке и от стенки к обогреваемой среде;

а 1 =  ак +  ал, (47)
где ак — коэффициент теплоотдачи конвекцией; 

ал — коэффициент теплоотдачи излучением.
Переходя к приращениям, получим из выражения (46)

■ = ( ж А*к + ~жАя* + ж  Н  * (48)
дк

где 4___.—,\у,_______ ..
' (“i +  “г)4

дк
дая

—  =  .да2 ‘ (*» +  а2)2

В соответствии с рекомендациями работы [21] имеем

где <ог — скорость дымовых газов; 
а14 — коэффициент.
Переходя к приращениям, получим

даК
Аа = Дю =  М ,  —— Дм .* 0О>Г 1 1 о»г г

(49)

(50)

При поперечном омывании коридорных пучков и ширм, шахматных пучков, а также продольном 
обтекании поверхностей нагрева однофазным турбулентным потоком М\ соответственно равно 0,65; 
0,6; 0,8 [21].

Величину Дюг находим из выражения для расчетной скорости дымовых газов [21]:
Ш 'г (»ср +  273) (I +  г) . 

3600/4.273 ’ (51)
где FT — площадь живого сечения, м2;

Vr — объем газов на 1 кг топлива при 760 мм рт. ст. и 0°С, определяемый по среднему избытку 
воздуха в газоходе, м3/кг;

бср — средняя температура газов, °С.
Переходя к приращениям, получим из равенства (51)

Дш.

где

дш г . . q  . д»>г I , /

Ж М  +  Щ  М <* +
(?<!),. шг > ди>г <1)г
Ж  ~  ~в ’ ж г тгг >

дшг шг
<3»,ср "ср ■ 273’

ди>г
дг 1 + г *

Величину <Х2 находим из выражения [21]:

I / = 1 / о +  у ц а - 1 ) .

a2 =  ai5wn8.
Wn — скорость пара, м/с; 
д15 — коэффициент.

Переходя к приращениям, имеем
да,

Величину Асоп находим из выражения для расчетной скорости пара [21]:
*Уср
1ср/

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
где Dcp— средний расход рабочей среды, кг/с;

Yep — средняя плотность рабочей среды, кг/м3; 
f — площадь живого сечения для прохода рабочей среды, м2.
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Переходя к приращениям, получим из выражения (56)

Дш„ д<»п
dD ДА

дш„

где дш„
1-1

ди>„
dD. ДА дш„

ср Т̂ср» (57)

dD, dDt 2D.'i-i

На основании зависимостей (38) имеем

Д̂
1 д-t, , 1 дч, . 1 дч,_ , „ 1 дч,г_] +  _  - - Д б ^ (58)

Коэффициент теплоотдачи излучением продуктов сгорания газового потока при отсутствии 
золы [21]

Т _\3,6

ал =  4,9-10-8
в, . + 1 1 —

а Г -
3, с 
Т ккал/(м2-ч-°С),

1 —
(59)

где Т — абсолютная температура продуктов сгорания, К; определяется по формуле

Т =  - ‘- +  273;

Тзс — абсолютная температура загрязненной наружной поверхности, К;
азс — степень черноты загрязненных стенок лучевоспринимающих поверхностей;

а — степень черноты потока газов при температуре Т.
Для запыленного потока (при учете излучения золы) [21]

4 ,9-10~8 аз-с ~ - -.аТ3 • ккал/(м2-ч-°С).
1

Переходя к приращениям и учитывая зависимость (3), можем написать:
да.Да —  да* Д Т  л дТ дТ• ДА

где для газового потока

— Д =  a, 
дТ (  Г

3 67-г.б

Для запыленного потока

дал
дТ..

дал 
~дТ '

дал

дт7~

__ у'З.б

1
з.с з.с

з .б г 2-! \

■)'

= 1 \ т — т\ 1 'з.с
у»3,6 у>3,Ь 
* 7 з.с

1 , 2 Г \
т +  тзс т2 +  т1с )

1 1 1 2 Гз.с
\ Т + Т М  1 Т2 +  Т21 4 З.С

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

В дальнейшем принимаем AT3C=AQi. т. е. считаем, что изменение температуры загрязненной 
стенки равно изменению температуры рабочей среды.

Для арифметического температурного напора (Д'в) имеем [21]

( Д '6 ) =  — Д + —' О/ -  1 - |-

Переходя к приращениям, получим:

Д(Д/в) =  ^ -Д »,_1+ -1 .  Д ^ - 4 - А в ! . , -----i-д ^ .

(66)

(67)

В случае логарифмического температурного напора его приращение нужно находить с учетом 
конкретного движения газов и рабочей среды (противоток или параллельный ток сред).
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Подставляя выражения Ak и А (Д 'в), а также выражения для частных производных в уравнение 
(45), получим в приращениях

д q = -f- А2Д1К ~Ь АяАВ А4Дг -(- A f A D -f- A^AD  ̂-f- А.Д67 — 

-  АяАр. +  л;де._1 -  A wApt_x +  A UAL , (68)

д - _  Г Q dk ( дал , да* <°г \
где л 1 - k дак  ̂ -Г дШг аср +  273 J

А.г =  А ,;
д<__ Q dk _  К° \.
Л3— * дак в к ; 1/ ’

к--
Qu>r dk дак

k(l +  Г) дак да>т ’

-Я- ] ± •(Д'0)J 2 ’

, Q соп dk да2 _  я ' .
л 5 k 2Dj da2 d̂ n 6’
я< -Q “ n dk da-2 dy Q , Q dk дад .

A7 ~  2Afcp 1ST d<*„ db, 2(Д'0) ' 2k da„ db, ’
4 ' =  _2_ JfiL ^  dg2 d-(j .

8 2Л Yep &t2 (?ШП ’
-Q <°n dk da2 d4i_x Q Q dk дал 

■̂ 9 ~2k da„ du>„ ddi_1 2(Д 'в)' 2k da„ db, ’

_ _ _  Q wn dk дт-i dy_ 1
10 2k Yep да2 д>»„ dpi _, ’

A ’ Qwr dk daK V° 
kL daK du>r ~ŷ  7'T -

Переходя к относительным величинам, получим
’!» =  Л!<р#/-1 +  А2®&/ -f- А3\>в +  А4Дг +  Л5а, _1 -{- А6/-г +  А 7?в/ — As<ppi -f- А 9«<н_1 — A10®pJ_i +  А пр/., (69)

j ». , в
где A j =  Aj q , А2 А2 q - , Aj Ag q >

4. , Z), , . . .  , 6 .
А4 — “ о" ’ А5 =  А5 О-  =  А6 ’ А7 =  А7 о ’‘4 Q 

4 ’‘8 "̂ 8 Q

Q

4 __ л1 . 4 — л’ Г|‘ ~! • л ___4 ' • 4
л 8 ----л « Л > -^*9----- 9 Q ’  л 10 *40  Q > *41

, L
•^Ц-Q- *

Эти выражения применимы для любого конвективного участка расчетной схемы, кроме участка, 
расположенного непосредственно за топкой по ходу газов. Для последнего при использовании выраже­
ния (26) получим
•Aj =  0;

а 2 =  лг2аг; д _  wr а̂к | дг <?&а .
4 “  k (!+/■) дак ^шг 2 дг *

1 l dk d* л | dk daK
2k l da. d»cp 1 daK dwr

Шг dk da K / v<>
----- 1

1k daK d<,>r \ )  + N 2B

_)— f— . 
2Д'В ’

dB ’

ыг с)як
k daK dwr

ат +  ЛГ2
LdbT 
dL ’

Выражения для коэффициентов А5, А6, А7, А8,А9, А !0 не изменяются.
4.3.6. Уравнение теплового баланса газовоздушного тракта расчетного участка имеет вид:

Q =  y ' ( I i - i - I i ) B x ( l + r ) ,  (70)
где х — доля тепла, воспринятого от газов участком в данном сечении газохода.
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В приращениях уравнение (70) имеет вид:
AQ =  Б’£ В  +  Б Аг  +  Б’6\Ь(_ 1 -  £ ?Д8( +  Б8М , (71)

где £ ; = ? ' * (  1 +  г) [(/,_ , - А ) -  «т ( / „ . I - / * ) ] ;

Ь  =  9 '* 1  +  П В % = ± ;

S; =  ? x ( l + r  ) В ^ -

£ " , = ? 'Ч Н - п м / . - , - О т т -

Переходя к относительным величинам, получим

=  Б#в ~Ь +  Б ^ Ь1 _ j

гм Б, =  (1 +  г) [(/,_, -  /,) -  «, - / „ ) ] ;
9 гхВ  

Q
9 'хВ

■Л):

Б6— Q (1 +  г)Ь11 ^   ̂;

^  =  ^ < 1  +
с  _  '-f’xB  (1 4- г)ат .

8 — Q ( / B l-1 / Bl)’

д/,i-i
дЬ (ат- 1 ) dl.Ы-1

i-i дЬ1-1

(72)

При составлении уравнения теплового баланса газовоздушного тракта в приращениях для уча­
стка, расположенного непосредственно за топкой, необходимо использовать зависимость (26). В этом 
случае получим следующие выражения для коэффициентов:

=  —  хВ  (1 Г)

Q
: 0;

хВ (/;-л)+

( / ;  -  Л )— “х ( / ;  

д/'т а»;

а/т азт 
Ж Т в

а»т аг

а/;

8 *

а^
а»г'

jc(1

~ r) B

г ) В Г
, ох а/т а».

(7 — /  .) —  -1----- г --- -(в в»; i  ^  а»т ai

а», +  (ат - 1 ) а»,-

4.3.7. Регулирование температуры пара 
на выходе из паро-парового теплообмен­
ника производится байпасированием пара 
(черт. 3).

Уравнение материального баланса для 
точки смешения имеет вид:

£>,+A> =  DBiIX, (73)
где Овых — расход пара на выходе из паро­

парового теплообменника;
£>б — расход пара через байпас;
D t — расход пара через теплообменник.

Схема паро-парового теплообменника 

Первичный
А  пар ^

АЛЛА
Ибх
tlx,eu  / \^

Т>6

\ к
h

?вых
-±Щ> Вторичный
■У8ых пар

Черт. 3
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Вводим обозначение %= -гг . тогда
и \

1 1 As _ Авых . 1 1 „  _ _̂ вых .
1 Di О, > 1 "Г L £\ * (74)

откуда

=  D 6 =  xA  =  T T T DbHx. (75)
Уравнение теплового баланса для точки смешения имеет вид:

D xix -f- D$iBX ̂ /̂-̂ вых̂ вых •
(76)Используя выражения (75), будем иметь

1 } ] X / -  / •1 .. у *т 1 1  ̂ *ВХ 1вых > (77)
или i 1 +  xt'BX =  (1 +  %) к ых.

Переходя к приращениям, получим

Ati + t'BXAx+x^lBx= (1 +х) А̂’вых+̂ выхАх-
Принимая зависимости

—эй"Ав**
AiB LA0

авнх вх’

A/nuif —
diR
двя де»

будем иметь

, дс,где р[ р4 ̂  ,

Рг ~  Р4 (гвх — гвых) * Р3 — Р4У--Щ 
1

Л0вых =  р;Л61 +  Р2ДХ +  Р3Д9вх.

Р4:
(1 + Х ) авв

Переходя к относительным величинам, получим

®«вых =  Pl^H +  Р2Д*  +  Рз'Рввх >

где р, =  р,

?2 — Рг'

0Вых ^ ввых
В̂Х ^в

di\ .
дЬ,

Рз — Рз 8В

;р4 V ...

®ВХ
’  ивых и̂в

(78)

(79)

(80)

(81)

5. УРАВНЕНИЯ СМЕШЕНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ ВПРЫСКОВ
5.1. Уравнение материального баланса имеет вид:

где Di — расход рабочей среды перед впрыском;
(82)

DB расход воды на впрыск;
D ■ — расход рабочей среды за точкой впрыска.

В приращениях будем иметь

Переходя к относительным величинам, получим
я'Х, +  а'Хвпр =  \ ,

(83)

(84)
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Diгде , l = - 5 7 ;

2 D\ '
5.2. Уравнение смешения тепловых потоков имеет вид:

D.ij “J-  D  i = z D ,i .t1*1 1 впр впр l L *

где ii =  fib (%, Pi),
bit i,— температура и энтальпия рабочей среды перед местом впрыска, °С; ккал/кг;

I, — энтальпия рабочей среды после впрыска, ккал/ кг;
7впр — энтальпия впрыскиваемой воды, ккал/кг.

Переходя к приращениям, получим для температуры рабочей среды после впрыска

4 » ; = +  U D , -  +  р,дв„р ,
di.

(85)

(86)

D't dit
ae'

h— l't •
di,

Di Q, CD

h *ВПр •

5 di, dOBnp

п ‘ ~мГ

D, ae: d ,

J ! _ J a  J i - ( A  +  D Bnp) . ^
dpi dpi

db,

Переходя к относительным величинам, получим

fei — Pi?ei +  +  h \ np +  $4?Pi +  М > ввпр.
_ _ _ о __ Dt с, dij .где ri — ^ »

в ^ i { h - h )  .

[ гвпр li ) °впр ,

(87)

Pi
% A - j£ - ( A  +  0 « p>

di,
ВПР' dpi

a _  n  __
P5 ~~ % впр

, di',
ps =  D 6  4 .1 1 ao,

впр

впр

6. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА РАБОЧЕЙ СРЕДЫ ЧЕРЕЗ
ПАРОВОЙ КЛАПАН

6.1. Для расхода рабочей среды при критическом истечении имеем формулу
А0ркт̂ Вх

где DK — расход рабочей среды через клапан, кг/с; 
рк — давление до клапана, кгс/см2;
Тк — температура среды до клапана, К; 
т т — ход клапана;
А0 — коэффициент, Вг — коэффициент Бендемана; В, =  1.

(88)

3 Заказ 1118
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DK , , Дк __ 1 ■ А8 (89)

(90)

Переходя к приращениям, получим

=  +  2 г ,

Г, =  «. +  273.
В относительных величинах

0
К  =  ?рк ~Ь Рт 2ГК '

6.2. Расход рабочей среды через клапан при критическом истечении можно определять и по дру­
гой зависимости, а именно:

(91)
где ро — коэффициент, ук — плотность пара, кг/м3.

В приращениях имеем

+ + ^  + <92>
Переходя к относительным величинам, находим:

»к <Ьк
> -к -( -Т  +  - ^ 7 ^ ) ? рк +  Рт + 2̂ к *>к (93)

где

? рк =

ft,— относительное изменение положения клапана;
Рк РкО

Рко
1̂,- - 0КП

■относительное изменение давления перед клапамом; 

относительное изменение температуры перед клапаном.'I4U
6.3. Расход пара при докритическом истечении определяется по формуле (88), но для коэффи­

циента Бендемана имеем выражение {24]:

В, / о - 2Л) +  2Я
Рк

U L Y .
'  Рк >

(94)

где П  :
Рк р
~рГ

П  =  0,546 для перегретого пара;
П =  0,577 для сухого насыщенного пара; 

р ’к — давление за клапаном;
Ркр— критическое значение давления.
Переходя к приращениям, из формулы (88) получим

D' яДА, Рк Рк
__L. Д0 .
27к к

®Ks А , Ас д„  
~ Т Г Ар  к +  - ^ - Д т т, (95)

где s : Рк
-п

1 — 217 +  217 - (РкУ
Рк (Рк)2

В относительных величинах имеем:

рк 1 - ^ к
Рк • .

7 7  8 V  +  рт • (96)

7. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ И РАСХОДОВ
ПАРА НА ВХОДЕ И ВЫХОДЕ ЦВД

7.1. Уравнение расхода через ЦВД определяется по формуле [24]

£ г_
А о

(97)
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где рл — давление пара за ЦВД, кгс/см2; 
D , — расход пара через ЦВД, кг/с;
Тк — температура перед ЦВД, К.
Переходя к приращениям, получим:

A D T =  —
D ,
2 Т, ■Д0к +

КО

/  ДТ0 
\ РкО

В относительных величинах имеем

DtqPtU

[ ( Л о ) 2 -^ т 'о |  Рк О

Д о  ̂ тО
[ Ш * - р Ц

bp?

■■пх%рк «2 V «з'Пк .

где Ят — относительное изменение расхода пара через ЦВД;
<р,)Т— относительное изменение давления пара на выходе из ЦВД;

«1 — 1 +
„2
•гтО (Ко)2

(Ко)2

Рта

Рта (Ко)2 К о ’

(Ко)2- К о ’

(98)

(99)

«з =  7’к =  6к +  273.

7.2. Связь между температурой и давлением пара на выходе из ЦВД [24] выражается зави­
симостью

п-1

где 0Т, Гт — температура пара на выходе из ЦВД, °С; К; 
п — показатель политропы.

В приращениях будем иметь

д0*
п — 1 7~то 

п Рта Арт.
Переходя к относительным отклонениям, получим:

п — 1 0ТО +  273
* *  =  — --------- —  V -

(100)

(101)

( 102)

7.3. Уравнение связи расходов на входе в ЦВД и выходе из него находим, принимая расход пара 
на отборы постоянным:

От —  п*Ок ,

л« = Рт
Рк *

(ЮЗ)

В приращениях имеем 

Переходя к относительным
ДД. =  я4Д Д . 

величинам, получим:
(Ю4)

(105)

8. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА БАРАБАННОГО КОТЛА

8.1. Технологическая схема составляется технологами на основе схем водопарового и газовоздуш­
ного трактов с учетом последовательности расположения конструктивных поверхностей нагрева.

8.2. На технологической схеме должны быть указаны направления движения сред по водопа­
ровому и газовоздушному трактам, места ввода впрысков, места ввода рециркулирующих 
газов и др. Должны быть также выявлены характе ристики всех поверхностей нагрева, пароотводящих 
труб, коллекторов, барабанов, указаны величины давлений, температур, энтальпий рабочей среды и 
дымовых газов на входе в каждую поверхность и выходе из нее.

Пример технологической схемы для газомазутного котла, составленной на основе схемы ТКЗ для 
режима 100%, дан на черт. 4.

3*
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Технологическая схема водопарового тракта котла 670 т/ч, работающего на мазуте

Черт. 4

9. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ 
БАРАБАННОГО КОТЛА

9.1. Расчетная схема составляется на основе технологической схемы котла.
9.2. Наиболее целесообразной формой разбивки водопарового тракта на расчетные участки яв­

ляется такая, которая принята при выполнении теплового расчета рассматриваемого котла. Однако 
при этом появляется много расчетных участков, что сильно усложняет получение динамических 
характеристик из-за трудностей в реализации математической модели на АВМ. Поэтому рекомен­
дуется по возможности уменьшить количество расчетных участков за счет объединения несколь­
ких поверхностей нагрева и необогреваемых участков в один расчетный участок. Границы разбивки 
на расчетные участки определяются также общей компоновкой поверхностей нагрева котла, изме­
нением параметров по ходу движущихся сред, характером теплообмена.

9.3. При получении динамических характеристик котла в ряде случаев можно не учитывать дина­
мику водяного экономайзера при стабильной температуре питательной воды на входе в барабан 
котла.

Если имеется необходимость учета динамики процессов, происходящих в экономайзере, то его 
целесообразно принимать за один или несколько расчетных участков в соответствии с п. 9.2. Дина­
мика кипящего экономайзера не рассматривается.

9.4. Рекомендуется принимать за один расчетный участок циркуляционный контур котла. В этот 
участок следует включать все подъемные и опускные трубы, верхние и нижние коллекторы и бара­
баны.

9.5. При наличии щ впрысков число расчетных участков первичного пароперегревателя должно 
быть как минимум равно n i+1. Участок после последнего впрыска рекомендуется разбивать как 
минимум на два расчетных участка для получения более достоверных динамических характеристик 
температуры перегретого пара. Вообще же следует руководствоваться п. 9.2.

9.6. Если необходимо специально рассчитать радиационный участок пароперегревателя, располо­
женный в топке, то следует составить уравнения материального и теплового балансов, уравнение 
для расхода пара, а также для количества тепла, воспринимаемого этим участком от газов. Послед­
нее уравнение соответствует уравнению для тепла, воспринимаемого циркуляционным контуром, но 
должзна быть определена величина х. Если радиационный участок расположен за топкой, то расчет 
ведется обычным способом по данным нормативного метода.

9.7. Если две или несколько поверхностей нагрева соединены по рабочей среде последовательно, 
но по отношению к потоку газов имеют прямоток и противоток или смешанный ток, то такие поверх­
ности не рекомендуется объединять в один расчетный участок.

9.8. В выбранной расчетной схеме каждому участку присваивается свой порядковый номер. 
Расчетные участки нумеруются начиная с первого по ходу рабочей среды, сначала по первичному, 
а потом по вторичному пароперегревателю.

10. ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК БАРАБАННЫХ КОТЛОВ

10.1. В качестве исходной информации необходимо иметь:
тепловой расчет котла на номинальную и частичную нагрузки;
гидравлический расчет котла на номинальную и частичную нагрузки;
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расчет циркуляции для номинального режима, таблицу конструктивных данных и результатов 
расчета циркуляции;

схему водопарового тракта; 
схему газовоздушного тракта;
чертеж с указанием расположения поверхностей нагрева по водопаровому и газовоздушному 

трактам;
конструктивные данные по отдельным участкам котла, позволяющие найти длины участков, 

объемы и массы трубной системы, коллекторов и барабанов.
10.2. На основе материалов, указанных в пункте 10.1, при расчете составляется таблица харак­

теристик котла, в которую включаются следующие данные:
паропроизводительность котла; 
расход топлива; 
давление в барабане;
давление, температура и энтальпия воды, а также температура и энтальпия дымовых газов на 

входе и выходе из экономайзера;
количество впрысков с указанием температур, давлений и расходов среды до и после каждого 

впрыска;
род топлива и низшая теплотворная способность топлива; 
полезное тепловыделение в топке;
давление, температура, плотность и энтальпия рабочей среды, энтальпию дымовых газов на входе 

каждого участка технологической схемы котла и выходе из него; 
площадь зеркала испарения в барабане; 
расчетная высота уровня в барабане;
количество тепла, воспринимаемое каждым участком технологической схемы котла; 
температура металла стенки трубы каждого участка; 
температура газов на выходе из топки;
коэффициенты теплоотдачи от газов к стенке трубы и от стенки трубы к рабочей среде для каж­

дого расчетного участка;
коэффициенты теплоотдачи излучением на расчетных участках; 
скорость движения газов на участках;
коэффициенты теплопередачи на каждом расчетном участке; 
скорость движения рабочей среды на участках; 
температурный напор;
теоретическое количество воздуха, необходимое для полного сгорания топлива при ат=1 ; 
объем дымовых газов на 1 кг сгоревшего топлива при ат= 1 ;
доля тепла, воспринимаемого участком от газов; температура и энтальпия рециркулирующих 

газов, поступающих в топку;
температура и энтальпия воздуха, поступающего в топку; 
энтальпия воздуха и газов на выходе из участка;
коэффициенты избытка воздуха по газоходам (на расчетных участках); 
коэффициент рециркуляции; 
коэффициент сохранения тепла; 
коэффициент тепловой эффективности.
10.3. Исходная информация для расчета динамических характеристик составляется только для 

тех элементов, которые включены в расчетную схему.

11. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОСНОВНЫХ ВЕЛИЧИН, НЕОБХОДИМЫХ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИРКУЛЯЦИОННОГО КОНТУРА

И ОДНОФАЗНЫХ УЧАСТКОВ

11.1. Геометрический, внутренний объем циркуляционного контура V определяется как сумма 
объемов всей трубной системы котла, коллекторов и барабана.

11.2. Водяной объем циркуляционного контура V  определяется как сумма водяных объемов труб­
ной системы, коллекторов и барабана. В водяной объем трубной системы включаются целиком объем 
опускных труб, объем экономайзерной части подъемных парообразующих труб и объемы, заполнен­
ные водой в коллекторах и барабане.

11.3. Объем воды в экономайзерной части подъемных труб определяется по данным расчета 
циркуляции и конструктивным характеристикам циркуляционного контура. При расчетах циркуля­
ции находят высоту экономайзерной части трубы, по которой с учетом угла наклона трубы опреде­
ляют длину экономайзерной части подъемной трубы. Объем труб до сечения в конце экономайзерной 
части трубы относится целиком к водяному объему.
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11.4. Объемы, заполненные водой в коллекторах, определяются по величинам средней доли се­
чения труб, занятой паром на входе и выходе из коллектора по зависимости

;̂ = о «Ж (106)

где Ук — геометрический объем коллектора, м3;
фк — средняя доля сечения труб, занятая паром, на входе в коллектор и выходе из него;

V'K — объем коллектора, занятый водой, м3.
11.5. Объем пара в трубной системе циркуляционного контура (черт. 5) находят по результатам 

расчета циркуляции жидкости в котле по зависимости, приведенной в работе [4]:
Обобщенные характеристики для определения объемов пара 

в трубной системе котлов V"' =  | / A ? B, (107)

где V" — объем пара в трубной системе цир­
куляционного контура, м3; 

fn — площадь поперечного сечения труб 
отдельного контура, м2;

/ « — длина парообразующей части тру­
бы этого контура, м;

Фп — доля сечения труб этого контура, 
занятая паром;

я — число отдельных контуров циркуля - 
ции во всем циркуляционном кон­

туре котла.

в 11.6. Объем пара на первом парообра­
зующем участке трубы определяется по сред­
нему значению ф, равному половине ф на вы­
ходе из этого участка. На последующих уча­

стках объем пара находят по среднему арифметическому значению величины ф.
11.7. Суммарный объем пара определяется как сумма объемов пара в трубной системе котла,

объемов пара в барабане и коллекторах:

V'Z= V ’ +  V 6+ V ' K, (108)

где — объем пара в барабане под зеркалом испарения и над ним, м3;
V'K — объем пара в коллекторах, м3.
11.8. Объем пара в барабане котла определяется как сумма объемов пара под зеркалом испа­

рения и над ним

VI =  К , + к , (109)

где l/g — суммарный объем пара в барабане, м3;
V '>3 — объем пара над зеркалом испарения, м3;
V  3 — объем пара под зеркалом испарения, м3.

11.9. Объем пара над зеркалом испарения определяется по конструктивным данным барабана 
с учетом положения уровня, принятого за номинальное значение при рассматриваемом стационарном 
режиме. Этот уровень обычно принимается на 150— 200 мм ниже средней линии барабана.

Объем пара под зеркалом испарения в водяном пространстве барабана не учитывается ввиду 
его малости по сравнению с объемом пара над зеркалом испарения.

11.10. Для определения объема пара в трубной системе котла при различных режимах реко­
мендованы обобщенные зависимости, приведенные в работах [4, 9, 12]; они позволяют находить объем 
пара для любого режима по объему пара, определенному для одного режима.

Обобщенные зависимости имеют вид

-^ р -=  f i e  ( -77Л  при/>6 =  const; (ПО)
1 о \  Щ )

-77" =  / l 7 при D " =  const, (111)
vo I Рб )

где D", рв — соответственно расход пара из барабана и давление в барабане.
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Зависимости (ПО), (111) графически представлены на черт. 5—7.

Зависимость------ от (—Дрв) для котлов:
V0

V" / - А Р6\
Зависимость — -  от ---------I для котлов

1/0 I  Р6 J

11.11. Для определения объема пара в трубной системе котла при любом режиме необходимо вы­
полнить следующие операции:

для исходного стационарного режима по зависимости (107) найти V”0;
_ ,  * D" -А р бна черт, о и 7 по оси абсцисс откладываем величины а=  — -  и с = -----------и получаем точки

А> Рбо
b и d\

для отношения а имеем V"=(ab)  F*, а для отношения с имеем V "=  (cd) VQ.
11.12. Объем пара в трубной системе котла при нестационарных режимах определяется по за­

висимости для стационарного режима [2]:
V "= fls(p6, D " ) .

Величина ДУ" определяется по зависимости [2]:
i ir , dV" к rw , dV”

~  dD’,£tD  +  др6 ^Рб'

(112)

(ИЗ)
dV” dV"где -щу, и — частные производные.

dK" dV"11.13. Частные производные и можно находить по графикам черт. 5—7. Для опреде­
ления этих частных производных рекомендуются также аналитические зависимости:

где

dV" dr,

dD" Do дУ '

dV ’ dr,
дрб Рбо d<te ’

V" D"
* /ч =

D"o ; ?б =

Зависимости и представлены на черт. 8, 9.

ЬРб
Рби

11.14. Величина ЛУ"
at определяется по зависимости [2]

(114)

(115)

или по зависимости [5]

dV” dV" dD" t dV" dp6 (116)dt dD’ dt +  dp6 dt ’

dt aio$ie  » (П7)

_  y ~ t/2)*,V'02

( 1 —%пР) ^  — Lu
где
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Я1^2ст К 1ст *

t/j — отношение средневзвешенной приведенной скорости пара к скорости циркуляции при 
новом стационарном режиме;

k\ — коэффициент осреднения ф по длине трубы определяется как отношение <р на выходе из 
труб в барабан к среднему значению <р, определенному по средней величине и\ ; 

ifi — коэффициент изменения скорости циркуляции % = ! ;  
юо2 — скорость циркуляции при новом стационарном режиме, м/с;
Фпр — предельное значение ф [7];
/,ц — средневзвешенная длина испарительной зоны циркуляционного контура;

V] , V 2zl— объемы пара в трубной системе котла при первом и втором стационарных режимах;
п\ — коэффициент, учитывающий влияние изменения характера движения пароводяной смеси 

в трубах в период нестационарности.
дг{

Зависимость -щт от / /  для раз­
личных групп котлов:

Обобщенный график зависимости дг\ от (pG

для котлов

4
'

)

)
—

/.
2 }
~~ 1 -

_

— —

В
-—

--

s Ш1
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}

1,2

10

0,8
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Г— !---- 1---- 1---- !---- Г-1---- 1---- 1---- !---- !---- 1 ! 1 I 1----1
0,02 ом 0,06 m  0,10 ОД ОД 0,16 0,18$$

Черт. 9

11.15. Объемы участков, занятые первичным и вторичным паром, 
находят по геометрическим размерам.

11.16. Рекомендуется включать «в активный» металл всю массу 
металла подъемных труб, так как они имеют небольшую толщину 
стенки и изменение ее температуры следует за изменением темпе­
ратуры насыщенного пара.

Для пароотводящих труб с толщиной стенки трубы порядка 
13— 15 мм, за активную массу рекомендуется принимать 30—50% 
всей массы металла этих труб.

Для водоподводящего стояка, верхних и нижних коллекторов 
при толщинах стен труб и коллекторов более 25 мм масса актив­

ного металла принимается 20% от полной массы металла этих элементов. Масса активного металла 
барабана, толщина стенки которого достигает 120 мм, принимается 10—20% от всей массы металла 
барабана.

Зависимость теплоемкостей сталей марок 12ХМФ,
1Х18Н9Т, 1Х18Н12Т, 12Х2МФ, 12Х1МФ и 20 от 

температуры

0,1 0,4 0,6 0J8 1,0 1,1 Л/Do

1 — котлы высокого и среднего давле­
ния; 2 — котлы низкого давления н 
малой мощности; 3 — котлы судовые

Черт. 8
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0 100 200 300 400 500 600

Черт. 10

ем]о

11.17. В массу металла перегревательных участков 
включаются целиком массы труб и коллекторов.

11.18. Теплоемкость металла можно определять по 
графику (черт. 10) или по справочнику [35].

11.19. Величины у', у", у '—у", г, ir, г" можно нахо­
дить по графикам (черт. 11, 12) или по таблицам [20].

11  o n  i t  * т '  d f  д Г  d i '11.20. Частные производные
di" можно найти по черт. 13 и 14 или по таблицам [20]. 

11 о  1 тт дтп дтп din11.21. Частные производные ж
можно определить по графикам (черт. 15— 18) или по 
таблицам [20].

11.22. Частные производные для каждого рас­
четного участка определяются по данным теплового 
расчета котла.
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Черт. 11

Зависимость г, i' и i" от давления
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Зависимость от давления
др 9 др 9 др

Черт. 14
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Зависимость от давления при постоянной температуре перегрева
ЧРп

4*

Зависимость 4|£- от температуры перегрева пара при постоянном давлении 
00п

Черт. 16
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Зависимость величины от давления при постоянной температуре перегрева
дРп

Черт. 17

Зависимость величины от температуры перегретого пара при постоянном давлении
oUn

d in  ккам
д в п  («г °с)
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11 лл I т dk dk dk dffv д&о длч (̂ Лп11.23. Частные производные ^  определяются по зависи­
мостям, приведенным в разделе 4.3.5.

Величина Хг определяется как отношение тепла, воспринятого рабочей средой на расчетном 
участке, к количеству тепла, отдаваемому газами всем участкам, расположенным в этом месте 
газохода.

12. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИИ ПАРАМЕТРОВ И РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО РЕШЕНИЮ СИСТЕМ УРАВНЕНИИ КОТЛА

12.1. Система уравнений динамики, составленная для всех расчетных участков, дополненная 
уравнениями связей, смешения и граничными условиями, дает систему уравнений котла, которые 
решаются совместно для получения динамических характеристик параметров.

12.2. Перед решением системы уравнений необходимо найти отклонения параметров при переходе 
от одного стационарного режима к другому, т. е. найти статические отклонения параметров при за­
данных возмущениях.

12.3. Статические отклонения параметров определяются путем решения этой системы уравнений 
при значениях производных изменения величин по времени, равных нулю (ом. приложение).

12.4. При определении статических отклонений параметров дифференциальное уравнение матери­
ального баланса для изменения уровня в барабане из системы уравнений исключается, так как уро­
вень в барабане не имеет саморегулирования и при возмущениях неограниченно возрастает или 
убывает.

12.5. Скорость изменения уровня в барабане при возмущениях находят из уравнения материаль­
ного баланса (12) путем решения этого уравнения при принятии скоростей изменения расхода и дав­
ления пара равными нулю.

13. УПРОЩЕННЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ И УРОВНЯ В БАРАБАНЕ

1.3.1. Для определения величины скорости изменения давления в барабане котла при отсутствии 
экономайзера удобно пользоваться следующим уравнением, рекомендуемым в литературе [5] и полу­
ченным из совместного решения уравнений (6) и (19):

Лрь __
dt Т  [Q« +  <s' -  л<)ло' ^  *>i o " - -  £ )  V .  +  -Й- o - « . ] .

В относительных величинах уравнение примет вид:

(118)

d?6
dt — ~т~ Фи +  ' 'XI

■у— X"-----—  Фб -|- ' ¥81, (119)

где s, : п
' —Tf"
п '

_____ / дг г;" .
*3“  1 дРб ^  Г - Г  дрь ’
е _  П' <>■■" . . di" .
“4 у  _  у  дрб Т  . дрь .

=  си
д<)"
дрь ’

h  =  4 V ’ +  * A V -  V ') +  e-aGM.,;
hP6

Q ~  QT 
hP6

Т =  > t v
!*)Рб

(н -  д/) />, >

Р pit / di"   dii \
V др6 др6 )

. ™ А>Рб
’ '81 = ----лГ“

D

Зависимость комплексов е, — е 5 от давления

Величины еь ег, вз, В4, вв — однозначно зависят от давления и приведены в табл. 1 (черт. 19).
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Таблица 1
Зависимость величин еь е2, £з, t'4, £5 от давления

р Е2 £з е4 Sj Р Ч £п S3 Е4 £5

10 2,76 485 4072 239 0,537 110 30,12 333 619 206 0,092
20 5,30 457 2324 222 0,318 120 33,39 322 578 208 0,087
30 7,82 437 1690 215 0,235 130 36,81 310 543 210 0,082
40 10,36 421 1346 211 0,191 140 40,42 299 509 212 0,077
50 12,94 406 1136 209 0,162 150 44,33 288 478 215 0,073
60 15,58 392 986 207 0,142 160 48,46 276 455 220 0,069
70 18,29 380 870 205 0,127 170 53,10 264 432 226 0,066
80 21,09 367 794 204 0,116 180 58,16 251 417 233 0,064
90 23,98 356 725 204 0,107 190 64,10 238 402 241 0,061

100 26,88 344 668 205 0,097 200 71,03 221 398 252 0,059

13.2. При пренебрежении влиянием расхода воды на давление, а также влиянием изменения тем­
пературы воды на выходе из экономайзера уравнение (119) принимает классический вид

т <% 
dt [’■в ( 120)

где Тя — время разгона котла по давлению в барабане, с.
13.3. Величина Т.л определяется по выражению

где Ту v  у

Трс,
~ й Г

Т у

V 1 V
=  1 Т \ а р ~ +  В р

V  —
к

D V - V ' .  
°р у  ’ Та»

’р даны в табл. 2

V
+  % ) =  -^Г (Ту  +  Ту  +  Там) ,

У

(121)

Зависимость величин А, В, С от давления
Таблица 2

р Ар вР с р P Ар Вр с р

10 84,01 4,93 0,0111 120 215,57 77,61 0,0324
20 101,62 9,72 0,0139 130 227,57 87,95 0,0343
30 115,88 14,75 0,0161 140 238,12 99,37 0,0359
40 127,98 20,06 0,0182 150 249,45 112,21 0,0380
50 139,96 25,72 0,0199 160 263,71 127,51 0,0400
60 150,87 31,62 0,0217 170 278,06 145,33 0,0428
70 160,36 37,90 0,0234 180 298,62 166,85 0,0458
80 172,92 44,53 0,0252 190 321,46 192,56 0,0489
90 183,40 51,68 0,0271 200 359,63 227,59 0,0531

100 194,08 59,56 0,0282 210 409,40 282,53 0,0577
ПО 204,56 68,20 0,0304

ЕзРб D ЧРб ^  ЧРб 
Р ~~ е2 ’  ° Р  ’  L P ~  ~ Т Г  *

На черт. 20 представлена номограмма для определения Га. При этом необходимо найти отноше-
у _у ' Gu у

ния — ^— , —ф- и -jyr- По оси абсцисс справа и слева от оси ординат отложить величину дав-
G у _у '

ления в барабане и провести две вертикальные линии до пересечения с линиями и — р— . Сое­

диняя полученные точки прямой линией, получаем на оси ординат отрезок Т*. Величина Та =  Т *^ -.
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13.4. Для определения величины -^-используем уравнение (6) 

1(Ш
ИГ (Y  -  Y") А

(ADj — AD")
д->" д Г dpe

d t

1 d,V"
(122)

dp6 V ,Номограмма для определения разгона Т3 в уравнении для — при —  — 1

С

Если использовать для определения величины^г зависимость (116), то получим уравнение (125). 
При использовании зависимости (117) получаем

dh а £>, — Ш ’
dt ( Г -

ду_
dpe

1
( Г - Г ) Г  з

dpt
dt

*10 О “ “10*
—  Pi е

Переходя к относительным величинам, получим из (123)

d f h  1 . 1 iff 1 • I аю а "'IO*
i -  -p -> "  — I T  +  F T  Vie7\. 7 \. Af / з.и"оdt

или из выражения (122) с использованием (116) имеем 
d<f /, А  .  { Рб
dt f3.H (т ' -  7") Л

п - { - -7")7'з.„Л 1/ dp6 Фб
рб dV") D" d V "  d.\"

F3.«h dPb\ dt

T . hF3M( i ' - D  .
-------- n -----------• A -

а^з. « ( 7 '- 7 ')  • 
D"

(123)

(124)

(125)

bF3 . „ ( Y - D

13.5. Определение величины изменения уровня производится путем интегрирования уравнения 
(123) при допущении, что ^ - =  const (что справедливо в первый момент времени после нанесения
возмущения). В этом случае получим приближенное уравнение для определения величины измене­
ния уровня:

h —  -f- A 4 ” ( 1  —  е 10 )> (126)
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где А,
Di — D" 1

(f -  т") ('t '  -  7") F3.u
( v - v )

d f
~дРб

V' J V dPb
dt

* З.И

Анализ изменения величины n[ показал, что для котлов высокого давления, т. е. при р& более 
100 кгс/см2 можно считать п\ =1. При этом формула (126) существенно упрощается и прини­
мает вид

h =  h0 +  Axt +  V'2cT~  VlcT- (1 -  • (127)

Произведенные расчеты показывают, что величина аю для отечественных барабанных котлов ле­
жит в пределах 0,2—0,4, поэтому член е 10 практически становится равным нулю через 10— 15 с 
после приложения возмущения. Следовательно, если пренебречь запаздыванием, определяемым скоро­
стью движения пароводяной смеси в кипятильных трубах котла, то величина уровня определится 
выражением

h — Hq —j— Axt (128)

Последний член этой формулы определяет принятый мгновенным заброс уровня за счет измене­
ния количества пара в трубной системе котла в начале и в конце установившегося режима, т. е. 
для барабанных котлов также справедливо вести расчет «набухания» уровня по статической зави­
симости (116).

14. МЕТОДЫ АНАЛИЗА ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОТЛОВ
14.1. Динамические характеристики получают после моделирования в виде графических зависи­

мостей параметров от времени. По этим характеристикам определяются времена разгона и запазды­
вания, необходимые для вычисления параметров настройки регуляторов систем автоматического ре­
гулирования.

Полученные динамические характеристики позволяют выявить количественно опасные отклоне­
ния отдельных параметров, скорости их изменения, а также установить величины возмущений, кото­
рые могут быть приложены к котлу и не являются опасными с точки зрения допустимых скоростей 
изменения ряда параметров.

14.2. Для анализа работы системы автоматического регулирования котла необходимо набрать мо­
дели объекта на вычислительных машинах, используя полученные уравнения динамики.

14.3. При решении задачи на аналоговых вычислительных машинах исследования системы регу­
лирования могут быть произведены с реальными регуляторами, подключаемыми к аналоговым ма­
шинам, когда модель объекта набрана.

14.4. В случае решения задачи на цифровых машинах исследования работы системы регулирова­
ния производится путем набора уравнений, моделирующих регуляторы при выбранных заранее опти­
мальных параметрах настройки.

14.5. При получении различных прикидочных оценок динамических характеристик котла можно 
пользоваться отдельными группами уравнений или одним уравнением для определения необходимых 
величин (см. раздел 13).
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Справочное

РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОМАЗУТНОГО КОТЛА 670 т/ч*

1. ХАРАКТЕРИСТИКА КОТЛА (РЕЖИМ 100%)

Котел газомазутный, однокорпусный, однобарабанный, экранированный.

Паропроизводительность............................................................................  670 т/ч
Давление пара в барабане ................................................................................ 155 кгс/см2
Расход топлива ( м а з у т а ) ................................................................................50,5 т/ч
Температура питательной в о д ы ..................................................................  246°С
Энтальпия питательной в о д ы .................................................................... 255 ккал/кг
Температура перегретого п а р а ...................................................................  545°С
Давление перегретого п а р а ................................................................................140 кгс/см2
Расход вторичного п а р а ..........................................................................  590 т/ч
Температура вторичного пара на в х о д е ............................................... 333°С
Температура вторичного пара на в ы х о д е ...............................................  545СС
Давление вторичного пара на в х о д е ...................................................... 24 кгс/см2
Давление вторичного пара на в ы х о д е ......................................................22 кгс/см2
Температура горячего в о з д у х а ................................................................... 305°С
Энтальпия горячего в о з д у х а ....................................................................  998 ккал/кг
Температура рециркулирующих г а з о в .....................................................  350СС
Энтальпия рециркулирующих г а з о в .......................................................1343 ккал/кг
Теоретическая температура сгорания т о п л и в а .................................. 2108°С
Температура газов на выходе из т о п к и ................................................1340°С
Количество впрыскиваемой воды в первичный пар (впрыск 2) . 10 т/ч
Температура впрыскиваемой в о д ы ......................................................  340°С
Энтальпия впрыскиваемой в о д ы .............................................................  382,6°С
Коэффициент и сп о л ьзо ван и я .................................................................... 0,997
Коэффициент избытка воздуха в т о п к е ............................................... 1,03
Коэффициент р ец и р к у л яц и и ..................................................................... 0,1

* См. работу [36]

Схема циркуляционного контура приведена на черт. 1.
Конструктивные данные циркуляционных контуров на одну половину котла даны в табл. 1. 
Результаты расчета циркуляции даны в табл. 2. Подобная таблица обычно приводится при расчете 

циркуляции. Если такая таблица в расчетах циркуляции не приведена, то ее нужно составить на 
основании результатов сведения балансов по отдельным контурам котла.

Схема циркуляционного контура котла 670 т/ч, работающего на мазуте

С 3

Ос

© © © (!)

Контуры фронтового экрана

Контуры заднего экрана

Ось сим м ет рии

Черт. 1

5 Заказ 1118
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Таблица 1

Конструктивные данные циркуляционных контуров котла 670 т/ч (на половину котла)

Величина

Наименование Контуры фронтового экрана Контуры бокового экрана Контуры заднего экрана

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Подъемные трубы контуров 
Внутренний диаметр труб, мм 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Количество труб в контуре, шт. 32 32 32 32 32 15 17 32 32 32 32 32

Суммарное сечение труб, м2 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402 0,0188 0,0214 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402

Длина трубы до обогрева, м 
Длина обогреваемой части, м

1,5 1.5 1.5 1,5 2,0 1,8 1,8 1,6 1,8 1,5 1,8 1,5

Участок 1 7,0 7,0 7,0 7,0 6,0 6,7 6,7 7,2 10,4 10,4 10,4 7,5

Участок 2 5,8 5,8 5,8 5,8 8,5 8,5 8,5 8,5 7,3 7,3 7,3 7,3

Участок 3 8,5 8,5 8,5 8,5 6,5 6,5 6,5 6,5 — — — —
Участок 4 6,5 6,5 6,5 6,5 — — — — — — — —

Длина трубы выше обогрева, м 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0
Полная длина трубы, м 30,8 30,8 30,8 30,8 24,5 25,0 25,0 25,3 20,5 20,2 20,5 17,3

Обогреваемая часть 
пароотводящих труб заднего 

экрана

Внутренний диаметр труб, мм — — — — — — — — 107 107 107 107

Количество труб, шт. — — — — — — — — 3 3 3 3

Суммарное сечение труб, м2 — — — — — — — — 0,027 0,027 0,027 0,027

Длина обогреваемой части тру­
бы, м

— — — — — — 6,4 6,4 6,4 6,4

Пароотаодящие трубы 
контуров

Внутренний диаметр труб, мм 129 129 113 113 113 ИЗ 113 113 113 113 113 113

Количество труб, шт. 4 4 3 3 3 2 4 3 3 3 3 3

Суммарное сечение труб, м2 0,0523 0,0523 0,0300 0,0300 0,0300 0,0200 0,0400 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300

Полная длина труб, м 10,0 10,0 10,0 10,0 14,0 14,0 3,5 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0

Водоподводящие трубы 
к нижним коллекторам

Внутренний диаметр труб, мм 129 129 129 129 129 113 113 129 129 129 129 129

Количество труб, шт. 4 4 3 3 3 2 4 3 3 3 3 3

Суммарное сечение труб, м2 0,0523 0,0523 0,0392 0,0392 0,0392 0,0200 0,0400 0,0392 0,0392 0,0392 0,0392 0,0392

Полная длина труб, м 12,0 12,0 12,0 12,0 9,0 10,5 30,0 13,0 12,0 12,0 12,0 12,0

Коллекторы нижние

Внутренний диаметр, мм 223 223 223 223 223 223 223 223 223 223 223 223

Наружный диаметр, мм 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273

Количество, шт. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Коллекторы верхние

Внутренний диаметр, мм 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159

Наружный диаметр, мм 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219

Количество, шт. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Таблица 2

Результаты расчета циркуляции *

Наименование контура D', W*  *, D",
циркуляции КГ/С м/с кг/с

Подъемные трубы
Фронтовой экран

Контур 1 50,6 2,10 13,02
Контур 2 50,6 2,10 13,02
Контур 3 43,4 1,80 8,69
Контур 4 43,4 1,80 8,69

Боковой экран
Контур 5 43,4 1,80 8,03
Контур 6 23,6 2,10 4,79
Контур 7 30,8 2,40 6,36
Контур 8 43,4 1,80 8,03

Задний экран с фестоном

Контур 9 45,8
1,90

2,83*** 9,86

Контур 10 45,8
1,90

2,83*** 9,86

Контур 11 45,8
1,90

2,83*** 9,86

Контур 12 45,8 1.90
2,83*** 7,00

Пароотводящне трубы
Фронтовой экран

Контур 1 50,6 1,61 13.02
Контур 2 50,6 1,61 13.02
Контур 3 43,4 2,41 8,69
Контур 4 43,4 2,41 8,69

Боковой экран
Контур 5 43,4 2,41 8,03
Контур 6 23,6 1,97 4,79
Контур 7 30,8 1,28 6,36
Контур 8 43,4 2,41 8,03

Задний экран
Контур 9 45,8 2,55 9,86
Контур 10 45,8 2,55 9,86
Контур 11 45,8 2.55 9,86
Контур 12 45,8 2,55 7,00

* Для половины котла.
** Скорость циркуляции.

*** w =2,83 м/с —скорость в фестоне.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕМОВ И МАССЫ МЕТАЛЛА

2.1. Для определения полного внутреннего геометрического объема циркуляционного контура не­
обходимо найти геометрические объемы труб отдельных контуров циркуляции, объемы коллекторов 
и барабана и просуммировать их.

В табл. 3—5 показано определение величины геометрического объема циркуляционного контура 
на половину котла

5*
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Таблица 3
Конструктивные данные циркуляционного контура котла *

Наименование контура 
циркуляции d. X 5, мм V, м3 Ом, кг °м.а> кг

Подъемные трубы
Фронтовой экран

Контур 1 5 0 x 5 1,238 5470 5470
Контур 2 50X5 1,238 5470 5470
Контур 3 50X5 1,238 5470 5470
Контур 4 50X5 1,238 5470 5470

Боковой экран

Контур 5 5 0 x 5 0,985 4350 4350
Контур 6 5 0 x 5 0,470 2070 2070
Контур 7 5 0x5 0,535 2360 2360
Контур 8 5 0x5 1,017 4500 4500

Задний экран

Контур 9 50X5 0,824 3660 3660
Контур 10 50X5 0,812 3570 3570
Контур 11 50X5 0,824 3660 3660
Контур 12 50x5 0,696 3050 3050

Фестон

Контур 9 
Контур 10

133X13 0,173 738 738
133X13 0,173 738 738

Контур 11 133X13 0,173 738 738
Контур 12 133x13 0,173 738 738

Пароотводящие трубы
Фронтовой экран

Контур 1 
Контур 2 
Контур 3 
Контур 4

159X15 0,523 2140 1070
159X15 0,523 2140 1070
133x13 0,300 910 455
133x13 0,300 910 455

Боковой экран

Контур 5 
Контур 6 
Контур 7 
Контур 8

133x13 0,420 1275 638
133X13 0,280 850 425
133x13 0,140 420 210
133x13 0,420 1275 638

Задний экран

Контур 9 133x13 0,420 1275 638
Контур 10 133x13 0,420 1275 638
Контур 11 133x13 0,420 1275 638
Контур 12 133x13 0,420 1275 638

Водоподводящие трубы 
к нижним коллекторам
Фронтовой экран

Контур 1 159X15 0,628 2560 1280
Контур 2 159x15 0,628 2560 1280
Контур 3 159X15 0,470 1920 960
Контур 4 159X15 0,470 1920 960

Боковой экран

Контур 5 159X15 0,353 1445 723
Контур 6 133X13 0,210 641 321
Контур 7 133X13 1,200 3625 1813
Контур 8 159X15 0,510 2089 1045

Задний экран

Контур 9 159X15 0,470 1918 959
Контур 10 159X15 0,470 1918 959
Контур 11 159X15 0,470 1918 959
Контур 12 159X15 0,470 1918 959

Всего — 22,742 91504 71778
Для половины котла.
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Таблица 4

Конструктивные данные водоподводящего стояка, коллекторов и барабана

Наименование контура 
циркуляции

d X  о, 

мм

п ,

шт.
/ .
м2

/,
М

V,

м3

G M,

кг
Щ °м.а-

КГ

Водоподводящие стояки 530X45 5 0,760 27,2 20,670 73200 0,2 14640

Коллекторы нижние
Фронтовой экран

Контур 1 273X25 2 0,078 2,5 0,195 764 0,2 153

Контур 2 273X25 2 0,078 2,5 0,195 764 0,2 153

Контур 3 273 x  25 2 0,078 2,5 0,195 764 0,2 153

Контур 4 273X25 2 0,078 2,5 0,195 764 0,2 153

Боковой экран

Контур 5 273X25 2 0,078 2,5 0,195 764 0,2 153

Контур 6 273x25 2 0,078 2 ,5 0,195 764 0,2 153

Контур 7 273x 25 2 0,078 2,5 0,195 764 0,2 153

Контур 8 273X25 2 0,078 2,5 0,195 764 0,2 153

Задний экран

Контур 9 273X 25 2 0,0780 2,5 0,195 764 0,2 153

Контур 10 273X25 2 0,0780 2,5 0,195 764 0,2 153

Контур 11 273x25 2 0,0780 2,5 0,195 764 0,2 153

Контур 12 273X25 2 0,0780 2,5 0,195 764 0,2 153

Итого — — — — 2,340 9168 — 1836

Коллекторы верхние
Фронтовой экран

Контур 1 219X30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 2 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 3 219X30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 4 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Боковой экран

Контур 5 219X30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 6 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 7 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 8 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Задний экран

Контур 9 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 10 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 11 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Контур 12 219x30 2 0,0397 2,5 0,099 700 0,2 140

Итого — — — — 1,188 8400 — 1680

Барабан

Цилиндрическая часть 1830x115 1 2,0100 21,0 42,210 102000 0,1 10200

Нецилиндрическая часть — 2 — — 2,150 8400 0,1 840

Итого — — — — 44,360 110400 — 11040

Всего — — — — 68,558 201168 — 29196
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Т а б л и ц а  о

Объем и масса металла всего котла

Наименование контура 
циркуляции

V,

м3 кг
°м.а.

КГ

Подъемные трубы 
Фронтовой экран 9,904 43760 43760
Боковой экран 6,014 26560 26560
Задний экран 6,312 27880 27880
Фестон 1,384 5904 5904
Пароотводящие трубы

2,092 8560 4280
Фронтовой экран

1,200 3640 1820
Боковой экран 2,520 7640 3820
Задний экран 3,360 10200 5100
Водоподводящие трубы 

к нижним коллекторам
Фронтовой экран 4,392 17920 8960

Боковой экран
1,726 7068 3534
2,820 8532 4266

Задний экран 3,760 15344 7672
Водоподводящие стояки 20,670 73200 14640

Коллекторы нижние 2,340 9168 1836
Коллекторы верхние 1,188 8400 1680

Барабан
Цилиндрическая часть 42,210 102000 10200
Нецилиндрическая часть 2,150 8400 840

Всего 114,042 384176 172752*

* Без веса проставок.

у = У '+ Г + у ; д, ( 1)
где V — геометрический объем циркуляционного контура, м3;

V" — объем пара в трубной системе циркуляционного контура, м3;
V*3 — объем пара над зеркалом испарения в барабане, м3;

V' — водяной объем циркуляционного контура котла, м3.
Геометрический внутренний объем циркуляционного контура Г =  114 м3.
2.2. Объем экономайзерной части подъемных труб Уък находят по данным расчета циркуляции. 

В табл. 1 приведена полная длина труб по отдельным участкам обогреваемой части циркуляционного 
контура. При расчете циркуляции жидкости в котле определяется высота экономайзерного участка 
подъемной трубы. По этой высоте определяется длина экономайзерного участка. Сопоставив полу­
ченную длину с длинами участков в таблице конструктивных данных циркуляционного контура, 
легко установить, на каком участке начинается парообразование. Объем труб до сечения, в котором 
начинается парообразование, полностью относится к водяному объему. Длина и объем экономайзер- 
ных участков подъемных труб даны в табл. 6.

2.3. Объем пара в трубах циркуляционного контура определяется по зависимости
(2)

где ф — среднее значение доли сечения трубы, занятой паром;
L — длина парообразующей части трубы, м; 
f — проходное сечение трубы, м2.
При расчете величины V" нужно иметь в виду что в начале первого парообразующего участка 

пара нет и поэтому ф„ач =  0, а в конце первого парообразующего участка ф=фЬ Объем пара на этом 
участке находят по среднему значению фср, равному половине „ф.

На последующих участках величина фср определяется как полусумма ф на входе и выходе из 
рассматриваемого участка.

В табл. 7 показан пример определения величины V" для котла 670 т/ч.
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Таблица б
Длина и объем экоиомайзерных участков 

подъемных труб *

Наименование контура 
циркуляции М ^ЭК*

Фронтовой экран
Контур 1 9,6 0,386
Контур 2 9,6 0,386
Контур 3 9,7 0,390
Контур 4 9,7 0,390

Боковой экран
Контур 5 3,5 0,141
Контур 6 3,8 0.071
Контур 7 2,1 0,045
Контур 8 3,5 0,141

Задний экран
Контур 9 3,9 0,157
Контур 10 3,9 0,157
Контур 11 3,9 0,157
Контур 12 3,4 0,137

Всего — 2,557

* Для половины котла.

Таблица 7
Объем пара в трубной системе котла

Наименование контура 
циркуляции 1,  м ? V ,  мз Наименование контура 

циркуляции /, м <? V я, м3

Подъемные трубы
Фронтовой экран

Контур 1 
Участок 2 
Участок 3 
Участок 4
Участок после обо­

грева

4,7
8.5
6.5
1.5

0,264
0,556
0,656
0,728

0,050
0,190
0,171
0,044

Боковой экран
Контур 5 

Участок 1 
Участок 2 
Участок 3
Участок после обо­

грева

4.5
8.5
6.5
1.5

0,232
0,480
0,560
0,624

0,042
0,164
0,146
0,038

Всего

Контур 6 
Участок 1 
Участок 2 
Участок 3
Участок после обо­

грева

4,7
8.5
6.5
1.5

0,218
0,495
0,584
0,614

0,390

0,019
0,079
0,072
0,017

Всего
Контур 2 

Участок 2 
Участок 3 
Участок 4
Участок после обо­

грева

4,7
8.5
6.5
1.5

0,264
0,556
0,656
0,728

0,455

0,050
0,190
0,171
0,044

Всего

Контур 7 
Участок 1 
Участок 2 
Участок 3
Участок после обо­

грева

6.4
8.5
6.5
1.5

0,253
0,510
0,593
0,672

0,187

0,035
0,092
0,082
0,022

Всего
Контур 3 

Участок 2 
Участок 3 
Участок 4
Участок после обо­

грева

4,6
8.5
6.5
1.5

0,214
0,482
0,584
0,632

0,455

0,040
0,165
0,152
0,038

Всего — — 0,395 Всего — — 0,231

Контур 4 Контур 8
Участок 2 4,6 0,214 0,040 Участок 1 5,3 0,232 0,050
Участок 3 8,5 0,482 0,165 Участок 2 8,5 0,480 0,164
Участок 4 6,5 0,584 0,152 Участок 3 6,5 0,560 0,146
Участок после обо- 1,5 0,632 0,038 Участок после обо- 1,5 0,624 0,038

грева грева

Всего — 0,395 Всего — — 0,398
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Продолжение табл. 7

Наименование контура 
циркуляции /, м 9 V", м3 Наименование контура 

циркуляции /, м Ф У",м^

Задний экран
Контур 9 

Участок 1 
Участок 2
Участок поме 

грева
обо-

8.3
7.3
1,0

0,253
0,523
0,540

0,084
0,154
0,022

Боковой экран
Контур 5 
Контур 6 
Контур 7 
Контур 8

14.0
14.0 
3,5

14.0

0,572
0,599
0,600
0,572

0,240
0,168
0,084
0,240

Всего - — 0,260 Всего — — 0,732

Контур 10 
Участок 1 
Участок 2
Участок после 

грева
обо-

8,0
7,3
1,0

0,253
0,523
0,540

0,081
0,154
0,022

Задний экран
Контур 9 
Контур 10 
Контур 11 
Контур 12

14.0
14.0
14.0
14.0

0,616
0,616
0,616
0,514

0,259
0,259
0,258
0,216

Всего — — 0,257 Всего — ___ 0,992
Контур 11 

Участок 1 
Участок 2

8.3
7.3

0,253
0,523

0,084
0,154

Верхний коллектор
Фронтовой экран

Участок после 
грева

обо- 1,0 0,540 0,022 Контур 1 
Контур 2 
Контур 3 
Контур 4

2.5
2.5
2.5
2.5

0,728
0,728
0,728
0,632

0,036
0,036
0,036
0,032Всего — - 0,260

Контур 12 
Участок 1 
Участок 2

5,6
7,3

0,210
0,435

0,047
0,128

Всего - 0,140

Участок после 
грева

обо- 1,0 0,450 0,018 Боковой экран
Контур 5 
Контур 6 
Контур 7 
Контур 8

2.5
2.5
2.5
2.5

0,624
0,614
0,672
0,624

0,031
0,030
0,033
0,031

Всего

Фестон
- - 0,193

Контур 9 
Контур 10 
Контур 11 
Контур 12

6.4
6.4
6.4
6.4

0,609
0,609
0,609
0,510

0,105
0,105
0,106
0,088

Всего

Задний экран

— — 0,125

Всего

Пароотводящие трубы 
Фронтовой экран

0,404 Контур 9 
Контур 10 
Контур 11 
Контур 12

2.5
2.5
2.5
2.5

0,540
0,540
0,540
0,450

0,027
0,027
0,027
0,022

Контур 1 
Контур 2 
Контур 3

10,0
10,0
10,0
10,0

0,668
0,668
0,668
0,668

0,350 
0,350 
0,200 
0,200

Всего — - 0,103

Контур 4

Всего - - 1,100 Всего на котел — — 14,944

Общий объем пара в трубной системе циркуляционного контура V" =  14,944 м3. Принимаем 
в дальнейших расчетах V "=\b  м3.

2.4. Объем воды V' в циркуляционном контуре котла находят как сумму объемов воды на 
каждом участке контура барабана и коллекторов. Для каждого участка можем написать

(3)

где V\— водяной объем участка, м3;
Vt— геометрический объем участка, м3;
V] — объем пара на участке, м3;

1/эк, У 'б— объемы воды в экономайзерном участке и барабане, м3.
В табл. 8 даны объемы воды V , объемы napal^ и геометрический объем по всему циркуляцион­

ному контуру.
Для котла 670 т/ч получено V=114 м3; V'=  69,7 м3; Vl =  V"+V"Um3 =  14,944+29,410=44,354 м3,
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Объем воды, пара и масса металла всего котла

Наименование контура 
циркуляции V ,  мз Kv- м3 V, м3 Ом, кг °м.а> кг

Фронтовой экран
Подъемные трубы 6,504 3,400 9,904 43760 43760
Коллекторы верхние 0,116 0,280 0,396 2800 560
Пароотводящие трубы 1,092 2,200 3,292 12200 6100
Водогюдводящие трубы к ниж- 4,392 — 4,392 17920 8960

ним коллекторам
Коллекторы нижние 0,780 — 0,780 3056 612
Водоподводящие стояки 6,890 — 6,890 24400 4880

Боковой экран
Подъемные трубы 3,602 2,412 6,014 26560 26560
Коллекторы верхние 0,146 0,250 0,396 2800 560
Пароотводящие трубы 1,056 1,464 2,520 7640 3820
Водоподводящие трубы к ниж- 4,546 — 4,546 15600 7800

ним коллекторам
Коллекторы нижние 0,780 — 0,780 3056 612
Водоподводящие стояки 6,890 — 6,890 24400 4880

Задний экран
Подъемные трубы 4,372 1,940 6,312 27880 27880
Фестон 0,576 0,808 1,384 5904 5904
Коллекторы верхние 0,190 0,206 0,396 2800 560
Пароотводящие трубы 1,376 1,984 3,360 10200 5100
Водоподводящие трубы к ниж- 3,760 — 3,760 15344 7672

ним коллекторам
Коллекторы нижние 0,780 — 0,780 3056 612
Водоподводящие стояки 6,890 — 6,890 24400 4880

Итого 54,738 14,944 69,682 273776 161712
Барабан — — — — —

Над зеркалом испарения — 29,410 29,410 63862 6386
Под зеркалом испарения 14,950 — 14,950 46538 4654

Всего 69,688 44.354 | 114,042 384176 172752

Таблица 8

где VI — суммарный объем пара в трубной системе и над зеркалом испарения в барабане котла, м3; 
— объем пара над зеркалом испарения в барабане котла, м3.

2.5. Определение массы металла и активной массы металла циркуляционного контура произво­
дится согласно рекомендациям работы [5]:

G„.a = G Mm„ (4)
где тх— массовый коэффициент;

G„.а — «активная» масса металла, кг;
GM — полная масса металла, кг.

Для пароотводящих и водоподводящих труб принято mi = 0,5.
В табл. 4 приведены конструктивные данные водоподводящего стояка, коллекторов и барабана на 

весь котел и масса всего и «активного» металла.
Для водоподводящего стояка и коллекторов массовый коэффициент т, принят равным 0,2.
В табл. 5 и 9 даны полная и активная массы металла для циркуляционного контура котла. 
Активная масса металла GM.a =  172752 кг. В дальнейшем к этой массе металла была добавлена 

масса металла проставок.
Толщина проставок равна 6 мм, масса их равна 17900 кг на весь котел. Прибавляя эту массу 

к массе GM.a =  172752, получим расчетную активную массу металла для рециркуляционного контура
GM.a= 172752 + 17900 = 189652 кг.

2.6. Определение внутренних объемов и массы металла экономайзера, первичного и вторичного 
пароперегревателей производится по конструктивным данным (табл. 10 и 11).
6 Заказ 1118
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ал1 — — <*Л4 <*л7 «ле

а') — — « } ’ о̂ > «? а«)

«4» — — а 2 o f ар а°>“2

k x — — ki *5 k-j k e

А , — — F nl Fa Г, F Hl А в

X , А * 3 х . AT, X 7 X о

0Ml 0 м2 Омз Ami Омг, (j4i7 0„ 6
А A A A v6 Vi A
до; a®; Д0/ де; Д06
сMl Аг As A i 0M, cm7 A e

Q. q2 Qs Q* Q:, Q, Qe
dim d/j dr' d(2 d/2 di;s di4 &U dib dh d/7 d/e d/T
држ ”Ф7 ФГ* ф7 d/>2 dp3 dPi дрх dpb dPe, ~Wi dp,: Ф7

dlj dh dh A  di5 dh di- d/6 d/T
Йвэк мГ db3 d04 дв4 dh dh ~dh~ ■ЩГ Ж
<>7ЭК
дРш ilLdpi Ф2 ’ dp3 ф2 д]з_

dp-i
d~U
dp*

f)l4 &u_ 
dpi dph d'U

dp,-,
d'h
dpi

die dir 
dpe d8T

<Аэк c>Ti dl з dla d7s die dh d7(i d7r
d<t3K d9, d«2 dfl4 d04 d86 двй df)7 d0o dttT
d/„ d/. dh dh dh dh dh dh
д\ Й»! dil2 dh d»4 dh d»7 две
() J Ц,; d/в, d/B (>/„2 <5/b2 Фв1 dl вг, dim dl„ 9
"357 d»! d<>„ d»2 dtt2 d»4 d»5 d»7 Фв

<?Л’] dkx dft4 _  d&4 д/г7 __ dk7 d/e,, _d/e,-
flaKi “” ̂ ЯЛ1 dak4 dn,4 daKS ~f)o.ir, daK7 ~ дал7 d«Ke da,,в

доЛ1 da. Л4 fHir, da, 7 «)“лвдвх d(l4 dh d07 d«e
даЛ1 daM da.r, daЛ7 daJI(.

d»Sp di)‘P d»c/ d»̂P
даKl da K4 da кь daK7 а̂кв
дьrl dm vi, 5ГГ7 dwr(j
дк% dkA dku dh dk в
дЩ daf dap day d«|>

<]± AP day dap
<)<«в! d«im d«,»nr, d«117 d°>ne

Черт. 2
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РТМ
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76 
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Таблица 9

Объем воды, пара и масса металла по отдельным элементам котла

Наименование контура 
циркуляции V', мз V lt мз V, мз с м, кг °м.а. кг

Подъемные трубы 14,478 7,752 22,230 98200 98200
Фестон 0,576 0,808 1,384 5904 5904
Коллекторы верхние 0,452 0,736 1,188 8400 1680
Пароотводящие трубы 3,524 5,648 9,172 30040 15020
Водоподводящие трубы к ниж­

ним коллекторам
12,698 — 12,698 48864 24432

Коллекторы нижние 2,340 — 2,340 9168 1836
Водоподводящие стояки 20,670 — 20,670 73200 14640
Барабан 14,950 29,410 44,360 110400 11040

Всего 69,688 44,354 114,042 384176 172752

Таблица 10

Конструктивные данные труб экономайзера и пароперегревателя

Наименование 
поверхности нагрева

d X 5, 
мм

L, м п, шт.
Объем, мз Масса металла, кг

элемента участка элемента участка

Участок 1

Экономайзер 32X4 51,0 796 18,40 112000
19,20 119050

Подвесные трубы 32x5 8,6 246 0,80 7050

Участок 3

Носовой (подовый), боковые и 32X5 — — 7,74 7,74 66200 66200
потолочный пароперегрева-
тели

Участок 4

Ширмы 32X5 26,0 480 4,80 41700
8,90 71300

Фестон и 1-я ступень паро- 36x5 17,5 444 4,10 29600
перегревателя высокого дав-
ления

Участок 5

2-я ступень пароперегрева- 36x5 17,5 444 3,54 3,54 34600 34600
теля высокого давления

Участок 6

Отводящие трубы 76X6 5,6 246 4,40 14300
19,20 76100

1-я ступень пароперегрева- 42X4 16,6 984 14,80 61800
теля низкого давления

Участок 7

2-я ступень пароперегревателя 38X4 27,7 740 14,50 14,50 69000 69000
низкого давления
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Конструктивные данные коллекторов экономайзера и пароперегревателя
Таблица 11

Наименование 
поверхности нагрева d'X.6, мм LK, м п , шт. К к, м3 м̂.к> кг

Участок 1 

Экономайзер 219X25 8,5 16 3,00 16200

Участок 3

Носовой (подовый), боковые и потолочный паро- 219X20 8,5 12 2,60 10000
перегреватели 273x25 8,5 8 2,70 10400

Участок 4
159X13 1.0 96 1,33 4760

Ширмы 273x25 8,5 2 0,66 2630

Фестон и 1-я ступень пароперегревателя высо- 219X20 8,5 8 1,70 6670
кого давления

Участок 5
2-я ступень пароперегревателя высокого дав- 325X20 8,5 8 4,30 10250

ления

Участок 6
1-я ступень пароперегревателя низкого давления 325X20 11,4 6 4,30 10300

Участок 7
2-я ступень пароперегревателя низкого давления 630X20 11,8 6 19,36 21300

3. РАСЧЕТНАЯ СХЕМА КОТЛА 670 т/ч
3.1. На черт. 2 и 3 даны расчетная схема парогенератора 670 т/ч и условные обозначения для всех 

участков, а в табл. 12-численные значения всех параметров по водопаровому и газовоздушному 
трактам.

Расчетная схема по газовому тракту котла 670 т/ч

РПК — регулирующий питательный клапан; РКТ — регулирующий клапан турбины
Черт. 3

3.2. Расчетная схема в отличие от технологической схемы, представленной на черт. 1 настоя­
щего РТМ, составлена из семи расчетных участков. С целью упрощения расчетов динамических ха­
рактеристик отдельные участки реальной схемы объединены, а некоторые условно переносятся и 
присоединяются к другим участкам. В участок 1 расчетной схемы включен водяной экономайзер и 
подвесные трубы, расположенные по водопаровому тракту за экономайзером. В соответствии с этим 
входными параметрами в барабан котла являются выходные параметры из подвесных труб и вер­
тикального стояка.
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Исходные данные для расчета динамических характеристик котла 670 т/ч
Таблица 12

Номер участка
Наименование

1 2 3 4 5 6 7

Давление рабочей среды на входе, кгс/см2 160,0 155,0 155,0 151,0 143,0 24,0 23,3

Давление рабочей среды на выходе, кгс/см2 158,0 155,0 151,0 143,0 140,0 23,3 22,0

Температура рабочей среды на входе, °С 246,0 300,8 343,2 360,0 488,0 333,0 417,0

Температура рабочей среды на выходе, °С 300,8 343,2 360,0 502,0 545,0 417,0 545,0

Энтальпия рабочей среды на входе, ккал/кг 255,0 321,0 622,4 667,0 788,0 736,2 782,7

Энтальпия рабочей среды на выходе, ккал/кг 321,0 622,4 667,0 794,0 823,4 782,7 851,2

Плотность рабочей среды на входе, кг/м3 818,0 724,3 98,6 77,6 45,6 8,8 7,3

Плотность рабочей среды на выходе, кг/м3 724,3 98,6 77,6 44,6 40,0 7,3 5,8

Температура газов на входе, °С 544,0 2108,0 2108,0 1350,0 976,0 684,0 870,0

Температура газов на выходе, °С 361,0 1350,0 544,0 976,0 870,0 544,0 684,0

Энтальпия газов на входе, ккал/кг 2140,0 9552,0 9552,0 5816,0 4059,0 2739,0 3574,0

Энтальпия газов на выходе, ккал/кг 1387,0 5816,0 2140,0 4059,0 3574,0 2140,0 2739,0

Расход рабочей среды, кг/с 186,3 183,5 183,5 183,5 186,2 164,0 164,0

Энтальпия воздуха на входе, ккал/кг 1824,0 998,0 — 4861,0 3401,0 2328,0 3011,0

Энтальпия воздуха на выходе, ккал/кг 1188,0 4861,0 — 3401,0 3011,0 1824,0 2328,0

Тепло, воспринимаемое участком, ккал/с 12300,0 56000,0 8190,0 23300,0 6580,0 7610,0 11210,0

Тепло, отданное газами участку, ккал/с 11600,0 57500,0 8190,0 26800,0 7450,0 9300,0 12900,0

Средняя скорость рабочей среды, м/с — — — 15,8 21,8 22,1 43,6

Средняя скорость газов, м/с 10,1 — — 13,1 13,3 11,3 12,0

К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  конвекцией, 
ккал/(м2 • с • °С)

0,0233 — — 0,0149 0,0217 0,0192 0,0197

К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  излучением, 
ккал/(м2 • с •°С)

0,00201 — — 0,0137 0,0098 0,0050 0,0072

С у м м а р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  теплоотдачи, 
ккал/(м2•с • °С)

0,02531 — — 0,0286 0,0315 0,0240 0,0269

Коэффициент теплоотдачи от стенки к пару, 
ккал/(м2 • с • °С) — — — 1,0750 0,9660 0,1770 0,3390

Коэффициент теплопередачи, ккал/(м2 • с • °С) 0,01680 — — 0,0183 0,0183 0,0128 0,0150
Доля тепла, воспринимаемого расчетным участком 1,0600 0,9720 1,000 0,8630 0,8840 0,8200 0,8695
Температурный напор, °С 179 — — 732 406,5 239 296
Поверхность нагрева, м- 4075 — — 1734 880 2488 2460
Объем внутренний, м3 29,80 13,04 12,59 7,84 23,50 33,00
Масса металла, кг 181368 189702 86600 85360 44850 86400 90300

Теплоемкость металла, ккал/(кг • °С) 0,133 0,136 0,138 0,163 0,172 0,140 0,158
Температура металла стенки, °С 331 — — 663 605 430 544
,, дГ ккал/кг Частная производная на выходе, — ^ — 3,98 4,74 4,49 4,44 4,09 4,21
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Продолжение табл. 12

Номер участка
Наименование

1 2 3 4 5 6 7

<?/в ккал/кг Частная производная -gg“  на входе, — — 3,55 3,39 — 3,98 3,67 3,65 3,67

, т а /в ккал/кг Частная производная -gg- на выходе, — ^ — 3,39 3,98 — 3,67 3,67 3,55 3,65

__ dki dkiЧастные производные ——  ——  dxKi daai 0,662 - — 0,635 0,564 0,465 0,52

тт дал: ккал/(м2-с-°С)Частная производная — — , -------- ^ ----------
д%ЧР С

5,27-10~6 - — 20,2- 10—6 16,48-10_6 10,7-10~6 13,2-Ю -з

.. аал/ ккал/(м2-с-°С) Частная производная ^  -------- - 3,9-10“ 6 — 13,5-10“ 6 11,2- 10~6 8,15-10"6 9,3.10-®

тт aaKi ккал/(м2-с-°С) Частная производная -т-==-% ------- 1Oo)ri » М/С 1 ,5 -К Г 3 — — 0,74-10 3 1,06-10“ 3 1 , 1-Ю-3 1,07-10-3

^  •
Частная производная -------

<ц> — — — 0,441 • 10-3 0,596.10-3 8,5-Ю -з 3,27.10-3

тт ккал/(м2*с-сС)Частная производная -т-----, -------- ------------- -
до>ш ’ м/с

— — — 54,4-10~3 З5,44.10“ 3 6,4.10- 3 6,22-Ю -з

Средняя температура газов, К 726 — — 1436 1196 887 1050
тт д/ ккал/кгЧастная производная 3 -  на входе, ------ - Ц гг ф  кгс/см-

0,0060 -0 ,0208 -0,6500 -1 ,1800 -0 ,3240 -0,5850 -0 ,4000

тт д/ ккал/кгЧастная производная 3 -  на выходе, ------ г Ц гф  кгс/см2 —0,0208 -0 ,6 5 0 -1 ,1 8 0 -0 ,3 0 0 -0 ,2 5 0 —0,400 —0,200

тт di ккал/кг Частная производная -щ- на входе, — — 1 , 1 2 — — 1,61 0,69 0,55 0,5

di ккал/кг Частная производная -gg- на выходе, — — ■— 1,31 — 1,61 0,67 0,63 0,53 0,53

тт Ф  кг/м3Частная производная 3 2-  на входе, ----- -— -г ф  кгс/см2 0,098 0,193 1,030 0,960 0,368 0,388 0,327

тт Ф  КГ/М3Частная производная -ч1-  на выходе,------ -— гф  кгс/см2 0,193 1,030 0,960 0,356 0,314 0,327 0,266

тт Ф  кг/м3 Частная производная -gg- на входе, — — -1 ,3 6 3 —2,205 — -0 ,6 0 6 - 0,100 -0 ,0178 - 0,0121

Частная производная -д~- на выходе, —2,087 — -0 ,6 0 6 -0 ,0 8 8 -0 ,070 - 0,0121 -0 ,0077

тт д / ккал/кг Частная производная -gg- на входе, — s™— 4,09 — — 4,74 4,49 4,21 4 ,44

Средняя скорость пара <0п» на участке, м/с — — — 15,80 21,76 21,10 43,55

Средняя скорость газа шг/ на участке, м/с 10,10 — — 13,08 13,30 11,30 12,00

Расход пара Di на участке, кг/с 186,3 183,5 183,5 183,5 186,3 164,0 164,0

У =  114 м3; V' — 69,7 м3; К" « 1 5  м3; К*3 =  29,41 м* V* =44,35 м3; й0 -  0,8 м; f 3 „ ~  34,49 м2; Г — 386,9 ккал/кг; i"

622,4 ккал/кг; г -  235,5 ккал/кг; f  =  600 кг/м»; 7'  =98,5  кг/м3; в в =  305°С; / в -9 9 8  ккал/кг; г =  0,1; Qj- =  9388 ккал/кг;

/] — 321 ккал/кг; а /'

1,03 кг/м3 .
КГС/СМ2 *

Фа

ф

:0,92 ккал/кг ,

впр

кгс/см2 * ф 3

ккал*кг. dVA

- 0,66 ккал/кг, а г
КГС/СМ2 * др2

=0,51 Ф '

ддвпр
-0,92 С

=  0,198

д а 2

° с  . дI

0,046 дУ"м3
кг/с * ф 2

КГС/СМ2 * ф 2 

М3

1,878 кг/мз . ф "
КГС/СМ2 ’ ф 2

• 0,0482 ■ тг ; Q” =  9330 ккал/кг; аоя
Ф?т

ккал/кг* аей
аоп ккал-кг. . 10.л-3 39 —  — • / г =  1340 ккал/кг.
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Количество тепла, воспринятое расчетным участком /, определено как сумма количества тепла, 
подводимого к экономайзеру и подвесным трубам.

В участок 2 входит только циркуляционный контур. Количество тепла, воспринимаемое этим 
контуром, принимается за радиационное тепло.

В участок 3 включены все дополнительные поверхности нагрева (нос, под горизонтального газо­
хода, поверхность нагрева потолочного пароперегревателя, поверхность нагрева пароперегревателя 
на задней стенке конвективной шахты, фронтовые экраны конвективной шахты). Все эти поверхности 
объединены в один расчетный участок. Температура газов на входе в участок 3 равна температуре 
газов на выходе из топки, а на выходе из участка имеем температуру газов, равную температуре га­
зов за участком 6.

Количество тепла, воспринимаемое этим сложным участком, определено в соответствии с дан­
ными теплового расчета как сумма количеств тепла, отдаваемого участками 2, 4— 7.

В расчетный участок 4 включены ширмы первой и второй ступеней, фестон, первая часть кон­
вективного пароперегревателя высокого давления, подвесные трубы заднего экрана.

За расчетным участком 4 расположен второй впрыск, который работает при всех расчетных ре­
жимах. Первый впрыск, расположенный между 3 и 4 участками, работает только при 70 и 50%-ных 
режимах. Пример численного расчета выполнен для режима 100%, поэтому первый впрыск не учи­
тывался.

3.3. Для участка 4 принято, что лучистое тепло, попадающее на эту поверхность из топки котла, 
не учитывается ввиду его малой величины.

Коэффициент теплопередачи определен по зависимости

*4
"Ь Q ф "Ь QI ст.в.д

Л V -Л. ( 5 )

где <3Ш, (?ф, Q, ст в д — тепло, воспринимаемое соответственно ширмами, фестоном и первой
ступенью пароперегревателя высокого давления;

Д'64— температурный напор на этом участке;
£.FH— суммарная поверхность нагрева четвертого участка.

Средняя скорость газов определена по зависимости

“? ' Гш2 +  “ г3>' Г3 +  - ; ) /?4
^ ш !  +  / ■  Ш 2  ~  6 3  - { -  / ц

(6)

где ш’>, uF}, и,«)—■ скорость газов соответственно при продольном и поперечном омывании
ширм, в фестоне, в первой ступени пароперегревателя высокого дав­
ления;

Fm , F lu2, F a, F i— поверхности нагрева соответственно ширм с продольным и поперечным 
омыванием газами фестона и первой ступени пароперегревателя высо­
кого давления.

Средняя скорость пара определена по зависимости

шП ( 7 )

где и>|), ш‘ )) шз)— скорость пара соответственно в ширмах, фестоне и первой ступени пароперегре­
вателя высокого давления;

F^, F"]{, F%}{— внутренняя поверхность нагрева соответственно в ширмах, фестоне и в первой 
ступени пароперегревателя высокого давления.

Средний коэффициент теплоотдачи излучением определен по зависимости

*УшЛ„+«лу 3+ “5) / ?4
+  3̂ + (8)

где F lu — 7*ш1 ~t~ FШ2,

а'), а*>ф, аЗ)— коэффициент теплоотдачи излучением соответственно в ширмах, фестоне и в пер­
вой ступени пароперегревателя высокого давления.
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Средний коэффициент теплоотдачи конвекцией по газовой стороне ак определяется аналогично 
среднему коэффициенту теплоотдачи излучением.

Средний коэффициент теплоотдачи конвекцией по паровой стороне определялся по зависимости

Я2— р\) , р2),рЭ) >
' ВН ‘ вн * вн

где ав>, df — коэффициент теплоотдачи по паровой стороне соответственно в ширмах, фестоне
и первой ступени пароперегревателя высокого давления.

Усредненный коэффициент использования находят по зависимости

; “ 1 = « к  +  *л- (Ю)

Усреднение коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи, скоростей газов и пара на шестом и 
первом участках производилось аналогично.

3.4. В расчетный участок 5 включена вторая часть конвективного пароперегревателя высокого 
давления. За участком 5 находится паропровод, а затем регулирующий паровой клапан турбины. 
В участок 6 включена первая часть конвективного пароперегревателя низкого давления и отводя­
щие трубы, а в участок 7 включена вторая часть конвективного пароперегревателя низкого дав­
ления.

4. ЧИСЛЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ УРАВНЕНИИ ДИНАМИКИ

d V n4.1. Зависимости V " = f i ( D ")  и (В ") представлены на черт. 4 и 5.
4.2. Исходные данные для расчета динамических характеристик приведены в табл. 12. При опре­

делении сопротивления участка 1 учтено сопротивление собственно экономайзера и труб, соединяю­
щих экономайзер с барабаном.

Зависимость объема пара в трубной системе котла 
от расхода пара

V”м 3

п

12

10

8

6

4

2

0 20 W 60 80 100 120 М  160 180 В "кг/с

Черт. 4

о  д УЗависимость величины от расхода пара

dvJ*n"..3l

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

ОМ

Г
Черт. 5

4.3. При составлении уравнений динамики для экономайзера принимается:
постоянными температура и давление воды на входе в экономайзер; &=фа1 (в соответствии с ре­

комендациями Нормативного метода).
В примере расчета использованы уравнения для гидравлического сопротивления паропровода 

от котла к турбине. Это не является обязательным. Сопротивление паропровода в расчетах можно 
учитывать вместе с сопротивлением последнего участка пароперегревателя.

7 Заказ 1118
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5. СИСТЕМА УРАВНЕНИИ ДИНАМИКИ ГАЗОМАЗУТНОГО КОТЛА 670 т/ч

4,87'fp, —  100,4©91 = Х ЭК—  X,; (11)

3,68<рр1 +  163,13©91 =  0,794ХЭК -  X, +  0,2054, +  0,0102®р1 — 1,23?„; (12)

— 45,75©р2 +  75,39?* -  23,1Х3 =  — Х2; (13)

50,8®р2 +  41,25?* — 12,6Х2 =  0.514Х, — Х2 +  0,48642 +  0,633?91 +  0,157®р2; (14)

Ю,3©рз 15,5<рв, =  Х2 — Х3; (15)

8,83®р3 +  24,4?й =  0.933Х, — Х3 +  0,06743 -  0,151?р2 +  0,267®р3 -  0,868?,3; (16)

3,49?р4 — 3,03©94 =  Х3 — Х4; (17)

3,32с?р4 +  46,2©94 =  0,84Х3 -  Х4 +  0,164, -0,222<рр3 +  0,73?вз +  0,054?р4 -  0,423?м; (18)

1,85?р5- 1 ,6 1 ?й =  Х4- Х 5; (19)

1,78®р5 +  26,5©в- =  0,957Х4 — Х5 +  0,04345 — 0,0564®р1 +  0,407©^ +  0,0425с?р5 — 0,417?,s; (20)

1.09<ррв • 0,722®96 =  Хт — Х6; (21)

1,08©р6 +  38,86©96 =  0,941ХТ -  Х(; +  0 ,05%  -  0,018©р1 +  0,234®вт +  0,0119?р6 -  0,282?96; (22)

1,18®рт 0,844®97 =  Х0 —  Х7; (23)

1 ,17?р7 4- 55,25?,7 =  0,919Хв -  X. +  0,08147 —  0,0109®р6 +  О,259®06 +  0,00517срр7 -  0,339?,7; (24)

X, =  53,42©р1 -  52,4©р2 +  0.0255?,,; (25)

Х2 =  19,85®р2 -  18,46®р3 -  0 ,619®ез; (26)

Х3 =  10,07®р3-  8,73?р4 -  0,892?вз —  0,18?94; (27)

Х4 =  0,985Х4 +  0,015Хвпр; (28)

Х4 =  24,1 ®р4 -  23,2?р5 -  0 ,2 8 5 ? * -  0,222?в5; (29)

Х5 =  10,278сррк -  9,222?р5 -  0,445<р95 +  Рт; (30)
ХТ =  Х3; (31)

Хв =  9,25©рв -  8,24?рТ -  0,192<?в6 -  0,159?97; (32)
Ч =  Нт +  ?Рт — 0,332©97; (33)

?вт =  0,42®рт; (34)
К =  17,49?р1 -  16,4®рв -  О,183?0т 0,156®еб; (35)

?м =  0,9874®94 +  0.0176Х* -  0,0179Хвпр +  0,0123®р4 +  0,0141 ?9впр; (36)
К =  1,038®;5 -  0,038®рх -  0,332®95; (37)

•1»,=«0,131рв +  0,869|1А +  0,908Дг +  3,03?м — 1,91?„; (38)
42 =  1,23рв -  0,624^ -  1,56Дг +  0,178сре.; (39)

43 =  0,19742 +  0,2464, +  0,10545 +  0,2084, +  0,20847; (40)
44 =  1,83рв -  0,128^ +  1,822Дг +  0,171 ?9i -  2 ,55?*; (41)

45 =  0,174рв +  0,91 Дг +  0,826р7 +  9,25?* — 8,16?Э5; (42)

Фб -  о, 1 Зрв +  0,909Дг +  0,87рв +  4,9?й7 -  3,78?*; (43)

47 =  0,157рв +  0,843рл +  0,903Дг +  4,72?* — 3,52?*; (44)

4, =  1,78?* -|-1,19?* -J- 0,0412рв +  0,555pz -f- 0,545Дг — 0,814?91; (45)
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(46)

(47)

— 0,782®в6 — 0,044'f^ — 0,0542<РрТ — 0,611 ф6т; (48)

(49)

6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ОТКЛОНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ КОТЛОАГРЕГАТА.
СИСТЕМА КАНОНИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ ДИНАМИКИ

6.1. Полная система уравнений динамики котлоагрегата имеет N  уравнений с F возмущениями, 
причем число дифференциальных уравнений равно 5. Перед решением этой системы уравнений на 
АВМ с целью контроля точности решения необходимо получить статические отклонения параметров, 
а также привести дифференциальные уравнения к каноническому виду и выразить алгебраические 
уравнения только через переменные, входящие в выражения для производных.

6.2. С целью приведения к каноническому виду системы дифференциальных уравнений, исключе­
ния алгебраических уравнений и получения отклонений параметров в статике ведущим конструкто­
ром А. Т. Шостаком разработана программа 212 ч. 4 (по реестру отдела вычислительной техники 
ЦКТИ) на базе стандартной программы С П -1110, позволяющей решать систему алгебраических 
уравнений, матрица которой имеет не более 105 столбцов (N +  S + F  105).

6.3. Для получения решения по этой программе необходимо выполнить ряд операций.
Привести все уравнения системы к неявному виду (перенести все члены уравнения в одну сто­

рону). Заполнить таблицу коэффициентами системы уравнений; число строк в таблице равно N 
числу уравнений системы. В каждую строчку записываются коэффициенты одного уравнения, при­
чем сначала записываются дифференциальные уравнения, а затем алгебраические. Все столбцы ну­
меруются от 1 до N +  S+F .  В первые 5 столбцов записывают коэффициенты при производных, затем 
коэффициенты перед переменными, которые должны быть исключены из системы с помощью подста­
новки алгебраических уравнений в дифференциальные. Далее записываются коэффициенты при пере­
менных, имеющих в системе дифференциалы, и, наконец, коэффициенты при возмущениях. Следует 
обратить внимание на обязательное наличие чисел, неравных нулю в главной диагонали исходной 
матрицы чисел.

Разбить исходную матрицу на блоки (блок дифференциальных и блок алгебраических уравнений). 
Приступить к формированию массивов чисел.

Первый информационный массив имеет 3 числа: общее число уравнений N\ число возмущений 
F; число дифференциальных уравнений 5. Второй информационный массив имеет 2 числа — Т и W *. 
Если набить число Г =  1, то исходные данные печатаются блоками, если Т Ф 1, то исходные печата­
ются построчно.

Разрешение на печать вслед за исходными данными уравнений в каноническом виде задается чи­
слом 117=149. При числе 157= 1̂49 эти уравнения не печатаются.

Для каждого блока набиваются по 4 массива.
Первый массив — заявка (2 числа): количество строк в блоке V, количество не равных нулю чи­

сел в блоке k.
Второй массив — коэффициенты: количество чисел в массиве k; массив состоит из коэффициен­

тов исходных уравнений, включенных в блок, числа заносятся подряд построчно слева направо в том 
порядке, в котором записаны в таблице.

Третий массив — шкала: массив состоит из V чисел; каждое число — это количество ненулевых 
элементов в строке блока.

Четвертый массив — столбцы: массив состоит из k чисел; каждое число соответствует номеру 
столбца, где расположен ненулевой элемент матрицы, который указан во втором массиве.

Результаты печатаются в следующем порядке:
информационные массивы;
исходные данные — построчно или поблочно (в зависимости от значения Г).
Если 117=149, то печатается N строчек канонического вида всех уравнений и столбцы с ответами 

на F возмущений.
6.4. В табл. 13 даны статические отклонения параметров при различных возмущениях.

7*
Программа имеет два режима печати исходных данных, которые задаются числом Т.
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Статические отклонения параметров для котла 670 т/ч
Таблица 13

Обозначения
Значения величин отклонений при возмущениях

2-В=0,1
!х ,= 0,1величин

sAs =°>1 Дг=0,1 2х = 0>1 ■̂ВПр“ 1 » 0 Аэк—0,1 fJLT =  0,l
отклонений > I! о

'rpl 0,1585 —0,1041 —0,03770 0,00846 -0,02558 —0,00833 0,0167

?61 0,0089 0,0259 0,01783 -0,00016 -0,01540 -0,00004 0,0527

¥р2 0,1615 —0,1061 —0,03843 0,00862 -0,02799 —0,00849 0,0170

VP3 0,1620 —0,1048 -0,03823 0,00906 -0,02792 —0,00891 0,0189

?вз 0,0120 0,0040 0,00048 0,00104 -0,00063 - 0,00102 0,0165

fp 4 0,1642 —0,1051 —0,03855 0,01009 -0,02820 —0,00988 0,0206

¥в4 -0,0737 0,1437 0,03592 -0,00267 0,02327 0,00272 0,1059

¥рэ 0,1636 —0,1052 -0,03850 0,01016 —0,02813 —0,01020 0,0199

¥65 -0,0771 0,1569 0,04028 -0,02023 0,02448 0,00284 0,1201

¥р6 0,1895 -0,1337 —0,04239 0,01600 -0,03464 -0,00269 0,0134

?8б 0,0168 0,0358 0,01899 -0,00027 0,00001 0,00002 0,0716

¥рт 0,1889 —0,1327 -0,04213 0,01592 —0,03448 -0,00267 0,0140

-0,0258 0,0985 0,03738 —0,00541 0,01054 0,00085 0,1100

—0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,10000 0,00000 0,0000

Л2 0,2005 -0,1679 -0,05537 0,00276 -0,03856 -0,00299 -0,0229

^3 0,2005 —0,1679 —0,05537 0,00276 —0,03856 -0,00299 -0,0229

>•* 0,2005 —0,1679 —0,05537 0,00276 -0,03856 —0,00299 -0,0229

^4 0,1975 -0,1654 —0,05454 0,01772 -0,03798 —0,00295 —0,0225

0,1975 —0,1654 —0,05454 0,01772 —0,03798 -0,00295 -0,0225

хт 0,1975 -0,1654 -0,05454 0,01772 -0,03798 -0,00295 —0,0225

>•0 0,1975 -0,1654 -0,05454 0,01772 —0,03798 —0,00295 -0,0225

0,1975 -0,1654 —0,05454 0,01772 —0,03798 -0,00295 -0,0225

Трт 0,1899 -0,1351 -0,04289 0,01609 -0,03480 —0,00269 0,0120

Пт 0,0798 -0,0567 —0,01801 0,00676 -  0,01462 —0,00113 0,0050

¥64 —0,0672 0,1376 0,03402 —0,02046 0,02195 0,00251 0,1044

Гр5 0,1666 - 0,1102 —0.03980 0,01081 0,02900 —0,00196 0,0165

h 0,0453 0,1600 0,10829 -0,00139 0,00923 0,00019 0,3136

'h 0,1230 — 0,1560 —0,06240 0,00000 0,00000 0,00000 -0,0954

Y3 0,0749 0,0626 0,01661 -0,00045 —0,00149 0,00010 0,1542

Vi 0,1201 0,0836 —0,00263 0,00014 —0,00340 -0,00016 0,2011

■ь 0,1397 0,0197 0,00161 0,01841 0,01754 -0,00209 0,1610

Ve -0,0192 0,2166 0,10312 -0,00869 0,01643 0,00135 0,3005
ri 0,0492 0,1227 0,03817 -0,00293 —0,00364 0,00037 0,2101

¥»i 0,0127 0,0370 0,02356 -0,00030 0,00375 0,00002 0,0733

¥»4 0,0247 0,0387 —0,00399 -0,00006 0,00133 0,00006 0,0593

¥95 0,0130 0,0526 0,00541 —0,00232 0,00366 0,00033 0,0709

¥96 0,0187 0,0464 0,02207 -0,00065 0,00067 0,00008 0,0872

¥97 0,0079 0,0614 0,02031 —0,00228 0,00387 0,00033 0,0896

¥л -0,0027 0,0022 0,00073 —0,00004 0,00184 0,00004 0,0003
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7. СИСТЕМА УРАВНЕНИИ ДИНАМИКИ ГАЗОМАЗУТНОГО КОТЛА 
В КАНОНИЧЕСКОЙ ФОРМЕ (21 ПАРАМЕТР)*

?р1 =  — 12,104®р1 -  0,122®е, +  11 ,874<рр2 -  0,00196®рВ +  0,00930«рв6 +  0,00386®р7 +
+  0,00428<рв7 +  0,00619ив +  0,0228Дг +  0,0177^ — 0,0000134Хвпр +  0,209ХЭК +  0,00001 08;jt; (50)
*в1 =  _  0,0547ср р1 — 0,00562©91 +  0,0537<рр2 +  0,000448®в6 +  0,000186<рр7 +  0,000206?в7 +

+  0,000299рв +  0,001 ЮДг +  0,000852^ -  0,000000646Хвпр +  0,000162ХЭК; (51)
Тр2 =  -  0,0233<рр1 +  0,00834'f81 — 0,0933®р2 +  0,110?р3 +  0,00370<рвз +  0,00788ив —

-  0,0100Дг — 0,00400р£; (52)
<рр3 =  1,976срр2 -  2,872^ -  0,00499®вз+  0,897®р4 +  0,0186®в4 -  0,000389®66 -

-  0,000164^ +  0,00228рв +  0,00168Дг +  0,000487^; (53)
©83 =  0,0358®р2 -  0,0681 ®р3 — 0,0209®63 +  0,0330®р4 +  0,000720®в4 — 0,000258?66 +  0,00152рв +

+  0,00112Дг +  0,000324^; (54)
®р4 =  2,862®р3 -  0,241 «ез -  9,478®р4 +  0,0225©в4 +  6,734®р5 +  0,0644срй5 +  0,00314^ +

+  0,00299Дг +  0,0000790^ +  0,00286Хвпр; (55)
?64 =  -  0,0272©р3 +  0,0166®вз -  0,00291 »р4 -  0,00843®в4 +  0,0227с?р5 +  0,000217®в5 +  0,00361рв +

+  0,00345Дг - f  0,0000910^ +  0,00000966Хвпр; (56)
®р5 =  12,959®р4 — 0,139®в4 — 13,057®р5 +  0,0630®65 +  0,0159<рр6 +  0,00111рв +  0,00173Дг +

+  0,000396^ +  0,00258Хвпр — 0,0483рТ; (57)

©65 =  0,000156®вз — 0,000125®р4 - f  0,0139»64 — 0,00149?р5 — 0,0151<рВ5 +  0,00128рв +
+  0,00200Дг +  0,000456р£ — 0,000252Хвпр -  0,000119рт; (58)

®рв =  0,000148®б4 +  0,981?р5 -  0,331?в5 -  8,513©рв +  0,171?в6 +  7,561 ?р7 +  0,146®в7 +  0,C00476Hfl +
+  0,00122Дг +  0,000745;J/ -  0,00000138Хвпр +  0,0817Нт; (59)

©в6 =  0,000224®94 -  0,00110<рр5 +  0,000554®вз -  0,00745?*, +  0,00173®р7 +  0,00065®97 +  0,000720рв +
+  0,00185Дг +  0,00113^ — 0,00000209Хвпр — 0,000104«т; (60)

?р7 =  — 0,000110?р4 +  0,000277? 94 +  0,000169срр5 0,000166?95 +  7,829?р6 — 0,160®в6 — 7,822?р7 +
+  0,142®97 +  0,000733рв +  0,00138Дг +  0,000544^ — 0,00000259Хвпр; (61)

®е? =  0,000387®94 +  0,000232®95 -  0,0133®ре +  0,00426?еб +  0,0117®р7 -  0,00666©„ +  0,00102^ +
+  0,00192Дг +  0,000760р£ -  0,00000361Хвпр; (62)

X, =  53,420®р1 +  0,0255©в1 — 52,400®^; (63)
X, =  19,800^2 -  18,46®р3 -  0,619®вз; (64)

Х5 =  1,070®р5 — 0,362®85 — 0,0294®рС -  0,000280®в6 -  0,0891 рт; (65)
Х7 =  1,000®р7 — 0,332®в7; (66)

®;4 =  0,441 ?р4 +  0,982®м -  0,412срр5 -  0,00395®в5 -  0,0182Хвпр; (67)
®81 =  0,260®в1 -  0,00246<рр3 +  0,00413®вз -  0,00566?р4 +  0,0142®в4 +  0,0102®р5 +
0,00801 ®в5 — 0,0195срр5 +  0,0921 срв6 -{- 0,0383®р7 -f-0,0424<р„7 +  0,0767рв -f- 0,221Дг -f-

+  0,15б!х£ -  0,000133Хвпр +  0,000107ixT. (68)

Эта система уравнений используется для набора на аналоговой вычислительной машине.
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?м =  — 0,0218'fp3 +  0,0366?ез -  0,0419?р1 +  0,0610срв4 +  0,0664®р5 - f  0,283цв +  0,299Дг —
—  0,0611^ +  0,0000282/.В11р; (69) 

?Э7 =  ~  0,0100?р8 +  0,0168срез -  0,0231 срр4 +  0,0580<р94 +  0,0354<рр5 +  0,0347?в5 -  0,0482?р6 +

+  0,125®в6 +  0,0485V  +  0,166®в7 +  0,164^ +  0,270Дг +  0,0835^ -  0,000542/.апр -  0,0000673^. (70)

I вариант
?л =  0,013 (Xj -  х2) +  0,306Х2 +  0,609«р2 (71)

II вариант
=  0,306Х2 +  0,013'/ ) — 0,0169Х2 +  0,0478ufi -  0,00243^ -  0,00607Дг +

+  0,00507ф9] +  0,00126?р2. (72)

8. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИИ В КАНОНИЧЕСКОЙ ФОРМЕ НА АВМ
ТИПА МН-17М

8.1. При моделировании на аналого-вычислительных машинах нужно учитывать, что диапазон 
изменения выходного напряжения любого из моделирующих блоков ±100 В. В связи с этим 
прежде чем приступать к набору задачи, необходимо привести полученные уравнения к машинному 
виду. Приведение к машинному виду заключается в выборе масштаба переменных и в преобразова­
нии исходных уравнений в соответствии с новыми масштабами.

8.2. В данной задаче были выбраны следующие масштабы:

где тфр) — масштаб для величины фРь
<Ppi — номинальная величина переменной до масштабирования;

U<fPi — напряжение, которое в АВМ будет соответствовать номиналу переменной;
т<-Рр1 =  mrsp о =  mspi =  rti'ip; =  ffls6l =  m<?95 — т?6,4 =  тъЬ1 -■= /иХ, =  тк2 =  /я/.5 — /лХ7 =  /и®91 —

=  =  т'Н7 =  т/.\
X — возмущение.
Следовательно масштабы всех переменных одинаковы и равны масштабу возмущения. 
Масштабы по возмущениям следующие:

mil т __ 1 отн.ед.
— W  В т\>-в =  m»L — /яДг 1 отн. ед. 

20 В ’

ти к- 1 отн.ед.
50 В тквпр - 2000

8.3. На черт. 6 дана схема набора на АВМ, при этом использовано 47 сумматоров, 16 интегра­
торов и 222 коэффициента. Масштаб времени mt= ~  — 0,1; т — машинное время.

9. РАСЧЕТНЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОТЛА 670 т/ч 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ

9.1. Расчетные динамические характеристики получены при возмущениях: 
расходом топлива рв=0,1 (черт. 7);
расходом воздуха pi. =  0,l (черт. 8);
изменением коэффициента рециркуляции Дг=10% (черт. 9);
изменением положения парового регулирующего клапана турбины рт =  0,1 (черт. 10); 
изменением расхода воды Хэк =  0,1 (черт. 11); 
изменением расхода воды на впрыск лВпр=1 (черт. 12); 
совместным изменением топлива, воздуха и рециркуляции

рв =  0,1, р7 = 0 ,1 , Дг =  0,1 (черт. 13).

9.2. Динамические характеристики построены для котла, работающего без регуляторов при лю­
бом возмущении и постоянстве остальных возмущений. Обозначения соответствуют табл. 13.

9.3. Подробные расчеты численных значений коэффициентов уравнений динамики представлены 
в табл .14.
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Схема набора математической модели барабанного газомазутного котла на ABM МН-17М

Черт. 6
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^ = П0,332 1

й W
0,982

0,412

0,0 f К ,
0,004

1818

-Гр

Газ
0,024

■Гр,
0.041

Гвч
0.058

0,142

-— ..| 0,102 \-
Г05

-Гр6
0,080

0,195

-г»,
-V в,

и

Т е
0,201 ~

0,092 -

0,038

0,042

-0,!йг>
0,787

-0,1 Ми
2,210

1,560

8  З а к а з  1118 Продолжение черт. 6
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интегратор М- 1; 10 

делитель напряжения

сумматор И-0,01’ 0,1; 1,0

инвертор

О Выходы с усилителей,

масштабный блок М = 0,1

Продолжение черт. 6 Kt i K e -  делители/ напряжения, применяемые

пр& выборе масштаба для возмущения



Динамические характеристики газомазутного котла 670 т/ч при возмуще­
нии расходом топлива рл= 0,1 (Аак =  Р/, —Л*пр=0)

/  — £>1 (X,); 2 - £ ) г(л,,): ,?-Д Л *ь); 4 - D , ( k  7); о - Л ( - р ) ;  б ~  р ,  (?  ); 7 — / у, );« Pi
/<?- 8, (Ч ): / ; “ 06Ч ); /2 ’ М Ч ): /3 ~ 94(%*):

75 -  »4(<Р« ); W  -  »,(<р ); / - с о :  Д0, -  0; Д/)2 =  36,78 кг/с; Д05= -36,79 кг/с: Д07 -'>4  ̂ 'Ь,
=  32,38 кг/с: Д/i »  -2 ,1 3  мм/с; Д/>, =25,04 кгс/см"; Д/>2 *  25,04 кгс/см2; Д/?5 =* 22,91 кгс/см"; 
дР7 =  4,16 кгс/см2; Дв, _  2,68°С; Д06 =  42,03ГС; Дв7 -  -  14.0ГС; Дв' -  -82.8ГС; А»,—

«  4,59°С; ДО, *  24,07 С; Д37 -  5,39ПС

Черт, 7

Динамические характеристики газомазутного котла 670 т/ч при возмущении 
расходом воздуха р/_ = 0,1 (р в =Аэк^ р т™Аг =  АвиР= 0)

Л 1̂ (. о*

Нумерация кривых соответствует черт. 7
t — со: ДД «* 0; ДО,-^ -  10,16 кг/с; ДОв=  — 10,16 кг/с; Д/>7 — -  8,94 кг/с; ДЛ =  0,59 мм/с; 
Д/>, ^  — 5,96 кгс/см2; Д/;2 «* — 5,96 кгс/см2; Дрб =  ~  5,39 кгс/см2; Др ч *= — 0,93 кгс/см2; Д — 
=  5,36°С; Дб5 -* 21,95°С; Дб7 =  20,37°С; Д64' ~  16,60°С; Д*>, =  В,50°С; Дб4 ~  3,89°С; Д&, =  13,89°С

Черт. 8

РТМ
 108.031.101—

76 
Стр. 59



Стр. 60 РТМ 108.031.101-76

Динамические характеристики газомазутного котла 670 т/ч при возмущении 
газов Дг=0,1 (p i =  pi, =н-в =Хэк= ^вяр=0)

iDf 
0¥

1

рециркуляцией

f to IS 10 t, мин

Нумерация кривых соответствует черт. 7
t — со; Д£>, =  0: 4 D, =  — 30,82 кг/с; Л О, =  -  30,82 кг/с; 40, =  -  27,13 кг/с; Ай =  1,78 мм/с; Ар, =  — 16,44 кгс/смг; 
Дрг = -1 6 ,4 4  кгс/см5; Др5 = -1 4 ,73  кгс см-; Др7 =  -2,92 кгс/см5; А0, =  7,53ОС; Д8 5 =  85,50°С; Дв- -  53,68 С; 

Дв' =67,15°С; А», -  13,35°С; А», -  37,73°С; Д9, =  42,02°С

Черт. 9
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Динамические характеристики газомазутного котла 670 т/ч при возмущении регулирующими кла 
панами турбины ;лт = 0,1 "

= со; ADt — 0 ; 
— 1,32 кгс/см-;

AD,
ЬРз

Нумерация кривых соответствует черт. 7
”  кг/с; ДД> =  -  0,55 кг/с; AD~ -  ~  0,48 кг/с; Ah =  0,032 мм с; Ар3 

= -1,43 кгс/см2; Ар. = ~ 0,059 кгс/см’; д8 , == -  0,011°С; А8 6 — 1,55°С; Д0,
Ад1 =  0(0072°С; Д8 4 =  о,061°С; Д0Т =  О,23°С

Черт. 10

 ̂— 1,32 кгс/см2; Ар, =  
= 0,46°С; Д8 4 — 1,236С;



Динамические характеристики газомазутного котла 670 т/ч при возмущении впрыском
-̂ппр —1,0 ( э̂к — Р*й” М-ь — Лг=|Тт“ 0)

Динамические характеристики газомазутного котла 670 т/ч при воз­
мущении расходом питательной воды
Х*К =  0,1 (Рд =  Рг,=Лг=рт = в̂пр = 0)

Нумерация кривых соответствует черт. 7 
t-со; до, =  18,63 кг/с; ДО, =  -7,08 кг/с; Д О ,=  -7,08 кг/с;' ДО, =  -6,23 кг/с; 
ЛЛ =  1,47 мм/с; Др, =  —4,04 кгс/см’ ; Др, — — 4,34 кгс/см’ ; Др, ™ — 3,94 кгс/см’ ; 
Лр, =  -  0,76 кгс/см’ ; ДО, -  -  4,63°С; Дв, -  13,34°С; Дв, -  Б,75°С; Дв̂  =  10,7ГС; 

д!>, -  1,35т,; 43,—  1,3°С; ДЗ, -  2,65°С

Черт. II

Нумерация кривы х соответствует черт. 7

со; ДО, = 0 ;  ДО, *• 0,51 кг/е; ДО, =  3,80 кг/с; ДО, =  2.91 кг/с; ДА =  0,029 мм/с; Др, =  1,34 кгс/см"; Др; -  
= 1,34 кгс/см'-; Др, -  1,42 кгс/см*; Др, — 0,35 кгс/см’ ; Дв,- -  0,048°С; дв, -  -  11,03°С; Дв, — -  2Д№°С; Дв̂ -  

-  9,98"С; Д »,=  -  0,11 С; А», -  -0,058“ С; Д», =  -  1,5в°С 
Черт. 12

Стр. 62 
РТМ

 108.031.101—
76
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Динамические характеристики газомазутного котла 670 т/ч при совместном возмущении топливом, воз­
духом и рециркуляцией газов р .д = 0,1; рь =  0,1; Дг =  0,1 (/.эк=  /.т --- / впр -О)

Нумерация кривых соответствует черт. 7
/ — со; Д Д  — 0; ДД = — 4,19 кг/с; Д Д  = —4,19 кг/с; Д Д  i— — 3,69 кг/с; Д/г =  0,24 мм с; Д/?, =  2,63 кге/см"; Д/г3 =  2,64 кгс/см2; 
Дрй -  2,79 кгс/см-; Д/7; =  0,31 кгс/см"; Дб: =  15,84-С; Дб5 =  65,43°С; лет =  59,97°С; дб  ̂=  50,94СС; Д»,^26,44°С; д&4 =  57,90°С;

да7 =  б1,з1=с
Черт. 13



Стр. 64 РТМ 108.031.101—76

Таблица 14
Уравнения динамики газомазутного котла 670 т/ч

Наименование Формула Величина

Уравнение материального баланса 

Т\\чР1 +  7 i2 'f e i э̂к — 1̂

Экономайзер (участок 1) 

У\Р\ <*7i
A  dPi

УА дЬ
д%г

29,8-158
186,3

0,193 =  4,87

29,8-300,8
186,3

(— 2,087) • 100,4

Уравнение теплового баланса 

Ti&pi +  — «и^эк ■

*“  «12?р1 —  «13?в1 +  a l A

1 13 •

д'иViPi
hO\ V 1 Ф:

Уг i l l
dpi

29,8-158
3 2 ь Ж з

[725 ( — 0,021) +  321-0,193] = 3 ,6 8

h  Г „  I ,
' ^ w A Vlib w  +

+ h Ж ") + CmGm1

300,8
{29,8 [725-1,31 +  321 ( -  2,087)]

321-186,3 1
+  0,132-181368} =  163,13

«и
*эк
h

Pi dh
h dpx

a 13 ;
h ^ l

«14 ; i\Di

255
321

: 0,795

158
32Г

(— 0,021) =  — 0,0102

300,8
321

1,31 =  1,23

12300
321-186,3

=  0,206

Уравнение расхода
Xj =  а1Ъур1 — «1б9р2 4- ап?в1 « 1 5

1Pi______________________
2 V(P1 — Л ) — ^ kTi ' 10-4

1 *Tii

+

+
2*(jP dPi

l158
2 Vl58 — 155 — 21 -724,3-10"4 

0,193
2-724,6

53,42

«16;
P i— P 2 ~  *эк7гЮ 4 

1 d'a

-+

+ 2TcP dp2

« 1 7  :
«1 0,5 / ^7п , <?Yi
2 ч? ' двг 1

/эк* ю _4 <*71
д0!

Р1— Р-2 — 1жУ\'Ы~

1155
2 \ 158-155 - 2 1  -724,3-10~4

0,193
2-724,6

=  52,4

300,8 1
2-724,6 

21 *10-4 (— 2,205)

( -  2,087 —2,205) — 

0,0255
158—155 — 21 • 10“ 4-724,3

Уравнение теплопередачи

+  =  +  A f +  j4jVj5 —

+  A\b.i +  +  Лр<р9|+

+  -  A \ w

лр
dki да1 иал1

2*i \ даА ^cp

dk\ да,1 UaKl
дак1 да>г1 $ср _  273 + ■2Д'8

544-0,662 / Л <л 6
1 0,527-10~6 —

+

2-0,0168

1,5-10-® -10,1 
452,5 +  273

544
2-179

=1,78
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Продолжение табл. 14

Н а и м е н о в а н и е Ф о р м у л а В е л и ч и н а

^6

. „ 361
1,78----- =  1,19

544

kx дак1 дшп  ^ у0 J
10,1-0,662 ,  /  10,2-1,03\

0,0168 1 ’ 5 - 1 0 ~ 3 ( 1 i l ,2 8  J " 0 '0 4 1 2

^4) шп  dkt д<*к\
1 (1 +  Г) kxdaK1 дшп

10,1-0,662-1,5-10“ 3
(1+0,1)0,0168 ^ ° > 5 4 5

• 5) _  ШП1 Щ  да2 __ 6)

1 2 ft, < Ц > д ш ш  1
0

.7) _  /  ~  1 , 1 ^ 1  да-П \  в 
1 \  2Д'8, “И 2*! д<*л1 д о , /  1

/ —  1 0,662-3,9-10~6 \
+  300,8 — 0,814 

\  2-179 2-0,0168 J

^ 8 )  __ ШГ1 dkx г)тк] У °

1 ft, Йяк1 д<оп уй  т

1 0 ,1  „„ 1 0 ,2 - 1 0 ~ 3
— 0,662-1,5 ....f - - -  1,03=0,555
0,0168 11,28

У р а в н е н и е  г а з о в о з д у ш н о г о  т р а к т а  

4*1 =  +  —
( 11 гэ к ) (321 - 2 5 5 )  186,3

1 * ' < 1 + г )  ( / , - / , )  В (1 + 0 ,1 )  (2140— 1387) 14-0,997

л Г _ т -ч а , 1 + о [ ( , 1 л ,
V I

я т (^вв I  вг)]

0,997-1,06-14
12300 ( , + ° ' 1 ) X  

X  [(2140— 1387)-  1,03 X  

X  (1824— 1188)] =0,131

£ ] )  =  ! £ £ ( / , . _ / , )  
V I

0,997-1,06-14
..... -.... ---------------------(2140 -  1387) =  0,909

12300 v

Б 2) = 9'ХгВ(1 +  г ) %
Qi

dies
+  ( - - , , а е

d/ 6 

d»e 1

0,997-1,06-14 (1 + 0 ,1 )
12300 X

X 544 [4,09 +  ( ! ,0 3 — 1)3,55] = 3 ,0 3

+  -  f '* ‘B », 
1 Qi

din

d l l

_ d %, +

( H - 0

0,997-1,06-14-361
,2300 [ 3 ’ 9 2  :

+  (1,03 -  1) 3,39] (1 + 0 ,1 ) -  1,93

+  =  ?'л+  ( /»  / . , ) ( >  ; г )
VI

0,997-1,06-14-1,03
(1824 1188) X

12300
X  (1 +  0,1) =0,869

У р а в н е н и е  м а т е р и а л ь н о г о  б а л а н с а

"Г Т 2оф/г —- — /•! —- л»

Ц и р к у л я ц и ш  

Г дт' . d~t"r2, =  r - i -  +  y s - ! -----
L dp-, dp.,

' 7 * f tj  D2

н ы й  к о н т у р  ( у ч а с т о к  2)

[69,7 ( -  1,78) +44 ,4-1 ,03  — 
— (600 — 98,6) (— 0,0482)] X

X 155  -  45,75 
183,5

7'*» =  /?3.h ( T - 7 ' ) ^ -
0 ,8

34,49 (600 — 98,6) — j—- =  75,39 
183,5

„ <?У"
Агз =  (7 — 7 ) T7 7 - d D 2

(600 — 98,6)0,046 =  23,1

9 З а к а з  1118
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

Уравнение теплового баланса
Т-лтр-2 +  — T ,J ,  =

=  “ 21̂ 1 —  ^2 +  а22?р2 +  а23?Л 4  a24f2

dpi
. /  di"

+  l+ 4 , 4
d‘f\  i" — ) -
dpi)

M"
+  C A r - ( i ' / ' - f i ' ) x

OP-2

{69,7 [600-0,92 +  386,9 (— 1,78)] +  
+  44,4 [98,6 (— 0,65) +  622,4• 1,03]4 
+  0,136-189702-0,51 — (600-386,9 — 

— 98,6-622,4) (— 0,0482)} X 
155

X •

X
dV "l p2

1 —  dp2 J l"D.

622,4-183,5
= 50,8

34,49 (600-386,9-98,6-622,4) X
0,8

X 622,4-183,5
41,25

* 2-i : ( l 'ir — i" i")
dV" 1
Щ Т

‘hi

p, l dii di"
V V dp , dp .

„  _  01 dil 
23 V d4,

‘h * :
Qi

i"D2

0,046
(600-386,9 — 98,6-622,4) —— -  =12,6 

622,4

321
622,4

=  0,514

155
622,4

(— 0,021 -r 0,65) =0,157

300,8
622,4

1,31 =0,633

56000
622,4-183,5

= 0,486

Уравнение расхода
'•2 =  b\r/>2 T  h ’ipi 4 " */rS3

P2 i 1 1 d f  
2 \Р2 —Рз ' 2-,'зР dPi

1 1155
~ 2 ~ \ 1 55 - 151 1 2-88,1

=  19,828

1,03

6,= Рг 1
2 l Pi—Рз 2-'зР dp3

вз d-r|3

4Tcp dll.

151
~2~

1 1
155— 151 1 2-88,1 

=  — 18,46

0,9б|=

360
4-88,1

(— 0,606) =  — 0,619

Уравнение газовоздушного тракта 
h  =  4 4  4  BfAr  -

+  B2 \>-L +  4 * ?  8i

(г" — /,) D, (622,4 — 321) 183,5
?' [QT- ( i + r ) h ] B 0,998 [10552 — (1 +0,1)5816] 14 = 0,972

/ # =  |QP +  / rr_ ( l + r )(/2

- ат7вз) — В (1 +  г)
dt, db2 \ -Sx2B
<)92 дВ j Q,

{9388 +  1340-0,1 - ( 1  + 0 ,1 )  X 
X (5816 — 1,03-4861) — 14(1+0,1) X 

0,998-0,972-14
Х 4 ’ад-47’67}^ - щ * ю ------- = 1 -228

БР =  } * T [ / . - ( 1 4  r )IK,\

(1 +  r)
di, Ld$,
Ж  dL

0 998-0,972-14
Ш Г .....[998 -  0  +0,1)4861]-

— (1 + 0 ,1 )  4,86 (-355 ,88)} = —0,625
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

у'х2В
QI [(/*-/,) + О + г)х

д12 дЬ-2 | 
dr I

0,998-0,972-14
56000

+  (1 +0,1)4,86-363,17}

{(5816 — 1340) +  

1,557

Ef ?'х2В9в Г д/в 
Q2 Н  ддв 

д/, дЬг 
Х ‘Ж ’ дбГ

(1 +  г)Х 0,998-0,972-14-305 {1,03-3,3956000
(1 +  0,1)4,86-0,203} =  0,178

Изменение температуры газов на вы 
ходе из топки

1

Д»9
д!>., 0Ь,. ДВ =  _ L  д/. +
дВ

+ —^Аг-
дг

dL
д%2

Ж -Д0„

~дВ NXB

1
0 ,6 (# , - » 2)

|~«т (/ в -/ и ) , j _  ̂ -8 ( «а - » , ) X

1,46-14
,03(998 — 4861)

»а +  273 р

-0,4| <?»а
*?»

1 н̂ т!

9552 -  5816 
1,8(2108- 1350)

0,6 (2108 — 1350) 

0,
4L 2108 +  273 

X 0,198-998-1,03| =47,67

ЛГ1 = 0,4 +  J -  +

+

»2 +  273 
0,6 ( » ,- » ,)  0/  . 

О т -/о  д».

2108- 1350 0,6(2108-1350)
0,4 +  ^пг:----г=~ 4- 4.86:1350 + 273 9552 — 5816 

1,46

df. д12 0/в2 _ _  +  (ат„ 1)_ 4,74 - ( 1 ,0 3 — 1)3,98 =  4,86

dL
От |Г1,

LNX Ц
8 (»%-»,)

273 -0,4 х
1,03 |Г1,8(2108—1350)

x i ! i x /  _ 2 £ ! d i (/ _ 7 О
х аот х в (?т- / 2 ( в ВР

L 1,46 

X 0,198-998

- 0,4 J2108 +  273
0,6 (2108 — 1350)

X (998 -  4861)

9552 — 5816 
\ __ 355,88

Д»2 1 1Г М ( » а - » 2) 1
X 1 )Г

дг JV, 1 8а -г  273 1,46 |

1,8(2108— 1350)
0,4 X

Й 1 /  0 , 6  (На -  it ,) / ,
dQ r  (От / 2)

0,6(Яа — 1+) I
Н -г  I

0,198-1340

2108 +  273 
0,6(2108-1350)1340

(9552 -  5816) 
0,6(2108 — 1350)

1 + 0,1
363,47

д д ь  N \  IL »а +  273

д»а 0,6 (4»а -  +,) | f)/.

от |f  1,8(»а —»а) ]
Nx \[ »а + 273 ° ’ J

1,03 |Г 1,8(2108— 1350)
1,46 I 2108 + 273

-0,4

X
dQr дОи

0,6(2108 — 1350) 1
х 0 ’ 198------- э к г з ш И -  3’39 =  ° '209

д/,
Ж

д/2 , , . Й/в2+ (ат_ 1 ) [4,74 4 (1,03— 1)3,98] =4,86

9*
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

Дополнительные поверхности нагрева первичного пароперегревателя
(участок 3)

Уравнение материального баланса 
Аа — Х3 =  Тytfp'i +  А + ез

Рз д1з
As др3

Т3, =  Уз
8з ф :1 
As dO-i

13,04-151
183,5 0,96 =  10,3

13,04-360
183,5

(— 0,606) =  — 15,5

Уравнение теплового баланса 

Тззгрз +  Т31'-?5з =  а'Якч — ^з +  « 32 'fc +

+  « 3 3 ?р 2  —  « З о ?р З  —  « з е ^ в з

т  УзРз ( д‘з . ф :,
Гзз^ 1 а Т 3 ф Г ~ ' 3 ф Г

13,04-151
183,5

[77,6 ( -  1,18) +  667-0,96] =  8,83

вз Г „  / 6г3 . . ф 3

^ Г Ч 73Л Г +,3Ж

4“

360 (13,04 [77,64-1,609 +
667-183,5

+  667 (— 0,606)] +0,138-86600} = 2 4 ,4

« 3 1

Q3

hD3

р., di" 
«зз =■ ~:— т—

h  Ф 2

« 3 5  :
Рз Ф  

1з Ф з

в3 di3 
*3 дЬ-з

622,4
667

0,933

8190
667-183,5

0,067

155
667 ( -0 ,6 5 )  =  — 0,151

151
667

(— 1,18) =  -0 ,2 6 7

360
"667

1,609 =  0,87

Уравнение расхода
=  *зг¥рз +  ^32?pi Ч *зз?ез "i" *34?в4

Рз______________ Рз дЪ
2 (Р з — P i)  4Tf  Ф з

Pi
и32 '

_____________ , Pi <hi
2 ( P 3 — Pi)  ' 4y4P Ф 4

вз ф 3

474'9P 60o

4-̂ P 604

151 151------+ ----------0 ,9 6 =  10,1
2-8 4-6 ,

143 143
2-8 4-61,1

0,356 =  — 8,73

360
4-61,1

( -0 ,6 0 6 )  =  — 0,893

502
4-61,1

(— 0,088) =  — 0,18

Уравнение газовоздушного тракта 
'+ =  B-jl-j 4" Д А  т  Д5У5 т  Дв'Уб +  

+  В+т

в. 1 - ^ 2  <?2
x a Q3

В ^ Х 0 1 - Х ,  Q,* *

X , Q3

В:, 1 - А  Q-o
Х*> <?3

В-

Д«

1 ~ Х Т

I -У,-. Q6
A  Q3

1 — 0,972 56000 
0,972 8190

0,197

1 — 0,863 233000,54-------- :-------------- =0,248
0,863 8190

1 — 0,884 6580
0,884 8190

1 — 0,869 11120
0,869 8190

1— 0,82 7610
0,82 8190

■ 0,105

=  0,208

: 0,208
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

Уравнение материального баланса 
Х3 — Х4 =  +  Т42rfe4

Ширмы 1 и 2 ступени, фестон, КГ 
заднего •

т  , ,  Pi d'U
il Vl A  dp*

Ш-1 высокого давления, подвесные трубы 
жрана (участок 4)

143
12,59—  0,356 ^ 3 ,4 9

I ои, Ь

T - V  f)‘ ‘
Ti2 V i Dl dbi

502
12’ 59Т83 5 (- ° ' 088) =  - 3*03

Уравнение теплового баланса

Т43?р4 +  4̂4?@4 — #41̂ 3 4̂ *7* #4274 
+  &43¥р3 +  #44 8̂3--- а4офр4 #46̂ 84

T V*P* L  diL , ^  \ 
Ф *  \ dp* fy i 1

12,59.143
794.183,5 [44’6 ( 0,3) 794-0,356] - 3 ,3 2

T  ®4 ГV  (  д ‘* . ,  Ф 4 \ ,

44~ 7 а Г 4 l 74 авГ+ , 4ж )  +

“Г CuPtU

794-183,5 |,2’ 59[44' 6 ' ° ’ 67 +  794 Х 
X (-0 ,0 8 8 )]  4  0,163-85360) = 4 6 ,2

haAl — “ :™’
li

667
794 - ° ’84

Qi
a42 — n:

l4&4
23300 =  0,16 

794-183,5

Pz dh
#43 — . л

<4 Фз
151

*794* ! ’ 18) ~  0,222

03 d/3
#44 . Лй

h <»з
360
—  1,609 - 0 ,7 3  
794

CV
«* 

__ 
4

 *-
1!»o 143

_ (_ 0,3) =  - 0 ,0 5 4

04 di4 
U<t h dbt

1 ^ -0 ,6 7  =  0,423

Уравнение смешения расходов 

>ч =  ашХ4 - f  а2о̂ впр

d 4
a10 —

Da
183,5 -  0,985 
186,3

^впр
3 o(i — /

A
2,78

--------- =  0,015
186,3

Уравнение смешения тепла

ъ< =  У ч  +  .¥ епр +
+  ?4̂ р4 +  ВДбВПр

ПН di*
Dib4 de4

;J1 = ------5------
r*<3

183,5-502-0,67
6,236-Ю4 - О .9»7

=  ( A — '4)
183,5 (7 9 4 -7 8 8 )

6,25-104 -  0,01/6

О (*ВПр *4)  >̂ВПР
,3 ”  %

(382,6 -7 8 8 )2 ,7 8
6,25-10* ”  0,0179

S, =  [  A — -  ( A  +  DBnp)—P6 L Ф 4 V 4 Bnp> J
[183,5 ( - 0 , 3 ) -  (183 ,5+  2 ,8) X

X (— 0,324)] =0,01215
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

“впр
1 Г Д

61
впр

впр 340
дввпр

67ЙГ10.' 2,8-0,92 =  0,01401

, , <Э'4р6 — д4в4 df. 186,3-488-0,686 =  6,25-10j

Уравнение расхода
Х4 =  * 4 i  V  +  *42 V  +  *43®64 +  *44?85

Pi
41 + Pi д ц

2 (P i~ P b )  4y|p dpi
143 , 143-0,368
2-3 +  4-42,8 - 24-1

Р»
42

2(^4
Pi дъ, 

4'1? dP-,

43
fl4 d~!i

4 fsp Щ

44
\ .* lb  

4tc5p дв.

140 , 143-0,314
2-3 4-42,8

23,07

488
4-42,8 .(— 0,1) =  — 0,285

545
-4:42 8 (—0,07) — — 0,222

Уравнение теплопередачи
?4 = ^ 4̂ 84 +  ^4'lx£ +  — j44*A3 -f

+  Л®*>.4 +  A’i'ibi — A^4pi +  ^^гоз —

— А\°^рз 4- 4 'V , -b

N, =  -
1 d k i  d% i

2k, \ да,, d + p 2-0,0183 \(0,635-20,2-10“ 6+ 0,635-0,74-10-3 X

dk, da, ш4 к4 r4

daK4 d«.r4 OJP ~  273 /  ' 2Д40+
13,08 \ 1

x  1163 +  273 ) +  2-732 r: 0,00115

A% = 0,00115-976 -  1,122

Л** =

X l

«  , dk, da ,r4____ 4____ к4_

k i  daKi du,n
HOaT\  dft
V0 ) +  7V2S dB

X
13,08 Л еог Л 10,2-1,03

[0,0183 ° ’635-0' 74-10 [ 1— 11,28

0,00115-14-47,67] =0,791

aV
dkt daK«

4 k. (1 -  r)  daK4 dior4 
d ++  No dr

«  _  МП4 d k i  d 4

4 2k, da4* dm„.

36) _  j5)■riq —

aV лш dkt

x

2^474p da4* 

da4* dy4 1

X

du> d0n4 4 2Д 0,
1 дк4 да i;

2k, да . дв,i  к4 4

44?
о , dk, daJ* дт,п4 4 2 *4

4 2+y^P da4* da>ni dPi Pi

13,08
0,0183 (1 + 0 ,1 )  0 .635-0 ,74-10-+  

+  0,(Ю115-363,47 =  0,723

15,8
2-0,0183 0,441-10“  3-54,4-10“  3 =  0,0104

0,0104

■(— 15,8)0,441-10- 3

2-0,0183-61,1 54,4-10 (— 0,088)
0,635

2-732 +  2-0,0183 13’5' 10 502 =  — 0,219

15,8-0,441-10“ 3-0,0544-0,356 \ 
2-0,0183-61,1 *143 = 0,00865
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

А9? -
й „ 4  d k i  д а 2  <>;■,

2*47$Р <Ц> <Ч 4 dh  

^  1 0*4 0**4 U
2**5 2*4 дам дЬА

15,8-0,441 • 10- 3-54,4-10-3  (— 0,606) 
2-0,0183-61,1 

1 0,635-13,5-10~6
2-732 2-0,0183 360 0,125

4 ° ) .
дк д*У дч

2kV ?  да2 ды„4 дРз

15,8-0,441-10~3-0,0544-0,96-151 
2-0,0183-61,1 - 0,0246

А\1>. “г* 0*t д%4 V
k. да.. да> . 4 ki г4 К

О Т
13,08 ,10,2-1,03

q- о щ О,635-0,74 .Ю -3- 1 т Ж -

■N.
Ldb.,

dL

+  0,00115 ( — 355,88) -0,0964

4 2 (Jfl В 0,00115-3,39-305 =  0,0712

Уравнение газовоздушного тракта
Г4 =  К “ в  +  ф г  -  Б?Ъ  , +  sf:xL - 

+  ^4Т’П.

(Б — гз) D* (794 -  667) 183,5
? '(1  + г )  ( +  — / , )  В 0,997 (1 +  0,1) (5816-4059) 14 - ° > 863

£»> =  .у1х « (^ + г ) Д

х / в2) +  в

<?4
дБ д»г 
с!!)., дВ

°tT X

(Л % /„,)

0,997-0.863(1 +  0,1) 14 
23300

+  14-4,86-47,7 — (4059— 1,03-3401)] =  1,83

[(5816-1,03-4861)

4 >;
?'•*« В

(Б - Б )  +
012

~ Ж Т д ?
0,997-0,863-14

23300 [(5816 — 4059) + 4 ,8 6  х

X 363,47] =  1,822

£3) _  г'-*434 дБ
< Г (1 +  г ) В ж

Б ? -
?'х, (1 +  г) В

Qi ( / в 2  Ĥi) X

X ЯТ +
дБ Л
дБ dL

0,997-0,863-976
23300 (1 + 0 ,1 )  14-4,6 =  2,55

0 ’997' ° ’ 82 3 ^ + 0 ^  14 1(4861-3401) 1,03 +

+  4,86 (— 355,88)] = - 0 ,1 2 8

9’*Л1 г) ВБ дБ д»:
Ь  л —  г \  л ь  лидБ дЧ„

дБ д/4
дБ ~  <)!>,

+  (<*т 1) ^
дБ

0,997-0,863(1 + 0 ,1 )  14-305 
23300 0,203-4,86=0,171

4,49 +  (1,03 — 1) 3,67 =  4,6

Уравнение материального баланса 
Х4 —  =  Tsl(fp5 +  T52f B5

Конвективный пароперегреватель 2 высокого давления (участок 5)

Бл = V;,
Ръ д-;
D:, дръ

Tm =  V , Б
D, дБ

140
7 ’84 Т8б728°’ 314 — 1 >84

140
7 ’84Ш Т 8  ( -0 ,0 7 )  =  -1 ,6 1

Уравнение теплового баланса
^ 5 3 + 3  +  ^54?в5 =  а 517 ( —  ^5 +  

+  Д5 2 +  +  а 5з9р4 +  а 54?в4 ~  a SB9p B ‘ 

— а5б9б5

т УъРъ dib . dfb
Тьз =- -т-рг- По -3  +  *5 -т—ф ъ \ дръ дръ

82Б4-Ш .З  НО ( -0 ,2 5 )  +  823,4-0,314] =  ! ,78

,/  /  дБ дг
F 511s 1 +  ° щ

+  c,,G M5 J
545

823,4-186,3 {7-84 НО-О.бЗ +  8 2 3 ,4 (-0 ,0 7 ) +  
+  0,172-44850]} = 2 6 ,5
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

788
823,4 =  0,957

«52 =  -туг
6580

823,4-186,3 = 0,043

« 5 3  :
Pj ди 
4  дРх

143
823,4 (— 0,324) =  — 0,0564

04 di4

Ръ дк
~к ~др1

9s дк
к

488
- ^ - ^ 0 ,6 8 6  =  0,407

140
823, j ( —  0,25) =  —  0, 0425

545
823,4 0,63 =  0,417

Уравнение теплопередачи

+5 ~  +  ^|V»5 +  +
+  +  - 4 j ) a 4  +  , 4 f- p / . s  4 -  -

+  4 ? ^50,?d4 +
4 W

». /  dk. <Ja.
A'J =  4 ' 0 Jl:>

2kb l далъ Щ Р
+

976-0,564 /  R , 13,3
2 ^ Ш  1 6 ,« .1 0 - « + 1 ,0 6 .1 0 - « № ^

dk. да...

да . ди> . »Х' -  273 I ' 2Д-0-
Kl> Го О /  О D

976
2-406,5 1,63

J2) _  д1) J L
Л 5 - Л 5 ft4

870 , „
I , 63 976 -  1,45

AV шг5 <>kr< даК̂ 
kb ^ЯК5 ^ШГ5

l " 'а, 13,3 , {  10,2-1,03
10,564 -1,06.10“  3 f 1 — —П~28—0,0183'

0,0298

AV
°>го dks даКЙ 

5 (1 -;-'■) kr, daKh да>гъ
13,3(! +  0,1) 0;0183 0 ’ 564 • 1 ■ 06 • 10 -  =  0.394

,5 )  д К  < * ?
Лз ^  2къ йвб) дш . 2-Q1 0183 0,596-10^3-35,44-10-3 =  0,0126

4 = 4 0,0126

AV- “ по дкЪ да2 дк>
2kbfsP да2 дшпъ дЧ

1 1 dk. да„.

2Д 6с 2k. да . дд.
О О Л о D

ш dk. дар дт.

2 * 4  да2 <Ч 5 дрь
Ро

21,76-0,596-10^3-35,44-10~~ 3- (—  0,007)
2-0,0183-42,8 

1 0,564
2-406,5 ' 2-0,0183

=  — 0,565

11,2-10- 545 =

21,76-0,596-10 3-35,44-10~3-0,314-140 
2-0,0183-42,8 

=  0,0126

4  =
dk.

X
дар д-ц

2 * 4  < 4
X

ди> . дв. 2Д 6Г
ПО *  У 2k.

X

dk. да..

—  21,76-0,596-10- 3-35,44.10“ 3 ( - 0 , 1 )  
2-0,0183-42,8 

1 , 0,564-11,2-10-6
2-406,5 2-0,0183 488 =  — 0,502
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

4 0)
"У, дкъ daf д-;4

2*л£Р d»|> д»п:, dPt
21,76-0,596-10" J-0,368-143-35,44-10~ 

2-0,0183-42,8 
=- 0,0154

Ж  МГ5 д к Ъ d a K„ V ' \

5 k. д а . dm. V°о К о Го Г

13,3 3 10,2-1,03
0,0183 ° ’564-1’06' 10 11,28 ~~ 0,404

Уравнение газовоздушного тракта

— S f ’fH  т  E f'xL

( г5 —  ' 4 )  ^5
?'(1 + r ) ( h ~ h ) B

9'-ЧВ( 1 +  г) 
Qb X

X  [ ( / 4  / 5 )  а т ( 7 в 4  / » ) ]

(823,4 -7 8 8 )  186,3
0,997(1 + 0 ,1 )  (4059 -  3574) 14 “  0,884

0.997-0,884-14(1 -  0,1) 
6580 X

X [(4059 — 3574) — 1,03 (3401 — 3011)] =  0,174

B f .
?х5В

(ат 1)
дВ

!1 ±  ■
d%i ^

(1 -г Г)

0,997-0,884-14
6580 (4059 -  3574) =0,91

0,997-0,884-14
6580 976 [4,49 -  (1,03 — 1) 3,67] х

X (1 + 0 ,1 )  = 9 ,25

а, _  Ух5В
Ь5 ---- п--- *5

(аГ 1ч
' д%.

д15

Ж  :
(1 + Г)

/ . ) ( ! + г)
V 5

0,997-0,884-14
6580 870 [4,44 +  ( 1 ,0 3 -  1) 3,67] X

X (1 + 0, 1) =  8,16

0,997-0,884-14-1,03
6580
X (1 -l 0, 1) =0,826

(3401 — ЗОН) х

Уравнение материального баланса
6̂ =  6̂1 4* 6̂2̂ 86

Конвективный пароперегреватель 1 низкого давления (участок 6) 

~  , ,  Ре Не
£>в др6

2 3 , 5 ^  0,327 =  1,09 
164

Тт =  V . Не
Dn д6Й 23,5-11Д- ( — 0,0121) =  -  0,722 

164

Уравнение теплового баланса 
7̂ б + ^ в Л  =  « в А - - хв +  

+  а в 2 %  +  в 63 V  +  "бГ+ —

г  -  УбАч'
"3 hDe V е

dL , He
а + 1е Л Не dp%

23,5-23,3
78g.у7щ  [7,32 ( - 0 ,4 )  t 782,7-0,327] =  1,08

-  “65 V  ■
771

вв
/«О.

.

/  д'« , 
* Г 1 5 Г  +

417
{23,5 [7,32-0,53 X 782,7

4* 4 ) +  CMGue

782,7-164 ^
X ( — 0,0121)] + 0,14-86400{ ^38,86

fl6i

474

авз :
р у д ij
4 H i

0Х diT
ддТ

736,2
782,7

0,941

7610
782,7-164

0,059

24
782,7

( -0 ,5 8 5 )  =  — 0,018

333 0,55 =  0,234

10 Заказ 1118
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П р о д о л ж е н и е  табл. 14

Наименование Формула Величина

Щь :
Ре die 
к  дРе

23,3
782,7 (— 0,4) =  — 0,0119

к
ic. 00с

417
782,7 0,53 =  0,282

Уравнение расхода д1г 24 24

*Т —  *61?рТ +  *62?р6 +  hs9er +  *64Y95 2 (Рт-Рв) 4ТС6Р дрт 2(24 -  23,3) 4-8,05
.0,388= 17,49

*62 :
2 (Рт~ Р в) 47б” др

23,3 23,3-  +  ; . Л. o,327 =  ~1б,42(24 — 23,3) 4-8,05

4-,'бР
333

4-8,05 (—0,0178) =  — 0,183

4 -,сР Лй аоб
417

4-8,05 (— 0,0121) -0,156

Уравнение теплопередачи

Фб =  -deW +  Лб̂ Об +  ~~
+  -46)-ir "Ь + ^ 6̂ 6 + -̂ 6 f »6 '

~~ ^б^рб ~  ^б^вт — dg0)<ppT +

,n _  *7 ( дк*
6 2*б l  dal6 ЩР

, d k r. d \ a “ rt

684 ’Л'—? M 0,7 -10"~6 --- 1, 1-10"

Ч в  < 4 b St6P т  273

2-0,0128
11.3X 684

614 +  273/ 2-239 1,738

24 9„

Л -2) _  ,1) _ i_
A6 -  Л6 %7 1 74 Alt. =  1,385 

l,/4 684

dke dam
д\в дшгв 

17 °a

X AIA. 0,465-1 l - 10~~3f 1 — 10’2-1’?§ 
0,0128 \ 11,28

=  0,0311

A$
dkn daKe

6 (1 +  r ) k 6 daM  do>l6
11,3-0,465-1,1-10 

(1 + 0, 1) 0,0128
- 3

0,411

■ m щп6 dke dJ2
6 2*6 *4> *»ne

22,1 -8,5-10“ 3-6,4-10“ 3 _  
2-0,0128

0,047

0,047

П) ( Шп6 dk6 •
л 6 1 

daf
N/ Z

2*6 ТбР <Ц!

й7в 1 ,

<Чб ав6 2A \
1 dk6 дам )  „

~т 2*6 да, в

— 22,l-8,5-10~3-6,4-10_s ( — 0,0121)
2-0,0128-8,05 

1 0,465-8,15-НГ6
2-239 +  ' 2-0,0128 417: -0,782

Л!> = “’пв dh  Ь *  d'k
2kef6P <Ц> f)o.ne dp(■Pb

22,1-8,5-10—3-6,4 • 10“ 3-0,327-23,3 
2-0,0128-8,05

0,044
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Наименование
Продолжение табл. 14

Формула

А $: Пб dk6 (Ц>

X

<Ц> дшп6 Х

X

' 2 А'в 
dko да

2 k,. X

л6
<Чб дЬ6

А'6°> пб dkR дтЕ) д6 и*2 ип
2*бТбР ^а2 дшп6 дрт т

4 »  =
dkR da„R V°aT

<Чб <Чб

Величина

22,1 -8,5-10_3-6,4-10-3  (— 0,0178) 
2-0,0128-8,05

+
1 0,465-8.15-10-

2-239 2-0,0128 -J 333 = 0.611

22,1-8,5-10~3-6,4-10-3-0,388-24 _ п П1Ц9 
2-0,0128-8,05 ' ’

11,3 10,2-1,03
0,01280’465' 1 ,М 0 ’ 11,28 ~"0,42

Уравнение газовоздушного тракта 

'т'е ~  + В$Аг +  —
— Ef'ft>6 + Брр-i

х  = ^В Dr>
® т'(1  +  г ) ( / 7- / в)В

? У Я 1 Г)
6 Q6 1̂ 7 76*

ат ^а7 Л*>1

Б}?-
Ч’х„В

Q T ( /7 - V

<?'В( 1 + г )х 6»7

<?6
д1

+  (“т — J) аа,' s . l«7 J

^ 7
da. • +

T'B(l +  r)jre*e f’ 6/  00[̂ ~+
, n i i -

+  (aT ~  ') d»„

(782,7 — 735,2) 164
0,997(1 i 0,1) (2739 -  2140) 14 " u ’“

0,997-0,82-14(1 -j- 0,1) JA4
— ------- ^тбТГ--------~  U2739 -  2140>

— 1,03 (2328 — 1824)1 = 0,132

0,997-0,82-14----- -ygj^------- (2739 — 2140) =  0,91

X0,997-14 (1 +0,1)0,82-684 
7610

X [4,21 +  (1,03— 1)3,65] = 4 ,9

X0,997-14 (1 +0.1)0,82-544 
7610

X [4,09 +  (1 ,0 3 -  1) X 3,55] =  3,78

<f'XRBa 
v 6

0,997-0,82-14-1,03
7610
X (1 + 0 ,1 )  = 0 ,8 7

(2328- 1824) x

Уравнение материального баланса

Ч -  Ч =  V v  “  Г7/*>7

Конвективный пароперегреватель 2 низкого давления

7+ = V
Р-

1 =  и 7 D1 др.

67 дЬ 
*>7

33-
22-jg^-0,266 =1,18

33
545
164 (—0,0077) =  —0,844

Уравнение теплового баланса

Г 7з V  +  Ti№~< =  а71лб “  Х7 +  

+  а 7^7 +  Я73?рб +  й74?вв-  «75 V  • 

~  *76^7

„  V-.P-, i Oh . . dT7

Г» -  1 ^ V : ^ + l 7 W ;
33 0-22

85! ’2-!64 [5’8 0,2) +851,2-0,266] =  1,18

545
851 2. 164 {33 [5,8-0,53 +  851,2 ( -  0,0077)] 

+  0,158-90300} =55,3

«71 =
782.7 л 
851,2 — 0,919

10*
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

Q-,
а‘- ~  1-D-

11200

851,2-164 “  ° ' 081

Ре 23 3
0 ,4 )  = - 0 , 0 1 0 9

I -  д 9 Й W ° ’53 = 0-259

Pi di7
h др-

22
ggj-T jr ( —  0 ,2 )  =  - 0 ,0 0 5 1 7

67 dii
а -л =  - Т ~  "Ж Г

545
g 0 ,53  =  0,339

Уравнение расхода b -л ~
Р е

!■(, — ^Tl'fpe — bi/ipi -j- 7̂3f0e +  bufl

P e  d i e

2  ( P e - p - )  4 - , 4 P  d p a

2 3 ,3  23 ,3
2 (2 3 ,3  —  22) +  4 -6 ,5 6 0 ,327 =  9 ’ 25

=  -  ■
P -

2  ( P e — P i )  

X  d p - ,

P -

+  4-'Sp X 4 >7

22 22
2 (2 3 ,3  —  22) 4 -6 ,5 6

0,266 =  — 8,24

д '!л 417

4 -6 ,5 6
( - 0 , 0 1 2 1 )  = - 0 , 1 9 2

6; д-j-,
*1? д%7

545
4 -6 ,5 6

( — 0,0077) =  —  0,159

Уравнение теплопередачи

'h =  +  Afr:-7 +  +
+  Л 7^ Д г  +  Л '|* а6 +  - • i f1'- -  +  A fyft-j  —

— А7^р7 +  ^7^96 ~  ^70)fp6 +  A\l) L̂

л
h / d*7 д а л 7

2*7 («4,7 dft7P
dk7 1

Н-. 1 
X 

В^
 1 ш г 7  \

д г к 7 д<ог7 ЗрР + 273/ '

870-0,52
2-0 ,015

1 3 ,2 - Ю " 6 +  1,07 * 10— 3—  12
777 +  273

+  879 =  1,84 
2-296

1 84 884 — 1 45 
1,й4 870 ~~1,4Й

Л?}
|>г7  9 * ?  д а к 7

k7 дак1 дшг7 X 12 0 ,5 2 -1 ,0 7 -10~ 3 (1  —  10; 2 ~ Ь 03
0,015

х  1
V е * . 0,0305

л 4>
d k .  д а „

( ! + ' " )  * 7 д а  7  ди>т (1 + 0 ,1 ) 0 ,0 1 5
1 ,0 7 -1 0 -3 =  0,405

д5) _  °)|17 а̂2>
1  2 k 7  д а У  д ш п 7

4 3 ,6 0 -3 ,2 7 -1 0 “  -6 ,2 2 -1 0 "  _ п попй 

2 -0 ,015

A f  =  А ? 0,0296

Л7):
“ п 7  d k 7  д а ! ?  д - '7  

2 * 7 ? $  д а 1?  д ш п 7  д Ь 7  

1 1

4 3 ,6 0 -3 ,2 7 -1 0 “ 3-6 ,2 2 -1 0 ~ 3 ( —  0,0077) 
2 -0 ,0 1 5 -6 ,5 6

2Д'в7
+

d k 7  д а л 7

2 * 7  < 7 + -  д Ь 7  I  7

1
2-296

0 ,5 2 -9 ,3 -1 0
2-0 ,015

,-б
]  545 = -0 ,814
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Наименование

Продолжение гибл. 14

Формула Величина

8, шп7 ^ 7  да!^ 1 43,60-3,27-10“ 3-6,22-10“ 3-0,266-22 „ поС/1
2+ дяр ди>п7 -;7Р др7 2-0,015-6,56

Q, /  шп7 dk7 Йа2* д-'в
7 ~  \  2+-;5Р дяр до>п7 дв6 

1 1 dk7 дая7 \  о 
“  2Д'0- +  2k7 дая7 дв7 1 6

[ 43260.Ш57б!56 »■»«»

~  2-296 2-0,0150’52' 9,3-10 ] х  
X 417 =  — 0,615

шп7 dk7 д7>2 д'!б
7 ~  щ-(1р <Ч> ди>,й °Р вРб

6,22-10“ 3-0,327-23,3 =2*0,015'6,56
=  0,0343

-Г7 ^ 7  <*’к7 ^
7 ki d\ i  д“ гт к ; а*

12 , 10,2 
0,015 °>52' 1 ,07-10“ 3 п  ’28 1,03 =  0,414

Уравнение газовоздушного тракта 

<Г17 ~  ^7 Vfl + —
5 ^ 7  +  ^ V i

х„
‘ т' (1 Г) ( + - / , )  В

В (1 +  r )* 7i>.+ 

д / .

E i<э»

B f-
В (1 +  r )  jc.ft.tp'

с 1-1-
д/.,.

+  К - 0

д/7
" Ж

а».

* ? =
^ . В ( 1 + г )а т(/в. - / в.)

Q:

(851,2 — 782,7) 164
0,997 (1 + 0 ,1 )  (3574 — 2739) 14 0,869

0,997 0,869-14 (1 +  0,1)
--------ПН2ТГ------— К3574 -  2739>

— 1,03 (ЗОИ —2328)] =  0,157

0,997-0,869-14
-------j-jTyjQ------ (3574 — 2739) =  0,903

14 (1 — 0,1) 0,869-870-0,997
11210 Х 

X (4,44 + (1 ,0 3 -  1) 3,67] = 4,72

14(1 +  0 ,1)-0,869-684-0,997
11210 х  

X [4,21 + ( 1 .0 3 -  1)3,65] = 3,52

0,997-0,869-14 (1 ^  0,1) 1,03
11210 х

X (ЗОИ —2328) =  0,843

Уравнение расхода пара по паро­
проводу
Х 5 =  * 1 1  V  +  П 12 V  +  "*134=85

РЪ
2 (Ph — P J  4-/? дРь

140 140
2 (140 - 130) +  4,38 4°.314 =  7,286

jl Вк
2 <Л, P j  4+Р дрк

130 130
2(140— 130) +  4.38 4 0,313 = —6,236

2тс„р I 11: ав.
545

2.38 4 (—0,0700 — 0,0625) =  — 0,47

Расход пара через регулирующий 
клапан турбины

h  =  тиЧрк +  mu¥ps +  '"le'Pes +
+  р ***

Рк
2 (Р к -Р ь )  Ч Р дРк

130 130 Л
2 (130— 123,5) + 4 .36  1 О.ЗЮ-10,278

Ps
2 (Р к ~ Р 5) 2~(кР dPs

123,5 123,5 „
2 (130— 123,5) +  4-36,1 0,308 -  —9,222
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Продолжение табл. 14

Наименование Формула Величина

*  -  ^  
16 27кР <М.

545
gT gg-gC -0,059) = - 0 ,4 4 5

Уравнение расхода через ЦВД

'*'т — n\l ’fpS — П\‘>Трт ’ П\я'тЬ5
П11 1 +  / -ч2 2 

(Р5) ~Рт

2421 j—------- -̂-------у — 1 0385
123,5“ — 24-

„ „  А
12~  W - A

242------- 5------- s- =  0,0385
123,52 — 242

е5
” 13^  2 (в5 +  273)

545
2(545 +  273) 0,332

Уравнение связи расходов после и до 
ЦВД кт= Я5

X =Х .Т о

1 =  Х.Т О

Уравнение связи температур и дав­
лений на выходе из ЦВД

Ьт ~~ П̂&Урт

л — 1 9. +  273 л,. — т
10 Л 0Т

1,3 — 1,0 333 +  273
1,3 333 ~ 0,42

Уравнение клапана перед ЦСД 

*7 = >Ur +  V  -  Л1в?87

6.
16 (в. +  273) 2

545
(545 +  273) 2 — 0,032

* /эк — высота трубы от экономайзера до барабана; ум— плотность воды на входе в трубу. 
** х0 — поправочный коэффициент.

*** Приближенная зависимость.
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О П Е Ч А Т К И

Прежде чем пользоваться РТМ 108.031.101—76, внесите следующие
исправления:

В каком месте Напечатано Должно быть

Стр. 8, 7-я строка Фц =  ® х ц (Qt 9ух)> (2»)сверху

Зак. 1118. 1977 г.
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