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1 Распределение тепловосприятий по элементам 
конвективной шахты 

Распределение тепловосприятий по элементам конвективной шах-
ты предшествует тепловому расчету теплообменных поверхностей, в 
результате чего оцениваются параметры теплообменивающихся сред на 
границах поверхностей. Эти данные в дальнейшем используются для 
нахождения температурных напоров и расчета теплообмена в поверхно-
стях нагрева. 

Расчет тепловосприятия поверхностей и распределение теплоты 
между отдельными пакетами производятся для известной компоновки 
котла и конструкции его узлов и должны обеспечивать надежную и эко-
номичную работу. Для расчета тепловосприятий используются уравне-
ния теплового баланса. Проверка правильности распределения тепло-
восприятий осуществляется сведением общего теплового баланса. 

Существует несколько вариантов компоновки низкотемпературных 
поверхностей нагрева в конвективной шахте котла (рис. 1) в зависимо-
сти от принятой температуры горячего воздуха и температуры дымовых 
газов на выходе из котла. 

 
Рис. 1. Схема размещения низкотемпературных поверхностей 

нагрева в конвективной шахте: 
а – двухступенчатая компоновка «в рассечку»; б – двухступенчатая компоновка «в 
полурассечку»; в – одноступенчатая компоновка; 1 – первая ступень воздухоподог-
ревателя, 2 – вторая ступень воздухоподогревателя, 3 – первая ступень водяного 

экономайзера, 4 – вторая ступень водяного экономайзера 

К низкотемпературным поверхностям относят воздухоподогрева-
тель и экономайзер. Такое название воздухоподогреватель экономайзер 
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получили потому, что они работают в условиях низких температур, как 
греющей среды (дымовых газов), так и нагреваемых сред (воды и воз-
духа). Так, температура газов в этих поверхностях нагрева не превыша-
ет 500–600 °С, температура воздуха в большинстве случаев не достигает 
и 400 °С, а температура воды находиться на уровне не более 350 °С. 

Главное назначение низкотемпературных поверхностей нагрева 
котла – использование тепла дымовых газов, покидающих пароперегре-
ватель с целью более глубокого их охлаждения и снижения температу-
ры газов, уходящих из котла. В результате установка низкотемператур-
ных поверхностей нагрева в паровых котлах приводит к повышению их 
коэффициента полезного действия и, следовательно к более экономич-
ному использованию топлива. 

Выбор компоновки воздухоподогревателя в газоходе котла опреде-
ляется необходимостью подогрева воздуха до той или иной температу-
ры. В одной ступени воздухоподогревателя можно осуществлять нагрев 
воздуха лишь до температуры не более чем 300–320 °С. 

Приведенное ниже распределение тепловосприятий по элементам 
конвективной шахты рассматривается на примере двухступенчатой 
компоновки воздухоподогревателя и экономайзера (рис. 1, а). 

1.1 Воздухоподогреватель первой ступени 

1.1.1 Температура питательной воды на входе в водяной экономайзер 
пвt , °С (по заданию). 

1.1.2 Температура уходящих дымовых газов 
ух , °С (по заданию). 

1.1.3 Энтальпия уходящих дымовых газов 

ухI , 
кг

кДж  (по I таблице). 

1.1.4 Оптимальная температура воздуха на выходе из 1 ступени возду-
хоподогревателя 

)120(7,040 ухпвоптвп1
 tt , °С. 

1.1.5 Принятая температура воздуха на выходе из 1 ступени воздухопо-
догревателя 

оптвпвп 11
tt  , °С. 

1.1.6 Температура воздуха на входе в 1 ступень воздухоподогревателя 
1впt , °С. 

При отсутствии внешнего подогрева воздуха принимается равной 
температуре холодного воздуха 30 °С. 
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1.1.7 Энтальпия воздуха на входе в воздухоподогреватель 1 ступени 
1вп

0I  , 
кг

кДж  (по I таблице). 

1.1.8 Энтальпия воздуха на выходе из воздухоподогревателя 
1вп

0I  , 
кг

кДж  (по I таблице). 

1.1.9 Отношение количества воздуха на выходе из ступени к теорети-
чески необходимому 

21 впплтвп   , 
где т  – коэффициент избытка воздуха в топке [1, табл. XVII]; т  – 
присосы воздуха в топке; 

2вп  – присосы воздуха в воздухоподогре-
вателе [1, табл. XVII]; пл  – присосы воздуха в пылесистеме 
[1, табл. XVII]. 
1.1.10 Средняя температура воздуха в ступени 

2
11

1

впвп
вп

tt
t


 , °С. 

1.1.11 Энтальпия воздуха при средней температуре 
0
вI , 

кг
кДж  (по I таблице). 

1.1.12 Тепло, воспринятое воздухом в воздухоподогревателе первой 
ступени 

 0
вп

0
вп

1вп
вп

б
1вп 111 2

IIQ 





 


 , 

кг
кДж . 

1.1.13 Энтальпия дымовых газов на входе в воздухоподогреватель пер-
вой ступени 

0
ввп

б
ухвп 11

IQII  


, 
кг

кДж . 

1.1.14 Температура дымовых газов на входе в воздухоподогреватель 
первой степени 

1вп , °С (по I таблице). 

1.2 Водяной экономайзер второй ступени 

1.2.1 Энтальпия дымовых газов на входе в экономайзер 2 ступени 
)-(Д

нппп
р

пп
ткппэк 12

ii
В

III  , 
кг

кДж . 

1.2.2 Температура дымовых газов на входе в экономайзер 2 ступени 
2эк , °С (по I таблице). 
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1.2.3 Температура дымовых газов на выходе из экономайзера 2 ступени 
2эк  , оС (принимается не более 530 °С). 

1.2.4 Энтальпия дымовых газов на выходе из экономайзера 

2экI  , 
кг

кДж  (по I таблице). 

1.2.5 Тепло, отданное дымовыми газами в водяном экономайзере 2 ступени 
 о

хвэкэкэкэк
б

2222 ΙΔαΙΙQ  , 
кг

кДж . 

1.3 Воздухоподогреватель второй ступени 

1.3.1 Температура горячего воздуха в ступени 
гввп2

tt  , °С. 
1.3.2 Энтальпия воздуха на выходе из ступени 

0
вп2

I  , 
кг

кДж  (по I таблице). 

1.3.3 Энтальпия воздуха на входе в ступень 
0

вп
0

вп 12
II  , кг

кДж
. 

1.3.4 Температура воздуха на входе в ступень 
0

вп
0

вп 12
tt  , оС. 

1.3.5 Средняя температура воздуха в ступени 

2
22

2

впвп
вп

tt
t


 , °С. 

1.3.6 Отношение количества воздуха на выходе из воздухоподогревателя 
плтТвп2

  . 
1.3.7 Энтальпия воздуха при средней температуре в ступени 

22 прс
0
вп II  , 

кг
кДж  (по I таблице). 

1.3.8 Тепло, воспринятое воздухом в воздухоподогревателе второй 
ступени 

 0
впвп

вп
вп

б
вп 22

2
22

I
2









 0IQ


 , 

кг
кДж . 

1.3.9 Энтальпия дымовых газов на входе в ступень 

22 эквп II  , 
кг

кДж   

1.3.10 Температура дымовых газов на входе в ступень 

22 эквп   , °С. 
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1.3.11 Энтальпия дымовых газов на выходе из ступени 

22
2

22 прсвп

б
вп

впвп I
Q

II  


, 
кг

кДж . 

1.3.12 Температура дымовых газов на выходе из ступени 
"

2вп , оС (по I таблице). 

1.4 Водяной экономайзер первой ступени 

1.4.1 Температура дымовых газов на входе в экономайзер 1 ступени 
"

21 впэк   , °С. 
1.4.2 Энтальпия дымовых газов на входе в экономайзер 1 ступени 

21 впэк II  , 
кг

кДж . 

1.4.3 Температура дымовых газов на выходе из экономайзера 1 ступени 

11 впэк   , °С. 
1.4.4 Энтальпия дымовых газов на выходе из экономайзера 

11 впэк II  , 
кг

кДж . 

1.4.5 Тепло, отданное дымовыми газами в водяном экономайзере 1 
ступени 

 о
хвэкэкэк

б
эк 1111

ΙΔαΙΙQ   , 
кг

кДж . 

1.5 Сведение теплового баланса 

1.5.1 Тепло, переданное в топке излучением 

лQ , 
кг

кДж . 

1.5.2 Тепловосприятие водяного экономайзера 
1.5.2.1 Тепловосприятие второй ступени 

б
эк2

Q , 
кг

кДж . 

1.5.2.2 Тепловосприятие первой ступени 
б
эк1

Q , 
кг

кДж . 

1.5.2.3 Общее тепловосприятие водяного экономайзера 
б
эк

б
экэк 21

QQQ  , 
кг

кДж . 

1.5.3 Общее тепловыделение пароперегревателя за счет конвекции 
)( нппп

р

пп
пп ii

В
ДQ  , 

кг
кДж . 
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1.5.4 Абсолютная расчетная невязка теплового баланса 

  





 

100
q1

100
4

экппл
кар

p QQQQQ 
 , 

кг
кДж  

1.5.5 Относительная невязка теплового баланса 
%100p

p


Q
QQ  . 

Величина Q  не должна превышать 0,5 %, что свидетельствует о 
правильности выполнения расчетов. 

2 Расчет воздухоподогревателя 

Воздухоподогреватель – это элемент (поверхность нагрева) котла, 
предназначенная для нагрева воздуха. По способу передачи тепла воз-
духоподогреватели бывают регенеративными (рис. 2) и рекуператив-
ным (рис. 3). 

 
Рис. 2 Схема регенеративного воздухоподогревателя: 

ДГ – дымовые газы; ХВ – холодный воздух; ГВ – горячий воздух; 1 – вал; 2, 3 – ниж-
няя и верхняя опоры; 4 – секция ротора; 5 – верхнее периферийное уплотнение; 

6 – зубья привода; 7 – наружная металлическая обшивка (кожух) 
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Рис. 3 Схема рекуперативного (трубчатого) воздухоподогревателя: 

1 – стальные трубы; 2, 6 – верхняя и нижняя трубные доски; 3 – компенсатор теп-
ловых расширений; 4 – воздухоперепускной короб; 5 – промежуточная трубная 

доска; 7, 8 – опорные колонны и горизонтальные балки 

Регенеративные воздухоподогреватели состоят из ротора с нагре-
вательной набивкой (керамической, металлической и др.). Ротор с на-
бивкой разделен на две части. В одну из них (через горловину в крыш-
ке) поступают дымовые газы, а в другую – воздух. Дымовые газы дви-
жутся непрерывно сверху вниз, а воздух – снизу вверх. Ротор воздухо-
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подогревателя медленно вращается на своем валу. Часть набивки рото-
ра, омываемая дымовыми газами, нагревается, а затем, при переходе в 
поток воздуха отдает ему свое тепло. В итоге организуется непрерыв-
ный нагрев воздуха за счет переноса теплоты, аккумулированной нагре-
вательной набивкой ротора в газовом потоке. 

При использовании сернистых топлив рекомендуется применять 
регенеративные воздухоподогреватели, а при использовании высоко-
сернистых топлив – регенеративные воздухоподогреватели с антикор-
розийным покрытием или неметаллическими поверхностями нагрева и с 
предварительным подогревом воздуха. 

Рекуперативные воздухоподогреватели конструктивно представ-
ляют собой пучок вертикально расположенных нагревательных труб, 
внутри которых протекают дымовые газы. Снаружи эти трубы омыва-
ются воздухом, который нагревается за счет передачи тепла от дымовых 
газов через стенки труб. Такие воздухоподогреватели называют трубча-
тыми рис 3. 

Для образования перекрестного тока воздуха трубную систему по 
высоте делят на несколько ходов промежуточными перегородками-
досками; в местах поворота установлены воздушные перепускные коро-
ба. Воздухоподогреватель с боков имеет наружные стальные плотные 
стенки, нижняя трубная доска опирается на металлическую раму, свя-
занную с каркасом котла.  

Приведенный ниже расчет для наиболее общего случая – когда 
установлен трубчатый воздухоподогреватель, его трубы расположены 
вертикально, дымовые газы омывают их изнутри, а воздух снаружи. 
2.1 Диаметр и толщина стенки труб 

d, мм (d = 33–40 мм), 
δ = 1,5 мм. 

При сжигании твердых и жидких топлив предпочтение отдается 
трубам d = 40 мм, а при сжигании газа d = 33 и 29 мм [1, п. 5.7.1.]. 
2.2 Расположение труб – шахматное. 
2.3 Поперечный к потоку шаг труб [1, п. 5.7.1.] 

1S  = (1,5–1,6) d, м. 
2.4 Количество труб в одном ряду по ширине конвективной шахты 

1

1
1 S

Saz 
 , м. 

Ширина конвективной шахты при П-образной компоновке, как 
правило, равна ширине топочной камеры, за исключением тех случаев, 
когда предусматривается разделение шахты на газоходы. 
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2.5 Температура и энтальпия дымовых газов 
2.5.1 На входе в ступень 

вп , оС, впI  , 
кг

кДж . 

2.5.2 На выходе из ступени 

вп  , оС, впI  , 
кг

кДж . 

2.5.3 Средние значения для ступени 

2
впвп

ср



 , °С, 

срI , 
кг

кДж  (по I  таблице при значении температуры ср ). 

2.6 Температура воздуха 
2.6.1 На входе в ступень 

впt , °С. 
2.6.2 На выходе из ступени 

впt  , °С. 
2.6.3 Среднее значение для ступени 

2
впвп

ср
ttt


 , °С. 

2.7 Скорость дымовых газов 

г , 
с
м  (принято). 

Для котельных установок с уравновешенной тягой оптимальное 
значение скорости дымовых газов в воздухоподогревателе находится в 
пределах от 8 до 13 м/с. При сжигании низкосортных дешевых топлив 
верхний предел диапазона оптимальных скоростей дымовых газов мо-
жет составлять 14–14,5 м/с. Во избежание золового заноса скорость ды-
мовых газов не должна приниматься менее 8 м/с [2]. 
2.8 Живое сечение для прохода дымовых газов 

273
)273(

г

сргр







VВ

F , м3, 

где гV  – удельный объем дымовых газов (м3/кг), рB  – расчетный расход 
топлива (кг/с). 
2.9 Общее количество труб в ступени воздухоподогревателя 

2)2(785,0 


d
Fz . 

Значение z должно быть целым числом, в противном случае следу-
ет откорректировать принимаемое значение г . 



 12 

2.10 Количество рядов труб по глубине конвективной шахты 

1
2 z

zz  . 

Значение z2 должно быть целым числом, в противном случае следу-
ет откорректировать принимаемое значение г  и 1S . 
2.11 Продольный к потоку воздуха шаг труб 2S , м. 

По условию компактного размещения труб и по технологии изго-
товления продольный шаг рекомендуется выбирать в пределах 

d
S2  = 1,05–1,1. 

2.12 Количество параллельных потоков воздуха в ступени n . 
Принимается равным целому числу. Наиболее простой случай 

компоновки воздухоподогревателя при однопоточной конструкции 
( n  = 1). Многопоточные ( n 2) конструкции трубчатых воздухоподогре-
вателей и связанного с необходимостью соблюдения оптимального со-
отношения скоростей воздуха и дымовых газов. При этом усложнение 
компоновки ступени позволяет уменьшить ее габариты за счет увеличе-
ния числа перекрестных ходов воздуха, что особенно важно для пароге-
нераторов большой паропроизводительности. Для выполнения много-
поточной конструкции воздухоподогревателя в конвективной шахте 
предусматриваются один ( n  = 2) или при ( n  > 2) внутренних воздухо-
перепускных коробов, что увеличивает общее сечение конвективной 
шахты. 

Схемы вариантов компоновки однопоточной и двухпоточной 
двухступенчатого воздухоподогревателя приведены на рис 4. 

 
Рис. 4 Примеры однопоточного (а) и двухпоточного (б) 

двухступенчатого воздухоподогревателей: 
1 – первая ступень воздухоподогревателя; 2 – вторая ступень воздухоподогревате-

ля; 3 – ступень водяного экономайзера; 4 – внешний воздухоперепускной короб; 
5 – внешний воздухоперепускной короб 
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2.13 Глубина внутреннего воздухоперепускного короба 
ка = 0,8–1,2 м. 

Учитывается только при многопоточной конструкции ( n 2). В 
случае однопоточного воздухоподогревателя данный пункт должен 
быть опущен. 
2.14 Относительное количество воздуха в ступени 

 для одноступенчатого воздухоподогревателя (
1вп ) и для 2 сту-

пени двухступенчатого воздухоподогревателя (
2вп ) 

2
вп

плттвп
  , 

 для первой ступени двухступенчатого воздухоподогревателя 

2
1

21

вп
впплттвп


  . 

2.15 Скорость воздуха в ступени 

в , 
с
м  (принимается). 

Оптимальное с технико-экономической точки зрения значения 
скорости воздуха составляют ωв = (0,5–0,7)ωг. Соответствующие реко-
мендации изложены в Нормативном методе [1]. 
2.16 Живое сечение для прохода воздуха 

273
)273(

г

сргр







VB

F , м2, 

где гV  – удельный объем дымовых газов (м3/кг), РB  – расчетный расход 
топлива (кг/с). 
2.17 Высота одного хода для воздуха 

dzα
fh



1

x , м. 

2.18 Расчет температурного напора в ступени 
2.18.1 Наибольшая разность температур сред 

впвп tt  , °С. 
2.18.2 Наименьшая разность температуры сред 

впвпм t"'t  , °С. 
2.18.3 Температурный напор при противотоке 

м

б

мб
прт

lg3,2
t
t
ttt



 

 , °С. 
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Если 
м

б
t
t


 1,7, то температурный напор можно определить как 

среднеарифметический: 
2

мб ttt  
 , оС. 

2.19 Расчет теплопередачи конвекцией 
2.19.1 Значение коэффициента без учета поправок 

н , 
градм

Вт
2 

, [2, ном. 14]. 

Необходимое для пользования номограммой значение эквива-
лентного диаметра продольно омываемого канала d, при течении дымо-
вых газов внутри труб определяется как внутренний диаметр, т. е. 

2внэ  ddd . 
2.19.2 Поправка на физические свойства среды 

фС , [2, ном. 14]. 
2.19.3 Поправка на длину омываемого канала 

1С , [2, ном. 14]. 
2.19.4 Расчетное значение коэффициента 

1фнк СС  , 
градм

Вт
2 

. 

2.20 Расчет коэффициента теплоотдачи излучением (Влияние теплоот-
дачи излучением учитывается только в расчете второй ступени 
двухступенчатого воздухоподогревателя [2, п. 7-35]) 

2.20.1 Эффективная толщина излучающего слоя 
)2(9,09,0 вн  ddS , м [2, п. 7-35]. 

2.20.2 Суммарное парциальное давление трехатомных газов 
nrpр n , МПа. 

Значение суммарной объемной доли трехатомных газов nr  приве-
дено в таблице объемных характеристик дымовых газов. Давление в га-
зоходе для котла без наддува может быть принято р = 0,01 МПа. 
2.20.3 Произведение Spn  . 

2.20.4 Коэффициент гk , 
МПам
1


 [2, ном. 3]. 

Для определения гk  по номограмме используются значения O2Hr , 
ср  и Spn  . 

2.20.5 Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами 

nrk г , 
МПам
1


. 

2.20.6 Коэффициент злk , 
МПам
1


 [2, ном. 4]. 
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2.20.7 Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами 

злзл μk  , 
МПам
1


, 

где зл  – безразмерная концентрация золы дымовых газов, приведены в 
таблице объемных характеристик продуктов сгорания. 
2.20.8 Суммарная оптическая толщина газового окна для запыленного 

потока 
spkrkkps n  )( злзлг  . 

2.20.9 Степень черноты газового потока а, [2, ном. 2]. (Для определе-
ния а по номограмме используется значение kps). 

2.20.10 Температура стенки трубы 

2
срср

ст
t

t





, °С [2, п. 7-36]. 

2.20.11 Коэффициент теплоотдачи излучением значение коэффициента 
без учета поправок 

н , 
Км

Вт
2 

 [1, ном. 19]. 

2.20.12 Поправка на отсутствие золовых частиц зС , [1, ном. 19]. (Под-
считывается только при сжигании газа). 

2.20.13 Коэффициент теплоотдачи излучением для запыленного потока 

знл Са  , 
Км

Вт
2 

. 

2.21 Коэффициент использования 
 , [2, п. 7-59]. 

Принимается в зависимости от вида топлива и количества проме-
жуточных досок в ступени в соответствии с таблицей 1. 

Таблица 1 
Коэффициент использования 

Коэффициент использования трубчатых возду-
хоподогревателей при различном числе 

ходов воздуха 
zx = 1 zx = 2 zx = 3 

Вид топлива 

1 ступ. 2 ступ. 1 ступ. 2 ступ. 1 ступ. 2 ступ. 
Антрацит (штыб) 0,80 0,75 0,70 0,65 0,65 0,60 
Фрезерный торф 0,80 0,75 0,70 0,65 0,65 0,60 
Мазут 0,80 0,85 0,70 0,75 0,65 0,70 
Другие топлива 0,85 0,85 0,75 0,75 0,70 0,70 
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2.22 Коэффициент теплоотдачи излучением для запыленного потока 

)( лк1   , 
Км

Вт
2 

. 

2.23 Определение коэффициента теплоотдачи от стенки к воздуху 
2.23.1 Значение коэффициента без учета поправок 

н , 
Км

Вт
2 

 [2, ном. 13]. 

2.23.2 Поправка на число рядов труб по ходу газов 
zC , [2, ном. 13]. 

Для определения zC  по номограмме в зависимости от z2 использу-

ется значение относительного поперечного шага 
d
S1

1  . При 1  < 3,0 

определение производят по нижней кривой графика )(zfСх  . При этом 
для однопоточной конструкции расчетным числом труб в ряду является 
z2, для двухпоточной – z2/2. 
2.23.3 Поправка на компоновку пучка труб 

SC , [2, ном. 13]. 
Определение по номограмме ведется на основании из известных 

относительных шагов труб: поперечного 
d
S1

1   и продольного 
d
S2

2  . 

2.23.4 Поправка на физические свойства среды 
фC , [1, ном. 13]. 

Определение ведется по номограмме на основании известного 
значения средней температуры tср по кривой для воздуха. 
2.23.5 Расчетное значение коэффициент теплопередачи от стенки к воздуху 

фн2 CCC sz   , 
Км

Вт
2 

. 

2.24 Коэффициент теплопередачи 

21

21





k , 
Км

Вт
2 

. 

2.25 Расчетная поверхность нагрева воздухоподогревателя первой 
ступени 

Δtk
QB

H



 бp , м2, 

где Qб – тепловосприятие ступени (по балансу), определенное ранее при 
распределении тепловосприятий по элементам конвективной шахты. 
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2.26 Полная высота труб ступени 

zdπ
Hh




ср
вп1

, м, 

где срd  – средний диаметр трубы 
2

2
2

вн
ср

δ)(ddddd  , м. 

2.27 Число ходов воздуха в ступени 

хh
h

z 1вп
х.д.  . 

Число ходов zx должно быть целым числом. Если в результате 
расчета получено нецелое число, то его необходимо округлить до бли-
жайшего целого. После этого проводится сверка расчетного значения с 
предварительным принятым. 
2.28 Действительная высота хода для потока воздуха 

х

h
h

z
1вп

х.д.  , м. 

2.29 Действительная скорость воздуха в ступени 
 

  .
273
273

1кшх.д.

ср
0

нвпp
в.д

1

ndzah
tVB







 , 

с
м . 

2.30 Относительное расхождение принятого и расчетного значения 
скорости воздуха в ступени 

%.100
в

в.д.в
в 







  

Тепловой расчет ступени воздухоподогревателя можно считать за-
конченным, если в  не превышает 10 %. В противном случае следует 
принять новое значение в  (см. п. 2.15) и далее произвести уточнение 
коэффициента теплопередачи по п. 2.24. 
2.31 Дополнительные рекомендации к расчету и конструированию 

воздухоподогревателя 
Одноступенчатый воздухоподогреватель (ВП) рассчитывается как 

единое целое, при двухступенчатой компоновке каждая ступень рассчи-
тывается отдельно в соответствии с изложенными выше указаниями. 

Целесообразно типоразмер и шаги труб в обеих ступенях выбирать 
одинаковыми. 

Эффективная работа ВП достигается при равномерной раздаче воз-
духа на входе в трубный пучок, а также в перепускных коробах между 
ступенями и отдельными ходами в пределах ступени. Для этого в пере-
пускных каналах рекомендуется устанавливать направляющие листы, а 
потоки воздуха в многопоточном ВП полностью разделять. 
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Тепловой расчет второй ступени в двухступенчатом ВП отличается 
от расчета первой ступени тем, что при определении коэффициента теп-
лопередачи необходимо учитывать коэффициент теплоотдачи излуче-
нием продуктов сгорания. 

В однопоточном ВП и в первой ступени двухступенчатых целесо-
образно выделять верхнюю несменяемую часть и нижнюю сменяемую. 
Последняя представляет собой подвешиваемые кубы в пределах перво-
го хода воздуха. Это предусматривается с целью уменьшения ущерба от 
низкотемпературной серной коррозии. При этом необходимо обеспе-
чить отсутствие условий для конденсации водяных паров на трубах не-
сменяемой части. Это достигается тем, что минимальная температура 
стенки труб в несменяемой части должна превышать точку росы дымо-
вых газов. В связи с этим после теплового расчета первой ступени двух-
ступенчатого ВП или одноступенчатого ВП проводим расчет с целью 
проверки отсутствия коррозии в несменяемой части, необходимые ре-
комендации для которого подробно изложены в Нормативном методе [1]. 
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