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Введение 
 
 В предлагаемом сборнике задач «Задачи по энергосбережению» 
по курсу «Энергосбережение в теплоэнергетике и теплотехнологиях» 
приведены примеры расчетов различных производственных схем, 
направленных на определение экономического эффекта в результате 
внедрения мероприятий по экономии топливно-энергетических 
ресурсов. 
 Обучающиеся по направлению «Теплоэнергетика и 
теплотехника» должны не только понимать энергетические и 
теплотехнологические процессы, но и уметь делать соответствующие 
расчеты с определением расходов теплоты и топлива,  а также 
стоимости полученной энергии. 
 В основе приведенных задач находятся уравнения 
материального и теплового балансов, с помощью которых 
определяется эффективность использования теплоты и топлива по 
удельным затратам на выработку продукции в теплотехнологических 
установках и электроэнергии в энергетических процессах, 
коэффициенты полезного действия соответствующих установок. 
 При анализе уравнений теплового баланса представляется 
возможность определять величину полезной энергии и 
соответствующие потери в окружающую среду, принимать 
инженерно-технические решения по сокращению потерь энергии. 
 В последние годы наблюдается быстрый рост цен на топливо и 
соответственно на электрическую энергию и тепловую энергию, и, 
как следствие, на продукцию промышленных предприятий, отопление 
жилых и общественных зданий, поэтому каждое мероприятие, 
направленное на снижение расхода топливно-энергетических 
ресурсов, приводит к значительному экономическому эффекту. 
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Задача  №1.  Расчет  калорифера 
 
 Составить уравнение теплового баланса калорифера, определить 
расход пара, диаметр паропровода, диаметр конденсатопровода, 
размеры воздуховодов до и после калорифера, расход топлива и 
стоимость нагревания воздуха. Расчетная схема калорифера 
приведена на рис.1. 

 
Рис.1. Расчетная схема калорифера 

 
Исходные данные:  
температура воздуха до калорифера                   tв1 = 20 °С; 
температура воздуха после калорифера             tв2 = 100 °С; 
объемный расход воздуха после калорифера    Vв2  = 10000 м3/ч; 
давление пара в калорифере                                Pп = 3 ата (3·105 Па). 
 
Решение 
Физические параметры теплоносителей: 

энтальпия пара при  Pп  = 3·105 Па                i" = 2725,5 кДж/кг; 
энтальпия конденсата при  Pп  = 3·105 Па     i' = 561,4 кДж/кг; 
 
плотность воздуха при   tв1 = 20 °С 
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где  ρо  -  плотность воздуха при нормальных условиях, кг/м3 ; 

плотность воздуха при   tв2 = 100 °С 
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Массовый расход воздуха 

Lв  =  Vв2 ρв2  = 10000 · 0,946  =  9460 кг/ч  = 2,63 кг/с . 
Уравнение теплового баланса калорифера 

Dп (i" - i') φ  =  Lв Св (tв2 – tв1) , 

где  Св=1,005 кДж/(кг °С)  - массовая теплоемкость воздуха при 
средней его температуре   = 60 °С;  φ = 0,95 - коэффициент 
использования тепла. 
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где  Wп = 30 м/с  и  ρп = 1,651 кг/м3  -  соответственно скорость и 
плотность пара. 
 Принимаем к установке стандартный паропровод с условным 
диаметром  dу = 50 мм (dн×δ = 57×2 мм). 
Диаметр конденсатопровода 
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где  Wк = 1,0 м/с  и  ρк = 932 кг/м3  -  соответственно скорость и 
плотность конденсата. 
 Принимаем к установке стандартный конденсатопровод с 
условным диаметром  dу = 15 мм (dн×δ = 18×2 мм). 
Проходное сечение воздуховода до калорифера 
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где  Wв  -  скорость воздуха принимается  8 – 12 м/с. 
Для воздуховода квадратного сечения сторона основания составит 

 .,, м468021901fа ===  
Принимаем к установке воздуховод стандартных размеров         
500×500 мм. 
Проходное сечение воздуховода после калорифера 
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Для воздуховода квадратного сечения сторона основания составит 
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Принимаем к установке воздуховод стандартных размеров       
500×500 мм. 
Годовой расход теплоты 

Qг  =  Vв2 ρв2 Св (tв2 – tв1) τ  =   
= 10000 · 0,946 · 1,005 · (100 - 20) · 24 · 360 = 6,57·109  кДж/год. 
Расход топлива 
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где   - теплота сгорания природного газа; η = 0,95  
- коэффициент полезного действия. 

3мкДж35000r
iQ /=

Стоимость топлива, необходимого для нагрева воздуха  
 S  =  k Вт  =  4,5 · 197,6 ·103  =  889200 руб/год, 
где  k = 4,5 руб/м3  -  стоимость 1 м3  природного газа. 
 
Задача №2.  Расчет подогревателя щелока 
 
 Составить уравнение теплового баланса подогревателя щелока и 
определить температуру, до которой нагревается щелок в 
теплообменнике, если коэффициент потерь составляет 2 % от 
поступившей теплоты в подогреватель с паром. Рассчитать расход 
топлива для нагревания щелока и диаметры паропровода и 
щелокопровода. Расчетная схема подогревателя щелока приведена на 
рис.2. 
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 Рис.2. Расчетная схема подогревателя щелока: 

               1 – вход щелока; 2 – вход пара; 3 – конденсатоотводчик;  
                      4 – выход нагретого щелока 
 
 
Исходные данные: 

Давление греющего пара  Рп = 6 ата (6·105 Па); 
Расход пара  D = 2000 кг/ч; 
Расход щелока  Gщ = 15 т/ч; 
Температура щелока на входе  tщ1 = 50 °С. 
 
Решение: 
Физические параметры теплоносителей: 

энтальпия пара при  Pп  = 6·105 Па                i" = 2756,4 кДж/кг; 
энтальпия конденсата при  Pп  = 6·105 Па     i' = 670,4 кДж/кг; 
температура насыщения пара   tн = 158,8 °С; 
теплоемкость щелока  Сщ = 4,2 кДж/(кг °С). 
Уравнение теплового баланса подогревателя 

 Gщ Сщ (tщ2 – tщ1)  =  Dп (i" - i') φ  , 

где  φ = 0,98  - коэффициент использования тепла. 
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Преобразуем уравнение теплового баланса 

 Gщ Сщ tщ2 -  Gщ Сщ tщ1  =  Dп (i" - i') φ   , 
тогда температура щелока на выходе из подогревателя 
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Часовой расход теплоты 

Q  =  Gм Сщ (tщ2 – tщ1)  =  15000 · 4,2 (115 - 50)  =  4095 · 103  кДж/ч . 
Расход топлива 
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где   η = 0,9  -  коэффициент полезного действия. 
Диаметр паропровода 
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где   Wп = 40 м/с  и  ρп = 3,17 кг/м3  -  соответственно скорость и 
плотность пара. 
 Принимаем к установке стандартный паропровод с условным 
диаметром  dу = 70 мм  (dн×δ = 76×3,5 мм). 
Диаметр щелокопровода 
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где  Wщ = 1,0 м/с  и  ρщ = 1200 кг/м3  -  соответственно скорость и 
плотность щелока. 
 Принимаем к установке стандартный трубопровод с условным 
диаметром  dу = 70 мм  (dн×δ = 76×3,5 мм). 
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Задача  №3.  Расчет котла-утилизатора 
 

Определить количество пара, вырабатываемого котлом-
утилизатором, установленным за мартеновской печью, а также 
рассчитать годовую экономию топлива (природного газа). Расчетная 
схема водотрубного котла-утилизатора приведена на рис.3. 
 
 

 
Рис.3. Расчетная схема водотрубного котла-утилизатора: 

                       1 – вход продуктов сгорания; 2 – конвективный пучок;  
                       3 – выход газов 
  
Исходные данные:  
начальная температура газов                          tг1  = 700 °С; 
конечная температура газов                            tг2  = 160 °С; 
объемный расход газов                                    Vг  = 12000 м3/ч; 
давление пара,  
вырабатываемого котлом-утилизатором        Pп  = 40·105 Па (40 ата). 
 
Решение 
Физические параметры теплоносителей: 
средняя температура газов 
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плотность газов при   С430ср

гt °=

 ;3м/кг502,0
430273

273
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+
⋅=ρ  

теплоемкость газов при          Сг = 1,16 кДж/(кг °С) ; С430ср
гt °=

энтальпия пара при  Pп  = 40·105 Па                i" = 2800,0 кДж/кг; 
температура насыщения пара      tн.п = 250,3 °С ; 
температура питательной воды   tп.в = 105,0 °С ; 
энтальпия питательной воды       i' = 440,0 кДж/кг . 
Уравнение теплового баланса котла-утилизатора 

 Vг ρг Сг (tг1 – tг2) φ  =  D (i" - i')  . 
Количество пара, вырабатываемого котлом-утилизатором 
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где  φ = 0,95  -  коэффициент использования теплоты. 
Количество сэкономленного природного газа за 1 час 
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где   кДж/м3  -  теплота сгорания природного газа;             
η = 0,9 -  коэффициент полезного действия. 

35000r
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Годовая экономия природного газа 
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т ==⋅= ⋅⋅⋅  

Стоимость сэкономленного природного газа 
  4424544 руб/год , === ⋅ 0,9832325,4год

тВkS

где  k = 4,5 руб/м3  -  стоимость 1 м3 природного газа. 
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Задача  №4.  Расчет  паропровода 
 

Определить экономическую эффективность применения 
тепловой изоляции паропровода. Расчетная схема изолированного 
паропровода приведена на рис.4. 

 
 

Рис.4. Расчетная схема изолированного паропровода 
 
  
Исходные данные:  
внутренний диаметр паропровода                   d1 = 200 мм; 
наружный диаметр паропровода                     d2 = 210 мм; 
толщина изоляции (шлаковаты)                       δиз  = 50 мм; 
диаметр трубопровода в изоляции                   d3  = 310 мм; 
длина паропровода                                             l  = 100 м;  
коэффициент теплоотдачи от пара к стенке    α1 = 80 Вт/(м2 °С); 
коэффициент теплоотдачи от поверхности  
паропровода к окружающему воздуху             α2 = 8 Вт/(м2 °С); 
давление пара в паропроводе  Рп = 10·105 Па (10 ата); 
температура перегретого пара   tпе = 400 °С. 
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Решение 
 
Физические параметры теплоносителей и материалов: 

энтальпия перегретого пара        iпе = 3264,0 кДж/кг; 
теплопроводность стали     λст = 50 Вт/(м °С); 
теплопроводность шлаковаты   λиз = 0,07 Вт/(м °С). 
Поверхность теплообмена паропровода без изоляции 

 F1  =  π d2 l  =  3,14 · 0,21 · 100  =  66,0  м2   . 
Коэффициент теплопередачи (без изоляции) 
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Потери теплоты паропроводом без изоляции 

 Q1  =  k1 F1 (tпе - tв)  =  7,3 · 66 · (400 - 10)  =  187900  Вт   , 

где  tв = 10 °С  -  температура окружающего воздуха. 
Поверхность теплообмена паропровода с изоляцией 

 F2  =  π d3 l  =  3,14 · 0,31 · 100  =  97,34  м2    . 
Коэффициент теплопередачи (с изоляцией) 
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Потери теплоты паропроводом с изоляцией 

Q2  =  k2 F2 (tпе - tв)  =  1,17 · 97,34 · (400 - 10)  =  44400 Вт  . 
Уменьшение потерь теплоты за счет выполнения изоляции составит 

., раза24
44400

187900

2

1

Q
Q

==  

Для данного примера экономия теплоты составит 
ΔQ  =  Q1 – Q2  =  187900 – 44400  =  143500  Вт  . 
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Годовая экономия теплоты составит 

ΔQгод  =  3600 · ΔQ · 24 · 360  =  3600 · 143500 · 24 · 360  =   
           =  4,46 · 1012  Дж/год  =  4,46 · 109  кДж/год  . 

Годовая экономия топлива (природного газа) 

 год
т r

i

9
3Q

В = =
Q
Δ 4,46Ч10 = 141587,3м /год35000Ч0,9η ,  

где  η = 0,9  -  коэффициент полезного действия котельного агрегата. 

 
Задача  №5.  Расчет экономии газообразного топлива 
 

Рассчитать экономию газообразного топлива, если в результате 
реконструкции  КПД  котлоагрегата повысился с 80 %  до  90 %. 
Схема котельного агрегата приведена на рис.5.   

 
 

 
Рис.5. Схема котельного агрегата 
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Исходные данные:  
паропроизводительность котлоагрегата           D = 75 т/ч; 
давление пара                                                       Рп = 40 ата (40·105 Па); 
температура перегретого пара                            tпе  = 440 °С; 
температура питательной воды                           tп.в  = 105 °С. 
 
Решение 
Физические параметры теплоносителей: 

энтальпия перегретого пара          i" = 3307,7 кДж/кг; 
энтальпия питательной воды         i' = 440,0 кДж/кг. 
 
Расход топлива при  η1 = 80% 

( ) ( ) ,/,
,

,,. чм10687
8035000

04407330775000 33

1
1 r

i

вп
т Q

DВ ii
⋅=

⋅
−⋅

=
−

=
η

′′

где  кДж/м3  -  теплота сгорания природного газа. 35000r
iQ =

Расход топлива при  η2 = 90% 
( ) ( )

./,
,

,,. чм10836
9035000

04407330775000 33

2
2 r

i

вп
т Q

DВ ii
⋅=

⋅
−⋅

=
−

=
η

′′

Годовая экономия топлива 

( ) ( )
./,

,,

годм10347

36024108361068736024
36

33
21 тт

год
т ВВВ

⋅=

=⋅⋅⋅−⋅=⋅⋅−=Δ
 

Стоимость сэкономленного природного газа 
   

год
т

6S = k В =Δ 4,5Ч7,34Ч10 = 33030000, руб/год

где   k = 4,5 руб/м3  -  стоимость 1 м3 природного газа. 
 
Задача  №6.  Расчет экономии топлива при сушке бумаги 
 

Рассчитать экономию природного газа на сушку бумаги, если 
понизить температуру отработавшей паровоздушной смеси от 80 °С  
до 70 °С. Схема сушильной части бумагоделательной машины 
приведена на рис.6. 
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ис.6. Схема сушильной части бумагоделательной машины: 

                               

:  
бумагоделательной машины   Gм = 10 т/ч; 

d1 = 10 г/кг; 

                  d2 = 100 г/кг. 

ешение 

ассовый расход испаряющейся влаги 

Р
            1 – бумажное полотно; 2 – вентиляционный колпак;    

                     3 – отвод отработавшей паровоздушной смеси;  
                     4 – подвод сушильного воздуха 
  
Исходные данные
производительность 
начальная влажность бумаги                                       W1 = 60 % ; 
конечная влажность бумаги (на накате)                     W2  = 8 %; 
влагосодержание воздуха, подаваемого  
в сушильную часть машины                                         
влагосодержание паровоздушной смеси,  
удаляемой в окружающую среду                
 
Р
 
М

./ чкг14100
8100

8
60100

60
10000

100100 2

2

1

1

W

WW⎛
Wмвл GМ

=
−

−
−

⋅ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝ −

−
−

=
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ассовый расход воздуха, подаваемого в сушильную часть машины М

./,/, скг543чкг106156
10100

1000141001000 3МL вл =⋅=
12 ddв −

⋅
==

−
Энтальпия влажного воздуха (паровоздушной смеси) при  tв = 80 °С  и  

tв + (2500 + Сп tп) d2 ·10-3  =   

 · 10-3  =  344,8  кДж/кг   , 

где С  

С  и  d2 = 100 г/кг 

) при tв = 70 °С  и  

05 · 70 + (2500 + 1,8 · 70) · 100·10-3  =  333,0  кДж/кг  . 

) · 24 · 360  =   
0  =  1,56·109  кДж/кг. 

d2 = 100 г/кг 

I1  =  Cв 

     =  1,005 · 80 + (2500 + 1,8 · 80) · 100

п = 1,8 кДж/(кг °С) - теплоемкость пара;  Св = 1,005 кДж/(кг °С) –
теплоемкость воздуха. 

Расход теплоты при   tв = 80 °

 Q1  =  Lв I1  =  43,5 · 344,8  =  15000  кВт. 

Энтальпия влажного воздуха (паровоздушной смеси
d2 = 100 г/кг 

 I2  =  1,0

Расход теплоты при   tв = 70 °С  и  d2 = 100 г/кг 

 Q2  =  Lв I2  =  43,5 · 333,0  =  14500  кВт  . 
Годовая экономия теплоты 

 ΔQгод  =  3600 (Q1 – Q2

                     =  3600 (15000 - 14500) · 24 · 36
Годовая экономия топлива 

годQВ = =ΔΔ 1,56Ч10
т r

i

9
3

Q
= 49,5Ч1035000Ч0,9η м3/год  , 

где  η = 0,9  -  коэффициент полезного действия; кДж/м3  -  

го газа 

уб/год   , 

де  k

35000r
iQ =

теплота сгорания природного газа.    
Стоимость сэкономленного природно

 S  =  k ΔВт  =  4,5 · 49,5 ·103  =  222750  р

г  = 4,5 руб/м3  -  стоимость 1 м3  природного газа. 
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адача  №7.  Расчет нагревательной печной установки 

 печной 

,

 
ис.7. К расчету теплового баланса нагревательной печной установки: 

:  
 агентом      Q1 = 80 кВт; 

 теплового баланса 

   . 

З
 

Составить уравнение теплового баланса нагревательной 
установки и рассчитать технологический и энергетический 
коэффициенты полезного действия. Определить относительные 
потери с уходящими газами  с материалом и в окружающую среду. 
Схема нагревательной печной установки приведена на рис.7. 
 

Р
           1 – загрузка материала; 2 – отвод продуктов сгорания;  
           3 – выгрузка материала; 4 - горелка 
  
Исходные данные
теплопоступления с сушильным
теплопоступления с материалом                     Q2 = 20 кВт; 
теплопотери с материалом                               Q3 = 60 кВт; 
теплопотери с уходящими газами                   Q4 = 30 кВт; 
теплопотери в окружающую среду                  Q5 = 10 кВт; 
 
ешение Р

Уравнение
 Q1 + Q2  =  Q3 + Q4 + Q5 
 80  + 20  =   60  +  30 + 10
Технологический КПД 

.%40100
2080
2060

10023 QQ 
21 QQт =⋅

+
−

=
+

 

 

⋅
−

=η
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нергетический  КПД Э

.%50100
2080
3080

10
QQ 41 0

21 QQэ =⋅
+
−

=
+

 

Относительные потери с уходящими газами 

⋅
−

=η

 .%30100
30

1004Qq =⋅=⋅=
208021

4 QQ ++
 

Относительные потери с материалом 

 .%6010
60

100
Qq 3 ⋅=⋅= 0

208021 QQ3 =
++

 

Относительные потери в окружающую среду 

 .%10100
10

1005Qq =⋅=⋅=
208021 QQ5 ++

 

 
адача  №8.  Расчет теплового баланса печной установки 

 
ез у

ис.8. К расчету нагревательной печной установки  

         ая камера;            

З
 

Составить тепловой баланс и рассчитать КПД печной установки 
б тилизации теплоты уходящих газов и с утилизацией теплоты 
уходящих газов за счет применения теплофикационного 
экономайзера. Схема нагревательной печной установки приведена на 
рис.8. 
 

 
 
Р
           с теплофикационным экономайзером: 

 – рабоч           1 – загрузка заготовок; 2 – заготовки; 3
                    4 – теплофикационный экономайзер 
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:  
нагревательной печи                   Gм = 1000 кг/ч; 

; 
3; 

t'

С); 

                                         t'ух = 800 °С; 

Решение 
е параметры теплоносителей и материалов: 

ж/(кг °С). 

м т м ух пот   . 
пающих в печь 

Исходные данные
производительность 
коэффициент избытка воздуха в рабочей камере         α   = 1,1; 
температура дутьевого воздуха                                       tв  = 30 °C
теоретический расход воздуха для горения                   o

ВV  = 8,5 м3/м
начальная температура заготовок                                      = 20 °С; м
конечная температура нагретых заготовок                     t''м = 700 °С; 
объем продуктов сгорания (уходящих газов)                 Vг = 10 м3/м3; 
температура топлива                                                          tт = 20 °С; 
теплоемкость топлива                                             Ст = 1,26 кДж/(кг °
температура уходящих газов: 

без утилизации теплоты  
с утилизацией теплоты                                             t"ух = 150 °С. 
 
 

Физически

средняя теплоемкость стальных заготовок См = 0,46 кД
Уравнение теплового баланса 

 Q'  + Q   =  Q"  + Q  +Q
Теплота материала (заготовок), посту

.с/кДж56,22046,0
3600
1000

мммм tСGQ =⋅⋅==′ ′  

Теплота, выделяющаяся в результате горения топлива 

( ) (r oQ = В Q + V + = ВС 35000 +1,1Ч8,5Ч30 +1,26α t t )т т i В в т т т

т
3

=

= В Ч

Ч20

35305,7 кДж/м ,
     

где кДж/м3  -  теплота сгорания природного газа;    

т  расход топлива
), нагретых в печи 

 35000r
iQ =

В   - , м3/ч. 
Теплота материала (заготовок

.с/кДж44,8970046,0
3600
1000

мммм tСGQ =⋅⋅==′′ ′′  

 

 



 

Т
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еплота уходящих дымовых газов при  t'ух = 800 °С 

кДж/м10112 , 

е Сг=1,264 кДж/(кг °С)- теплоемкость уходящих газов при t=800 °С

Вт  = 0,02 · 35000 · Вт  =  Вт · 700  кДж/м3  . 

а ос

 + Вт · 700  . 

2,56 

  тухггт
800
ух тВ8001,26410,0ВVВQ tС ⋅=⋅⋅⋅== ′ 3

гд . 
Потери теплоты в окружающую среду принимаем 2 % от теплоты 
сгорания топлива 

 Qпот  =  0,02 r
iQ  

Н новании уравнения теплового баланса 

 2,56 + Вт · 35305,7  =  89,44 + Вт · 10112

Расход природного газа при  t'ух = 800 °С 

 Вт (35305,7 – 10112 - 700)  =  89,44 – 

 ./чм12,77/см0,003586,88В 33 ===
24494т  

КПД печной установки при   t'ух = 800 °С 
( )

( )
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( )

.,
,
,

,,,,,,

,

%73100730
07119
8986

20460
3600
1000

2026130005158113500000330

20700460
3600
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3600 мм
м

ттвв
o
r

r
iт

мммм ttСG

ttt ССC
GVQВ

1

=⋅==

=
⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅+
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=
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+++

−
=
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η

 

Теплота уходящих дымовых газов при   t"ух = 150 °С 
3   

где Сг=1,08 кДж/(кг °С)- теплоемкость уходящих газов при t=150 . 

56 

6201В1501,0810,0ВVВQ ттухггт
150
ух tС ⋅=⋅⋅⋅== ′′ ,кДж/м

°С

Расход природного газа при  t"ух = 150 °С 

Вт (35305,7 – 1625 - 700)  =  89,44 – 2,

./чм9,47/см0,002686,88В 33 ===
32981т  
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КПД печной установки при  t"ух = 150 °С 
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Задача  №9.  Расчет экономического эффекта от установки  
                        теплоуловителя 

 
здуха отработавшей в сушильной 

 
 

ис.9. Расчетная схема сушильной установки с теплоуловителем: 
         1 – вентилятор; 2 – калорифер; 3 – паропровод; 4 – загрузка  

 ПВС до установки ТУ             t'ПВС = 70 °С; 

, 700460
1000

⋅⋅
η

 
ффект от установки теплоуловителя Рассчитать экономический э

ТУ) для нагревания свежего во(
камере паровоздушной смеси (ПВС). Расчетная схема сушильной 
установки с теплоуловителем приведена на рис.9. 
 

 
Р
  
           материала; 5 – отработавшая паровоздушная смесь;  
           6 - теплоуловитель 
 
Исходные данные:  
емпература отработавшейт
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авшей ПВС после установки ТУ       t"ПВС = 50 °С; температура отработ
массовый расход ПВС                                    LПВС = 10000 кг/ч (2,8 кг/с); 
влагосодержание отработавшей ПВС                                  dПВС = 80 г/кг. 
 
Решение 
Энтальпия  ПВС до установки ТУ 

-3 -3 = 270,4  кДж/кг. 
 ПВС  ТУ 

- -  = 250,3 кДж/кг. 
 теплоты 

1 – I2)  =  10000 (270,4 – 250,3)  =  201000 кДж/ч  . 
Экономия топлива 

I1 = Cв t'ПВС + iп dпвс 10  = 1,005·70 + 2500·80·10
Энтальпия  после установки

3 3I2 = Cв t"ПВС + iп dпвс 10  = 1,005·50 + 2500·80·10
Экономия

I ΔQэк  =  Lпвс (

 эк
r
i к

В = =
Q

Δ 3η
3QΔ 201000 = 5,93 м /ч .6872Ч0,92  

де  кДж/м3  -  теплота сгорания природного газа;             
η = 0,92 -  коэффициент полезного действия. 

ический э

k  = 5,93·24·360·4,5  =  230558 руб. 

где  k руб 3

 

применения водо-
одяного охладителя конденсата для нагревания воды. Расчетная 
схема

 

г 36872r
iQ =  

Эконом ффект 

Э  =  ΔВт · 24· 360· 
3 = 4,5 /м   -  стоимость 1 м   природного газа. 

Задача  №10.  Расчет охладителя конденсата 
 

Определить экономическую эффективность 
в

 включения охладителя конденсата для подогрева питательной 
воды приведена на рис.10. 
 

 

 
 

 



 

 
 
Рис.10. Расчетная схема включения охладителя конденсата  
             для подогрева питательной воды: 

                      1 – сборник конденсата; 2 – охладитель конденсата;  
                      3 – подогреватель питательной воды 
 
  
Исходные данные:  
расход воды                                                   Gв = 30 т/ч (8,33 кг/с); 
начальная температура воды                        tв2 = 105 °С; 
температура нагретой воды                          tв1 = 140 °С;                      
пар сухой насыщенный: 
 давление                                                Р = 0,6 МПа; 
 энтальпия                                                i" = 2756,4 кДж/кг; 
 температура насыщения                        tн.п = 158,1 °С; 
температура конденсата после охладителя   tк = 110 °С; 
энтальпия конденсата                                      i' = 670,4 кДж/кг. 
 
 
Решение 
Расход пара для нагревания воды при отсутствии охладителя 
конденсата 
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где  Св = 4,19 кДж/(кг °С)  -  теплоемкость воды;  φ = 0,98 – 
коэффициент использования теплоты. 
Экономия топлива в результате включения охладителя конденсата  
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Задача  №11.  Расчет сепаратора 

Определить количество образующихся водяных паров 
вскипания в сепараторе. Расчетная схема сепаратора приведена на 
рис.11. 

 
Рис.11. Расчетная схема сепаратора: 

                      1 – линия конденсата; 2 – сепаратор; 3 – дренаж;  
                      4 – пары вскипания 
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Исходные данные:  
давление конденсата,  
поступающего в сепаратор    Р1 = 0,6 МПа (6 ата)  при  tнп1 = 158,1 °С; 
давление в сепараторе            Р2 = 0,2 МПа (2 ата)  при  tнп2 = 120 °С; 
энтальпия пара                         i" = 2706,9 кДж/кг;                      
расход конденсата                   Gк = 10000 кг/ч (2,8 кг/с). 
 
Решение 
Количество образующихся водяных паров при снижении давления 

 
( ) ( )

.кондкг
паракг072,0
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в2п.н1п.н
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ti
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, 

где  Св = 4,19 кДж/(кг °С)  -  теплоемкость воды. 
Количество образующегося вторичного пара 

 Dп  =  Gк d  =  10000· 0,072  =  720  кг/ч  . 
 
 
Задача  №12.  Расчет замещения природного газа корьевыми  
                          отходами 
 

Определить количество корьевых отходов с влажностью          
W1 = 60 %,  W2 = 50 %,  W3 = 40 %, которое необходимо сжечь для 
замены 1 м3 природного газа. 
 
  
Исходные данные:  
низшая теплота сгорания  
природного газа                                                 = 34360 кДж/м3; r

гiQ
низшая теплота сгорания  
сухих корьевых отходов                                    = 18680 кДж/кг; r

ciQ
теплота парообразования                                   r  = 2500 кДж/кг; 
КПД выработки пара:  
                                     на газе                              η1 = 0,92; 
                 на корьевых отходах                                     η2 = 0,8 . 
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Решение 
Низшая теплота сгорания корьевых отходов: 
- с влажностью  W1 = 60 % 
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-   с влажностью W2 = 50 % 
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 -  с влажностью W3 = 40 % 
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Расход корьевых отходов для замещения 1 м3 природного газа: 
- с влажностью W1 = 60 % 

     ;
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-   с влажностью W2 = 50 % 
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-  с влажностью W3 = 40 % 

 .,
,
,

газам1
корыкг

873
8010208
92034360

3
2

1
3 r

i

r
гi

т Q

Q
В =

⋅
⋅

=
η

η
=  

 
 
 

26 
 



 

Задача  №13.  Расчет «глубокого» охлаждения продуктов  
                         сгорания в котельной установке с естественной  
                         тягой 
 

Рассчитать экономию природного газа в результате снижения 
температуры уходящих газов от t1  до t2, если продукты сгорания 
удаляются под действием естественной тяги. Дымовая труба и 
экономайзерная поверхность выполнены из антикоррозийного 
материала (рис. 12). 
 

 
 
Рис.12. Схема котельной установки для глубокого охлаждения  
             продуктов сгорания при естественной тяге:  

                       1 – котельная установка; 2 – теплофикационный  
                       экономайзер; 3 – теплофикационная вода; 4 - конденсат 
  
Исходные данные:  
расход продуктов сгорания                           Vг = 2000 м3/ч; 
температура уходящих газов  
без экономайзера                                             t1 = 120 °С; 
температура уходящих газов после  
теплофикационного экономайзера                t3 = 45 °С; 
влагосодержание продуктов сгорания           d1  = 110 г/кг. 
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Построение процессов на I-d-диаграмме (рис. 13): 
1. На Id-диаграмму наносится точка 1, соответствующая температуре 

газов t1=120 °С  и влагосодержанию  d1=110 г/кг. 
2. Проводится линия процесса 1-2 до пересечения с кривой  φ =100 % 

(точка 2). 
3. Проводится линия 2-3 по φ = 100 %  до пересечения с изотермой   

t3 = 45 °С   (точка 3). 
 
 

 
 
Рис. 13. Процесс изменения состояния продуктов сгорания на  
              Id-диаграмме в котельной установке: 

1-2 - охлаждение продуктов сгорания; 2-3  - конденсация  
водяных паров с одновременным охлаждением 

 
Решение 
Плотность продуктов сгорания при температуре 120 °С 

 903,0
120273

27330,1
273

273
t

ρ oг =
+

=
+

= ρ   , 

где ρо  - плотность продуктов сгорания при нормальных условиях,     
ρо =1,3-1,34 кг/м3. 
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Массовый расход продуктов сгорания 
1,1806903,02000VL гρгг =⋅==   кг/ч  . 

Энтальпия  влажных продуктов сгорания при температуре  t1 = 120 °С 
и влагосодержании d1 = 110 г/кг 

  кДж/кг, 48510110249312076,110 33
111 dI itC =⋅⋅+⋅= −−⋅+= ′′

где С- теплоемкость трехатомных газов, С=1,76 кДж/кг;  i"- энтальпия 
пара, содержащегося в продуктах сгорания, i" = 2493 кДж/кг;              
d1 - влагосодержание продуктов сгорания (в точке 1), d1 = 110 г/кг. 
Энтальпия влажных продуктов сгорания в точке 2 
        кДж/кг, 7,3651011024935276,110 33

222 dI itC =⋅⋅+⋅= −−⋅+= ′′

где t2 - температура продуктов сгорания в точке 2. 
Энтальпия влажных продуктов сгорания в точке 3 
        кДж/кг. 71,253107024934576,110 33

333 dI itC =⋅⋅+⋅= −−⋅+= ′′
Количество теплоты, выделившееся при охлаждении продуктов 
сгорания от t1 = 120 °С  до  t2 = 52 °С 

( ) ( ) 2167327,3654851,180621 IILQ гохл =−=−=  кДж/ч  . 

Количество теплоты, выделившееся при конденсации водяных паров 
от d2 = 110 г/кг  до d3 = 70 г/кг  с одновременным охлаждением 
продуктов сгорания от t2 = 52 °С  до  t3 = 45 °С 

( ) ( ) 20226571,2537,3651,180632 IILQ гк =−=−=  кДж/ч . 

Суммарное количество теплоты, выделившееся при охлаждении и 
конденсации водяных паров продуктов сгорания 

ΣQ  =  Qохл + Qк  =  216732 + 202265 = 418997  кДж/ч  . 
Экономия природного газа за один час 

7,13
89,034358

418997
Q

Q
B

ка
т r

i
=

⋅
⋅

==
η

∑   м3/ч  , 

где   - низшая теплота сгорания природного газа, кДж/м3;  ηка  - 
КПД котельного агрегата. 

r
iQ

Годовая экономия природного газа 

 Вг  =  Вт·23·300  =  13,7·23·300  =  94530  м3/год  , 
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где 23 – количество часов работы котельной установки в сутки;  300  - 
количество дней работы котельной установки в году. 
Стоимость сэкономленного топлива 

Sт  =  Вт ·k  =  94530·4.5  =  425385  руб/год  , 

где  k = 4,5 руб/м3  -  стоимость 1 м3  природного газа. 
 
Задача  №14.  Расчет экономии топлива за счет снижения  
                          температуры уходящих газов 
 

Рассчитать экономию природного газа за счет снижения 
температуры уходящих газов в котельном агрегате от 120 °С до 50 °С. 
Схема охлаждения уходящих газов из котла приведена на рис.14. 
 

 
Рис.14. Схема охлаждения уходящих газов из котла: 

                       1 – топливо; 2 – воздух; 3 – котел; 4 – байпасная линия;  
                       5 – теплофикационная вода; 6 – теплофикационный  
                       экономайзер; 7 – камера смешения 
  
Исходные данные:  
котельный агрегат:                          Dп = 10 т/ч ,  Рп  = 1,0 МПа; 
пар сухой насыщенный:                                         tн.п =179,9 °С,  
                                                                     i" = 2777 кДж/кг,  
                                                                                   υ" = 0,194 м3/кг; 
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температура уходящих газов до реконструкции  t1 = 120 °С; 
температура питательной воды                              tп.в = 105 °С ; 
теплота парообразования                                         r = 2500 кДж/кг.                           
 
Решение 
 
Расход газообразного топлива 

 
( ) ( ) ч/м2,713

92,035615
440277710000

Q
D

В 3
r
i

в.пт
т

ii
=

⋅
−

=
−

=
η

′′
, 

где   кДж/м3  -  теплота сгорания природного газа;             
η = 0,92 -  коэффициент полезного действия. 

56153Qr
i =

Энтальпия питательной воды 

 iпв  =  tпв Спв  =  105 · 4,19 = 440  кДж/кг  . 
Количество образующихся продуктов сгорания: 
- теоретическое количество воздуха  о

вV  = 9,08 м3/м3;  

- теоретическое количество сухих продуктов сгорания  о
сгV = 8,19 м3/м3; 

- количество водяных паров  OH 2
V  =2,04 м3/м3; 

- количество влажных продуктов сгорания   оV′Σ = 10,23 м3/м3; 
- масса сухого газа   ρсг = 0,758 м3/м3. 
 
Влагосодержание продуктов сгорания за котлом 

 кгг190
7580198
1000580042

сг
о
сг

п

сг

п

V

V
G
Gd OH2

1 /
,,

,,
=

⋅
⋅⋅

===
ρ

ρ
, 

где  ρп = 1/υ"  - плотность сухого насыщенного пара, кг/м3. 
Часовый расход продуктов сгорания природного газа 

 Vух =  Вт  = 713,2 · 10,23  =  7296,0 м3/ч  . оV′Σ

Принимаем, что половина продуктов сгорания (3668 м3/ч) 
проходит через теплофикационный экономайзер, а остальные 
продукты сгорания направляются по байпасу в камеру смешения. 
Энтальпия газов (в точке 2) 

 I2  =  сг tг + dг r ·10-3  =  1,25·63 + 190 ·2500·10-3  =  553,7 кДж/кг , 
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где  Сг = 1,25 – теплоемкость газов, кДж/(кг °С) ;   tг  - температура 
газов определяется по I-d диаграмме; dг - влагосодержание газов 
определяется по I-d  диаграмме. 
Энтальпия газов (в точке 3) 

 I3  =  сt + d r ·10-3  =  1,25·50 + 50 ·2500·10-3  =  187,5 кДж/кг  . 
Количество теплоты, выделившееся при конденсации водяных паров 

      Q = 0,5 Вт Vсг ρсг (I2 – I3) = 0,5·713,2·8,19·0,758 (553,7–187,5) = о
сгV

           =  810686,2  кДж/ч . 
Расход сэкономленного топлива 

 7,24
92,035615
2,810686

Q
QВ r
i

э
т =

⋅
==

η
 м3/ч  , что составляет 3,5 % 

от начального расхода топлива. 

56153Qr
i =  кДж/м3  -  теплота сгорания природного газа;     η = 0,92 -  

коэффициент полезного действия. 
Годовой экономический эффект 

 Э  =  · 24· 360· k = 24,7·24·360·4.5 = 960336  руб/год . э
тВ

где  k = 4,5 руб/м3  -  стоимость 1 м3  природного газа. 
 Построение процессов изменения состояния продуктов сгорания 
на I-d диаграмме: 
- температуру дымовых газов в точке 4 находят из уравнения 

теплового баланса камеры смешения 

L4 t4 Cp + L3 t3 Cp  =  (L4 + L3) t1 Cp  

 t4  =  t1 + k (t1 – t3)  =  120 + 1·(120 - 50) = 190 °C  , 
где  k -  кратность смешения  k = 0,5-2,0. 
- на I-d  диаграмму наносится точка 1 по известным температуре 

(t1=120 °С)и влагосодержанию (d1= 190 г/кг); 
- проводятся процессы 1-2 охлаждения продуктов сгорания в 

теплофикационном экономайзере и конденсации водяных паров    
2-3; 

- по температуре дымовых газов за теплофикационным 
экономайзером (по заданию равна 50 °С) на пересечении с линией 
φ = 100 %  находится точка 3; 
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- через точки 3 и 1 проводится луч процесса до пересечения с 
изотермой t4=190 °С . 

На рис.15 показаны процессы изменения продуктов сгорания на 
I-d диаграмме. 
 
 

 
 

Рис.15. Процессы изменения состояния продуктов сгорания  
             на I-d диаграмме: 

1-2 - процесс охлаждения продуктов сгорания;  
2-3  - процесс охлаждения и конденсации водяных паров; 
3-1-4  - процесс смешения потоков с параметрами в т.3 и 4 

 
 
 
 
Задача  №15.  Расчет потерь топлива при истечении пара  
                          в окружающую среду 
 

Определить потери теплоты и топлива, если в паропроводе 
имеется трещина размером 2х10 мм, через которую вытекает 
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перегретый пар. Паропровод находится под давлением 0,6 МПа         
(6 ата). 

 
Решение 
Критическая скорость истечения перегретого пара из щели 

,с/м4563214,0106546,08,9210g2 44
кркр РW =⋅⋅⋅⋅⋅=υ ′′= ⋅ν

где  υ" = 0,3214  -  удельный объем пара, м3/кг;  νкр  -  отношение 
давлений внешней среды к давлению в паропроводе, для перегретого 
пара       νкр = 0,546. 
Площадь щели 

 f = 2· 10-3 · 10-2  = 2 · 10-5  м2  . 
Расход пара через щель 

 ч/кг101
3214,0

4561023600f3600
D

5
кр

п
W

=
⋅⋅⋅

=
υ ′′

⋅
=

−
  . 

Расход теплоты через щель 
 ,ч/кДж0,2106860,2086101rDQ п =⋅==  
где  r  -  теплота парообразования,  r = 2086,0 кДж/ч. 
Расход газообразного топлива 

 ч/м4,6
92,035615
0,210686

Q
QВ 3
r
i

т η
=

⋅
== , 

где   кДж/м3  -  теплота сгорания природного газа; η = 0,92 
-  коэффициент полезного действия. 

35615r
iQ =

Стоимость топлива за год 
 Sт  =  Вт · 24·360·k  = 6,4 · 24 · 360 · 4.5 =  248832  руб/год   , 

где  k = 4,5 руб/м3  -  стоимость 1 м3  природного газа. 
 
 
 
Задача  №16.  Расчет потерь энергии при дросселировании  
                          пара 
 

Теплотехнологическая установка снабжается паром из 
паропровода, имеющего давление Р1. С помощью редукционного 
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клапана давление снижается до Р2. Расход пара Dп = 10 т/ч. 
Определить потерю энергии и топлива в результате дросселирования 
пара. Схема теплоснабжения теплотехнологической установки с 
помощью редуцирования пара приведена на рис.16. 

 

 
 
Рис.16. Схема теплоснабжения теплотехнологической установки  
              с помощью редуцирования пара: 

                       1 – паровая турбина; 2 – паропровод; 3 – редукционный  
                        клапан; 4 – предохранительный клапан; 5 – тепло-  
                        технологическая установка; 6 – отвод конденсата 
  
 
Исходные данные:  
Параметры пара в паропроводе: 
давление                                                      Р1  = 1,2 МПа, 
температура пара                                        tпе = 216 °С,  
энтальпия пара                                     iпе = 2913 кДж/кг . 
Параметры пара в теплотехнологической установке: 
давление пара                                               Р2  = 0,2 МПа; 
энтальпия пара                                      i" = 2708 кДж/кг . 
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Решение 
При комбинированной выработке тепловой и электрической энергии 
расход вырабатываемой электрической энергии составляет 
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,,,

э

кВт428
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−

=
ηηη′′

 

где  ηoi, ηм, ηг  -  КПД соответственно внутренний относительный, 
механический и генератора. 
Перерасход топлива равен 
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где   кДж/м3  -  теплота сгорания природного газа;   ηка = 
0,9 -  коэффициент полезного действия. 

34358r
iQ =

Годовой перерасход топлива 

  ./, годм4773273002436630024 3
т

г
т ВВ =⋅⋅=⋅⋅=

Годовая недовыработка электрической энергии 

  ./ годкВт30816003002442830024э
г
э NN =⋅⋅=⋅⋅=
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Таблица термодинамических свойств воды и пара 
на линии насыщения 

 

Р, 
ата 

Р,  
МПа 

tн,  
°С 

υ', 
м3/кг 

υ", 
м3/кг 

i' 
(iкип), 
кДж 
кг 

i" 
(iнп), 
кДж 
кг 

r, 
кДж/кг 

  1,0 0,1 99,63 0,0010434 1,6946 417,51 2675,7 2258,2 
  2,0 0,2 120,23 0,0010608 0,88592 504,7 2706,9 2202,2 
  3,0 0,3 133,54 0,0010735 0,60586 561,4 2725,5 2164,1 
  4,0 0,4 143,62 0,0010839 0,46242 604,7 2738,5 2133,8 
  5,0 0,5 151,85 0,0010928 0,37481 640,1 2748,5 2108,4 
  6,0 0,6 158,84 0,0011009 0,31556 670,4 2756,4 2086,0 
  7,0 0,7 164,96 0,0011082 0,27274 697,1 2762,9 2065,8 
  8,0 0,8 170,42 0,0011150 0,24030 720,9 2768,4 2047,5 
  9,0 0,9 175,36 0,0011213 0,21484 742,6 2773,0 2030,4 
10,0 1,0 179,88 0,0011274 0,19430 762,6 2777,0 2014,4 
11,0 1,1 184,06 0,0011331 0,17739 781,1 2780,4 1999,3 
12,0 1,2 187,96 0,0011386 0,16320 798,4 2783,4 1985,0 
13,0 1,3 191,60 0,0011438 0,15112 814,7 2786,0 1971,3 
14,0 1,4 195,04 0,0011489 0,14072 830,1 2788,4 1958,3 
15,0 1,5 198,28 0,0011538 0,13165 844,7 2790,4 1945,7 
16,0 1,6 201,37 0,0011586 0,12368 858,6 2792,2 1933,6 
17,0 1,7 204,30 0,0011633 0,11661 871,8 2793,8 1922,0 
18,0 1,8 207,10 0,0011678 0,11031 884,6 2795,1 1910,5 
19,0 1,9 209,79 0,0011722 0,10464 896,8 2796,4 1899,6 
20,0 2,0 212,37 0,0011766 0,09953 908,6 2797,4 1888,8 
21,0 2,1 214,85 0,0011808 0,09488 919,9 2798,3 1878,4 
22,0 2,2 217,24 0,0011850 0,09064 930,9 2799,1 1868,2 
23,0 2,3 219,54 0,0011891 0,08676 941,6 2799,8 1858,2 
24,0 2,4 221,78 0,0011932 0,08319 951,9 2800,4 1848,5 
25,0 2,5 223,94 0,0011972 0,07990 962,0 2800,8 1838,8 
26,0 2,6 226,03 0,0012011 0,07685 971,7 2801,2 1829,5 
27,0 2,7 228,06 0,0012050 0,07402 981,2 2801,5 1820,3 
28,0 2,8 230,04 0,0012088 0,07138 990,5 2801,7 1811,2 
29,0 2,9 231,96 0,0012126 0,06892 999,5 2801,8 1802,3 
30,0 3,0 233,84 0,0012163 0,06662 1008,4 2801,9 1793,5 
31,0 3,1 235,66 0,0012200 0,06446 1017,0 2801,9 1784,9 
32,0 3,2 237,44 0,0012237 0,06243 1025,5 2801,8 1776,3 
33,0 3,3 239,18 0,0012273 0,06052 1033,7 2801,7 1768,0 
34,0 3,4 240,88 0,0012310 0,05872 1041,8 2801,5 1759,7 
35,0 3,5 242,54 0,0012345 0,05702 1049,8 2801,3 1751,5 
36,0 3,6 244,16 0,0012381 0,05540 1057,6 2801,0 1743,4 
37,0 3,7 245,75 0,0012416 0,05388 1065,3 2800,7 1735,4 
38,0 3,8 247,31 0,0012451 0,05243 1072,8 2800,3 1727,5 
39,0 3,9 248,84 0,0012486 0,05105 1080,2 2799,9 1719,7 
40,0 4,0 250,33 0,0012521 0,04974 1087,5 2799,4 1711,9 
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