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К Р А С Ч Е Т У Ц И Р К У Л Я Ц И И П А Р О В Ы Х К О Т Л О В 
С Д В У Х С В Е Т О В Ы М И Э К Р А Н А М И С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Г О 

И П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О Н А З Н А Ч Е Н И Я 

В работах [1 , 2] дано подробное описание конструкций и схе­
ма работы паровых котлов сельскохозяйственного и промышлен­
ного назначения, оснащенных двухсветовыми пространственными 
экранами. Особенность этих конструкций и их работа заставляют 
более внимательно подойти к вопросу расчета циркуляционного 
контура пространственных экранов, ибо от этого во многом за­
висит надежность и безопасность работы паровых котлов с про­
странственными экранами. 

Двухсветовой пространственный экран обычно помещается в 
зоне высоких температур топочной камеры котла, поэтому в 
основу расчета циркуляционного контура экрана должно быть 
заложено влияние тепловой нагрузки топки на циркуляцию. Су­
ществующие до сего времени материалы ЦКТИ и ВТИ по рас­
чету паровых котлов не содержат необходимых исходных данных 
по этому вопросу. 

Одним из основных условий безопасной работы верхнего кол­
лектора экрана является правильный выбор кратности цирку­
ляции или скорости пароводяной эмульсии в экране [1 , 2]. Как 
известно, двухсветовой пространственный экран имеет самостоя­
тельный контур циркуляции. В связи с этим при проектировании 
необходимо обращать особое внимание на соответствие тепло­
вой нагрузки топки и гидродинамического режима двухсвето-
вого экрана. 

Известно, что количество тепла, воспринимаемое поверх­
ностью нагрева экрана (<2Э), равно теплоте парообразования г, 
умноженной на паропроизводительность экрана Оэ [ 1 , 2, 5], 

(1) 

(2) 

где О э — количество воды, проходящей через экран; 
п — кратность циркуляции в экране. 



Подставляя выражение (2 ) в ( 1 ) , имеем 

В свою очередь количество тепла, передаваемое экрану, 

<2э = О - < 0 < г ^ Т В , (4) 

где С?рН — теплота сгорания топлива; 
% — коэффициент полезного действия топки; 

а — видимый коэффициент излучения топки; 
В — часовой расход топлива. 

Подставляя выражение (4 ) в ( 3 ) , находим значение кратно­
сти циркуляции 

Л1=

 {\-[)%вЪт • (5) 

Вследствие того, что (1— =0<2рВ'ч т = () л , 
где <2 Л — количество тепла, передаваемое лучеиспускателем, то 
выражение ( 5 ) примет вид, 

г-Оч 

Помножим и разделим выражение (6) на поверхность на­

грева экрана и так как ~ =<7Э, то уравнение (6) нреобразо-
' э 

вывается в следующее: 

(7) 

где д э — тепловая нагрузка экрана. 
Уравнение (7) устанавливает связь между тепловой нагруз­

кой двухсветового экрана и кратностью циркуляции в нем. Из 
данного выражения видно, что тепловая нагрузка обратно про­
порциональна кратности циркуляции. 

Проведем некоторый анализ выражения (7) для различных 
паровых котлов. Так, например, для прямоточных паровых кот­
лов, где кратность циркуляции равна единице, дэ точно соот­
ветствует количеству тепла, воспринимаемому поверхностями 
нагрева. Если же взять водогрейные котлы, то для них теплота 
парообразования равна нулю и уравнение (7) тоже равно нулю 
и как бы теряет смысл. Данный случай является крайним или 
особым случаем. В водогрейных котлах, где нет парообразова­
ния, гравитационный напор, являющийся в данном случае основ-
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ным, обеспечивает необходимую кратность циркуляции воды. 
Указанная кратность циркуляции обеспечивается не за счет теп­
лоты парообразования, а за счет разности удельных весов. В 
данном случае расчет циркуляции не может быть произведен 
за счет напора, создаваемого разностью удельных весов (паро­
водяной эмульсии и питательной воды). Поэтому в уравнении 
(7) вместо теплоты парообразования следует понимать теплосо­
держание либо воды (для водогрейных котлов), либо произведе­
ние теплоемкости на разность температур. Следует также отме­
тить, что внимательное изучение уравнения (7) приводит к не­
которой неопределенности. Действительно, при наличии большой 
кратности циркуляции из уравнения (7) получаем, что тепловая 
нагрузка экрана должна быть незначительной, а это неправдо­
подобно. Как известно, наиболее обогреваемый контур котла 
является источником теплового движения в котле или циркуля­
ции (что соответствует второму закону термодинамики). По-ви­
димому, наличие указанного несоответствия между тепловой на­
грузкой и кратностью циркуляции в уравнении (7) послужило 
причиной, в результате которой при существующей методике 
расчета циркуляционных контуров паровых котлов совершенно 
не учитывается кратность циркуляции. Постараемся исправить 
этот недостаток. 

Исходное уравнение (3), а следовательно, и (7) являются 
калориметрическими и не отражают физические особенности 
процесса, поэтому уравнение (7) должно быть конкретизирова­
но. Вследствие того, что количество тепловой энергии, восприни­
маемое двухсветовым экраном, должно лимитировать потери 
энергии на сопротивления, уравнению (7) можно придать сле­
дующий вид: 

7],<79=--Л/гОэ, (8) 

где ~цэ — коэффициент полезного действия экрана; 
А — термический эквивалент работы; 
к — создаваемый напор, м. 

Коэффициент полезного действия экрана может быть опреде­
лен из следующего известного выражения: 

% - - о т - - О) 
где 

<3| = 0 т - ь ) О э . (10) 

Здесь и — теплосодержание паропроводящей эмульсии на вы­
ходе из двухсветового экрана; 

к — теплосодержание воды на входе в экран (или с в ) . 
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Вследствие того, что 

<г,—<г 3 = Сгр, (п) 

<3> = <Э1-<Эгр. (12) 
Подставляя значение выражений (11) и (12) в выражение 

(9), получим: 

Как известно, 

(Эгр = АНОа. (14) 

Ниже будет доказано, что величина напора равна выражению 

где Яр — высота от уровня воды в барабане котла до точки 
закипания в двухсветовой экране. 

С учетом выражений (14) и (15) отношение (13) примет сле­
дующий вид: 

^ - - а з г 1 - < 1 6 ) 

Теплосодержание пароводяной эмульсии определяется из 
соотношения: 

/., п — 1 

С учетом выражений (10) и (17) после преобразований урав­
нение (16) примет следующий вид: 

г' — г" (18) 

Решая совместно уравнения (7) и (8), имеем: 

гкэ 

~АпР 
гк9 

Н = ^ г (19) 
или с учетом выражения (18) 



С другой стороны, 

й = Е й п о т = Е игр + 2 / / „ . с , (21) 

где ЕЛ П 0 Т —общие потери, включающие в себя потери на трение 
Ейтр и местные сопротивления (%кмх) как для водяной 

части циркуляционного контура, так и контура прохождения 
пароводяной эмульсии. 

Решая совместно выражения (20) и (21), имеем: 

гНр 

Уравнение (22) позволяет произвести гидродинамический 
расчет циркуляционного контура двухсветового пространствен­
ного экрана. Расчет циркуляционного контура экрана можно 
вести двумя путями. Можно предварительно задаться крат­
ностью циркуляции и из уравнения (22) определить величину 
потерь контура. Если же в уравнении (22) задаться суммарным 
сопротивлением потерь ^кшп, то можно определить кратность 
циркуляции. 

Однако при проектировании циркуляционного контура ис­
пользование уравнения (22) может вызвать некоторые осложне­
ния, так как определение границы начала парообразования в 
пространственном экране несколько затруднительно. Поэтому 
применение уравнения (22) сводится к расчету методом последо­
вательного приближения. Можно расчет циркуляционного конту­
ра вести иным способом, если ввести некоторый фактор, дающий 
возможность исключить кратность циркуляции, но характери­
зующий надежность работы циркуляционного контура. При 
этом, если располагаемый напор, подсчитанный по разности 
удельных весов воды и пароводяной эмульсии и расчетной высо­
ты, окажется больше выбранного фактора, то система циркуля­
ции окажется надежной. С целью выбора указанного фактора 
поступаем следующим образом. 

Известно, что кратность циркуляции входит в качестве рас­
четной величины в гидродинамическое уравнение расчета цирку­
ляции 

СЭм = ОвЯ + Я , (1—Л) : (23) 

где С э м — вес пароводяной эмульсии; 
Оа — вес воды. 

После соответствующих преобразований 

1 
п 

где соответственно 

(24) 
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Т э м ! пь Тв — удельный вес пароводяной эмульсии, пара и 
воды. 

В свою очередь напор можно определить из выражения: 
Д/> = Я р ( Т в - Т с м ) . (25) 

Подставляя выражение (24) в (25) и пренебрегая величиной 

~ , поскольку в паровых котлах малой мощности и низкого 

давления удельный вес пара значительно меньше по сравнению 
с удельным весом воды, имеем 

Л / > - ^ (26) 

или 

(27) 

Из выражений (27) и (19) видно, что создаваемый напор к, 
полученный по уравнению (27), должен быть больше, чем опре­
деленный по выражению (19), ибо только в этом случае цирку­
ляция в контуре двухсветового пространственного экрана будет 
безопасной. 

Решая совместно уравнения (27) и (19), приходим к нера­
венству: 

г к. 

ъ<ж- (28) 

Полученное уравнение (28) является основным при оценке 
надежности работы циркуляционного контура, причем кратность 
циркуляции в нем отсутствует. Практически при расчете цирку­
ляционного контура следует поступать следующим образом. Если 
принять Я р за высоту от середины пространственного экрана до 
уровня поверхности воды в барабане парового котла и сопоста­
вить эту величину с результатом, полученным по выражению 
(28), то если эта высота окажется меньше, чем по выражению 
(28), система циркуляции будет работать надежно. 

Спроектированные по предлагаемой методике расчета цирку­
ляции циркуляционные контуры пространственных экранов в 
условиях производства работают надежно и безаварийно. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Д о й н и к о в Б . Д . И с с л е д о в а н и е т е п л о о б м е н н ы х процессов и вод­
ного р е ж и м а п а р о в ы х к о т л о в м а л о й м о щ н о с т и . М и н с к , Р И О Б П И , 1961. 

2. Д о й н и к о в Б . Д . Д о к т о р с к а я д и с с е р т а ц и я . Б И М С Х , 1964. 
3. М и х е е в А. М . О с н о в ы т е п л о п е р е д а ч и . Г о с э н е р г о и з д а т , 1956. 
4. С т ы р и к о в и ч М. А., К а т к о в с к а я К . Я. , С е р о в Е. П. Ко ­

т е л ь н ы е а г р е г а т ы . Г о с э н е р г о и з д а т , 1959. 
5. Т р у д ы К И И . К у й б ы ш е в , 1957. 
6. С м и р н о в В. П . К о т е л ь н ы е у с т а н о в к и . Г о с э н е р г о и з д а т , 1959. 


