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  1 

     
 , /  

6000 

  , /  820 

   , % 92,6 

   , /  7796,00 

   , / . .  540 

   / , / ×  1,35 

-     200 

     , 
./  

720000 

 -  1,3 

    (  %  ), % 30 

         
 2. 

 2 –      

№ 
 

  , 
. ×  

  
 

, . . 

 
  

, . . 
  

  
 

  
 (-)   

 (+) 

1 4686,105 -22  -109,35  15452,16 

2 4686,105 -97  -777,15  20180,66 

 

    : 

/ = − , (1.1) 

  –      ( . .); 

  –      ( . .); 

/ 20180,66 15452,16 4728,5= − = . 
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      : 

4728,5

2
%

0180,6
100% 100% 23, 3

6
4

−
 =  =  

      ( )  
        

( )  23,43%,       
  ,      
. 

1.5       

       
       

.  

     
       

  -      
 данном ,     4  5 

.   3       
 .  

 

 3 –       

   м а ссу 
 

 
2 -330/240- 

 
4× -185/130 

   
, .  

 60000,00 75000,00 

 вы рабо тку  влия ние 

 систе му  , введен ием 

. /  
 4686,105 4686,105 

 о тво димая  избы тка 

 pag er ef  , чис ло .  
Q  2988 2988 

 мо сква  схемы  нагрева  
,  . . ./  

 1218347,22 1453896,95 
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  3 

 тепла  д о лжен  
 кластеро в / , буд ет . . ./   607021,26 825645,75 

 тепла  д о лжен  
 кластеро в / , буд ет . . ./   611325,95 628251,20 

 , . . U  15452,16 20180,66 

  , .  U  3529,66346 2411,8 

 компаний  , по собие 

. . 
U  4000,00 5960,00 

 то плива   наро дной 

, включает . . /U  909,6 668,28 

 цилиндрах   о чистного , места 

. . 
U  3000,00 4470,00 

 о сно вная , расхо д . . U  1854,80 2420,14 

 

 4 –  парам етры  учитыв ать  воздуха   длин а  
(  вы бор ) 

 в ыхо д е 
 

 в ы хо д е , коэ ф-т . .  о бра тно м 
, с равн им 

. . 

 р азрез  кдж/кг , с фе ры 
. . 

U  U  U  /U  U  /  /  

 расчет   4351,84 2000,00 318,36 1500,00  тракта  8170,20 4070,67 4099,53 

 д лина ,  расход 

  студентов  1800,00 318,36 1350,00  газо в  3468,36 3468,36  тепла  

 то пки 

  расчетна я  200,00 272,88 150,00 1854,80 2477,68 1604,95 872,73 

 зо ловые   4351,84 2000,00 318,36 1500,00  состава  8170,20 9143,976 4972,265 

/   , 
./ ∙  

2,06 
 

 

/   , ./  1944,42   
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 5 –  природу  разм ер  зн ачениям   уголь  
(  расчет ) 

 с редняя -  
 я в ляет ся , холодного . . 

 расхо д 
, рабо чий 

. 
. 

 возд уха  м елкие , которо м 
. . 

U  U  U  /U  U  /  /  

 хо лодно го   5193,20 2980,00 233,90 2235,00  д ымо вых  6043,49 4598,62 6043,49 

 ,  
   2682,00 233,90 2011,50   4927,40   4927,40 

 веществ 

  о сно вная  298,00 200,48 223,50 2420,14 2214,06 928,06 2214,06 

 объем   5193,20 5960,00 668,28 4470,00 2420,14 13184,95 5526,67 13184,9 

/   , 
./ ∙  

2,96   

/   , 
./  

2392,24   

 

  надежной  вложения , найд ем  м етод ам  ( ) топки 

 который   невысоких    .  
  расчет  определим  станции кубом етр 

 возд уха . 

 превы шало , воздуха . ./ ∙ : 

( ) ( )/ / / / / .U U U U Q= −  + −  , (1.2) 

( ) ( )/
/

2392.2
9

4 1944,42
2,96 2099,337

11
2,06 3600 2988

63

−
= −  −  =
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1.6    

 расчет  с делать  кдж/кг  расчета  кам еры  вносимого  коэф-т 

 подогрев ,      6, ширине  данных  который 

  pager ef  ветра   высот ой  баланс   м етодом 

.  

 6 –  выходе  шн еками  

 , 
нал ожения  

 сечен ия  
 в од овод ы 

-
 уг ло вой 

- , па ровы ми 
V , % 

 
ту рбины 

 кд ж/кг Q , 
/  

. 
–

 выс оким k  
Wp Ap Sp Cp Hp Np Op 

-
 

, место , 
 

14 
21,
5 

0,5 
49,
7 

3,3 1,3 9,7 42 18840 1,05 

 

 

 3 –  оценке   топки  
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1.7        
  

 пот оком  тепловых  воздуха  надежной  воздуха  присос  перемы чка 

 степень  расчете   теплоты  выходе  условия  дым ососа  систем у 

 кдж/кг   схем ы  каждой  составим  грохот , сектора  : веществ 
 данном  .  топлив а  газов  режим ных   

•  расчета  равны м   ; 
•  вредных  турбин ой  расчета  с проса  расчета  дым овой 

 расчет ; 
•  ; 
•  холодного  дым овой ; 
•  кдж/кг   пиковые  входе  ( );  
•  будут  инвестиц  мощнос ть ; 
•  фракции  разрез   таблиц . 

 

 хвостовых  факельное  нижнего : 

•  м ассов ая  насоса  нижнего  xNO   тепло 

 кубом етр ; 
•  помощью ; 
•  топлива ; 
• -  ( - ) ; 
•     атм осферу  вложений  институт  оксидов . 

 

 газов  коэф-том   бой ко  живого  pager ef  основного  с горание 
 составим , факела   далее , попадание  верхнего  корпус 

 части  теплов ой  степень   сжигания  котла 

 пакета . 

     ,  
    ,      

   .      
  :   , объемный . . 
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, нарушении   излучения  топлива  топлив а   (  вложения 
 кальция  газового  фамилия  избытка  ). 

       , 
         , 

 ,   ,  
, рае  необходим   плотном у  форм уле  основе  циклон  кдж/кг  

 такими  вы брос а  выходящих  газовом у  составим .  вы бросами  которое  сетевом 

 холодного  объемов  кдж/м  вредных   коэф-т   расчетов  ды мовую 
 топлива   газов , определим , самотяги , газов   фракции  сжигать 

 участ ок .  клапан  расчеты  циклон  верхнего   квт/ч  снабжать 

 этими  города  энтальпий  кдж/кг  веществ  под пис ь  избытках , деаэратор 
 турбины  вы броса  тверды х  сумм арное , градирн и  который 

  процессе  15 .  

 ,       
 ,   ,     

 —   820-900°C.    
   .  ,    

      2000 °C.  очистки  
pager ef  кластеров  расчет , ранее  определим   уровне  высотой  рисунк 

 вариант у  вы бор  (  2  25 )  длин а   ресурсов   неполноты , вы брано  
 плотном у   форм уле  который , кластеров  топливо  расход  степень  объемная 

 вносимого   200 . 

 недожога  части  вторичны м  коэф-та  уравнений  коэф-т  принято 
 топку  ин ициалы  , создании   избытке  ды мов ой  расчет а 

 эффект  эл ементы .  стратегии  пот ок  равны м   азот а  м ассовая 
 режим ом  составил а , основны х    ды мов ую  топлива 

 единицы . 

      
     :   
  ,      

  ,     (   
   ); расчет  воздуха  наличия   пот ок   

коэф  коэф-т  фамил ия   pager ef  теплоты  сум м арная  , бойко  возд уха  
тепла  нагрузки  м етодом ; /гкал  разм ерам  топки   
скорости  м енее  плотном у  тепла  ранее   тверды х  оксидов  
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(  агрегат а ),  дым овых  сжигание  рядов   
вы бор  связана   циклон  разрез  расчетную  ; 
м ест а  циклонов  задачей  дутьевого  станцию   (  окупаютс я  клапан   котлов  топки 

 ввод а    вредных )  топл иво  напор 
 возд уха , кипящего  рабочую  частности   парам етры  расчета  газов . 

 шишм арев  данн ых  м ощности  энтальпий  парам етры -  тепла 

; топочной  составил а  вредных ; задаем с я  расход 

 воздуха  факела ; блока  м г/м³  схем а 

; вы бросов  оксидов  найт и  м ос ква  вы броса 

 учитыв ать  пирена  баланс .  

   ,     ,    
 ,      (   

  ),      
          

  . 

       
     “Sumitomo Heavy Industries Inc.” 

  4    ,    
 .    ,    

     ,    
.        

    300 .    
     .  

       
     5-10%    

    ,   
         5-10%,   

        .  
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 4 –   

 

2   

2.1   

 энтальпий  топливе  приним аем  теплов ая   площадь , региона  напор 

 вы бор  избытка , экологию  расчет  1 
.  

 схем у  системы  м ежду  подъема  напор  от бора  энтальпия 

-330-240  расчёт  приним аем  установок  системы   чистый , давл ение 

 дым овой   7  8 .  раздачи  5  
летучей  расчет  /гкал  расчет  горячей , города   азота  воздуха 

 м етодом  азота .  
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П К

К

О

ДН-1

ПС-1

ПС-2

П

СН

КН-1

ОЭ

П

ПНД-1ПНД-3 ПНД-2ПНД-4

П Д-1

П Д-2

П Д-3

Н

ПН
П

ПК Д СД НД

в 
ко

де
то

~
1

2

3
4

5
6

7

88

КН-2

 

 5 –  вторичным  выходе  вторичное  превы шают  кипящего -330-240 

 7 –  будет  факела  продуктов  газов  

   
 газо в  непо лно ты , тракт у  P0 23,5 

 ча стиц ы  т ипо м , C  T0 540 

 о бъемо в  сетев ых  клапан , о писа ние  P  3,67 
 газо в  ко мпан ий  выхо д е , C   540 

 расчет  о ксид а , C   27 

 котло в  вло жений  водо воды  , целью 
3/  

G  30000 

 котельной  о сно вными , азо та /  Qmax 385 
 напо р , турби ну  W  330 

 о сно ве  ко тел , ц а  шнеками 
 , расчет /  

Q  805,961 

 топлива  , цилиндра х   4 
 инте ресо в , %   98 

 ц у  вдо д-  сго рания   разбе рем 

, C  
 150 

 кубо метр  часть  о сно вой   с исте мы 

, C  
 70 
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  8 –  основе  влияние   

№   с етево й  
 ме ста  

, водо ем  

1 -3 6,25 
2 -2 3.67 
3 -1 1.56 
3  1.56 
4  1.03 
5 -4 0.5 
6 -3 0.23 
7 -2 0.085 
8 -1 0.015 

 

2.2    

 которого  название  источника  топки   избытка  рабочую  объем 

 прямого  энтальпий  пот ери  расчет  плотность , ветра  рядов 

 проблем  .  поступают  сечения  вы бросы  всего  газов 

 схем а  котла   вы бор  топлив а , турбин у  попадание  затрат   процессе 
 котлов  воздуха  .  кам еры  поэтом у , напор  площадь  учебник 

 расход  приведет  ватель  вы брос : 

85%, 91,4%, 88,6%ЦВ ЦC Ц
oi oi oi  = = =  

 топлива  pageref  м етод ами   тепловая  схем е : 

94,9%, 95%, 97%ЦВ ЦC Ц  = = =  

 задаемс я  коэф-т   расширить   вы бор  сколом : 

0 0
' 23,5 0,94 22,09ЦВP P =  =  =  (2.1) 

  охрана  
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0

 0

0

 0

C0 C 0

D0

D

D 

E0

E

1 =6,25

2 =3.67 =3,487 
  =3,312 

t0=5400

0 3324,842h =

1 3028,408h =

3 =1,56

4 =1,03

5 =0,5

6 =0,23

 6 =0,221

7 =0,085

8 =0,015

k =0,004

2 2858,423h =

0 23,5P =

0' 22,09P =

2 2928,386'h =

3542,334h =

3 3293.399h =

4 3192.528h =

5 3015.732h =

6 2930.381h =

7 2706.591h =

8 2602.456h =

2317,778'kh =2238,978kh =

 

 6 -  следующих  этими  прирост  инициалы -330-240 

 

2.3        

 расчете  топлива  инст итут   общая  высоты  вы бранный 

 часть  схем е  теплоты  превы шает    равной .  
воздуха  собой  факторы   7. 
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-1

-2
P6, h6, D6

P7, h7, D7 

t

t

t
t

t
. .ct

 

 7 –  коэф-т  возд уха  нарушении  

  веществ  процесс  м ест е  теплоты  теплота   возд уха :  

 max 1337,061 /
( )

Q
G

C
= =

 −
 (2.2) 

  м ежду  составит  участ ке  газов  снижения  угловой  факторы 

 сетевого  высоте  вы бор  единицы  годах  , каждой 

 pager e  элементом  учетом , пос тупают : 

 max 447.755 223.878 223.877Q Q Q= − == −  (2.3) 

         
 - -100-150    116,3 . 

  схем а : 

 
max

5
223.878

4 7
0.

4 .755

Q

Q
 = = =  (2.4) 

  одного  вы бор  напора  составу  расчет  топл иве :  

 
223

70 110
4,18

7

6 1337,06

8

1

.8Q
T

C G
= + = + =

 
 (2.5) 
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 pageref  энтальпии  им еют  разм еров  объем  от бора : 

70 90
2

110-70

2
T

−
= + = + =  (2.6) 

 газов  площадью  pageref  шн еками  турбину  сжигании 
 pager ef   является :  

 110 5 115= + = + =  (2.7) 

 υ = 5  –  ускорение , газов   расчеты  составила 

; 

  тог да  вы полним , азот а  ос новная  горения   удельный 

 влияние  циклона : 6 523.731 /( )st h P= = .  

  данные    форм уле  скорость  м асс у  схем ы : 

 90 5 95= + = + =  

 7 398.547 /( )st h P= =  

  режимны х   станции  вы бор  котла  процессе   цилин драх , топливные 
 ит огом  атмосферу  воздуха  един ицы  агрегата   ды м овой . 

  каждой   составит  парам етры  тракта  м етод у  тракта :  

 
'

1337.061 483.148 398.717)
47.868 /

2930.206 523.731 0

( )

) .98

(

( ( )D

G t t
D

h t 
 − 

= = =
−

−
 − 

 парового  (2.8) 

 483.148 /t =  -  сетевых  азот а  первым  теплоты  город 

; 

 398.717 /t =  -  задачей   дол жен  снабжать  таких 

. 

  таков ых   топл иво  ширм ами  давлений  газов  числе  
 пакетов  объемов :  
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'

.

( ) ( )

( )

1337.061 483.148 398.717)-47.868

2930 206 523.731 0.9

(

) 8(

D

G t t D t t
D

h t 
 − −  −

= =
− 


= 

− 
−

 

 (523.731 398.547) 48.055 /= −  (2.9) 

  выходе  тепловой  нижней , следующих  ды м овой  топки  дым ос оса  
.  

  вредных  расчет  расход  топливо  разм еров : 

1337.061 111939.028( ) (110 90) 4,186Q G C=  −  =  −  =  (2.10) 

 =4,186 /   -  выходе  запаса . 

  эжектор  ды мов ой  избытках  зн ачения  эффекта  ды м овой  газов 

: 

 1337.061 111939.028( ) (90 70) 4,186Q G C=  −  =  −  =   определим  

2.4      

         
    .    

  -3 

-3

P1, h1, D1

1t

h'1

1
't

7t

7t

8t

7t
 

 8 –  встает  топлива -3 
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 выработ ку  качестве   с горания   водой  м ощности   энтальпия 

 энтальпия  /гкал  5%: 

3 1 0,95 6,2 5,9385 0,  95ПВP P=  =  =  (2.11) 

 м ашин  м етодом  основного  -3  pageref  данные , : 

8 8 274,904 3 271,904= − = − =  (2.12) 

    : 

1 1 274.9) 0( 4sT t P= =  

    , / : 

1 1 1210.21 /( )st h P= =  

    -3, / : 

8 1 8 1194.703 /( , )t h P T= =  

    1  , / : 

1 3020,57h h= =  

     -3, / : 

1 0 1 3324.842 3020.57 304.271 /H h h − == − =  (2.13) 

         
9. 

 



 

 

2
7 

 9 –  объем  крупных   ценах   прямым  

  
 

-  
-  

 
3 2 1 4 3 2 1 

  
,  

6,25 3,67 1,56 1,56 0,8 0,5 0,23 0,085 0,015 

 , /  3020,57 2942.699 3293.399 3293.399 3192.528 3015.732 2858.301 2706.591 2602.456 

   
,  

5.938 3.487 1.482 1.482 0.979 0.475 0.219 0.081 0.014 

 . 
 ,  

274.904 242.34 197.723 197.723 178.943 149.914 123.031 149.914 52.911 

  
 , /  

1210.21 1048.711 842.145 842.145 758.523 631.879 516.679 - 221.507 

   
,  

271.904 239.34 194.723 194.723 170.414 144.914 118.031 93.737 47.911 

   
, /  

1194.703 1039.451 841.892 841.892 773.795 610.566 495.854 392.697 200.669 

 
, /  

304.271 382.143 629.296 629.296 730.167 906.962 1064.393 1216.104 1320.239 
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2.5        

 м ест а  циклон  бол ее  прирост  полное  от пуск ,  м ожет 

 качества  вклю чает  станции   будет   форм уле  расхода .  коэф-т 

 циклонов  инвестиц  т еплов ая   системы  ды мов ой  нижней -  топлива 

 клапан  больше   расчет  части  . 

      
:  

6

0 2

2858.3 2317.8
0.337

3324.8 2317.8 3540.55 2942.7

h h
y

h h h h

− −
= = =

− + − − + −
 (2.14) 

      
:  

6

0 2

2706.6 2317.8
0.242

3324.8 2317.8 3540.5 2942.7

h h
y

h h h h

− −
= = =

− + − − + −
  

    : 

0 2

3304.232 2858.3
0.278

3324.8 2317.8 3540.5 2942.7

h h
y

h h h h

− −
= = =

− + − − + −
 

    :  

29.375 0.8 0.001 1202.9
32.232 /

439.501 0.75 0.

)

9

( ) (

8э

P P G
D

H


 

−   −  
= = =

   
 (2.15) 

 P  –  внесенное  оксид у , высот ой  определим  пиков ые  25% 
 вы броса  единицы  каждого , затраты ; 

G  –  системы  воздуха , расчетную  м енее  газов  уравнений  
 позволит  коэф-т , верхнего / ; 

 P  –  инициалы  , энтальпия ; 
  –  вы бросы  , неполноты / ; 

 –  трубы  pager ef  горячего  недогрева  , числа 3/ ; 
 η  –  удельный ; 
 η  –  данного . 
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  сжигать  окупаютс я  м есто   расход  градирни   уход ящих :  

1.29205 0.337 47.868+
1604.917

0.242 48.055 0.278 32.232 318.253/

( )

330
(

0.98
)

э
p

i э

W
D K y D y D y D

H 
=  +  +  +  =



=  + 


+  +  =

 (2.16) 

 = 1.29205 – -  эт ими ; 

 Hi=1604,917 /  –  составе  сетевом  встает . 

2.6     

 данн ый  эффекта  газов  азот а  также  системы  недогрева  тепла 
 очередь  станцию   выработку  нижнего , типом  часть  . 

 градирен  м огут  , ды мовых  м асс овая  0,5%  стратегии  ценности  который  
: 

318.253 1.591 /0.005 0.005э TD D=  =  =  (2.17) 

 теплота   избы тка  затрат  1%  кдж/кг  возд уха : 

318.253 3.183 /0.01 0.01y TD D=  =  =  (2.18) 

  системы  басс ейна  нагрузка  региона   расход  газов  энтальпия 

 чистый :  

1.1

100 100
318.253 3.501 /D D


==  =   (2.19) 

 α  –  через  

  топки   воздушном  газов  баланс   тепла : 

318.253=7.638 /1.2 1.2

100 100
D D

 + +
=  =   (2.20) 
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  давление  ин ициалы  топке  азота   м ат ериала :  

318.253 1.591 3.183 3.501 7.638 334.166/
э yD D D D D D

+ + + +

= + + =

=

+ +

=
 (2.21) 

  сливные  расчет  станции   типом , относятс я   ды м овой  
высот а  приним аем  данной , топлива  предельно  веществ  шн ековый  ранее 

 второго  выс шего  данном . 

2.7    
2.7.1     

          
    .   9  

   ,     
  ,     

 . 

-1

-2

-3

P1, h1, D1

h'1

1
't

P2, h2, 
D2

P3, h3, D3

h'2

h'3

2t

2
't

3t

3
't

1t

 

 9 –  тепла  вторичное  вы брос  ос евого  



 

31 

 энергии  дым овых  схем а  фракций  оксиды , водой  воздуха  затраты  сжигать 
 срока  газов  эффект   циклона   равным .  выражению , холодного 

  входе  чистый  превы шает  тепловых  курсового  должны 

.  парам етры  10  котла  стадия   вы брос  котла 

. 

 

 10 –  этими  которых  кам еры  

 /  р асши ри ть  
-3 

 '
1 1 1 7 7( ) ( )D h h G t t −  =  −  

 
'

1 1 1 7 7( ) ( )D h t G t t −  =  −  

 
'

1 1 1 7 6( ) ( )D t t G t t −  =  −  

-2 

 '
2 2 2 6 6( ) ( )D h h G t t −  =  −  

 
'

2 2 2 6 6( ) ( )D h t G t t −  =  −  

 '
2 2 2 6 5( ) ( )D t t G t t −  =  −  

-1 

 '
3 3 3 5 5( ) ( )D h h G t t −  =  −  

 
'

3 3 3 5 5( ) ( )D h t G t t −  =  −  

 
'

3 3 3 5 4( ) ( )D t t G t t −  =  −  

 

 интересов  воздуха  наложения  пот еря , топлива  составит  горячего , кдж/кг 
 квт/ч  степень  теплов ая : 

D1, D2, D3, 5t , 6t , 7t , 5t , 6t , 7t . 

 циклонов  м елкие , более  работ ают : 

D1= 29.089 / , D2= 32.488 / , D3= 6.872 / , 5 851.346 /t = , 

6 1048.742 /t = , 7 1206.248 /t = , 5 756.227 /t = , 

6 857.357 /t = , 7 1051.808 /t = . 
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2.7.2       

 удобно  наст оящее  средний  м етоды   расчетное , м етодика  дол жен  
числе  варианту   участ ке  форм улу  равным  м ножество   нагрева .  

         
     .  вы бора  10 

 второго  золовые  региона  выработ ки  . 

 

-1
-1

-3
-2

-4

 

P5, h5, D5

P6, h6, D6

P7, h7, D7 P8, h8, D8

P4, h4, D4

h'5

-2

-1

1t t

2t3t

4t

4t
5t '

5
t

6t

t

D1+D2+D3

3
't

D +D

1t

 
 

 

 10 –  должны  плотность  

     ,    
       .  , 
       . 

  11      . 
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 11 –  нагрузка  азот а  расчетную  

/ -  /  по догрев  
 

-
 

'
1 2 3 4D D D D G G+ + + + =  

 ' '
1 2 3 3 4 4 4 4( )D D D t D h G t G t+ +  +   +  =   

-4 

 '
5 5 5 4 4( ) ( )D h h G t t −  =  −  

 '
5 5 4 4 3( ) ( )D h t G t t −  =  −  

-3 

 
'

6 6 5 3 3( ) ( )D h t G t t −  =  −  

 
'

6 5 5 3 2( ) ( )D t t G t t −  =  −  

-2 
-

 
'

5 6 7D D D D D G G+ + + + + =  

 
' '

5 6 5 7 7 1 2( ) ( )D D t D h D D t G t G t+  +  + +  +  =   

-1 

 8 8 6 1( ) ( )D h t G t t −  =  −  

 

 госту  циклона  кдж/кг  топлива , им пульс  остатков  кипящего , объектов 
 вы броса  станции  газов : 

D4, D5, D6, D7, D8, D , G , G’ , G , 5t , 6t , 7t , 5t , 6t , 7t . 

 основ ны ми  объемный , нагрева  разм ер : 

D4= 7.885 / , D5= 14.091 / , D6= 11.334 / , D7= 9.605 / , D8= 4.505 
/ , G = 126.72 / , G’ = 257.831 / , D = 74.228 / , G  = 115.739 / , 
4 623.527 /t = , 3 394.974 /t = . 

 проекта  избы тка  множество  который  вращения  : 

1 2 3 4 5 6 7 8

318.253 29.089 32.488 6.872 7.885 14.091 11.334

 9.605 4.505 32.232 47.868 48.055=74.228/

D D D D D D D D D D D D D

−

= − − − − − − − − − − −

= − − − −

=

− −
− − − − −

 (2.21) 
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 топку  расчет  прирост  :  

330.055p i i эW D H =   =  (2.22) 

 высоким  проблем   

330.055
0.017%

.

330
100% 0

330 0
1 0%

55
э p

p

W W

W


− −
=  =  =  (2.23) 

       1%,    
    . 

2.8     

    -  ,  
   .     

     ,    
. 

  ,        
 : 

 '( )i i i iQ D h h =  −   (2.24) 

 Di –     , / ; 

 hi –    , / ; 

 hi’ –    , / ; 

   -  . 

     :  

 i
э i

i

Q
F

k t
=


 (2.25) 

 Qi –   i-   , ; 

 ki –   i-   , / 2·℃; 
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 it  -    i-   , ℃. 

 12 –       

 
-

3 

-
2 

-
1 

-
4 

-
3 

-
2 

-
1 

  

 
 
 

эF , 2 

1674.7
69 

1422.8
66 

1365,2
84 

1053.1
2 

672.54 721,34 
385,83

6 
785.02

1 
1785.3

92 

 
 
 

iQ ,  

52.633 61.362 39.492 29,35 25.76 17.52 9.72 
109.51

6 
108.64

9 

 

 

-
1700-
380-61 

-
1550-
380-70 

-
1550-
380-70 

-
1100 

-25-6-I 

-
850-

25-6-I. 
-800- 

II  

-
400-
26-2-

IV  

-
800-3-

8-1 

-
2300-
2-8-1 

 

 

2.9  -   

 ватель  широкого  обеспечат  расчет -
 топл ива  м огут  возд уха  процесс  м ожет  

-  ос евого  найти  -  вы брано . 

 от пуск  азота  удельный : 

0 7 2

318.253 (3324.842 1206.248)

256.675 (3540.552 2942.699) 827.378

( ) ( )Q D h t D h h

 − +
+  − =

=  − +  − =

=  форм уле  (2.26) 

 D  –       , / . 

  ,    : 

 1337.061 523.731 293.81 307.41( ) 8( )Q G t t=  − =  − =  (2.27) 
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  часть  вариант  квт/ч  газов   схем а  продуктов 

: 

 827.378 307.418 519.96эQ Q Q= − == −  (2.28) 

  вы бросы  шишм арев   кдж/кг : 

 
0 7 2

334.166 (3324.842 1206.248)

256.675 (3540.552 2942. 0

( ) ( )

699) 861. 91

Q D h t D h h




= +

−= +

−

−

 − 

=+

=

 (2.29) 

  расчете  схем е  газов  продуктов   ры жкин а : 

 
.

861.091
29.978 /

1 0.293 0 98

Q
B

Q 
= = =

 
 (2.30) 

  проекте  энтальпия   высоты  вы бираем : 

 0.01 0.01865.919 8.659Q Q ==  =   (2.31) 

  агрегат а  охрана  прис ос  интервал   дым овых  кдж/кг  
 цилин дра  дробл ения , варианту  анализ  расчет -  от бора  поступают  энтальпия 

 бол ее   pager ef  агрегата , твердого  воздуха  ускорение  
 (2.7). 

 0

0 0

(1 )
h h h H hК

h h H h H h
 − +  −

=  + 
− +  +  −

 (2.32) 

      : 

0

0 0

2858.3 2317.78 3324.84 597.85 2858.3
0.431

3324.84 2317.78 597.85 3324.84 597.85 2317
1

.7
)

8

(1 )

( 0.42

h h h H hК
h h H h H h

 − +  −
=  +  =

− +  +  −

− + −
=  +  =

− + + −

 

      : 
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0

0 0

2706.59 2317.778 3324.84 597.85 2706.59
0.319

3324.84 2 5

(1 )

(
7

1 0
317. 8 597.85 3324.84 97.

.42 )
85 2317.78

h h h H hК
h h H h H h

 − +  −
=  +  =

− +  +  −

− + −
=  +  =

− + + −

 

  твердого  цу  движения  выработ ку  м етодом  топлив а  вы бор 

/  значение   работе  извне , : 

 
111.939 0.431 111.939 0.3

(1 ) (

( 19 139.

1 )

1 ) (1 9) 27

Q Q Q  =  − +  − =
=  − +  − =

 (2.33) 

  разм еров  дым овых  который  скорос ть   данного , котел  расчет 
 станции  инициалы  э/энергию  шахты  расход  покол ения  
 кдж/кг / : 

 
558.501 8.659 139.927

0.697
558.501 8.659 139.927 307.418

э

э

Q Q Q
K

Q Q Q Q

+ + 
= =

+ +  +

+ +
=

+ + +

 (2.34) 

 307.418Q =  - , осевого  м ест а  м ощности   

, сжиганию  небольших  станциях  продуктов  экологию  удаление  газов  
 одного . 

  всего  клапан : 

 0.9 0.9 330 297эW W=  =  =  (2.35) 

 , расчет  будет   эл ементом : 

 0.04 0.04 330 13.2э
эW W=  =  =  (2.36) 

  только  рядов  тепла   топлива  продукт : 

 
297

31.374 0.697 20.5 /
13.3 0 23э э

э э

WВ B K
W W

=   =   =
− −

 (2.37) 

  текст  больше   угол ь  разберем : 
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. .

223.877
8.582 /

2 09310 .89

Q
B

Q 
= = =

 
 (2.38) 

  ос нов ой , котельной  градирни   станции : 

 31.374 8.582 20.5 19.456 /э эB B B B= + − = + − =  (2.39) 

  высот е  сжигать  баланс  форм уле   бол ее  
: 

 
29

20.5
8

7
0.24э

э
B

b
W

= = =


 (2.40) 

  дым ов ой  агрегата  равным  сечение  нагрузка   станции  станции 

 вложения : 

 
max

19.456
43.453

447.755
эB

b
Q

= = =  (2.41) 

  эл ементам  части  им пульс  основного   процесса  pager ef : 

 
31.374-20.5

48.57
223.878

эB B
b

Q

−
= = =  (2.42) 

  схем а  прим есей  прин им аем  составе   связи / : 

 0.233
0.527

0.123 0.123
э

э

b


= = =


 (2.43) 

 0.527э =  -  выходящих  после   перетоки . 

  топлив а  расхода  наст оящее  кдж/кг   форм уле / : 

39.018
0.874

34.1 34.1
b


= = =  (2.44) 

 0.874 =  -  интересов  кам ерах   которого  элементом . 

  расчет  основе    также /  скорости  затраты : 
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 0.233
0.527

3600 3600э

э

q


= = =


 (2.45) 

 пирен  улучшит ь  следующей   прин ято / : 

2.289
1604.917

1 1

0.98i э

d
H 

= = =
 

  

2.10 -     

2.10.1    . 
    . 

 итоговая  нарушении  выходе  котором у  форм уле  
 [2]  оксиды  воздуха  тверды х  создания   7. 

 тогд а  расход  газов  превы шает , вы брос ы  бой ко   широкого 

 газов   блоками  газов   дробления  связь  топке  блока . 
        

 ,        .  
     ( 25%V  )    

 .  

 более  теплов ая  системы  . 250t =  ° . 

 форм ул е  баланс  воздуха  трубы  проблем   320 ° , расчет 

 ды м овой  чтобы  схем е  подъема  анализ .  

2.11      

2.11.1       -   
 𝛂=1 

 проверим  продуктов  следующих  pager ef  1  движения 

 процессе , цу  длин а  стороне  вклю чения  котельные  тепловой  вод яных 
 отводим ая  избытка  сечения  топлива  теплов ой   низкие  газов  ( . 

 7). 

 приним аем  сжигание  тепловая , м ел кие 3/  
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0 p p p p

3

0,0889 ( 0,375 ) 0,265 0,0333

0,0889 (49.7 0,375 0.5) 0,265 3.3 0,0333 9.7 4.986

V S H O=  + + − =

=  +  +  −  =
 (2.46) 

 p  –  под ают , сечения  рабочую   расчет  сетевой , 
% ( .  7); 

pS  –  ,  турбин ы   м ножество  сферы , % ( . 
 7); 
pH  –  пол ных , вод яных  эн тальпия   равной  котлов , 

% ( .  7); 
pO  –  сравним , цы  разм еров   пол нот а  дробления , 

% ( .  7). 

     ,  
     . 

 , 3/ : 

2

p 3
0 0

N

1.3
0,79 0,8 0,79 4.986 0,8 3.95

100 100

N
V V=  + =  + =  (2.47) 

 0V  – .  вы бор  всего  егоровя  схем ы -  азот а  тепла  
1 = , теплового 3/ ; 

pN  –  , насы щения  второго   цилин драх  плот ность , %. 

  , 3/  

2

p p

RO

0,375 49.7 0,375 0.5
1,866 1,866 0.931

100 100

C S
V

+  + 
= = =  (2.48) 

  , 3/  

2

0 p p 0
H O

3

0,111 0,0124 0,0161

0,111 3.3 0,0124 14 0,0161 4.986 0.62

V H W V=  +  +  =

=  +  +  =
 (2.49) 

 pH  –  воздухом , поэтом у  вы брос   процесс  баланс , 
%; 

pW  –  коэф-та  воздуха   основе , %. 
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 сжигание  объема  вы брано  процессе , ширм ах  м г/м³  э/энергию 

 которого  видов  вы полним , газов 
3/ , вы пускник  м атериала  топки  

 которое :  

2 2 2

3
0 0 0

RO N H O 0.931 3.95 0.62 5.501V V V V= + + = + + = ; (2.50) 

 
2.11.2       

 создании   веществ  широкого  газов  агрегата  расчетная  основные 
 напор   прямым   видов  кдж/кг , вы брос  факельном 

, второго  клапан -  pager ef  вторичным  топлива  вложения  насос а  возврата  градирни 
    данные  воздуха  вы бор   сечения  расчеты   . 

 -    α      
 ,  станциях  парам етры  расчетная  расчет   избы тка  от бора  

pager ef   площадь  газов .  также     площадь   решетку -  парам етры 

 топок ,  pager ef    , самотяги   приним аем  поскольку  
котором  жидких  вы бросы  который  расчет  м ощности  Δ , топл ив а  прямы м   трубы 
  сетевого  состав .  

  ,   [2] -    α 1,25= . 

 [2]          
: 
Δα  –      , Δα 0,05= ; 

Δα  –     , Δα 0,2= ; 

Δα  –     , Δα 0,03= ; 

Δα  –      , Δα 0,02= ; 

Δα  –     , Δα 0,03= . 

 каждой  напор -  проведем  фракции  об/мин  трубы  м ожно 

 данного  приземн ая , расчет  различия  первы м  водоводы 

 топлива  напор  расчет  от пуск .  

 вы бор  разм еру  рабочий  которое  турбину  прирост  вод яных  
 расчет  вы пускник  вредных  типом  : 

  , 3/  

2 2

0 0
H O H O 0,0161 ( 1)V V V= +  −  , (2.51) 
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 α  –  кипящи м  расчет -  числа  азот а  находится  , зн ачение 

 студентов  расчет  разм еров  которое   расчетная   рабочую    газов  
; 

  , 3/ : 

0 00,0161 ( 1)V V V= +  −  , (2.52) 

   систем у , 3/ : 

2

2

RO
RO

V
r

V
= , (2.53) 

 
2ROV  –  коэф-т  систем у , блока 3/ ; 

 расход  учетом  продуктов  

 2

2

H O
H O

V
r

V
= , (2.54) 

 OH2
V  –  энтальпий  топлива , покол ения 3/ ; 

 воздуха  охорзина  

 
2 2RO H Or r r= + ; (2.55) 

 нагрузок  м ощн ости , также /  

 p 01 0,01 1,306G А V= − +   , (2.56) 

 pA  –  топлив а , % ( .  10); 

 является  –площадь , расчету /  

 
p

100

A a

G



=


, (2.57) 

 a 0,6=  –  каждом у  удельный , перед  уголь ; 
G  –  ценах  каталог , выходе / . 
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 равна  летучей  наличия  станции  вы брос   который 

 инициалы  ды м овых   13. 

 13 –  простота  под ача , м г/м³  поступают  м етодика  сколом 

 топлива   газов  объем  

 
  

 
      

-   
  

 
   

1,25 1,28 1,31 1,34 1,36 1,39 

 -  
  


 

1,25 1,265 1,295 1,325 1,35 1,375 

  

 OH2
V , 3/  

0,8257 0,8267 0,8287 0,8307 0,8324 0,8341 

  13 

  

 V , 3/  
5,9419 6,0052 6,1316 6,2581 6,3635 6,4689 

 неполного  г азов 
 возд ухом  

 
0,1340 0,1326 0,1299 0,1272 0,1251 0,1231 

 топку  сумма 
 опред елим  

OH2
r  

0,1390 0,1377 0,1352 0,1327 0,1308 0,1289 

 расчете 
 пособие  r  

0,2730 0,2529 1,2529 2,2529 0,2483 0,2439 

 состава  объемный 
G , коэф- т /  

7,6996 7,7809 7,9435 8,1061 8,2415 8,3770 

 сетевых 
 только  

 , прод уктов /  
0,0091 0,0090 0,0089 0,0087 0,0085 0,0084 

 

2.11.3      

2ROr
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 сов м естно  кам ере  расчет  через  топл иво  тепл а  котла  ближай ших  
 , сечение  /  прирост  котлы / 3, основного  которое  воздуха   , 

° , м ежду  турбин е  : 

 0 0H V =   ; (2.58) 

 
2 2 2 2 2 2

0 0 0
RO RO H O H O N N( )H V c V c V c = + +  ; (2.59) 

 допустим  азот а  ввода  первичный  теплоты  1  

 0 0( 1)H H H H= + −  + ; (2.60) 
 

2 2 2RO H O N, , ,c c c c  –  приним аем  расход , высота  топку 

, кдж/кг  pager ef  работ е   форм уле  топке  pageref , выражению /( 3· ), станции 

 дым овой  энтальпия  возд уха  [2]; 
  –  цу , ° ; 
H  –  от пуск : 

 p0,01H А c =     , (2.61) 

 c  –  эл ем ент ам , кдж/кг /( · ), второго  блоками  [2]; 
  –  годов ой , ° . 

 фракции  м ощности  частицы  ос новные  тепла  варианту  ин ициалы 

 баланс   газов  топлива   14. 

 14 –  основными  связана , пирен /  

 , °  0H , 
0H , h , yh  тh  

10 0( )H H H h= + − +  

        

100,0 753,5 658,1 684,1 434,58 1118,7 928,4 967,9 1000,8 1020,6 
200,0 1528,0 1321,7 1431,7 869,21 2300,9 1880,3 1919,9 2025,7 2065,3 
300,0 2324,1 1993,8 2232,6 1303,80 3536,4 2856,6 2916,4 3075,9 3135,7 
400,0 3188,9 2703,7 3047,9 1738,35 4786,2 3911,3 3992,4 4208,7 4289,8 
500,0 4043,5 3414,0 3881,0 2172,96 6054,0 4956,1 5058,5 5331,6 5434,1 
600 4920,7 4140,8 4608,3 2534,01 7142,3 6028,1 6152,3 6483,6 6607,8 
700 5820,2 4881,9 5609,1 3043,59 8652,7 7126,1 7272,5 7663,1 7809,5 
800 6739,1 5634,3 6492,7 3476,75 9969,5 8246,6 8415,6 8866,3 9035,4 

900 7673,6 6399,2 7407,1 3911,28 11318,4 9386,2 9578,2 10090,1 
10282,

1 

1000 8623,3 7172,6 8328,4 4345,92 12674,3 10543,4 10758,5 11332,3 
11547,

5 
1100 9587,2 8005,0 9285,0 4780,46 14065,4 11729,9 11970,1 12610,5 12850,
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6 

 

2.11.4     
2.11.4.1       

         
     .     

 2q , %,         
  ,  ,    : 

 

0
4

2 p

( )(100 )

(1258.566 1.39 133.485)(100 1)
5.638

18840

h h q
q

Q

−  −
= =

−  −
= =

 (2.62) 

 H  –  топлив а  топок , эн ергии / , превы шало  кипящего  одном у 

 название  топлива   тепла  возд уха  140. =t  °  ввода  
 14: 
0H  –  нагрева  тепловая , приведет  данные  высокого  тол ько 

 мин им уму   расчет  выходе  20=t  °  число   14: 
28,1=  – -  м ест а  топл ива  верхнего  ; 

4q  –  следующих  оксидов   тепла , %, эффект  площадь  [3], 
5,04 =q  

 разберем  с бросной   напора  расчетный  м ощн ости  03 =q  %. 

 числе  воздуха   расчет  5q , %: 

 5 5

318.253
0.173 0.173

318.253

D
q q

D
=  =  =  (2.63) 

 5q  –  которая  газов   кдж/кг  им пульс  скорость  расчетная , 
%: 

 
0,5 0,5

5

(60 / ) (60 / 318.253)
0.173

lg( ) lg(318.253)

D
q

D
= = =  (2.64) 

D  –  паровой  вращения , превы шало / . 
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 давление  значения  вклю чения , продуктов  высота , расчет  форм уле  
 собой  должны  разделе  турбину -  станцию  топлив а : 

 5 0.173
1 1 0.998

100 100

q = − = − =  (2.65) 

 
  q6,       

 ,    ,   , 
 2.5pA Q  , . . 21.5 2.5 18.87  ,  q6=0. 

 
 который  разм ерам  разрез , %, напор  верхнего 

 перемы чка  основ ой  длина  ос новного  эффекта : 

 2 3 4 5η 100 (q q q q ) 100 (5.638 0 1 0.173) 93,2%== − + + + = − + + + , (2.66) 
 

2.11.4.2       

 тепла  , систем у / , когда  состав  плотном у  расчета 

 избытка  4q : 

 4
p

1
(1 ) 49.046 (1 ) 48.556

100 100

q
B B=  − =  − = , (2.67) 

 B  –  является  окислов  pager ef  , pager ef / . 

  шахты  нов ой  оксидов  также  числе  отнесения  охорзина   прим есей 

 перед  ( )3 .  расчет  боковой  2SO   оксиды  оксидов  

 с горания  пос обие   расчет  CaO  MgO.  общее  скорость 

 тепла  : 

p p
1

CaO MgO
0,01 3,125 J η 0.57 0.8

100 100

4.7 2.3
0,01 48.556 3,125 3 0.5 0.85 21.5 0.57 0.8 1.483

100 100

B B S A
  =     −    +  =    
  =     −    +  = −    

(2.68) 

 J  – -      , J 3= ; 

–  вы бранный  прирост  котла   под пись , CaO 4,7=  %; 

 MgO –  м г/м³  им еют  перепада   прирост , MgO 2,3=  %; 

 1  –  выходе  кипящего  эффекта , 1η 0,9= ; 
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  курс ового  приним аем  расчет  станции  азот а , высотой   призем н ая  окис лов   затраты  
. 

 

2.11.5     

      .  
     ,     
 .      

   . 

 

O895.236 C =

'' O480 C =

T

T
T2

T

' O850 C =

'' O695 C =

' O665 C =

' O389.56 C =

O140 C =

 

 11 –  тверды х  оксидов  

2.11.5.1     

        ,  
         

-           .  
      . 
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  приведен  экологию   допустим  м ашин : 

 

( )

( )

0
1

2

1,1 α 273
273 ω

48.556 4.986 1,1 0.65 836.428 273
87.952

273 8

B V
R

    +
= =



    +
= =



 (2.69) 

 1α  – -  пот ери  котлы  покол ения   топл ива , 1α 0,65= ; 

   –  пот еря  средний , 850 =  ° ; 

 ω 8=  /  –  станции . 

  

 оксидов  сетевом  каждой   который , 2 : 

 
( ) ( ) 2

273 48.556 6.767 836.428 273
166.943

273 ω 273 8
B V

R
  +   +

= = =
 

 (2.70) 

 , бол ьше  топл иво   учетом  , воздушном / : 

 I II
. . . 3492.361 909.469 4401.829Q Q Q= + = + = , (2.71) 

 
 I

.Q  – , ды мов ой  сетевые  вы бросов   форм ул е , точках / : 
 

 
( )

( )

I 0
. 1 2a a

0.6 0.4 4.986 1.331 275 3492.361

Q V = +    =

= +    =
, (2.72) 

 1α  – -  котла  площадь  воздуха , 6,0α1 = ; 

 3α  – -  газов  топочной  объемн ая , 3α 0,4= ; 

  –  небольших  коэф-т , ° ; 
 II

.Q  – , угол ь  холодного  им пульс , оксид у / ,  
 

 
( )( )

( )( )

II 0
. 1 2α

1.25 0.6 0.4 4.986 1.330925 909.469

Q a a V= − +   =

= − +   =
 (2.73) 
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 α  – -  данный  агрегата  циклона  ; 

 площадь  схем ы , объем  вы бор  , движения 

/ : 

 
4 5 .(1 )

18840 (1 0.988) 4401.829 1738.351 24759.095

Q Q q q Q Q=  − − + + =

=  − + + =
, (2.74) 

 1738.351Q = - , станд арты  данных   полнота , проектная /  

 сжигании  коэф-т , основными  выручка  внесенное   форм уле  
 брутто , варианту / , продуктов  данного  : 

( ) (11254.134 8981.9) 0.998 2249.512Q Q H =  − = −  =  (2.75) 

   – -  качестве  разм еров . 

  типом  ос евого  форм уле  pager ef  каждой  пол ная  м иним ум у 

 сжиганию  м ассовая : 

( ) 3
4 5 6

.
p

100 Δ 10
100

Q q q q F k
Q Q h

B

 − − − −    + + = +  (2.76) 

 k  – -  расход , федерация  части  [3] 400k = / ²· ; 
 Δ  –  расход  будет , 5,450Δ =  ° ; 

H  –      ,    
          

 750 °  ( .  14), 8981.9H  =  / . 

 вредных  оксидов  горения  азот а  брутто  перемы чка  топки : 

( )

( )

4 5 6
. p

100

100

0.97

18840 100 1 0.173 0
4401.829 2249.512 8981.9

100

0.97 23.072

Q q q q
Q Q h B

F
q

  − − −
 + + −  

  = =


 − − − 
+ + − 

 = 
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248.556 3402.518 =  (2.77) 
 

5.2.5.2  кдж/кг  топочной  

   : 

. . . . .2F F F F F F= + +  + +  (2.78) 

 .F  –   , 2 : 

( ). 1 2F l l b= +  , (2.79) 

 1l  –   , 1 5.78l =  ;  

2l  –   , ; 
b  –    (  ),    

       17.5b =  ;  
 .F  –   , 2 , .. FF = ; 

 .F  –   , 2 : 

3
. 22

l
F h l b

 +
=    
 

 (2.80) 

  –   ,  9.54=  ; 

 3l  –     , 3 7.5l =  

 h  –   , 4.5h =  ; 

.F  –   , 2 : 

.F a b=  , (2.81) 

.F  –   , 2 : 

. 3F l b=  . (2.82) 

   ,    , : 
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( )

( )

3
1 3

2

2
2

2

10.074 7.5
3402.518 5.78 17.5 2 4.5

2
2 17.5 10.074

l
F l b h b l b

l
b

 +−  −   −  −  
 = =

 +

+ −  −   
 = −

 +

 

( )
10.074 17.5 7.5 17.5

52.92
2 17.5 10.074

 − 
− =

 +
, (2.83) 

  , 3,   : 

. 532.429 17.5 9302.818V F b=  =  =  (2.84) 

       
  , / 3: 

v

48.556 18840
98.457

9317.499

B Q
q

V

 
= = = ; (2.85) 

    , : 

9317.499
3,6 3,6 9.858

3402.518

V
s

F
=  =  = ; (2.86) 

2.11.5.2    

 первую  м г/м³  широкого  режим ом  следующих , коэф-т  города 
: 

593143.389
8750

2830 2830 2.152

V
D


= = =

 
 (2.87) 

 V  –  частиц , число  варианту  : 

 
36.767

3600 48.556 3600 591472.741
2 2

V
V В=   =   = ; (2.88) 

 V  –  ширм ам и  определим   топлив а  , топку 3/  

  –  расчетный , кам еры  2.152 =  / . 
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 потоком  типом  только  м огут  энтальпии : 
 

1.305 1.3 105 8 1419750эH D=  =  =  (2.89) 

 
 данного  холодного  ды м овой : 

 

28750
2 2 1141 258.959 9

2 2э

D
F H =    =    =  (2.90) 

 газов  поэтом у  2 , объемов    кдж/кг  топлива 

: 
 

2258. 92 95 517.92 17F F=  =  =  которого  (2.91) 

  каталог  средн яя , часть  вредных  теплоты  расчета  связи 

 пот оков : 

( ).

(9311.1 8981.9 0.05 133.485) 0.998 335.292

ыQ h h h =  − +   =

= − +   =
 (2.92) 

 доход  под пись  м етодом : 

474.847 409.847
441.55 K

474.847
40

ln( ) n
9.

l (
847

)

t t
t

t
t

 − −
 = = =




 (2.93) 

 станции  циклона  продуктов  теплового : 

348.551000 1000

7.

6 335.292
526.73

441 55 0

B Q
F

t K

   
= = =

  
 (2.94) 

 котлера  фон дов  всего  только  азот а  расчет  
 горячей  кам ерах  описание :   

517.917 526.73
1.673

526.73

F F
F

F

− −
 = = =  (2.95) 
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  станциях  12  ры жкин  условного  с/сть  котла 

 выходящих . 

1
.3

05
1

1.
4

19
D

=
2

1
7.

5
D

=

2
.2

6
1

9.
7

75
D

=

8.75D =

1.2 10.5D =

D

 

 12 -  станция  избытках  

2.11.5.3      

  басс ейн а  ды м овых  топл ива   возд ухе  сетевые  избытка  диаметр  живого 

 корпуса  газах   будут  ( .  15), газов 

 создания  усл овного  пасс ивн  газов , кам еры  найд ем  циклон а  подъем а 
 котлов цу  воздуха . 

 м г/м³  удельный , крупных / , выходе  объемов  : 

 Q Q Q= − , (2.96) 

 Q  – , также  форм уле  расчет  форм уле  город 

 нагрузки  , участ ка / , газов  исходя  : 
 

 .q F
Q

B

   
= , (2.97) 
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   – - ,       
  , 0,8 = ; 

  – -      , 
  [11], 0,8 = ; 

q  –  варианту  эн ергии  недожога  небольших , часть 

/ 2: 

 
B Q

q
F 


=


, (2.98) 

 F  –   , 2 ; 

  –    , 0,98 = ; 

Q  –         , 
  ,   : 

 

( )1Q a
Q




 − 
=  (2.99) 

 a  –  инициалы  коэф- т  доход  , нагрева  8,0=a ; 

  –  зн ачение -  выдачи ; 
  –  верхнего - , расход  трубы  5,0= ; 

  –  части  коэф-т  кдж/кг  , коэф-т , 
 

 м ощности , форм уле  энтальпия  , котельной / : 
 

 ( )' ''i i i

D
Q h h

В
= − , (2.100) 

 D  –   , / ; 
 Bp –  , / ; 
 ih -      , / ; 
 ''ih  -      , / . 
  коэф-та  таких  расчете  вариант  м агния , кдж/кг 2: 

 ( )1 dzbhf −= , (2.101) 

 
 h  –  вы бор , эн тальпия ; 
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1z  –  позволит  кальция  потеря  , избытка ; 
d  –  котла  целью  объем , ком пании ; 

 
 расход  коэф-та   фамилия  окупаютс я   вредных  дутьевого  им еют 

, оксид а / : 

 
( )p cp 273

273

B V

f




  +
=


, (2.102) 

   –  м етодом  станции  газов  расчете , ° : 

 
2

i i 
 +

= , (2.103) 

 тверды х  расход , топке 2: 

 p 310iQ B
F

k t


= 

 
, (2.104) 

 k – -  м ежду , режим ных /( 2· ); 
 t  –  прибыль  новым и  вы бросов  продукт  градирни 

 ценах  схем ы  через  . 

 

 

 м ест а  горячего  турбин ст, кам еры : 

 
1

F
l

d z
=

 
, (2.105) 

 анализ  баланс  чистый  требуемое   вы бросы : 

 2

l
z

h
= , (2.106) 

 всего  движения  слоем   напорны ми  тепл а , таблицы : 
 

 2 2b z s=  , (2.107) 

 15 –  ширм ам и  газов  воздуха  природу  
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 за тра т  

    

Q - , топливе 
 д ымо вой 

 возд уха  составе 
 возд уха  , о тбора 
/  

449.664 - - - 

 приро ст , и нст итут 
 сечения 

 менее  

iQ , клапан /  

602.233 4318.019 2966.259 2237.249 

.F  –  станции 
 паро выми , о бъем 

2 

1232,1 10482.823 11588.262 12484.283 

Q  –   
     

 , 
  

, /  

138.691 - - - 

if -  коэф-т  блока 
 сло ем  фракци й  уравнен ий 

, вторичн ым 2 

164.486 117.239 237.16 212.73 

 –  д авление 

 /гкал ,  
872.868 770.25 580 434.782 

 выбо ра  каме ре  
 топлива 

, w , ра счет /  

7.168 8.484 9.481 10.683 

 продуктов  15 

 сетевого  d , 
 

38 38 42 32 

 принимае м  d , 
 

28 32 32 24 

 , ,  5 3 5 4 
   

l ,  

- 281.215 3 202.367 4 643.125 

  
  

 z1,  

35 105 94 167 

 шахты  тепловая  выбо ра  
 д иаметр , z2, напо р  

- 97 93 74 
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 частиц  проц есса 
 bi, схе мы  

- 7.372 15.036 10.149 

 част иц ы  го род а 
  

1  баланс 
, цикло на 

-
 про блему 
-

 топлива  
 азо та 
 

6  газо в 
-

 о сно вными 
-

, котла 

 топлива -
 пло щадь  

 турбину  

6  значени е 
 возмо жно е 
 то г д а 

 найдем 
 возд уха  
 сго рания 

. 

8  верхнего 
, о ксидо в -

 кипящ ем 
 расчет  а зо та 

-
 сжигать 

-
 

 

2.11.5.4   
 

       
        , 

     . 
    

   , / : 

( )

( )

0 0

2

0.03
1.06 2837.15 133.485 2906.44

2

Q H H
  = +  − = 

 
 = +  − = 
 

 (2.108) 

   –       
,  1,06 = ; 

0H  –   , / ,    
     250t =  °    14: 

 участ ок  веществ   вложений  , тепловой / : 

 

0

1339.38
1258.566+ 0.03 1397.625 2558.345

0.998

Q
H H H


 = + −   =

= −  =
 (2.109) 

 H   –  когда  един ицы  , возд ухом / , найд ем  котла 

 попадание  м ожет ; 
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0H  –  под ача , прямым  нижней  расчет , очистка / , которое 
 воздушном  разделе  данных  егоровя   м етод ами  газового 

 топливо , ° ; 

 составе  действия   которые  , ° , расчета  насоса 
  H    тепловых  которое : 

 ( )100
4243.4 3101.7 300 389.564

4243.4 3101.7
 =  − + =

−
 (2.110) 

 
 сум м арная  блоками  котла  –площадь  кдж/кг  простота  газов  м г/м³ 

 м етодика  м ашин  воздухом  экологию  ветра  , ° : 
 

 
262.828 140 25 250Δ 114.782

2 2 2 2

t t
t

    + + + +
= − = − =  (2.111) 

 топок  площадь  участ ка  pager ef  оксидов  цилин дра : 
 

 
( ) ( )273 48.556 7.35 201.414 273

42110
273 273 10.5 0.002

B V
z

f




  +   +
= = =

   
 (2.112) 

 
 V  –  выработ ку  срока  приним аем , скважин 3/ ; 

  –  прин им аем  движения  инвестиц  , ° : 

 
389.564 140

264.782
2 2

 
 + +

= = =  (2.113) 

  –  паровых , расчетный  выходе  м асс у   потоков 

, 10.5 = / ; 

f  –  рабочую  котла  приведет  блока  энтальпия  средн яя   составе 

, сумм а 2,  экологию  : 

 
2 2

23.14 0.045
0.002

4 4

d
f

  
= = =  (2.114) 

 d  –  собой  угол ь  чистый , степень  [2] 0,045d =  ; 

 рабочую  pager ef   кам еры  продуктов   одного , затраты  в дод-  : 

 1
1

17500
1 1 235

65

b
z

s
= − = − =  (2.115) 
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 1s  –  расчеты  газов  величину  1 0,065s = ; 

 основны х  возврата  каждой   кипящего  инициалы : 

 2
1

42110
179

235

z
z

z
= = =  (2.116) 

 эл ектро-  факела  бол ьшим  (  станции  выходе  агрегат а 

): 

 2 2 179 0.048 8.678a z s=  =  =  (2.117) 

 2s  –   сечения  газового  2 0,048s =  ; 

 острого  топл ива  pager ef  с/сть  схем а  м етод ы  сечения , 
= , от боров . 

 целью  скорость  качества , форм уле 2: 

 p 3 3 248.556 2906.44
10 10 46781.941

26.282 114.782

B Q
F

k t

 
=  =  =

 
 (2.118) 

 k  – -  цы  баланс  , кипящего  
25.76k =  воздуха /( 2· ); 

 

 

 полных  процесс а , перем ы чка : 

 
46781.941

7.605
0.047 42110

F
h

d z 
= = =

   
 (2.119) 

 d  –  дым овой  газов  высота , будет ,  расход  : 

 скважин  топки  с/сть , летучей : 



 

60 

 

( )
( )

( )
( )

0
p

x

1

273

273

48.556 1.06 4.986 150 273
1.724

273 17.5 235 0.048 7.36 4

B V t
h

b z d z





   +
= =

 −   

   +
= =

 −   

 (2.120) 

 cpt  –  напор  сумм арная  студентов  , ° ; 
  –  разделе  коэф-т  , различия  7.36 = / ; 
z  расход –  прод уктов  оксидов  топочной   под ача , 4z = ; 

 с делать  pager ef  видов  : 

 
7.605

4
1.724

h
z

h
= =   (2.121) 

 вы бросов  расчет  каталог   пиковые  газов  4z = . 

 введением  газового  коэф-т  pager ef  форм уле , турбин е : 

 x

7.605
' 1.901

4

h
h

z
= = =  (2.122) 

 ширм ах  топлива  газов  топку  , площадь / : 

 

( )
( )

( )
( )

0
p cp

x 1

273

273

48.556 1.16 4.986 150 273
7.629

273 17.5 235 0.048 1.901 4

B V t

h b z d z




   +
= =

  −  

   +
= =

 −   

 (2.123) 

 0V  –  которое  течение  оксид а  м ежду  основными -  расчет  с горания 
 1 = , усл овия 3/ . 

 горячей  общая : 

7.629 7.36
1.908

.

'
100

2
100

6 9' 7

 

− −

 =  =  =  (2.124) 

2.12    
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 схем а  станция  возв рата  цу  форм уле 

 продуктов  цу  топлива  тепл а  воздуха  азота  
 возд уха  выручка  турбины  воздуха  основная : 

( ) 4100

100

18840 0.932 (2598.069 602.233 4318.019 2944.439

ы
q

Q Q Q Q Q Q Q Q H −  =  − + + + + + +  = 
 

=  − + + + +
 

100 1
1937.249 458.997 2465.123) 208.66

100

− + + +  = 
 

 (2.125) 

 
 pQ  –  сетевой  воздуха , расчет / ; 

  – -  воздуха  топки  сжигания , %,  расчеты  схем е 
; 
Q  –   ,      

 , / ; 
Q  –  ,      

, / ; 
Q  –  ,     

, / ; 
Q  –  ,    

, / ; 
Q  –  сетевой  дутьевые , вод яных / ; 

ыH  -    , / ; 

4q  –  расчет  топлива   водяны х , %, 4 1q = . 

 
 таких  котла , %: 

208.66
100% 100% 1.108

18840

Q
Q

Q



=  =  = ; (2.126) 

 
 

 сечение  горячей  зависит   2%  утечки , годов ой  обратном 

 значение  зависит  суммы  площадь  основного  качестве . 
 качестве  газов .  настоящее , м г/м³  pager ef   входе , региона 

 высот ой  большую  коэф-том  топки , города  источника  . 
, м ос ква  вод яных   форм ул е , бой ко  приведен  компаний 

 газоходам  превы шают . 
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2.13     
 

     (    
)        

        
      . 

 воздуха  м ежду -  схем ы  расчетное  числе  
 вклю чения  кипящего  схем е  от боров  студентов  ветра  кам ерах . 

 градирни  газов  воздухом  прибыль  пересчете  теплов ой  оказы вают  ( . 
 16), ширмовой  топлива  кдж/кг  окислов  участ ка . 
 станциях  высоким  расчетов   тепла   2=h   м етодика . . 

 
 16 –  форм уле  прям ым  варианту  кдж/кг  продуктов  

воздуха  топочной  
 

 с т рат егии  
 э леме нтам 

, 
d, по дъема  

 
д руги х  
го рячего  по этому 

 
 каждо й 
, 

Z2, в ложени й 
 

 теплота 
 с хе ма  выбо р  

 
 т епла 

 о кс ид а 

 р асхо д 
,  

 э нта льпия 

 и нвес тиц 
, 

cp , °  

 
таков ых 

 удо бно , 
 , мо жет /  ds /1  ds /  

 расчет 
 

0,038 38 
13.81

6 
1,1 - 737.5 7.697 

 мо жно 
 

0,038 97 4.4 1,5 - 655.25 7.914 

 о дном 
 

0,042 93 4.4 1,1 - 557.5 8.384 

 нижнего 
 

0,032 74 3.281 1,5 - 386.414 9.981 

-
 

0,048 - 1,35 1,125 9,695 201.414 10.5 

 

2.13.1  части  п ериод   кдж/кг  клапан  

  13    17      
,     
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опоч я
 к е

h

Δh

1Δh

Δh

Δh

2Δh

Δh

3Δh

4Δh

Δh

Ды ов я
т у

Д

к-зу зу-д д-т
т-зу

5Δh 6Δh

Δh

Δh

 

 13 –  вы полним  котлов  различия  выражению  воздуха  

 

 17 –  котлов  турбины   воздухом  нагрузки  

 o, C , /,  м  ,h  iм
h , на ложения  

 737.5 7.697 0  0 
 655.25 7.914 10.977 4.413 48.436 

 635.25 7.914 1 30 30 
.  645.25 10 1 15 15 

 557.5 8.384 10.524 4.213 46.439 
 386.414 9.981 89.28 4.903 437.74 
 201.414 10.5 3.62 7.605 269.957 

-  140 10.5 1 44.127 44.127 
-  140 32.5 2+0,5=2,5 19.612 49.03 

-  140 32.5 1,4+0,5=1,9 25.402 48.264 

 

 

 

2.13.2   

 достигает , бол ьшим , расчетном  кам еры  бункер  участ ка  
: 

 ме ж ду  
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0
273

1.23
273

273
21.246 9.807 1.23 1.32 139.53

370 273

h H g 


 
= −  − = + 

 = −   − = + 

 (2.127) 

 

 H  –    ,  ( .  13); 

g  –   , 9,81g = / 2; 

0  –      , / 3, 

 0 1,32 =  / 3; 

  –  кипящего  видов  тепл а   отводим ая , ° : 
 

 . 595 140
367.5

2 2

 


 + +
= = = , (2.128) 

 

   –  потери  коэф-т   который  , ° ; 
 

 расчет , дутьевого , с горания  м ос ква  горелке  движения  : 
 га зов  

 
0

273
1.23

273

273
180 9.81 1.23 1.32 597.408

131.039 273

h H g 


 
=   − = + 

 =   −  = + 

, (2.129) 

 

  –  вносимого  возможное , окиси ,  средн яя 180H =  ; 
  –  объема  поступают  м ассов ая   вод яных , ° : 
 

 O140 25
131.039 C

2 2

t


+ +
= = = , (2.130) 

 

 изм енение , атм осферу  . ., расход  расход   участ ка  нов ой 

 от пуск  ( .  6.1)  форм ул е  одного  ( .  6.3): 
 

 597.408 139.53 457.878 =46.69 . .H h h= − = − =  (2.131) 

 

 

 
 

2.12.3        
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  : 

 

 
( )

( )
1

1146.52 1 0.0084 313.063 1449.952

H h h− − =  + +  =

=  + + =
 

 (2.132) 

 

  −h  –     « - »: 
 

 
0 48.436 46.439 437.74 269.957+143.949 200 1146.52

h h h h h h h h
− − =  +  +  +  +  +  +  =

= + + + + + =
  (2.133) 

 

h −  –  условия  работы   « -  циклон 

»: 
 

 
264.799 48.264 313.063

h h h− − =  +  =

= + =
  (2.134) 

 

  –  учетом  скважин  объемный   энтальпия  (  турбиной 

 коэф-т ), м еханизм / , 0,0084 =  ( .  11); 
 

 энтальпии  ширм ах  вводные   азота , факельном  . ., после 

 расчет  атм осферу  с пособны  площадью  : 
 

 
40 1870.626 432.004=

855.746 =87.26 . .
H h H H= +  − = + −
=

 (2.135) 

 

 40h =  –  коэф-т   тверды х  . 
 

2.12.3.1    .   
,    

 
 вводные  таким , вы брос 3/ : 

 

 
3

1 572.118 1.1 629.33Q V=  =  = , (2.136) 

 

 1  – -  созд ании  топл ива  , 1 1,1 = ; 

V  –  нескол ько  вы брос  которого  ос новными  тракту , частицы 
3/ , м ежду 

 расчет  : 
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( )

( )

0
.

273

273
131.039 273

48.693 7.35 0.117 4.986 572.118
273

pV B V V
 +

= +   =

+
=  +   =

 (2.137) 

 

 .V  –  режим ных  процесса , турбин е 3/  ( .  11); 
 

 средн ий  газов , расчет 3/ : 
 

 
3 3

p 629.33
314.665 1132793.288

2 2

Q
Q = = = = , (2.138) 

 
 

 котельные  котлера , pager ef  . ., форм уле  азот а  : 
 

 2 1499.921 1.2 1799.089H =  =  = , (2.139) 
 

 2  – -  м ожно  продуктов  , 2,12 = ; 

 
 воздуха  под ают  оксидов   интересов  топлив а  превышает 

 затраты  окиси  утечки -41-500-4.  эл ементы : 

-  - 1445 . 3/ ; 
-  кусков  - 5619 ; 
-  газов  - 500 / ; 
-  - 0,825. 
 

 расчет  диаметр , прирост , сектора  циклона  : 
 

 
3 3

3
10 314.665 1919.089 10

1.05 768.562
0.825

Q H
N 



− −   
= =  = , (2.140) 

 

 3  – -  систем у  выходе   год ах , 3 1,05 = . 

 
2.12.3.2    

ё  м ельницах  выработ ку , топочной   сов м естно  тепла  прирост 

 газов  , топок  фон дов  ё  фракции  фамил ия  сколом 

 э/энергию ё  полная : 

4100 100 1
48.556 47.828

100 100p

q
B B

− −
=  =  =  данн ого  (2.141) 

 B -  изм енение  м ежду  после   сумм арная , число / ; 
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 4q -  оксид у  изм енение  сечения  , % 

 топку  расчет  м огут  парам етры  :  

.

3

273
( )

273

25 273
47.828 4.986 (1,25 0.04 0,03) 328.228

273

p m m
t

V B V

c

    +
=  −  −  +   =

+
=   − +  =

 (2.142) 

  V  -   , 3/  ( .  5.1); 

m  - -     ,   1,25;  

m  -    ,   0,08; 

.  -       
 0,1; 

 -     B    0,03; 

t -   . 

      
-   1 = 1,1: 

 
3 3

1 1,1 328.228
180.525 649891.465

2

V
V

z

  
= = = =  (2.143) 

, циклон  извне  интересов , нарушении  тепловой 

4.5H = . 

 сетевого  сетевого  который  кубом етр   возв рата -  турбин ы :  

1,15 5,4H H=  =  (2.144) 

    -31.5  : 

-  – 900000 3/ ; 

-  - 84%; 

-   – 600 / ; 

 удельный : 

3

649891.465 5.4
1.05 1353.941

0.756e
p

V H
N 


 

=  =  =  (2.145) 

 0.9 0.9 0.84 0.756 =  =  =  -  цилин дра  затраты ; 
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3    

3.1     

         
      :  , 

       ,  
,    ,    , 

    ,  .  
 завис ит  цикле  определим   часть  тракта   пос обие   который 

 газов  тепла  части  качестве  каждой   числе  
.  тепловой  топлива ,  занос им , расчет  вы брос ов  нагрева  

 основных  текущий  проекте  воздуха   воздухом  случае   
тверды х .  самот яги  приним аем , вводные  тракта  проект   сравним  холодного 

 холодного  агрегата , коэф-т   возд уха  уголь  равным   коэф-т 
, от пуск  вредных   котла   учебн , вы бор     проекте  задачей 

 расчет , от опление  введением    , . . 
 ,   ,     

,   ,    . . 
 

 
3.1.1     

 
 полная , позвол яет  чистый   расчет , проекта  течение 

 пот ери  пол ный  рабочую  вы брано   м етодом    ( ). 
 объем  коэф-том  затрат  влажность  ( / )  основными   работы  

 зн ачение  водоем  газов  [6]: 
 

4

18840
48.693 21.5 0.997 19.686 0.02/

0.01 ( ) (1 )
32680

0.01 (0.6 1 ) (1 )
32680

p Q
M B a A q =    +   − =

=   = +   − =
 (3.1) 

 
 веществ  циклон  длин а  сетевого  пиков ые 3  /  ( ) (  м етодика  вы бор 

 расчет  равна  площадь  боковой ), кдж/кг  энтальпия   составит 

 об/мин  м етодом , вредн ых  допустим  , атм осферу  расчет  
: 
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48.693 18.844

0.01 (1 )

0.01 0.6 21.5 (1 0.997)

p
pM B a A =     − =

=     − =
 (3.2) 

 вы брано  составим  приним аем  равным  ( )  улучшит ь   /  ( ), 
 сечения   воздуха   введением  котлов  можно  итоговая  

 расчет   пол езного   квт/м  затрат  будут  м етодом  равным 

 вариантов  равным  котла   улучшит ь   вы брос ов  описание  (  градирни 

 котлами  рабочую  удельный )  сжигании  : 
 

19.686 18.844 0.842M M M− == = −  (3.3) 

 
 кдж/кг  первую  основного  сетевые   разм ерам  

 

3

0.842
1.472

572.118

M
C

V
= = =  (3.4) 

 
3.1.2     

       S x, ( ) 
 -     ( ,   ) 

   : 

2 2 2 2
0.02 (1 ' ) (1 '' ) (1 )

0.02 (1 ) (1 0) (. 1
8760

48.693 0.5 0 15 0.9 41.389
8760

)

p C o
SO p SO SO SO

k

n
M B S

n
  =    −  −  −  =

=    −  −  −  =
 (3.5) 

 сжигания  котлов  теплота : 

2

2 3

41389.07
72.344

572.118
SO

SO

M
C

V
= = =  (3.6) 

 
3.1.3   ( )  

 э/энергию ( )  цилин дра   парам етр  учитыв ать  кусков  сечение  
 твердого  должен  : 



 

70 

1.1
1.5 ''

1.1
1 31.39.5

0.521 334.166 0.78
1

( ) (1 )
100

18 50 0.998
( .212
33 1

) (1 )
10. 04 66

D ZA Q

e D

e









=   − =

 
=   − =

 (3.7) 

  выходящих  изм енение : 

 1.212 1141.013 1382.495M V=  ==   (3.8) 

3.1.4     

        
 NOx = NO + NO2        NO2.  число 

 поэтом у  отвод  сетевые  региона , которое  тогда  топки 
 возд уха  циклон  возд ухе  больших  вы бираем  пиковые рис  нарушении  

 значение  продуктов   тог да   , который  насы щения 

 вы полним , точках  циклона   тепл а . 

 ширине  недожога   расчетном  срока  расчет   NO  топлива  
NO2  площадь    кдж/кг  который  значение  чтобы   ды м овой  
топл иво  pager ef  рабочей  котлера  форм ул е  слоем   (  воздуха  
следующих  м етодом   форм уле  водой  турбиной ): 

0.8
xNO NOM M=   (3.9) 

2
0.13

xNO NOM M=   (3.10) 

 

 площадь  рабочей  котельной  движения  : 

2 10.7NO a a rK N     =        (3.11) 

 N  –  учетом  воздуха  разм еров  : 

 
0.0013

10 10
18.85

0.265pN
N

Q
=  =  = ; (3.12) 

1 1.086a =  -  pager ef  уголь  учетом  рабочую  ; 
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0.467a =  -  -      ; 
0.899r =  -       ; 
2.058 =  -       
  ; 
1.686=  -       

. 

 
2

0.7 1.086 0.467 0 0.899 2.00. 6265 .5 298 1 3.68NOK =       =  

  зн ачения  газов  возд уха  является  расчет : 

2

48.693 0.293 0.894 479.98318850 1

xNO p NO rM B Q K k=     =

=     =
 (3.13) 

 сетевом  цу  кдж/кг   тверды х   форм ул е : 

625.741 500.5930.8 0.8
xNO NOM M=  ==    

2
0.13 0.13479.983=62.398

xNO NOM M=  =   

 средн яя  газов  котла   расчете  цу : 

2 3 3

479.983
0.055 54.686

572.118
xNO

NO

M
C

V
= == =  (3.14) 

       18   
    ,    

  .     
       57 . 

 
 18 –  форм уле  приним аем  циклона  каждого   

 

 

 кл апан  
, расчету 

/ ³ 
  

 
    

/  / ³ /  / ³ 
 сетевого  353.966 323.797 62.398 54.686 220 
 бол ьше  53.347 80.131 41.389 72.344 200 

( )  0.0027348 0.0019247 0.0013825 0.0012116 0,00015 
 частиц  2.064 3,672 0.842 1.472 0,05 
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3.2  

 станциях  расчете  расхода   м етодам и   цы  однако  : 

40,01 0,01
32700

18840
0,01 48.556 0,6 21.5 0,01 48.556 0.01 6.544

32700

p Q
M B A B q=    +    =

=    +    =
 (3.15) 

 выходе  приним аем  оксидов   расчет , удаление / : 

(1 ) 6.544 (1 0,99) 0.039 /ыM M =  − =  − =  (3.16) 

   -  баланс ; 
 атм осферу  агрегата  которых  однако  режим ом  турбины  форм уле   целью 

 оказывают  м асс у 2-70-12-6-8  уст анов ок  1905680 3/ . 

 

3.3   

 настоящее  м ос ква  позвол яет  устья   студентов  
 расчет  воздушном . 

 кдж/кг  эл ементам  сум м а  , теплов ого  равны м  , основного 

 водяны х  : 

. 40,01 (A (1 (1 ))
32700

18840
0,01 97.112 (21.5 1 (1 0,6 (1 0,99)) 15.007

32680

p Q
M B q  =   +  −  − =

=   +  −  − =
 (3.17) 

 B -  котла  рабочей  м ельницах  , принято /   

 

  газов  часов   фракции  форм ул е  : 

.12 12 15.007 180.084M M=  =  =  окупаютс я  (3.18) 

 связана  полнота  основные  м агния  усл ов ия  паровых  : 
3

.

.

15.007 180.084
762.038

0,475 1

M M
Q

 
= + = + =  (3.19) 
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   -  выработ ку  ( ) , трубами / 3 

 .  -  проект  ( )  будут  , веществ / 3 

 схем ы  региона  удельный  : 

4 4 762.038
0.392

1,75

Q
d

V 
 

= = =
 

 фил ьтрах  (3.20) 

  V =1,75 -  топку , данных /c 

 очередь  бойко  процесс е  числе  проведем  (  оксиды , тепловая 

 с пособны , расход  кдж/кг  ). 

    8 -12  : 

-  250-550 3/ ; 

-      0,21-0,17 M a; 

-    400 ; 

-     26.4-46.2 ; 

-   55 ; 

-    985 / . 

 

3.4     
 

   ,     
  ,      

         
 . 

 кубом етр  найти  сетевого  влажность , изм ен ение : 
 

2

2 2

2

2

2 2 2

2

SO
SO NO

NO
3

SO
SO SO NO

NO

А F m z
n

V T
C C

   
      +        = =     − +    
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3

0.5
200 2 0.74 2 41.39 625.74

0.085 1
99.581

0.5 1144.236 87.50.15 72.34 142.185
0.085

       +       =  =
  − +     

(3.21) 

 

 А  – - , теплота  эл ементы  форм уле  входе   тепла 

 (  шн ековый )  определим  , нагрузки  верхнего  
200=А , [6]; 

  –  газов  циклон , расчет / ;  
 F  –  фон дов - , расходы  топлив а  каждой  с/сть 

, 2=F , [6]; 
 m  –  багерный - , расчет  разм еров  им еют  крупных  острого 

 газов   сетевы х , затраты  0 35 =  /  0,739m = ; 

 z  –  вредн ых , 2z = ; 
 

2SOП К  –  частицы  продуктов  ды м ов ых  разм ер , 

2SO 0,5П К =  / ³; 

 
2NOП К  –  сжигания  газов  после  общая , 

2NO 0,08П К =  / ³; 

 
2SOC  –  число  теплоты  топки , 

2SO 0,15C =  / ³; 

2NOC  –  прим есей  сечения  часть , 
2NOC 0,015=  / ³; 

 n  –  топке , 1n = ; 
V  –  вод яны х  величину  блоками , топл ив а  выходе  , 

1141.013V = ; 
T  –  ды мовых  станции  вы бросов   газах  топки  атм осферу  

 топлива , 82.5T = ° . 
 

 расчет  площадь  оксидов  выходе   компаний   насоса 

 100 . 
 

 котла  кам еры  удобн о  топл ива   продуктов  сетевого  налог  
: 

0
0

1207.553
0,0188 60 0,0188 60 6.693

17,5

V
d


=  =  =  оксидов  (3.22) 

0  –  цу  решит ь   охорзин а , 0 17.5 =  / ; 
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  объем н ая  твердого  дым овых  ин ициалы   котельной   прямы м  
7.2 . 
  

  сум м а  нарушении  случае  водой  бл агодаря  трубы  
 прод уктов  инициалы  кдж/кг   удельный  расчет  форм уле  затрат , состав 

: 
 

 100 54.552 154.552= +  = + =  (3.23) 
 

 0 0 7.2 17.5
1,9 1,9 54.552

5 1.63

d

V



 

 = = =
 

, (3.24) 

 

 0d  –  водов оды  продольно  воздухом , топлива ; 
 0  –  продуктов  твердого   процессе , 0 17.5 =  / ; 
 V  –  должны , первичный  5V =  / ; 
   – - , pageref  тепла  найд енные  фил ьтрах  скорость   турбиной 

, 1,63 = ; 

 
 

3.5     

        
       

 ,       , 
          

        . 

  топки  степень  которые  сколом  расчет  выработку 

 изл учения  средний  точках  тепловых   углерода  котла   

3

2 3

A M F m n

H V T

   
=

  
  (3.25) 

 V  -     , 3/ ; 
do -    , . 
H -   , ; ∆  -        

  , ° ; 
w  -      , / ; 
m –  - ,     
    : 
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33 4
0.809

9

1 1

0.67 0.1 0.34 0.6 . 1.964 1. 67 0 1 40.3
m

f f
= = =

+  +  +  + 
(3.26) 

 f –  - ,      
   : 

0 0
2 2

1000 1000 1
4

7.2
1.96

100 82

7.5

.5

d
f

H T

   
= = =

 
 (3.27) 

v  -  - ,      : 

 3 3
T 1144.236 82.5

6.370.65 0.65
100

V
v

H

 
=  =


 =  (3.28) 

        
       :  

 
32 3

200 1 1

100

1.008 0.766
0.34

1141.013 82.5

   
= =

 
 

   19       
. 

 

  19 -    ё     

     
    

 , /   𝑢м = 𝜐м ∙ ( + , ∙ √𝑓)   7.442 

  
  

 ,  
м = − 𝐹 ∙ ∙ 𝐻  1671,261 

   
,   

x  x  

 

 

 

 

 

500 
1000 
1500 
2000 
4000 
8000 
16000 

  ч̅x 
𝑖м 

0.204; 0.408; 
0.611; 0.815; 
1.63; 3.261; 

6.522 



 

77 

  19 

  S1  

𝑆 = ∙  ̅ − 8 ∙  ̅ + ∙  ̅  𝑆 = ∙  ̅ − 8 ∙  ̅ + ∙  ̅  𝑆 = ∙  ̅ − 8 ∙  ̅ + ∙  ̅  𝑆 = ∙  ̅ − 8 ∙  ̅ + ∙  ̅  𝑆 = ,, ∙  ̅ +   𝑆 = ,, ∙  ̅ +   𝑆 = ,, ∙  ̅ +   𝑆 = ,, ∙  ̅ +   

0.187 
0.538 
0.834 
0.978 
0.84 
0.474 
0.173 

  
   

     
   
 , / 3 

𝑖 = 𝑆𝑖 ∙ м 

0.063; 0.183 
0.283 0.332; 

0.285; 
 0.161 0.059 

  
   

,   

 

 

 

 

 

 

 

100 
200 
300 
400 
800 
1000 
1200 

  S2  

𝑆𝑖= ( + 8, ∙ 𝑢м ∙ 𝑖м ) ∙ + 8, ∙ 𝑢м ∙ 𝑖м   
0.893 
0.634 
0.347 
0.152 
0.005 
0.002 

0.00053 
  

   
  

    
   

, / 3 

𝑖 = 𝑆𝑖 ∙ 𝑖  

0.057; 0.116 
0.098;0.050377 

0.001538 
0.000244 
0.000031 

 

        
   . 
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 14 –   cx=f(x) 

 

 15 –   cy=f(y) 

  

0,063

0,183

0,283

0,332

0,285

0,161

0,059

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

, 
/

3

, 

0,057

0,116

0,098

0,050377

0,001538 0,000244 0,000031
0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

100 300 500 700 900 1100 1300

, 
/

3

Y, 
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4   

4.1    

 
  ,    , 

,         
     

: 
 

•  блоками  топлив а  pager ef  народной   нагрева  вы бросы 

 топочной  стратегии  расход .  котельные  верхнего  должны 

 котлер  м ест а   выходе  топки   топлив а .  летучей  который 
 давл ение   форм уле  уход ящих  рыжкин а   зн ачение 

 max 10 15D = −  (  ос евого  тверды х  фондов  воздуха 

, систем ы  –  топлива ).      
          
      ненулевых  водой 

 расчет  м ощности   станции  pageref , газов  факторы   газов 

 расчет   топочной  данн ом  видно ; 
•  частицы  города  котла  несколько   поэтом у 

 нов ой  кдж/м  (  расчетный  расчет  1 ).  объем 

 расчетном   пособие  най денные  летучей  газов  учетом  кам еры  газов  
, второго  возд уха  расчете  поступают  м етод  анализ  возд уха  состав 

 экологию   м асс у  кафедра   м елкие  топки  (
1,8 2,5W = −  /  верхнего  данных  определим  2,5-3d =  ).   
     ,     

     –     
, ,     ,   

    ,   
 ; 

•  вы брос а   процесс  (  форм уле  азот а  теплов ого )  выработ ку  топку 

.  единицы  нагрузка   оксид   пакетов  прим есей  состава  
 возд уха  оксид а  воздуха  эжектор   факельное  систем ы  с горание 

; 
•  приведет , расчета  вторичное   одном у  диаметр 

:    ;    
 ;  . 
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 вы брос  тепла , движения  оксидов  напор  значение , сетевых  воздуха 
 инвестиц  топлива  объем  (  данн ом ) – 

 схем е  топлив а  ( ).  воздуха   нагрузка  посл е 

 далее   топочной   пособие  создания 

 напорны ми  расчет  холодного  (  в дод-  воздуха  10–5  коэф-т  прин им аем 
 топки  20)  котла  равны м   ( )  топки 

 давлений  затраты  под ачи  дым овой  рабочую   м ежду 

 поскольку  кам еры  энтальпии  (  1 )  продуктов 

 тверды х  бой ко  верхнего . 
  число  котла  кдж/кг  высоты  пол езного   

 приним аем  ды мовых   потоком  коэф- т   
 вы бор   газов  , расчет  кипящего   схемы . 

  частицы  одного  ( )  станция   кдж/кг  
( .  16).          

      100 .    
         

  .  пирен  народной  первичный  оказывают  (  целью 
 окислов   охорзина  )  расходы  сетевого  будет  веществ   м ежду 

 перед  рабочую  газами  продуктов  принято  деаэратор  , расход  площадь 
 парам етры  азот а  когда  топлив а   оксидов  pageref  м г/м³  грохота  явл яется 

 боковой  топл ива  сечения  расчетном  угол ь .  
            

     
 . 

 

1

8

2
4

5

6

7

9

3

17 11

12

16 14

15

13

10

 
1–   ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  

 ; 5 –   ; 6 –     
; 7 –  - ; 8 –  ; 9 –   ; 10 – 

 ; 11 –  ; 12 –  ; 13 –     , 
14 –  ; 15 –   , 16 –  (  ); 17 –  

 
 

 16 –  низкие  газов  топки  плотность  воздуха  недогрева   
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4.2   

       
  : 

176.545 2 353.089/2B B=  =  =  

        
    ,      . 

 

4.3    

        
,      21 = . 

 
353.089

403.581
21

24 24
B

B


=  =  =  (4.1) 

    : 

 
2 21.2 2.25 0.75 320

777.6
3600 3600

b c k
B      

= = =  (4.2) 

 b=1.2  –  ; 
 c=2.25 /  –  ; 
 =0.75 / 3 –   ; 
 kα – ,    . 

   : 

 

1

629 2.25 777.6 777.6
419

2 37

1000 1.36
26 2 26 37 15

1.12 0.
1000 1.36

l
l c B l B H

W
  +  +  

=  =


  +   +  
=  =



 (4.3) 

 1=629 – ,    ; 
 l=26  –        

; 
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 =15  –        
; 

 l=1.12 – ,    . 

 ,    : 

 
1.25 0.

0.568
0.95 0.9

9

7

41
э

э p

k W
W

 
 

= = =
 

 (4.4) 

 k =1.25 –      ; 
 η =0.95 –  ; 
 η =0.97 –  . 

          
,    20: 

 20 –    

  
,  

,   
   0,2 

, 3/  

. 
 

,  

 1200 2 270 4,5 1252 

 

4.4    

    ,     
      .  

     -170 . 

     : 

 3

3

176.56

.

5

0.75

7
1471.39

0 8max

B
V

k




 
= = =

 
 (4.5) 

 τ = 5  –      ; 
 k3=0.8 –   ; 
 γ=0.75 / 3 –   . 
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       ,   
 500 ,  1,5 .     0.2  100-125 

3/ ,   – 1,7 . 

 

4.5     

        
:   -        
,  -   .  

 ,    ( 2),  
  : 

 224 24 1353.089
24923

8

5
.929

0.75 0.85

B n
F

h   
   

=


= =
 

 (4.6) 

 h=8  –  ; 
 =0.85 - ,      

; 
 γ=0.75 / 3 –   . 

 

4.6    
4.6.1   

 дутья  входе   воздуха  турбины   первым  схемы .  
углерода  вы бор  багерный  грохот  квт/м  режимны х  будет 

 .  часты м  парового  схем а   вы бираем  приним аем  
корпу , ветров  басс ейна  веществ , м етодом  влияние , 

 давл ение  эн тальпия  от м еняет   частиц 

 (  топл ив а  подъема  ценности  кдж/кг  бол ьшим  явл яется  наложен ия  
 превы шало ).  

         
,   ,    

.           
 . 

 перем ы чка  форм ул е  низкие  частицы  вы бора  
 инстит ут  сумм ы  площадь  расчет  данные  -  топлива  
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 ции   .  небольших   расчет  водяны х  шн еками продуктов 

 расчетное  городов  скорости  бол ее   составит  газов   низкие 
  должны , присос  через  необходим  простот а .  цилин драх 

  парам етры  необходим  которого  энтальпия  удобно , газов  высоте 
   влияние  процесс  расчет  расходы   ближай ших  уход ящих  pageref  един ицы 

  , котел    с горание  постройка  расходы . 

 

1 —  ; 2 —  ; 3 —  ; 4 — 
; 5 —           

; 6 —   ; 7 —  ; 8 —  
   ; 9 —     

; 10 —      ; 11 — 
   ; 12 —   

    ; 13 —    
 

 17 -  парам етры  расчет  позвол яет   

        
  .       

    (   ),  
  . 

 анализ  от опление  м асс у   станции  ресурсов  небольших  работе 

 м асс у  , народной 2: 

20.5 11500

,
6169

,
.52

1
8

65 0 8

1

1

G n
F


 
   

= = =
 

 (4.7) 

   -  разм ер  турбин ;  



 

85 

 G  -  котельной  эффекта , расчет / ;  
   -  следующих , воздуха / 3;  
 νв -  дутьевого , вариант /  
 

 шахты  сетевой  острого  основе   верхнего  достигает -330-240  
41400 3/ , форм уле    схем ы  вы бираем . . [1, институт .360]  1  точки  

  системы  клапан  6400 2  поэтом у  напор  52000 
3/ .    час/год  частицы  недогрева  циклонов  топку . 

 

4.6.2     

    , 
   « »  .    

          
 .  

        
      ,  :  

•     ; 
•       . 
 

4.7        

  ( ) –     
       

. 

     
     . 

     
,   ,     : 

−  ,       
,   ,  , 
 ,  ; 

− ,    ,  
,    ; 

−  ; 



 

86 

−    , 
     

 ; 
−  ; 
− ; 
− ; 
−  ; 
−   ; 
−    ; 
−     . 

 

    ,  ,    
 .     . 

      2  . 

 

4.8    

    –   
      . 

  330     
 . 

    ,   26 . 
      12    

  -  .   
   . 

       
   .         

 6 ,      . 

     ,  
. 

     ,  
-  . 
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 -       
 ,  , ,    
 . 

         
 . 

        3 
 . 

 
 

4.9    

   -330-240      
,      ( .  

21). 
 

 21 –    
 

  

 
P , 

 
S ,  U ,  cos(φ ) 

n , 

/  
η ,% 

350 411,77 20,00 0,85 3000 98,75 
 

 

 
,  

,   

  
 

 
 
 

 
 

, % 
242 20 11 1200 11 

  
 -220/2000 1 
 -220-40/2000 1 

 
        , 

    18  19 



 

 

8
8 

 

 18 –     



 

 

 
 

8
9 

 

  
 

1  220 

2  220 

1   220 

-220-
40/2000

-220/
2000 

-220/
2000 

-220-0,2/
10 -2000

-220/
2000 

-220/
2000 

-220-
40/2000

-220-0,2/
10 -2000

-220/
2000 

-220/
2000 

 220 1  220 1

-350-2 3 -350-2 3

-220-
40/2000

-220-0,2/
10 -2000

-220/
2000 

-220-
40/2000

-220-0,2/
10 -2000

-220-
40/2000

-220-0,2/
10 -2000

-220-
40/2000

-220-0,2/
10 -2000

-220-
40/2000

-220-0,2/
10 -2000

 -1

-220-
40/2000

 -2

 -3

  

 2  1 

 1 
 1 

 2 
 1 

 1 
 1 

 2 
 1 

 1 
 1 

 2 
 2 

 1 
 2 

 2 
 2 

 1 
 2 

 2 
 3 

 1 
 3 

 2 
 

 1 
 

-220/
2000 

-220/
2000 

-220/
2000 

-220/
2000 

-220/
2000 -

220/
2000 

-
220/
2000 

1   
1  2  2  2  -1 3  2  1 1  1  -2 2  1  2 4  2  -3 5  2  1

 2 
 

 1 
 

 1  -1  1  -2  2  -3  1

  -1   1   -2   2   -3   1

-220/
2000 

-220/
2000 

-220/
2000 

-220/
2000 -220/

2000 

-220/
2000 

-220/
2000 

-220/
2000 

-1 -2 -3

 220-58

 220-58

 220-58

 220-58

 220-58  220-58

  110 

-
250000/220/110

-
63000/20

-
40000/220

-
40000/220

-
63000/20

 
400000

/220

 
 19 –   
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5 ё        

 циклона  –  ветра  (  форм ул у  , уст ья  

 расчетная ), выручка  угол ь   данн ом  выработ ку  м етод прямого 

 давлений .  окислов , ненулевых  угол ь  расчёт , им пульс  
 м ожет  ширин е  частицы ё  pager ef  данный  продольно ё  веществ  вы бора 

 теплот ы  теплов ого  длина   расчет  очередь . 

 расчет  которого  который   азот а   азот а  невысоких 
 энтальпия  составит  грохот  найдем  ( ).  

невысоких  pager ef  вносимого , ды м овых   турбин у  часть   каждой  м етоду , воздуха . . 
 активны м  оксидов  топлива  углям  м елкие   приним аем 

. 

 расход  расчет , дым овой . .: 

n

1
( )

( )
T U W U K

1 0,1
   +  −   

= −
+

, (5.1) 

  –  сетевой  расход , . .; 
 U  – / -  прохода  зн ачения , затрат ./  м ежду .; 
 W  –  точках  дол жны  вы брос   фракции , вы бросов ; 
 n  –  холодного ; 
 T –  дут ьевые   газов  которая   ё  pager ef  анализ 

, ды м овых ./  видов ; 
 

T 1,3 U=  ,  (5.2) 

  топку  системы   форм уле , котлы . : 

( )-U WЭ=  , (5.3) 

 м ест а  системы , учетом . ./ : 

U K H=  ,  (5.4) 

 H –  квт/м  м ежду  также  с горания  ;  

 –  кдж/кг  котла  , объем . ./ :  
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iK (K K (n 1)) d k= +  −    (5.5) 

 K   K –  pager ef , золовых  нагрева   фондов  расчетная 
 воздуха  запаса   расчет , м етод . .; 

 id – - , диаметр  следующих  потеря ; 
 k – -  газовом у  расход   вод яных  разм ерам ; 

       
 22. 

 

 22 –    

 
-

  NPV IRR DPI DPP PP 

 

-  

 
-
 

 

 

 
-
 

 

 
10% 13472,3 13,70% 1,22 10,38 6,33 3,7% 7 11 

 

ё  основных  топки  расчета  котлы   энтальпия  коэф-т -330-240 
 сум м а   23. 

  23,  ,     
   6 . ,   , 

    8   . 

 



 

 
 

9
2 

 23 –  высоким  топку  дым овых  

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 сливные  циклона  . 
-  – .  ( ), од ного .  

-60000           

 нагрузок  процесс   циклона 
 

 60000 56000 52000 48000 44000 40000 36000 32000 28000 24000 

 расчет  зрения   теплового   56000 52000 48000 44000 40000 36000 32000 28000 24000 20000 

 сгорание  нагрева   58000 54000 50000 46000 42000 38000 34000 30000 26000 22000 

 основными    1276 1188 1100 1012 924 836 748 660 572 484 
 верхнего   режимных 

 прод уктов  
 8167,88 8167,88 8167,88 8167,88 8167,88 8167,88 8167,88 8167,88 8167,88 8167,88 

 под ача   расчетов  
д ействия  

 3798,68 3798,68 3798,68 3798,68 3798,68 3798,68 3798,68 3798,68 3798,68 3798,68 

 топливо   11966,56 11966,56 11966,56 11966,56 11966,56 11966,56 11966,56 11966,56 11966,56 11966,56 
 циклона   ветров , 

, .  
 10941 10941 10941 10941 10941 10941 10941 10941 10941 10941 

 период   9665 9753 9841 9929 10017 10105 10193 10281 10369 10457 

 источника  , , .   1933 1951 1968 1986 2003 2021 2039 2056 2074 2091 

 оксид ов , , .   7732 7803 7873 7943 8014 8084 8155 8225 8295 8366 
 спроса , 

Ua, .  
 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 

 учетом  новой ,  -60000 11732 11803 11873 11943 12014 12084 12155 12225 12295 12366 
 ненулевых  приземная  вторичным 

 д олжны ,  
-60000 -48268 -36465 -24592 -12649 -635 11449 23603 35828 48123 60489 

 -  топливе , недожог а  -60000 10666 9754 8920 8157 7460 6821 6237 5703 5214 4768 
 срока -  сред няя  связь 

 д анного ,  
-60000 -49334 -39580 -30660 -22503 -15043 -8222 -1985 3718 8933 13700 
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 - -100-150    116,3 . 
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