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ВВЕДЕНИЕ 

 
Наличие резервного топливного хозяйства на объектах энергетики является 

обязательным условием их стабильной работы. Согласно действующим норма-

тивным актам в нашей стране, количество резервного топлива должно покрывать 

потребности объектов энергетики на срок не менее десяти дней. 

Наиболее распространённый вид резервного топлива, используемого на ко-

тельных и электростанциях – мазут. Со времен СССР этот вид топлива использо-

вался как основной вид резерва. Существовало большое количество типовых 

проектов по созданию резервного топливного хозяйства предприятия, что позво-

ляло в кратчайшие сроки и с минимальными затратами возвести систему резерв-

ного топливоснабжения на объекте.  

Но в настоящее время при использовании мазута  возникает все больше 

сложностей. Например, вязкость мазута сильно зависит от его температуры, по-

этому необходимо постоянно подогревать топливо в цистернах хранения, затра-

чивая на это огромные ресурсы. В основном для подогрева мазута используется 

пар, на производство которого требуется содержать отдельное паровое хозяйст-

во, расходовать большие объемы топлива, тратить электроэнергию, расходовать 

большое количество химически отчищенной воды.  

На Северо-Западной котельной города Челябинск установлено 8 водогрейных 

котлов ПТВМ-100  и два паровых котла, используемых исключительно для про-

изводства пара на подогрев мазута.  

На содержание парового хозяйства котельная ежегодно испытывает значи-

тельные затраты. Например ежегодно сжигается 2664 тыс.м
3
 природного газа. 

Потребляется  2203 МВт часов электроэнергии и  31,6 тыс.м
3
 воды на приготов-

ление подпиточной воды. В финансовых показателях это составляет до 20 

млн.руб. в год. Также необходимо регулярное проведение текущих ремонтов.  

В данном проекте предлагается модернизировать резервное топливное хозяй-

ство котельной. Для его реализации предлагается отказаться от мазута, как вида 

резервного топлива, и перейти на другой тип темного топлива - Универсин-С.  

Данный вид топлива относиться к темным видам торлива. Является побоч-

ным продуктом переработки нефти. Универсин-С не нуждается в регулярном по-

догреве, температура его застывания составляет минус 40 
0
С. Универсин-С со-

храняет оптимальную вязкость в пределах температур его использования. Уни-

версин-С получается из дизельных фракций путем прямой перегонки. Универ-

син-С является малоопасным веществом, его относят к 4 классу опасности. Пре-

дельно допустимая концентрация паров в области рабочей зоны может достигать 

300 мг/м
3
. 

При реализации проекта планируется пройти следующие этапы – разработать 

проектно-сметную документацию,  произвести очистку резервуаров от мазута, 

подготовить их для приемки Универсина-С,  произвести консервацию паровых  
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котлов и паропроводов, сжечь мазут на водогрейных котлах, произвести закупку 

Универсина - С. 

Реализация проекта прогнозирует качественный экономический эффект. Оку-

паемость проекта составляет до 2 лет, конкретное значение окупаемости будет 

рассчитано в экономической части настоящей работы.  

В конечном итоге уменьшаться не только финансовые затраты, но и умень-

шиться количество человеко-часов на проведение текущих и капитальных ре-

монтов парового оборудования.  
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ  

  
В процессе проектирования систем теплоснабжения промышленных пред-

приятий и других энергетических объектов, важнейшим вопросом является во-

прос надежности обеспечения подачи топлива на объект. При безответственном 

подходе к данному вопросу ставиться под удар безопасность всего объекта, и в 

конечном итоге это может привести к серьезным экономическим ущербам, в 

случае проблем с подачей основного вида топлива, что особенно важно при про-

изводстве с непрерывным технологическим циклом.  

  К основным факторам риска на промышленных предприятий, где в качестве 

основного топлива используется природный газ, можно отнести, периодическое 

падение давления в трубопроводе, вызванное высокой потребительской нагруз-

кой, а также полное прекращение подачи газа в магистральном трубопроводе, 

вызванное аварией на нем.   

В настоящее время в России основным видом топлива на котором работают 

энергетические объекты является природный газ (по данным на 2017 год его до-

ля составляет до 80%).  Кроме того, это единственный вид топлива, подаваемый 

централизованно. Отсюда и вытекает его основной недостаток – его нельзя за-

пасти впрок, как например мазут или уголь.  

 За последние 20 лет система газоснабжения в нашей стране, показала себя с 

наилучшей стороны. Количество аварий на магистральных системах газопрово-

дов было минимальным, что привело к мысли о гарантированном газоснабжении 

потребителя. И в последние время при проектировании некоторых энергетиче-

ских объектов, заказчики, в целях экономии на капитальных затратах при строи-

тельстве, стараются не вкалывать деньги в систему резервного топливо-

снабжения.  

При анализе аварий на крупных газовых магистралях, трудно найти примеры, 

когда подачу газа полностью отключали, или же когда давление падало до кри-

тических значений. Если же такие случаи и происходили, то ЧП оперативно уст-

раняли в течении максимум трех дней. 

В результате вышеизложенного, в России сложился стереотип, что «газ в тру-

бе будет всегда». Но стоит обратить внимание на статистику. В ней мы увидим, 

что крайне высок уровень износа магистральных газопроводов и распредели-

тельных сетей. Также стоит обратить внимание на ежегодно увеличивающуюся 

нагрузку при транспортировке газа.  В итоге ряд чиновников заявляют, что в 

ближайшее время стоит ожидать ряд аварий на газовых сетях. 

Рассмотрим ряд аварий, произошедших в недавнем прошлом. В сентябре 

2013г. произошла авария на газопроводе «Бухара-Урал», в результате которой 

пришлось прекратить подачу газа в город Каменск-Уральский, находящийся в 

Свердловской области. В результате аварии ряд промышленных предприятий 

получили серьезные убытки, и вынуждены были остановить производство. 
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При анализе аварии выяснилось, что газопровод эксплуатировался на протя-

жении 37 лет, хотя заявленный срок службы был 25 лет. При дальнейшем рас-

следовании выяснилось, что таких газопроводов в Свердловской области до 

5тыс. км.  

Можно предположить, что данная проблема является общероссийской. И лю-

бое предприятие, необорудованное системой резервного топливоснабжения, мо-

жет попасть в неблагоприятную ситуацию и понести серьезные финансовые по-

тери.  

Зачастую, владельцы предприятий не понимают всю важность создания ре-

зервной системы топливоснабжения, считая ее излишне дорогой. Но размеры 

убытков и упущенной выгоды при отключении основной системы топливоснаб-

жения говорят об обратном. Например, крупное пищевое предприятие, с потреб-

лением пара на технологические нужды в размере 7-10т/ч, при аварии на трубо-

проводе вследствие простоя может понести убытки в размере до 50 тыс. долл. 

США/сутки, и это не учитывая сырья, которое было испорчено в цикле произ-

водства.  

Из анализа расчетов затрат на создание системы резервирования топлива сле-

дует, что стартовые затраты на нее не превышают величины убытков от 3-5 дней 

простоя без газа. 

Из этого вытекает, что существует необходимость в создании резервного топ-

ливного хозяйства, но основанного не только на известном и давно применяемом 

мазуте, а на другом современном виде топлива, близким по своим свойствам к 

природному газу.  

Основным видом резервного топлива, используемого в России, является ма-

зут и дизельное топливо. Эти решения пришли к нам еще из старых советских 

СНиПов. Применение этих видов топлива является шаблонным, что позволяет 

сократить затраты при строительстве, так как проектировочные решения уже го-

товы и нуждаются лишь в небольших корректировках.  

Но в процессе эксплуатации энергетических объектов выясняются основные 

недостатки традиционных видов резервного топлива, а именно выясняется, что 

текущие затраты на разогрев мазута составляют до 20% от общего потребления 

условного топлива. В итоге проектирование и строительство новых систем ре-

зервной топливоподачи оказывается финансово выгодным. Использование же 

дизельного топлива оказывается слишком дорогим. 

Следовательно необходима такая система резервного топливного хозяйства, 

которая бы при минимальных капитальных затратах на ее проектирование и 

строительство, смогла бы дать экономию и в процессе ее использования. Так же 

необходимо, чтобы она могла быть развернута на уже имеющемся оборудовании 

системы резервного топливоснабжения.  

 Одним из таких видов топлива является Универсин-С - побочный продукт 

переработки нефти. Использование его в качестве резервного топлива позволяет  
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легко переоборудовать существующие резервное топливное хозяйство. Боль-

шинство горелок, применяемых на котлах способно работать на этом топливе, 

также сокращаются текущие затраты, так как нет необходимости постоянного 

подогрева Универсина-С.  

В связи со сложившейся ситуацией компания Фортум на данный момент рас-

сматривает вариант по переводу своих станций и котельных на иные виды ре-

зервного топлива (прорабатывается вариант использования топлива «Универсин-

С»). Пилотной площадкой для реализации проекта выбрана Северо-Западная ко-

тельная города Челябинска. Выбор был сделан на основе того факта, что паровая 

часть котельной эксплуатируется исключительно на собственные нужды. Отка-

завшись от использования мазута, как резервного топлива, можно в значитель-

ной мере сократить затраты на эксплуатацию котельной.  
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2  СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ АНАЛОГОВ  

 
В ряде зарубежных стран (к их числу относятся США, Канада, страны Запад-

ной Европы) к настоящему времени накоплен обширный опыт разработки и ис-

пользования технологий и систем вторичного (резервного) топливообеспечения. 

Одним из эффективных и широко применяемых вариантов «дублирующего» то-

плива, пригодным для большинства потребителей природного газа, является 

пропано-воздушная смесь 

Использование сжиженного углеводородного газа (пропана или пропан-

бутана) в качестве резервного топлива целесообразно по целому ряду факторов. 

К числу преимуществ данного вида топлива относится его экологичность, удоб-

ство транспортировки и хранения, а также то, что цены на СУГ не подвержены 

таким резким колебаниям, как цены на природный газ.  

  С технической точки зрения, недостатком пропан-бутана как резервного то-

плива является его отличие от природного газа по физико-химическим свойст-

вам, из-за чего оборудование, предназначенное для работы на природном газе, не 

может быть «напрямую» переведено на использование пропан-бутана. Однако 

данная проблема имеет эффективное технологическое решение. Оптимальные 

свойства, практически аналогичные свойствам природного газа, пропан приобре-

тает в смеси с воздухом. Типовой состав такой смеси – около 57% пропана и 

около 43% воздуха. 

    Однородная пропано-воздушная смесь может, благодаря своим характери-

стикам, использоваться как прямой заменитель природного газа, без доработки 

или замены газового оборудования. В этом состоит главное преимущество, по-

лучаемое от ее использования в качестве резервного источника тепла. 

  Расчет затрат, связанных с сооружением и эксплуатацией системы «Propane-

Air», и выгоды от ее использования является составной частью конкретного про-

екта. Эти показатели зависят как от масштаба проектируемой системы и специ-

фики потребителя, так и от комплекса внешних условий, среди которых главным 

и наиболее очевидным фактором является динамика цен на пропан-бутан и при-

родный газ.  

   Капитальные затраты на систему «Propane-Air» варьируются в весьма ши-

роких пределах. По данным зарубежных компаний, занимающихся производст-

вом оборудования, проектированием и установкой этих систем, данная величина 

составляет от 10 тыс. долл. для систем малой мощности до 250 тыс. долл. для 

мощных систем, обеспечивающих крупные промышленные предприятия и тре-

бующих хранилища для СУГ большого объема. Сложные условия размещения 

объекта, требующие нестандартных проектных решений, также увеличивают ка-

питальные затраты.  

   Расчет выгоды от использования системы «Propane-Air» также индивидуа-

лен для каждого потребителя. Схема расчета в первую очередь определяется  
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предполагаемым режимом использования вторичной системы топливообеспече-

ния и задачами, которые она должна решать. Так, по ряду оценок, для типового 

промышленного предприятия , использующего пропан-бутан как аварийное топ-

ливо, капитальные вложения в резервное топливное хозяйство не превышают 

убытков от нескольких дней простоя производственных мощностей в случае 

прекращения подачи природного газа.  

 Многие промышленные потребители газа за рубежом переходят на пропано-

воздушную смесь для покрытия избыточных (превышающих контрактные объе-

мы поставок природного газа) потребностей в газовом топливе. (Эта функция 

вторичного топлива носит название «peak-shaving».) Многие контракты, заклю-

чаемые зарубежными поставщиками природного газа с промышленными пред-

приятиями, также предусматривают полное отключение последних от газорас-

пределительных сетей в периоды наиболее интенсивного потребления природно-

го газа населением. В эти периоды используется вторичное газовое топливо, при 

этом в остальное время природный газ поставляется по льготной цене. Расчеты 

показывают, что подобная схема позволяет сберечь до 30% затрат на топливо
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3 ХАРАКТЕРИСТИКА КОТЛА ПТВМ-100 

 
Пиковые теплофикационные водогрейные котлы типа ПТВМ-100, устанавли-

ваемые в качестве источника теплоснабжения, предназначены для покрытия пи-

ковых и основных нагрузок в системах централизованного теплоснабжения и 

представляют агрегаты башенного типа, подогревающие непосредственно воду 

тепловых сетей. При работе котла циркуляция воды в нем осуществляется по 2-х 

ходовой схеме. 

На рисунке 3.1 изображена конструкция котла ПТВМ-100. 

 

 
Рисунок 3.1 – Конструкция котла ПТВМ-100 

 
Топочная камера предназначена для сжигания высокосернистого мазута и 

природного газа. Размеры топочной камеры в плане – 6,23х6,23 м, высота приз-

матической части - 5,3 м. Стены топочной камеры экранированы трубами dнхS =  

60х3 мм с шагом Н = 64 мм. Количество труб: в фронтовом и заднем экранах –  
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по 96 шт., в левом и правом боковых экранах - по 98 шт. 

Амбразуры горелок выполнены из зашипованных трубчатых колец, включен-

ных в циркуляционный контур котла. Все трубы экрана соединены между собой 

горизонтальными поясами жесткости с шагом по высоте 2,8 м. 

Настенные экраны котлов вварены в верхние и нижние камеры (коллекторы) 

dнхS = 273х11 мм. 

Верхние камеры боковых экранов разделены перегородкой (заглушкой) на 

две части - фронтовую и заднюю. Экранные трубы и коллекторы выполнены из 

Стали 20. Объем топочной камеры - 245 м3. Лучевоспринимающая поверхность 

экранов - 224 м2. 

Конвективная часть состоит из 96 секций, каждая секция представляет собой 

U-образные змеевики из труб dнхS = 28х3 мм, вваренные своими концами в 

стояки dнхS = 83х3,5 мм. Змеевики расположены в шахматном порядке с шагом 

H = 33 мм. Трубы змеевиков каждой секции свариваются 6-ю вертикальными 

дистанционирующими планками, образуя жесткую форму. По ходу газов конвек-

тивная часть разделена на два пакета, зазор между которыми составляет 600 мм. 

Поверхность нагрева конвективной части котла составляет 2960 м2. Стояки по 

длине имеют две перегородки для соответствующего направления движения во-

ды через змеевики. 

Водяной объем, включая трубопроводы в пределах котла - V = 30 м3. Темпе-

ратура уходящих газов при максимальной нагрузке 200 0C. 

Котел работает устойчиво в диапазоне нагрузок от 15 до 100%. Компоновка 

котла башенная с верхним выходом дымовых газов на естественной тяге. Котлы 

водотрубные с принудительной циркуляцией. Вода в котле нагревается за один 

цикл, т.е. кратность циркуляции равна единице. 

Котел оборудован 16 газомазутными горелками производительностью 900 

м3/час (0,25 м3/с) по газу и 800 кг/час (0,22 кг/с) по мазуту. 

Каркас котла состоит из четырех плоских рам, связанных в простран-

ственную конструкцию в виде параллелепипеда общей высотой 14,45 м и разме-

рами в плане 6,9х6,9 м. Угловые стойки являются общими для двух рам, примы-

кающих друг к другу в углах. На верхней отметке расположены грузовые ригели 

рам и несущие балки потолка, к которым подвешивается весь котел. Для прида-

ния общей пространственной жесткости конструкции используются помосты, 

опоясывающие каркас на трех отметках. 

Обмуровка выполнена облегченной с креплением непосредственно к экран-

ным трубам. Натрубная обмуровка состоит из трех слоев теплоизоляционных 

материалов: шамотобетона на глиноземистом цементе, минеральной ваты в виде 

матрацев в металлической сетке и уплотнительной газонепроницаемой обмазке, 

которая также обеспечивает гидроизоляцию котла от атмосферных осадков. Об-

щая толщина обмуровки - 115 мм. 

При работе котла в пиковом режиме циркуляция воды происходит по 2-х хо- 
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довой схеме: из напорного трубопровода сетевая вода попадает в нижнюю вход-

ную камеру, откуда по четырем трубам dнхS = 263х7 мм (по двум к нижнему 

коллектору левого бокового экрана и по двум - к нижнему коллектору правого 

бокового экрана) подается к коллекторам боковых экранов и делается два хода.  

Первый ход: снизу вверх по боковым экранам и через боковые верхние коллек-

торы, фронтовой и задний верхние коллекторы, конвективную часть попадает в 

промежуточные коллектора фронтового и заднего экранов.  

Второй ход: из промежуточных коллекторов сверху вниз вода проходит 

фронтовой и задний экраны и попадает в нижнюю выходную камеру, а оттуда по 

трубопроводу диаметром 630 и 8 мм в коллектор горячей воды диаметром 800 

мм.  

Изменение теплопроизводительности котла осуществляется путем изменения 

числа работающих горелок. 

Подача воздуха в каждую горелку на котлах производится вентилятором типа 

Ц-9-57 производительностью 10 000 м3/ч (2,8 м3/с), и напор – 160 мм. вод. ст. 

(1,57 кПа), мощность электродвигателя 7 кВт, число оборотов электродвигателя 

1450 об/мин (24 об/с). Вентиляторы установлены на нулевой отметке и имеют 

общий всасывающий короб. 

На каждом котле установлено 4 обдувочных аппарата. Обдувочный аппа-

рат представляет собой вращающуюся трубу dт = 50 мм с отверстиями, через ко-

торые выходит пар с давлением 13 атм., струи которого и очищают поверхности 

нагрева конвективной части котла. 

Башенные водогрейные котлы ПТВМ-100 предназначены для работы на есте-

ственной тяге. Но на Северо-Западной котельной, котлы оборудуются дымосо-

сами. Дымовые газы по газовому тракту подаются в общую дымовую трубу.   
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4 ХАРАКТЕРИСТИКА ТОПЛИВА УНИВЕРСИН-С 

 

Универсин-С является побочным продуктом переработки нефти. Основная 

область его применения, на протяжении долго времени, являлась использование 

его как пылесвязующего вещества, вещества используемого для предотвращения 

примерзания горных пород к металлическим поверхностям, как средство для 

борьбы с образованием пыли вдоль дорог.  

 Но согласно ТУ 38.1011142-88 Универсин-С может использоваться в качест-

ве котельного топлива. В последнее время в Республике Башкортостан многие 

котельные и ТЭЦ начали использовать Универсин-С в качестве резервного топ-

лива.  

Универсин-С относиться к темным видам топлива. Тёмными нефтепродукта-

ми считаются все виды мазутов,  газотурбинные топлива, дистиллятные масла, а 

также вакуумные газойли, гудроны и битумы. Такие продукты, как правило, со-

держат тяжёлые остатки первичной и вторичной переработки нефти и непро-

зрачны. В России доля темных нефтепродуктов составляет порядка 40%. Уни-

версин-С получается из дизельных фракций путем прямой перегонки. Универ-

син-С является малоопасным веществом, его относят к 4 классу опасности. Пре-

дельно допустимая концентрация паров в области рабочей зоны может достигать 

300 мг/м
3
. При возгорании Универсин-С может быть потушен большим количе-

ством различных средств, таких как химическая пена, углекислый газ, вода, по-

рошок ПСБ-3. 

Представим физические свойства Универсина-С в таблице 4.1. 
 

Таблица 4.1 – Физические свойства Универсин-С 

 
Показатель Значение 

Условная вязкость при 50 
0
С, 

0
ВУ 1,7 

Температура застывания, 
0
С Не выше минус 43 

Температура вспышки, 
0
С Не ниже 81 

Массовая доля воды, % Не более 0,5 

Массовая доля механических при-

месей, % 

Не более 3,0 

Плотность при 20
0
С, кг/м

3
 830 

  
Из таблицы видно, что Универсин-С сохраняется в жидком состоянии при 

температуре до -43
0
С, в этом и заключается его преимущества перед мазутом, 

при использовании его в качестве резервного топлива. Универсин-С не нуждает-

ся в постоянном подогреве. Следовательно, при реализации проекта по переводу 

резервного топливного хозяйства можно отказаться от эксплуатации паровой 

части котельной.  
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С учетом калорийности в пределах 38702 кДж/кг, плотности в пределах 0,83 

г/см3 (при 20 ОС), температуры вспышки не ниже 80 ОС и температуры засты-

вания не выше -40 ОС это топливо можно считать идеальным замещением мазу-

та, позволяющим осуществлять циркуляцию резервного топлива без подогрева. 

 Химические свойства Универсина-С даны в таблице 4.2. 
 

Таблица 4.2  - Химический состав Универсин-С 

 

Параметр Обозначение Значение 

Содержание углеро-

да, % 

C
 р
 83,45 

Содержание водоро-

да, % 

H
 р
 10,95 

Содержание серы, % S 
р
 2,45 

Содержание кисло-

рода, % 

O 
р
 0,72 

Зольность, % A 
р
 0,33 

Влажность, % W 
р
 2,1 

Низшая теплота сго-

рания топлива, % 

Q
р
н, кДж/кг 38702 
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5 ПОВЕРОЧНЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЛА ПТВМ-100 

 

5.1 Исходные данные 

 

Вид топлива: Универсин-С 

Состав топлива: 

%45,83pC  

%95,10pH  

%45,2pS   

%72,0pO  

%33,0pA  

%1,2pW  

Низшая теплота сгорания топлива: 
кг

кДж
38702

p

нQ  

Производительность котла: МВт3,116кQ  

Температуры теплоносителя: C70 C,150 0
2

0
1  tt   

Температура уходящих газов: C2200ухt   

 

5.2 Расчет теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания 

 
Объем дымовых газов при н.у. рассчитывается по формуле (5.1): 

 

  
00

г 222 RONOH VVVV                                        (5.1) 

 
где  

2ROV – объем трехатомных газов, 

       2

0
NV – объем азота, 

       OHV 2

0
– объем водяных паров. 

 

Теоретическое количество воздуха при сжигании топлива по формуле (5.2): 

 
pppp OHSCV 033,0265,0)375,0(0889.00                   (5.2) 

 

кг

м
38,1072,0033,095,10265,0)45,2375,045,83(0889.0

3
0 V  

 

Объем трехатомных газов находят по формуле (5.3): 
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  )375,0(01866,0
222

pp
SOCORO SCVVV                      (5.3) 

 

кг

м
57,1)45,2375,045,83(01866,0

3

2
ROV  

 
Теоретический объём водяных паров (5.4): 

 

 

  
00 016,00125,0111,02 VWHV pp

OH                         (5.4) 

 

кг

м
41,138,10016,01,20125,095,10111,0

3
0

2 OHV  

 

Теоретический объем азота (5.5): 

 

 
p

N NVV  008,079,0 00
2                                     (5.5) 

 

кг

м
2,80008,038,1079,0

3
0

2 NV  

 

Теоретический объем дымовых газов: 

 

кг

м
18,1157,12,841,1

3

г V  

 

Действительный объем дымовых газов будет отличаться от теоретического на 

величину   – коэффициент избытка воздуха. 

 

5.3 Коэффициент избытка воздуха и объемы дымовых газов по газоходам 

 

В таблице 5.1 представлены коэффициенты избытка воздуха и присосы по 

дымососам.  

 

Таблица 5.1 – Коэффициенты избытка воздуха 

 
Участки газового тракта     

Топка 0,14 1,14 

Конвективный пучок 0,06 1,2 
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Рассчитаем действительные объемы дымовых газов с учетом присосов возду-

ха, результаты сведем в таблицу 5.2. 
 

Таблица 5.2 – Действительные объемы дымовых газов 
 

Величина 
Единица 

измерения 
Топка 

Конвективный 

пучок 

Коэф. избытка воздуха − 1,14 1,2 
00 )1(

22
VVV NN    м

3
/кг 9,65 10,27 

00 )1(0161,022
VVV OHOH    м

3
/кг 1,43 1,44 

2ROV  м
3
/кг 1,57 1,57 

222 RONOHг VVVV   м
3
/кг 12,65 13,28 

гRORO VVr /
22

  − 0,124 0,118 

гOHOH VVr /
22

  − 0,113 0,108 

OHROn rrr
22

  − 0,237 0,226 

       

5.4 Расчёт энтальпий продуктов сгорания газа и воздуха 
 

Теоретическая энтальпия продуктов сгорания по формуле (5.6) 
 

)()(
222222

000
1

1

0
г

0
NNOHOHRORO

i
i cVcVcVcVI 



             (5.6) 

 

где 
0

гI  и вI 0 – теоретические теплосодержания газов и воздуха; 

       – температура газов, °С; 

       вNOHRO cccc ,,,
222

– теплоёмкости трёхатомных газов, водяных паров, азота 

и холодного воздуха (при температуре    ) и постоянном давлении (равном атмо-
сферному) [17, табл. 1], К)кДж/(кг  

В таблице 5.3 приведены расчетные энтальпии для дымовых газов. 
 

Таблица 5.3 – Энтальпии воздуха и продуктов сгорания кДж/кг 
 

, С I
0

в=V
0
  (ct)в IRO2 = VRO2 (cν)RO2 

I
0

N2 = V
0

N2  
(cν)N2 

I
0

H2O = V
0

H2O  
(cν)H2O 

I
0

г = IRO2 + 

I
0

N2 + I
0

H2O 

1 2 3 4 5 6 

30 404,82    404,82 

100 1370,16 265,33 1066 212,91 1544,24 

200 2761,08 560,49 2132 428,64 3121,13 

300 4183,14 877,63 3214,4 652,83 4744,86 
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Продолжение таблицы 5.3 

 

1 2 3 4 5 6 

400 5625,96 1212,04 4321,4 882,66 6416,1 

500 7099,92 1563,72 5444,8 1119,54 8128,06 

600 8615,4 1918,54 6592,8 1363,47 9874,81 

700 10162,02 2293,77 7757,2 1617,27 11668,24 

800 11729,4 2675,28 8519,8 1882,35 13077,43 

900 13296,78 3063,07 10192,6 2148,84 15404,51 

1000 14905,68 3457,14 11430,8 2432,25 17320,19 

1100 16556,1 3857,49 12669 2715,66 19242,15 

1200 18206,52 4265,69 13899 3004,71 21169,4 

1400 21548,88 5086,8 16473,8 3606,78 25167,38 

1600 24943,14 5914,19 19048,6 4231,41 29194,2 

1800 28327,02 6755,71 21664,4 4875,78 33295,89 

2000 31804,32 7603,51 24304,8 5535,66 37443,97 

2200 35281,62 8457,59 26978 6202,59 41638,18 

 
В таблице 5.4 рассчитаем реальную энтальпию в газоходах с учетом присо-

сов воздуха.  

Теплосодержание продуктов сгорания,        [13] по формуле (5.7): 

 

)1(00

г  вг III                                           (5.7) 

 

Таблица 5.4 - Энтальпии продуктов сгорания в газоходах, кДж/кг 

 

t, °C I
0

в I
0

г 

αт = 1,14 αк = 1,2 

I ΔI I ΔI 

1 2 3 4 5 6 7 

100 1370,160 1544,240 1736   1818   

200 2761,080 3121,130 3508 1772 3673 1855 

300 4183,140 4744,860 5330 1823 5581 1908 

400 5625,960 6416,100 7204 1873 7541 1960 

500 7099,920 8128,060 9122 1918 9548 2007 

600 8615,400 9874,810 11081 1959 11598 2050 

700 10162,020 11668,240 13091 2010 13701 2103 

800 11729,400 13077,430 14720 1629 15423 1723 

900 13296,780 15404,510 17266 2547 18064 2641 

1000 14905,680 17320,190 19407 2141 20301 2237 

1100 16556,100 19242,150 21560 2153 22553 2252 
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Продолжение таблицы 5.4  

 

1 2 3 4 5 6 7 

1200 18206,520 21169,400 23718 2158 24811 2257 

1300 20043,780 23147,360 25953 2235 27156 2345 

1400 21548,880 25167,380 28184 2231 29477 2321 

1500 23240,820 27164,470 30418 2234 31813 2335 

1600 24943,140 29194,200 32686 2268 34183 2370 

1700 26635,080 31237,420 34966 2280 36564 2382 

1800 28327,020 33295,890 37262 2295 38961 2397 

1900 30070,860 35377,550 39587 2326 41392 2430 

2000 31804,320 37443,970 41897 2309 43805 2413 

2100 33620,820 39538,960 44246 2349 46263 2458 

2200 35281,620 41638,180 46578 2332 48695 2431 

 

5.5 Расчет теплового баланса котла 

 

Располагаемое тепло топлива по формуле (5.8): 

 

кг

кДжр
н

p
p QQ                                              (5.8) 

 

кг

кДж
38702p

pQ  

 
Температура уходящих газов: 

 

С220ухt  

 
Энтальпия уходящих газов (из диаграммы «энтальпия - температура»): 

 

кг

кДж
6,4054ухI  

 
Температура холодного воздуха [16, прил. 11]: 

 

С30хвt  

 
Энтальпия холодного воздуха определяется из таблицы 5.3:  
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кг

кДж
82,404хвI  

 
Потери тепла от механического недожога: 04 q  

Потеря теплоты от химической неполноты сгорания топлива %5,03 q   

Потери тепла с уходящими газами по формуле (5.10): 

 

р
н

хвух

Q

qII
q

)100()( 4

2


                                     (5.10) 

 

%43,9
38702

)0100()82,4046,4054(
2 


q  

 
Потери тепла в окружающую среду принимаем: %6,05 q   

Сумма потерь тепла по формуле (5.11): 

 
%,5432 qqqqqi                                     (5.11) 

 
%53,106,005,043,9  iq  

 
Коэффициент полезного действия котла (брутто) (5.12): 

 

 i
бр q100                                           (5.12) 

 

%47,8953,10100 бр  

 
Коэффициент сохранения тепла по формуле (5.13): 

 

5

51
q

q
бр 




                                                 (5.13) 

 
 

993,0
6,047,89

6,0
1 


  

 
Тепловая мощность котла (исходные данные): кВт 116000кQ   
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Полный расход топлива по формуле (5.14): 
 

 

брр
н

к

Q

Q
В


                                                (5.14) 

 

с

кг
35,3

8947,038702

116000



В  

 
Расчетный расход топлива (5.15): 

 

)
100

1( 4q
BВp                                             (5.15) 

 

с

кг
35,3;  pp BBВ  

 

5.6 Тепловой расчет топки 

 

Коэффициент загрязнения экранов: 

 
65,0  

 

Таблица 5.5 – Конструктивные размеры топки котла 

 

Величина 

Обо-

значе-

ние 

Формула или способ 

определения 

Единица 

измерения 
Ответ 

Полная площадь по-

верхности нагрева 
Н 

По конструктивным 

размерам  
м

2 
224 

Диаметр труб d 
По конструктивным 

размерам 
мм 0,028 

Объем топочной каме-

ры 
   

По конструктивным 

размерам 
м

3
 245 

Площадь поверхности 

стен 
    

По конструктивным 

размерам 
м

2
 296 
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Коэффициент тепловой эффективности экранов для камерных топок (5.16): 

 

ст

л
ср

F

H 



                                               (5.16) 

 

49,0
296

65,0224



ср  

 
Эффективная толщина излучающего слоя по формуле (5.17): 

 

ст

т

F

V
s




6,3
                                                (5.17) 

 

м 979,2
296

2456,3



s  

 
Абсолютное давление газов в токе, принимается: 

 
МПа 1,0p  

 
Принимаем предварительно температуру газов на выходе из топки  

 

C 1350'' t  

 
 Энтальпия газов на выходе из топки 

 

кг

кДж
 5,27068'' I  

 
Объемная доля водяных паров: 
 

 

0,113
2
OHr  

 

Объемная доля трехатомных газов : 

 

0,237nr  

 

Полезное тепловыделение в топке рассчитывается по формуле (5.18): 
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МПам

1
 98,7267,0)2731350(1037,01()1

979,2237,01,010

113,0168,7
( 3







 

гk

 

 
100

100 3qQ
Q

р
н

т


                                         (5.18) 

 
 

кгкДж 5,38508
100

5,010038702



тQ  

 

По найденному тепловыделению определяем адиабатическую температуру по 

таблице 5.4: 

 

C 6,1853 аt  

 
 Средняя теплоемкость продуктов сгорания по формуле (5.19): 

 

 

''

''

)(
tt

IQ
VC

а

т
ср




                                             (5.19) 

 

71,22
13506,1853

5,270685,38508
)( 




срVC  

 
Положение горелки относительно высоты топки: 0,53гx  

Для камерных топок при сжигании газа параметр М рассчитывается по (5.20): 

 
]4,01[0 гxMM                                           (5.20) 

 
где 0,40 M   

 
315,0]53,04,01[4,0 M  

 
Коэффициент поглощения лучей газовой фазой продуктов сгорания (5.21): 

 

n

n

OH

г rt
srp

r
k 




  )273(1037,01()1

10

168,7
( ''32            (5.21) 
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Соотношение углерода и водорода равно: 

 

62,7
95,10

45,83











p

p

H

C
 

 

 

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами (5.22): 

 
4,0

''

2
5,0

1000

)273(
6,1

1

2,1


























p

p

т

c
H

Ct
k


                     (5.22) 

 
 

 
МПам

1
 46,262,75,0

1000

)2731350(
6,1

4,11

2,1 4,0

2 














ck  

 

Коэффициент поглощения топочной среды (5.23): 

 

сг kkk  1,0                                             (5.23) 

 

МПам

1
 226,846,21,098,7


k  

 
Критерий Бугера определяется по формуле (5.24): 

 
kpsBu                                                   (5.24) 

 
45,2979,21,0226,8 Bu  

 
Эффективное значение критерия Бугера (5.25): 

 

















24,1

24,1
ln6,1

2

2
~

BuBu

BuBu
Bu                               (5.25) 

 

769,0
245,245,24,1

245,245,24,1
ln6,1~ 












Bu  

 
Тепловое напряжение топочного объема (5.26): 
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т

т
v

V

QB
q


                                               (5.26) 

 

3м

кВт
 5,526

245

5,3850835,3



vq  

 
 

Температура на выходе из топки (5.27): 

 
 

С 273

)(10

)273(67,5
1

273
6,0

11

3

3,0~

'' 



































срp

астср

а

VCB

tF
BuM

t
t




       (5.27) 

 

 

 273

71,2235,3993,010

)2736,1853(29649,067,5
769,0315,01

2736,1853
6,0

11

3
3,0

'' 






























t  

 

C6,1329'' t  

 
Разница рассчитанной и предварительно заданной температуры газов на вы-

ходе из топки не превышает 100 
0
С, следовательно, принимаем C6,1329'' t  

Энтальпия газов на выходе из топки (определяем по диаграмме «энтальпия - 

температура» или по таблице 5.4 настоящего расчета для ''t ): 

 

кг

кДж
26613'' I  

 
Тепло, переданное излучением в топке (5.28): 

 

кг

кДж
 )( ''IQQ тл                                     (5.28) 

 

кг

кДж
 11895)266135,38508(993,0 лQ  
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5.7  Тепловой расчет конвективных поверхностей нагрева 

 
Представим конструктивные размеры конвективного пучка в таблице 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Конструктивные размеры конвективного пучка  

 

Величина 
Обозна-

чение 

Формула или способ 

определения 

Единица 

измерения 
Ответ 

Полная площадь по-

верхности нагрева 
Н 

По конструктивным 

размерам  
м

2 
2960 

Диаметр труб d 
По конструктивным 

размерам 
мм 0,028 

Средняя длина труб l 

По конструктивным 

размерам 
м 0,75 

Поперечный шаг труб s1 

По конструктивным 

размерам 
м 0,064 

Продольный шаг труб s2 

По конструктивным 

размерам 
м 0,04 

Относительный попе-

речный шаг труб 
s1/d 

По конструктивным 

размерам 
- 2,29 

Относительный про-

дольный шаг труб 
s2/d 

По конструктивным 

размерам 
- 1,43 

Размеры поперечного 

сечения газохода 

A 

B 

По конструктивным 

размерам 

м 

м 

6,08 

2,08 

 
Конвективный пучок состоит из двух пакетов. Произведем расчет для первого 

пакета:  

Температура газов на входе в первый пакет конвективного пучка берется как 

выходная температура из топки котла  

 
 

С6,1329
' гt  
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 Данной температуры соответствует энталипия:  

 

кг

кДж
26613

'
гI  

 
Температура воды на входе в конвективный пучок равна: 

 

С110
' пвt  

 
Энтальпия питательной воды на входе в конвективный пучок: 

 

кг

кДж
9,460

'
пвi  

 

Температура газов после первого пакета конвективного пучка принимается: 

 

С750
'' гt  

 

Энтальпия газов после первого пакета: 

 

кг

кДж
14562

''
гI  

 

Присос воздуха в конвективном пучке  = 0,06 

Рассчитаем тепловосприятие по балансу (5.29): 

 

 
кг

кДж'''
хвггб IIIQ                               (5.29) 

 

 
кг

кДж
119949,46006,01456226613993,0 бQ  

 

Средняя температура газов (5.30): 

 

2

'''

гг tt
t






                                              (5.30) 
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С 8,1039
2

7506,1329 0





t  

 
Средняя температура котловой воды: 
 
 

С110вt  

 

Температурный напор на входе (5.31): 

 

вгб ttt  '
                                              (5.31) 

 

С 6,12191106,1329  бt  

 
Температурный напор на выходе (5.32): 

 

вгм ttt  ''
                                            (5.32) 

 

С 640110750  мt  

 

Средний температурный напор (5.33): 

 

м

б

мб

t

t

tt
t








ln

                                                      (5.33) 

 

C 62,905

640

6,1219
ln

6406,1219 


t  

 
Коэффициент теплопередачи (5.34): 

 
 лкΨk                                             (5.34) 

 
где         коэффициент тепловой эффективности поверхности нагрева, по 

таблице 7.1 [26]. 

        к= 27,98 – коэффициент теплоотдачи конвекцией, для гладких труб при 

продольном омывании дымовыми газами Вт/(м
2
К), (по номограмме рис. П5) [26]. 
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МПам

1
01,28226,0)273750(1037,01()1

043226,01,010

108,0168,7
( 3







 

гk

 л= 9,8 – коэффициент теплоотдачи излучением трехатомных газов Вт/(м
2
К), 

(по номограмме рис. П6) [26]. 

 

 
Км

Вт
 22,308,998,278,0

2 
k  

 
 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами (5.35): 

 

n

n

OH

г rt
srp

r
k 




  )273(1037,01()1

10

168,7
( ''32             (5.35) 

 

 

 

 

 

 
Эффективная толщина излучающего слоя (5.36): 

 

d
d

SS
s 






2
214

9.0


                                         (5.36) 

 

м 43,028
28

35,34
9.0

2








s  

 

Суммарная сила поглощения потока (5.37): 

 

 

srpkkps nг                                             (5.37) 

 

 

27,043,0226,01,001,28 kps  

 
Степень черноты газов (5.38): 

 
  kpsa exp1                                            (5.38) 

 
   236,027,0exp1 a  
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Тепловосприятие нагреваемой среды по уравнению теплообмена (5.39): 

 

310




p

т
B

tFk
Q                                              (5.39) 

 

где 1480F площадь поверхности нагрева, м
2
. 

 

 

кг

кДж
 2,12093

1035,3

62,905148022,30
3





тQ  

 

Невязка теплового расчета (5.40): 

 

%100



б

тб

Q

QQ
                                          (5.40) 

 

%82,0%100
11994

2,1209311994



  

 

Для котельных пучков, если расхождение между значениями тепловосприя-

тий по уравнениям теплового баланса и теплопередачи не превышает  2% , расчет 

не уточняется. 

 

Расчет второго пакета конвективного пучка:  

 

Температура газов на входе в первый пакет конвективного пучка берется как 

выходная температура после первого пакета 

 

С750
' гt  

 

 Данной температуры соответствует энталипия:  

 

кг

кДж
14562

'
гI  

 

Температура воды на входе в конвективный пучок равна: 

 

С110
' пвt  
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Энтальпия питательной воды на входе в конвективный пучок: 

 

кг

кДж
9,460

'
пвi  

 
Температура газов после второго пакета конвективного пучка равна темпера-

туре уходящих газов из котла: 

 
 

С220
'' гt  

 
Энтальпия газов после второго пакета: 

 

кг

кДж
4054

''
гI  

 

Присос воздуха в конвективном пучке  = 0,06 

Рассчитаем тепловосприятие по балансу (5.41): 

 

 
кг

кДж'''
хвггб IIIQ                               (5.41) 

 

 
кг

кДж
6,106359,46006,0405414562993,0 бQ  

 

Средняя температура газов (5.42): 

 

2

'''

гг tt
t






                                               (5.42) 

 

С 485
2

220750 0





t  

 

Средняя температура котловой воды: 

 

С110вt  

 

Температурный напор на входе (5.43): 
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вгб ttt  '
                                             (5.43) 

 

С 640110750  бt  

 
Температурный напор на выходе (5.44): 

 

 вгм ttt  ''
                                              (5.44) 

 
 

С 110110220  мt  

 

Средний температурный напор (5.45): 

 

м

б

мб

t

t

tt
t








ln

                                          (5.45) 

 

C 13,301

110

640
ln

110640 


t  

 

Коэффициент теплопередачи (5.46): 

 

 лкk                                             (5.46) 

 

где         коэффициент тепловой эффективности поверхности нагрева, по 
таблице 7.1 [26]. 

         к= 82,26 – коэффициент теплоотдачи конвекцией, для гладких труб при 

продольном омывании дымовыми газами Вт/(м
2
К), (по номограмме рис. П5) [26]. 

         л= 18,4 – коэффициент теплоотдачи излучением трехатомных газов 

Вт/(м
2
К), (по номограмме рис. П6) [26]. 

 

 
Км

Вт
 53,804,1826,828,0

2 
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Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами (5.47): 
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МПам

1
 43,24226,02732201037,011

43,0226,01,010

108,0168,7 3
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Эффективная толщина излучающего слоя (5.48): 

 

d
d

SS
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2
214

9.0


                                         (5.48) 

 
 

м 43,028
28

35,34
9.0

2








s  

 
Суммарная сила поглощения потока (5.49): 

 
srpkkps nг                                              (5.49) 

 
23,043,0226,01,043,24 kps  

 
Степень черноты газов (5.50): 

 
  kpsa exp1                                           (5.50) 

 
   205,023,0exp1 a  

 
Тепловосприятие нагреваемой среды по уравнению теплообмена (5.51): 

 

310




p

т
B

tFk
Q                                               (5.51) 

 
где 1480F площадь поверхности нагрева, м

2
. 

 

кг

кДж
 2,10713

1035,3

13,301148053,80
3





тQ  

 
Невязка теплового расчета (5.52): 
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%100
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тб
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QQ
                                          (5.52) 

 

 

%72,0%100
6,10635

2,107136,10635



  

 

Для котельных пучков, если расхождение между значениями тепловосприя-

тий по уравнениям теплового баланса и теплопередачи не превышает 2% , расчет 

не уточняется. 
 

 

5.8 Расчет невязки котла 

 

Невязка котла рассчитывается по формуле (5.53): 

 

%100
р

нQ

dQ
Q                                             (5.53) 

 

где dQ находится по формуле (5.54): 

 

 321 QQQQdQ р
н                                     (5.54) 

 

где Q1 – количество тепла воспринятое топкой котла, Q2 – количество тепла 

воспринятое первым пакетом конвективного пучка, Q3 – количество тепла вос-

принятое вторым пакетом конвективного пучка. 

 

  08,1856,1063511994118128947,038702 dQ  

 

%478,0
38702

08,185
Q  

 

Невязка равна 0,478 %, что меньше 0,5%, считаем расчет оконченным. 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 
После развала централизованной экономики Советского Союза, и перехода к 

рыночной экономике, вопрос энергосбережения встал особенно остро. При нера-

циональном использовании материалов, топлива, труда человека любое пред-

приятие несет значительные финансовые потери.  

Основным законом регулирующим область энергосбережения является феде-

ральный закон №261, который был принят правительством России в 2009 году. 

Согласно этому закону основным видом сжигаемого топлива необходимо счи-

тать природный газ. Также закон предписывает предприятиям переходить на бо-

лее эффективные методы управления технологическим процессом, в результате 

которых должно уменьшиться потребление топлива и других природных ресур-

сов, что благоприятно сказывается как на экологической обстановке, так и на 

финансовом благополучии предприятия.  

В целях повышения эффективности работы Северо-Западной котельной горо-

да Челябинск было принято решение о переводе резервного топливного хозяйст-

ва с мазута на Универсин-С.  

Основным недостатком мазута, используемого в качестве резервного топлива 

является необходимость постоянного подогрева до регламентируемой темпера-

туры.. 

В результате перевода котельной на новый вид резервного топлива, ожидает-

ся  существенно снижение потребления газа, используемого в настоящие время 

на паровых котлах. Так же котельная уменьшит потребление электроэнергии, 

используемой на привод насосов. Что благоприятно скажется как на финансо-

вом, так и на экологическом уровне.  

Сэкономленные деньги, в результате модернизации резервного топливного 

хозяйства, могут быть направлены на дальнейшую модернизацию оборудования 

котельной.  

В практике эксплуатации энергетического оборудования по всей России на-

блюдается серьезный износ агрегатов, требующих проведение постоянных пла-

новых и капитальных ремонтов, также наблюдается морально устаревшие систе-

мы управления и автоматики оборудования.  

Более того в последнее время наблюдается значительных рост тарифов теп-

ловой энергии. В итоге при проведении модернизации системы резервного топ-

ливо-снабжения, возможно сократить текущие расходы котельной, что повлечет 

за собой сдерживание тарифов отпуска тепловой энергии, и даст толчок к даль-

нейшей модернизации котельной.  

Для наглядного результата, перевода резервного хозяйства котельной на но-

вый вид топлива, рассчитаем экономию условного топлива в тоннах в год.  

Условным топливом считается условная, унифицированная единица учета ор-

ганического топлива. Так как разное органическое топливо имеет разную тепло- 
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ту сгорания, то для удобства учета расходов и показателей работы оборудования 

и было введено понятие условного топлива.  

Одна единица условного топлива имеет унифицированную низшую рабочую 

теплоту сгорания равную 7000 ккал/кг, что эквивалентно теплоте сгорания рав-

ной  29330 кДж/кг. 

Для перевода расхода органического топлива в условное воспользуемся сле-

дующей формулой (6.1): 

 

 

кг

кДж
,0BЭВу                                             (6.1) 

 

 

где уВ  масса эквивалентного условного топлива кг (м
3
), 

      0В  масса исходного органического топлива кг (м
3
), 

      Э  калорийный эквивалент, который находиться по формуле (6.2): 

 

29330

р
нQ

Э                                                    (6.2) 

 

где р
нQ низшая теплота сгорания органического топлива, 

3м

кДж
 

На котельной установлено два паровых котла, годовое потребление каждого 

котла равняется 1332 тыс. м
3
 природного газа в год, таким образом, два котла по-

требляют:   

 
2664133220 В тыс. м

3
 в год 

 
Паровые котлы работают на природном газе с низшей теплотой сгорания 

 

3м

кДж
37844р

нQ
 

 

Найдем калорийный эквивалент: 

 
 

0857,1
29330

37844
Э  
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Теперь рассчитаем массу эквивалентного условного топлива:  

 
 

289226640857,1 уВ  тыс. м
3
 в год 

 
В итоге расчета получаем, что ежегодно котельная сможет экономить 2892,3 

тыс. м
3
 в год, что показывает нам эффективность данного проекта. 
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7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 
Производство электро- и тепло энергии относятся к объектам, загрязняющим 

окружающую среду. Загрязнение может быть: тепловым, выбросами продуктов 

сгорания в окружающую среду. 

Вредность от выбросов продуктов сгорания в окружающую среду зависит от 

типа используемого топлива. Так при сжигании углей в атмосферу выбрасывает-

ся большое количество загрязняющих веществ, помимо этого остается большое 

количество золы, которую необходимо утилизировать.  При сжигании жидкого 

топлива, например, мазута образуется большое количество выбросов серы, на-

пример, диоксид серы, который влияет на образование кислотных дождей. Газо-

образное топливо является наиболее чистым видом, так как при его сжигании 

образуются в основном лишь оксиды азота, н при не полном сгорании может об-

разовываться вредное соединение оксид углерода СО. 

Серу можно считать одним их основных компонентов топлива, оказывающих 

токсическое воздействие. В связи с этим основным способом борьбы с загрязне-

нием воздушного бассейна является уменьшение выбросов серы в атмосферу. 

Для этого могут быть применены следующие способы: использование друго-

го вида топлива, в котором содержится меньшее количество серы, осуществлять 

мероприятия по связыванию серы процессе ее горения, извлечение серы механи-

ческим или химическим способом до ее сжигания в котлах, осуществление отчи-

стки дымовых газов.  

Вторым по опасности загрязняющим веществом при эксплуатации котельных 

являются окислы азота. NOx  образуются в основном при окислении азота в топке 

при высоких температурах более 1300 
0
С.  

Существует большое количество способов борьбы с образованием окислов 

азота в дымовых газах котла. Например: снижение избытка воздуха, рециркуля-

ция дымовых газов, двухступенчатое сжигание топлива, снижение температуры 

подогрева воздуха, горение факельным способом, уменьшение температуры го-

рения факела в топке. Так например, снижение избытка воздуха достаточно эф-

фективно при использовании в качестве топлива природного газа, при сжигании 

мазута или угля этот способ может привести к ухудшению процесса горения. 

Другим важным элементом, способствующем отчистки воздуха является ды-

мовая труба. Она позволяет рассеивать отходящие газы, даже если они и не со-

держат токсичных веществ. Так как  приземному слою атмосферы присуще 

свойство турбулентности, то отходящие через дымовую трубу газы активно пе-

ремешиваются с воздухом и рассеиваются на определенном расстоянии от ис-

точника. Что в конечном итоге приводит к уменьшению концентрации вредных 

веществ в воздухе.  

Проведем расчет концентрации вредных выбросов и поверочный расчет ды-

мовой трубы, для Универсина-С и мазута М-100. 
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8.1 Расчет концентрации вредных выбросов для топлива Универсин-С 
 

температура уходящих газов )K493( С,220  Ttух
 ; 

средняя температура самого холодного месяца – 15,5 ºС (для Челябинска); 

средняя температура самого жаркого месяца + 22,8 ºС (для Челябинска); 

тепловая мощность котла Гккал/час  100Q ; 

температура при нормальных условиях 0 ºС (T=273К); 

Топливо – Универсин-С. 

Объем дымовых газов на выходе из котла был рассчитан в главе 5, и равен: 

 

кг

м
28,13

3

г V  

 

 
Расчетный объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании топлива 

на м
3
  находим по формуле (8.1): 

 

ну

ухнуну

р
ТР

TVP
V




                                              (8.1)

 
 

кг

м
25

27397000

49328,13101090 3





pV  

 
Проведем расчет для летнего периода 

Расход топлива на  1 котел посчитан в главе 5, и равен:  

 

 

с

кг
 35,3pB  

 
Объем продуктов сгорания, образующихся при работе 1 котла рана (8.2): 

 

BVV р                                                    (8.2)
 

 

с

м
 75,8335,325

3

V  

Суммарное количество окислов азота, выбрасываемых в атмосферу с дымо-

выми газами при работе одного котла определяется по формуле (8.3): 
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  32
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3 1

100
110034.0
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  r

q
QBkM р

нNO              (8.3) 

 

где β1  – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на 

выход окислов азота качества сжигаемого топлива.  β1= 1 для водогрейных кот-

лов;  

     В – расход топлива, м
3
/с; 

     β2=0 – безразмерный коэффициент, характеризующий эффективность воз-

действия рециркулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку;  

     q4=0, потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива; 

      r =0 – степень рециркуляции инертных газов (дымовых газов, сушильного 

агента и т.п.) в процентах расхода дутьевого воздуха; 

     β3 – безразмерный коэффициент, учитывающий конструкцию горелок;  

     β3 = 0,85 для прямоточных горелок; 

     k – коэффициент, характеризующий выход окислов азота на 1т сожженно-

го условного топлива. Для водогрейного котла находится по формулеДля водо-

грейных котлов удельный выброс окислов азота (8.4): 

 

н

ф

Q

Q
k






20

5,2
                                               (8.4) 

 

где фQ и нQ – соответственно  фактическая и номинальная  теплопроизвод-

тельность котлов, Гкал/час. 

 

 

МДж

г
08,2

10020
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Суммарное количество оксидов азота, выбрасываемых в атмосферу с дымо-

выми газами: 

 

с

г
79,785,03870235,308,2110034,0 3

2
 

NOM  

 

Суммарное количество окислов серы, выбрасываемых в атмосферу с дымо-

выми газами при работе одного котла определяется по формуле (8.5): 

 

    '''

222
11

100
2 SOSO

р

SO B
S

M                                 (8.5) 

 



 

      лист 

      
 
 
 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

 

44 13.03.01.2017.084.07 ПЗ 

 

где S
p
 – содержание серы на рабочую массу, % 

      '''

22
 и SOSO  - доля окислов серы, улавливаемых в газоходах котла и золоуло-

вителе. 

 

0 '

2
SO  

 

0 ''

2
SO  

 

   
с

г
15,16401013350

100

45,2
2

2
SOM  

 
Предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ даны ниже: 

 

м

мг
085,0

2
NOПДК  

 

м

мг
5,0

2
SOПДК  

 

 

8.2 Поверочный расчет дымовой трубы 

 

Отвод дымовых газов от котлов производиться в одну трубу, высотой 

H=120м, и диаметром устья D0=6м. 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ определяется по 

формуле (8.6): 

 

32 TVH

nmFМА
См




                                       (8.6) 

 
где, А – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при 

неблагоприятных метеорологических условиях, определяется климатической зо-

ной и для  европейской территории России и Урала севернее 52º с.ш. составляет 

А=160, с
2\3
∙мг/(К

1/3
∙г); 

      М – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, г/с; 

      F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в 

атмосферном воздухе, для газообразных выбросов F = 1;   

     m и n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода газо-

вой смеси из устья источника выброса 
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В летний режим работает один котел.  

Рассчитаем скорость выхода газа из устья дымовой трубы по формуле (8.7): 

 

                                           

 
2
оπ

4

D

V
wг




                                                 (8.7) 

 
 

 

с

м
 96,2

614,3

75,834
2





гw  

 
Параметр f определяется по формуле (8.8): 

 

TH

Dw
f




2

o
2
г

310
                                              (8.8) 

 
где,  D0 – диаметр устья источника выброса, м; 

        H – высота  дымовой трубы, м; 

        T – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного возду-

ха, 
0
С. Определяется по формуле (8.9): 

 

вг-TTT                                                      (8.9) 

 
K2,197)2738,22(273220 T  

 

Определим параметр f по формуле (8.8): 

 

0185,0
2,197120

696,210
2

23





зf

 

 
 Параметр m находится по формуле (8.10):

  

334,01,067,0

1

ff
m


                                      (8.10)
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Параметр v определяется по формуле (8.11): 

 
 

365,0
H

TV
v


                                         (8.11) 

 

 

36,3
120

2,19775,83
65,0 3 


v  

 

Т.к. 2v , то: 1n  

 

Максимальная приземная концентрация вредных выбросов для NO2 по фор-

муле (8.6): 

 

332 м

мг
 0044,0

2,19775,83120

129,179,7160
2





NOC

 

 
Максимальная приземная концентрация вредных выбросов для SO2 по фор-

муле (8.6): 

 

332 м

мг
 0924,0

2,19775,83120

129,115,164160
2





SOC

 

 
Проведем проверку по формуле (8.12): 

 

1

2

2

2

2 
SO

SO

NO

NO

ПДК

С

ПДК

С
                                          (8.12) 

 

1236,0
5,0

0924,0

085,0

0044,0
  

 
Расчет произведен верно 

Произведем расчет для зимнего режима работы. В зимний режим работает 

восемь котлов. Расход топлива увеличится  в 8 раз.  

 

Расход топлива на 8 котлов: 
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с

кг
 8,2635,38 pB  

 
Объем продуктов сгорания, образующихся при работе 8 котла равна (8.2): 

 

BVV р                                                    (8.2)
 

 

с

м
 6708,2625

3

V  

 

Удельный выброс окислов азота (8.4): 

 

МДж

г
44,2

80020

8005,2





k

 
 

Суммарное количество окислов азота, выбрасываемых в атмосферу с дымо-

выми газами при работе одного котла определяется по формуле (8.3): 

 

с

г
14,7385,0387028,2644,2110034,0 3

2
 

NOM  

 

T – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха, 
0
С. 

Определяется по формуле (8.9): 

 
K5,235)2735,15(273220 T  

 

Суммарное количество окислов серы, выбрасываемых в атмосферу с дымо-

выми газами при работе одного котла определяется по формуле (8.5): 

 

   
с

г
2,1313010126800

100

45,2
2

2
SOM  

 
Рассчитаем скорость выхода газа из устья дымовой трубы по формуле (8.7): 

                                   
 

 

с

м
 71,23

614,3

6704
2





гw  

 

Определим параметр f по формуле (8.8): 
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994,0
5,235120

671,2310
2

23





зf

 

 
 Параметр m находится по формуле (8.10):

  
 

9,0
994,034,0994,01,067,0

1

3



m  

 
Параметр v определяется по формуле (8.11): 

 

 

12,7
120

5,235670
65,0 3 


v  

 

Т.к. 2v , то: 1n  

 
Максимальная приземная концентрация вредных выбросов для NO2 по фор-

муле (8.6): 

 

332 м

мг
 0135,0

5,235670120

19,014,73160
2





NOC

 

 
Максимальная приземная концентрация вредных выбросов для SO2 по фор-

муле (8.6): 

 

332 м

мг
 243,0

5,235670120

19,02,1313160
2





SOC

 

 

 

Проведем проверку по формуле (8.11): 

 

 

1645,0
5,0

243,0

085,0

0135,0
  

 
Расчет произведен верно. 
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8.3 Расчет концентрации вредных выбросов для топлива мазут М-100 

 
Топливо – Мазут М-100 

Характеристика топлива 

%0,83pC  

%4,10pH  

%8,2pS   

%7,0pN  

%1,0pA  

%0,3pW  

Низшая теплота сгорания топлива: 
кг

кДж
39490

p

нQ  

Объем дымовых газов при н.у. рассчитывается по формуле (8.17): 

 

 
00

г 222 RONOH VVVV                                        (8.17) 

 

 

где, 
2ROV – объем трехатомных газов, 

       2

0
NV – объем азота, 

       OHV 2

0
– объем водяных паров. 

 
Теоретическое количество воздуха при сжигании топлива (8.18): 

 
pppp OHSCV 033,0265,0)375,0(0889.00                   (8.18) 

 

кг

м
23,100033,04,10265,0)8,2375,00,83(0889.0

3
0 V  

 
Объем трехатомных газов находят по формуле (8.19): 

 

)375,0(01866,0
222

pp
SOCORO SCVVV                      (8.19) 

 

кг

м
56,1)8,2375,00,83(01866,0

3

2
ROV  
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Теоретический объём водяных паров (8.20): 

 
00 016,00125,0111,02 VWHV pp

OH                         (8.20) 
 
 

кг

м
35,123,10016,00,30125,04,10111,0

3
0

2 OHV  

 

Теоретический объем азота (8.21): 

 
p

N NVV  008,079,0 00
2                                     (8.21) 

 

кг

м
08,87,0008,023,1079,0

3
0

2 NV  

 
Теоретический объем дымовых газов: 

 

кг

м
99,1056,108,835,1

3

г V  

 
Рассчитаем действительные объемы дымовых газов с учетом присосов возду-

ха, результаты сведем в таблицу 8.1. 

 
Таблица 8.1 – Действительные объемы дымовых газов 

 

Величина 
Единица 

измерения 
Топка 

Конвективный 

пучок 

Коэф. избытка воздуха − 1,14 1,2 
00 )1(

22
VVV NN    м

3
/кг 9,51 10,12 

00 )1(0161,022
VVV OHOH    м

3
/кг 1,37 1,38 

222 RONOHг VVVV   м
3
/кг 12,44 13,06 

 
С учетом присосов воздуха в газоходах котла, на выходе из конвективного 

пучка реальный объем дымовых газов равен: 

  

кг

м
06,1357,12,841,1

3

г V
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Расчетный объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании топлива 

на м
3
 (8.22): 

 

ну

нуну

р
ТР

TVP
V




                                              (8.22)

 
 

 

кг

м
58,24

27397000

49306,13101090 3





pV  

 
Произведем расчет для летнего периода. В летний период работает 1 котел. 

Расход топлива на один  котел определяется по формуле (8.23): 

 




H
p

p
Q

Q
B                                                (8.23) 

 
где:  МВт3,116Q тепловая мощность одного котла; %47,89  - КПД котла. 

 

29,3
8947,049,39

3,116



pB кг/с 

 
Объем продуктов сгорания, образующихся при работе одного котла (8.24): 

 
BVV р                                                    (8.24)

 
 

9,8029,358,24 V м
3
/кг 

 
Для водогрейных котлов удельный выброс окислов азота: 

 

МДж

сг
08,2

10020

1005,2 





k

 
 

с

г
81,785,03949029,308,2110034,0 3

2
 

NOM  

 

 
Расчет выбросов окислов серы (8.28): 
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с

г
24,18401013290

100

8,2
2

2
SOM  

 

8.4 Поверочный расчет дымовой трубы 

 

Произведем расчет для летнего режима работы. При летнем режиме работает 

один котел.  

Рассчитаем скорость выхода газа из устья дымовой трубы по формуле (8.7): 

                                       
 

 

с

м
 86,2

614,3

9,804
2





гw  

 

Определим параметр f по формуле (8.8): 

 

0173,0
2,197120

686,210
2

23





зf

 

 
 Параметр m находится по формуле (8,9):

  

 

29,1
0173,034,00173,01,067,0

1

3



m  

 

Параметр v определяется по формуле (8.10): 
 

 

32,3
120

2,1979,80
65,0 3 


v  

 

Т.к. 2v , то: 1n  

 

Максимальная приземная концентрация вредных выбросов для NO2 по фор-

муле (8.6): 

 

332 м

мг
 0045,0

2,1979,80120

129,181,7160
2





NOC

 

 

Максимальная приземная концентрация вредных выбросов для SO2 по фор-

муле (8.6): 
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332 м

мг
 105,0

2,1979,80120

129,124,184160
2





SOC

 

 
Проведем проверку по формуле (8.11): 

 

 

1262,0
5,0

105,0

085,0

0045,0
  

 
 

Произведем расчет для зимнего режима работы. В зимний режим работает 

восемь котлов. Расход топлива увеличится  в 8 раз.  

 

Расход топлива на 8 котлов: 

 

с

кг
 32,2629,38 pB  

 
Объем продуктов сгорания, образующихся при работе 8 котла равна (8.2): 

 
BVV р                                                    (8.2)

 
 

с

м
 64732,2658,24

3

V  

 

Удельный выброс окислов азота (8.4): 

 

МДж

г
44,2

80020

8005,2





k

 
 
Суммарное количество окислов азота, выбрасываемых в атмосферу с дымо-

выми газами при работе одного котла определяется по формуле (8.3): 

 

с

г
3,7385,0387028,2644,2110034,0 3

2
 

NOM  

 
T – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха, 

0
С. 

Определяется по формуле (8.9): 
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K5,235)2735,15(273220 T  

 
Суммарное количество окислов серы, выбрасываемых в атмосферу с дымо-

выми газами при работе одного котла определяется по формуле (8.5): 

 

   
с

г
9,1473010126320

100

45,2
2

2
SOM  

 
Рассчитаем скорость выхода газа из устья дымовой трубы по формуле (8.7): 

                                   
 

 

с

м
 9,22

614,3

6474
2





гw  

 
Определим параметр f по формуле (8.8): 

 

927,0
5,235120

69,2210
2

23





зf

 

 
 Параметр m находится по формуле (8,9):

  

 

912,0
927,034,0927,01,067,0

1

3



m  

 
Параметр v определяется по формуле (8.10): 

 
 

04,7
120

5,235647
65,0 3 


v  

 

Т.к. 2v , то: 1n  

 

Максимальная приземная концентрация вредных выбросов для NO2 по фор-

муле (8.6): 

 

332 м

мг
 014,0

5,235647120

1912,03,73160
2





NOC
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Максимальная приземная концентрация вредных выбросов для SO2 по фор-

муле (8.6): 

 

332 м

мг
 279,0

5,235647120

1912,09,1473160
2





SOC

 

 

 

Проведем проверку по формуле (8.11): 

 

 

1723,0
5,0

279,0

085,0

014,0
  

 

Расчет произведен верно. 
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8 АВТОМАТИКА КОТЛА ПТВМ-100 

 

Согласно ГОСТ 23004-78, под автоматизацией технологических процессов 

понимают применение энергии неживой природы в технологическом процессе 

или его составных частях для выполнения и управления ими без непосредствен-

ного участия человека, осуществляемое в целях сокращения трудовых затрат, 

улучшения условий производства, повышения объема выпуска и качества про-

дукции. Функции человека — контроль за работой машины, устранение откло-

нений от заданного процесса (подналадка), наладка автоматизированной маши-

ны. При этом человек не должен принимать участие в процессе, а в освобожден-

ное время на него возлагаются функции обслуживания ряда автоматов.  По виду 

различают частичную и полную, и комплексную автоматизации. 

Частичная автоматизация — автоматизация отдельных аппаратов, машин, техно-

логических операций. Производится, когда управление процессами вследствие 

их сложности или скоротечности практически недоступно человеку. Частично 

автоматизируется, как правило, действующие оборудование. Локальная автома-

тизация широко применяется на предприятиях пищевой промышленности. 

Комплексная автоматизация — предусматривает автоматизацию технологиче-

ского участка, цеха или предприятия функционирующих как единый, автомати-

зированный комплекс. Например, электростанции. 

Полная автоматизация — высшая ступень автоматизации, при которой все 

функции контроля и управления производством (на уровне предприятия) пере-

даются техническим средствам. На современном уровне развития полная автома-

тизация практически не применяется, так как функции контроля остаются за че-

ловеком. Близкими к полной автоматизации можно назвать предприятия атомной 

энергетики. 

Основные цели автоматизации технологического процесса: сокращение чис-

ленности обслуживающего персонала, увеличение объемов выпускаемой про-

дукции, повышение эффективности производственного процесса, повышение ка-

чества продукции, снижение расходов сырья, повышение ритмичности произ-

водства, повышение безопасности, экологичности и экономичности.  

Цели достигаются посредством решения следующих задач автоматизации 

технологического процесса: улучшение качества регулирования, повышение ко-

эффициента готовности оборудования, улучшение эргономики труда операторов 

процесса, обеспечение достоверности информации о материальных компонентах, 

применяемых в производстве (в т.ч. с помощью управления каталогом), хранение 

информации о ходе технологического процесса и аварийных ситуациях. 

     Персонал, обслуживающий данный агрегат постоянно должен иметь ясное 

представление о режиме работы на основании показаний контрольно-

измерительных приборов, которыми должен быть оснащён котёл. Эти приборы  

делят на пять групп [19]: 

 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%BC&action=edit&redlink=1
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Для измерений: 

- расхода горячей воды, топлива, воздуха дымовых газов; 

- давлений воды, газа, воздуха и разрежения в элементах и газоходах котла и 

вспомогательного оборудования; 

- температур воды, топлива, воздуха и дымовых газов; 

- уровня воды в баках, уровня топлива в ёмкостях; 

- качественного состава дымовых газов и воды. 

С помощью регулирования решаются следующие основные задачи: 

- регулирование в определённых пределах заранее заданных значений вели-

чин, характеризующих процесс; 

- управление, т.е. осуществление обычно дистанционно периодических опе-

раций; 

- защита оборудования от повреждений из-за нестабильности процессов; 

- блокировка, которая обеспечивает автоматическое включение и выключение 

оборудование, вспомогательных механизмов и органов управления с определён-

ной последовательностью, обусловленной технологическим процессом. 

В данной котельной объем средств автоматизации соответствует требованиям  

"Правил устройства и безопасности эксплуатации паровых и водогрейных кот-

лов"[20], "Правил безопасности в газовом хозяйстве"[21],              СНиП П-35-

76[22] 

 Кроме приборов, выведенных на щит управления, применяется местная ус-

тановка контрольно-измерительных приборов[18]: 

- термометров, манометров; 

- уровнемеров; 

- расходомеров; 

- запально-сигнализирующих устройств. 

На шкале манометра должна быть нанесена красная черта на уровне деления, 

соответствующему рабочему давлению для данного элемента с учётом добавоч-

ного давления от веса столба жидкости. 

Манометр должен быть установлен так, чтобы его показания были отчётливо 

видны обслуживающему персоналу, при этом шкала его должна быть располо-

жена вертикально или с наклоном вперёд до 30° для улучшения видимости пока-

заний. 

Приборы для измерения температуры воды должны быть установлены на 

входе и выходе воды. 

Допустимая температура горячей воды должна быть отмечена на шкале тер-

мометра красной чертой. Для котлов теплопроизводительностью более 4,19 

ГДж/ч (1 Гкал/ч) прибор для измерения температуры на выходе из котла должен 

быть регистрирующим. 

Приборы необходимы не только для эксплуатации, но и для периодических 

испытаний, проводимых после ремонтов или реконструкции. 

В котельной подлежат автоматизации следующие процессы: 
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- регулирование в определённых пределах заранее заданных значений вели-

чин, характеризующих протекание процесса; 

- управление – осуществление периодических операций (обычно дистанцион-

но); 

- защита оборудования от повреждений вследствие нарушений процессов; 

- блокировка, которая обеспечивает автоматическое включение и выключение 

оборудования, вспомогательных механизмов и органов управления с определён-

ной последовательностью в соответствии с технологическим процессом. 

Пуск, остановка и эксплуатация котла должны производиться в строгом соот-

ветствии с инструкцией по эксплуатации котлов, работающих на газовом топли-

ве. Вся аппаратура управления и сигнализации установлена на щитах ЩСУ и 

ЩСК (щит сигнализации и контроля) стандартизированного изготовления. 

Котлы ПТВМ работают на природном газе или мазуте и оборудованы автома-

тикой безопасности розжига и автоматикой регулирования основных процессов 

работы котлоагрегата - регулятор температуры прямой воды, датчиком погаса-

ния факела.  

Приборы тепломеханического контроля приняты в соответствии со следую-

щими принципами: 

- параметры, наблюдение за которыми необходимо для правильного ведения 

технологического процесса, измеряются показывающими приборами,     

-параметры, учёт которых необходим для хозяйственных расчётов или анали-

за работы оборудования, контролируется самопишущими и суммирующими 

приборами; 

- параметры, изменение которых может привести к аварийному состоянию 

оборудования, контролируются сигнализирующими показывающими приборами. 

Задачей автоматического регулирования теплоисточника является поддержа-

ние температуры воды, подаваемой в теплосеть, на заданном уровне, определяе-

мом в соответствии с отопительным графиком. При этом необходимо обеспечить 

экономное сжигание используемого топлива. 

Система теплового контроля – служит для получения информации о текущих 

значениях параметров, характеризующих технологический процесс; 

Система технологической защиты – предотвращает аварийные ситуации, по-

зволяющие отключить агрегат полностью или перевести на другой режим рабо-

ты; 

Система сигнализации – служит для привлечения внимания персонала об от-

клонениях параметров от требуемых значений; бывает световой и звуковой; 

Система автоматической блокировки – взаимосвязь различных агрегатов или  

участков технологического процесса, которая позволяет при нарушениях состоя-

ние одного из них перевести в другое состояние другой участок или агрегат; 
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Система автоматического регулирования – процесс поддержания параметров 

на заданном значении, либо изменения этого параметра во времени по опреде-

ленной программе. 
 

 

9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
9.1 Выявление опасных и вредных производственных факторов 

 
В котельной установлены 8 котлов ПТВМ-100, они предназначены для нагре-

ва сетевой воды до 150°С.  

Котлы работают на природном газе   
 
               . Кроме того, в ко-

тельной установлены пластинчатые теплообменники и другое вспомогательное 

оборудование, к которым эксплуатационный персонал имеет непосредственное 

отношение. 

К опасным и вредным производственным факторам могут быть отнесены 

(ОВПФ): как физические и химические, так и биологические, и психофизиче-

ские. Общепринятая классификация ОВПФ основывается на ГОСТ 12.0.003-80 

«Опасные и вредные производственные факторы» [15]. 

При работе машиниста котла или насосной станции могут возникнуть сле-

дующие вредные производственные факторы: 

Физические факторы: 

 высокая температура наружных поверхностей оборудования; 

 повышенная температура воздуха рабочей зоны; 

 недостаточный уровень естественного света; 

 повышенный уровень вибрации; 

 повышенный уровень шума на рабочем месте; 

Химические факторы: 

 вредное воздействие  дымовых газах; 

 возможные утечки природного газа. 

Факторы трудового процесса: 

 динамическая нагрузка; 

 статическая нагрузка; 

 напряжённость труда. 

 Травмоопасные факторы: 

 возможность поражения теплоносителем с высокой температурой; 

 возможность получения травмы в результате контакта с неизолированной 

или плохо изолированной частью оборудования, работающего при высоких 

температурах; 

 вазностороннее расположение оборудования, множество лестниц и площа-

док, расположенных на высоте, в результате чего, возможны падения и 

травмирование; 
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 движущиеся и вращающиеся части механизмов могут вызвать механиче-

ское повреждение тела человека при попадании частей тела в поле действия 

этих частей механизмов; 

 возможность поражения электрическим током. 
 

 

Аварийно-возможные ситуации: 

 утечка природного газа; 

 взрыв топки котла; 

 пожар; 

 утечка горячего теплоносителя вследствие повреждения трубопроводов; 

 
9.2 Безопасность производственных процессов и оборудования 

 
Рассмотренные выше травмоопасные факторы могут быть устранены сле-

дующим образом: 

Для исключения ситуаций, способных привести к получению травм операто-

ром котла, возникающих при контакте с горячими поверхностями, находящими-

ся в рабочей зоне, нужно покрывать горячие поверхности и трубопроводы теп-

лоизоляцией, данное требование регламентируется СНиП 41-03-2003. Исполь-

зуемая теплоизоляция должна не только обезопасить человека от повышенной 

температуры наружных поверхностей, но и обеспечить нормативный уровень те-

пловых потерь. При этом теплоизоляция должна отвечать следующим требова-

ниям:  

   - энергоэффективности – т.е. стоимость, затраченная на установку тепло-

изоляции должна адекватно соотноситься со стоимостью тепловых потерь через 

эту изоляцию в течении всего расчетного срока службы; 

   - эксплуатационной надежности и долговечности – в течении всего срока 

эксплуатации должна эффективно сопротивляться разрушению, вызванного тем-

пературными, химическими, механическими факторами, без снижения теплоза-

щитных свойств;  

  - безопасности для окружающей среды и обслуживающего персонала при 

эксплуатации. 

Материалы, используемые в теплоизоляционных конструкциях, не должны 

выделять в процессе эксплуатации вредные, пожароопасные и взрывоопасные, 

неприятно пахнущие вещества в количествах, превышающих предельно допус-

тимые концентрации, а также болезнетворные бактерии, вирусы и грибки. [16] 

 Потенциально опасные участки должны быть обозначены знаками безопас-

ности (в соответствии с ГОСТ Р 12.4.026-2001 «ССБТ Цвета сигнальные, знаки 

безопасности и разметка сигнальная»), предупреждающими машиниста о воз-

можной травмоопасности на данном участке рабочей зоны, а также необходимо 

нанести цветовое обозначение в соответствии с ситуацией: если препятствия и 

места опасности существуют постоянно, то они должны быть обозначены сиг-
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нальной разметкой с чередующимися желто-черными полосами, если препятст-

вия и места опасности носят временный характер, например при дорожных, 

строительных и аварийно-спасательных работах, то опасность должна быть обо-

значена сигнальной разметкой с чередующимися красно-белыми полосами. 
 

 

Для предотвращения травмирования машиниста вследствие падения с высоты 

необходимо четко соблюдать инструктаж по технике безопасности, в частности: 

запрещается опираться и становиться на барьеры площадок, ходить по трубопро-

водам, а также конструкциям и перекрытиям, не предназначенным для прохода 

по ним. Места, опасные для прохода или нахождения в них людей, должны ог-

раждаться канатами или переносными щитами с укрепленными на них знаками 

безопасности. Знаки безопасности, предназначенные для размещения в произ-

водственных условиях, содержащих агрессивные химические среды, должны 

выдерживать воздействие газообразных, парообразных и аэрозольных химиче-

ских сред. Площади, где возможно травмирование в результате падения, должны 

иметь цветовое обозначение: поверхность ограждения должна быть целиком ок-

рашена лакокрасочными материалами желтого сигнального цвета или иметь че-

редующиеся наклонные под углом 45°—60° полосы желтого сигнального и чер-

ного контрастного цветов. Ширина полос — 20—300 мм. 

Для исключения поражения машиниста котла горячим теплоносителем, необ-

ходимо предусмотреть наличие показывающих устройств контроля и автомати-

зации оборудования, в т.ч. манометров и термометров, сигналы от которых пере-

даются в диспетчерскую, что позволяет оператору регулировать параметры теп-

лоносителя (температуру, давление, расход) таким образом, чтобы они находи-

лись в пределах нормы для недопущения аварийных ситуаций. Средства КиП и 

автоматики должны предусматривать непосредственную связь сигналов о не-

нормальной работе или аварийном режиме с сигнализацией оповещения для 

привлечения внимания персонала и о начале мероприятий по устранению аварии 

(снижение или отключение подачи топлива, открытие сбросных клапанов, сни-

жение или отключение подачи теплоносителя, открытие байпасов и перепускных 

клапанов, либо сигнале об эвакуации из зоны поражения. На пути эвакуации обя-

зательно должны присутствовать:  

 - сигнальная разметка зелено-белого цвета, ее следует применять для обозна-

чения границ полосы безопасного движения и указания направления движения 

по пути эвакуации; 

 - знаки безопасности: представленные эвакуационными знаками для указа-

ния направления движения к эвакуационному выходу; знаками медицинского и 

санитарного назначения для указания направления движения к местам размеще-

ния аптечек первой медицинской помощи, средств выноса (эвакуации) поражен-

ных, медицинских кабинетов и т.п.; указательными знаками [16]. 
 

9.3 Электробезопасность 
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Основные ситуации, которые приводят к поражению электрическим током 

возникают в результате прикосновения или приближения на критическое рас-

стояние к токопроводящим частям, находящимся под напряжением. В свою, оче-

редь, причинами этого являются: 
 

 

 неисправность электропроводки, установочных изделий, электроприборов; 

 неосторожность, не соблюдение техники безопасности обслуживающим 

персоналом котельной.  

Расположение электроустановок в области рабочей зоны через временно вы-

ключенные из сети токоведущие части, если не приняты все меры к выключению 

из сети; при несогласованности в действиях (преждевременное включение тока). 

Также поражение электричеством может быть не только в результате сопри-

косновения с агрегатами, находящимися под напряжением, но и при прикосно-

вении к металлическим корпусам электроприборов. 

Особая опасность электрического тока заключается в невозможности обна-

ружения опасности, также электрический ток поражает мягкие ткани не только в 

месте непосредственного контакта с токопроводящей поверхностью, но и на 

всем пути прохождения через тело человека, он вызывает ожоги, электрический 

удар.  

Степень опасного и вредного воздействия на человека электрического тока, 

электрической дуги и электромагнитных полей зависит от: 

 рода и величины напряжения и тока; 

 частоты электрического тока; 

 пути тока через тело человека; 

 продолжительности воздействия электрического тока или электромагнит-

ного поля на организм человека; 

 условий внешней среды; 

Проектируемыми потребителями электроэнергии являются дымососы, венти-

ляторы, приводы сетевых, питательных, подпиточных, рециркуляционных насо-

сов, средства КиП и автоматики и т.д. 

В качестве мероприятий по предупреждению электротравматизма обслужи-

вающего персонала используются:  

 защитное заземление;  

 защитное зануление;  

 обеспечение устройств блокировкой;  

 двойная изоляция токоведущих частей оборудования;  

 
9.4 Пожаровзрывобезопасность 

 
Возможными источниками пожара в котельной являются система топливопо-

дачи котла. Утечки газа могут приводить к общему отравлению организма, вы-
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зывать удушье. Кроме того, в определенных концентрациях газо-воздушная 

смесь является взрывоопасной.  

Наиболее частыми причинами образования взрывоопасной концентрации га-

зовоздушной смеси могут быть:  

 недостаточное вентилирование топки и газоходов; подача газа в горелку до  
 

 

 внесения или образования запального факела;  

 срыв пламени переносного запального устройства в топке при включении 

горелок;  

 попытка розжига соседней горелки от работающей без применения запаль-

ного факела;  

 повторное включение горелок после срыва запального или основного факе-

ла без предварительной вентиляции топки и газоходов;  

 неправильное или преждевременное открытие кранов перед горелками; 

 неправильная продувка газопроводов перед пуском котла в работу.  

Температуры, скорости газов и жидкостей выбраны исходя из требований 

технологического процесса, в местах соприкосновения металлических частей 

электрических машин с фундаментом установлены диэлектрические прокладки. 

Причиной пожара в помещении насосной может послужить повреждение изоля-

ции токоведущих частей оборудования, нарушение целостности проводки. 

 По степени пожарной опасности котельная относится к категории «Г», по 

степени огнестойкости является объектом второй степени, класс пожароопасно-

сти П-1А. Насосная относится к категории «Д», по степени огнестойкости явля-

ется объектом  3 степени, класс пожароопасности П-2А. 

Класс пожара в котельном цехе С, в помещении насосной класс пожара А2. 

Пожаровзрывобезопасность может быть обеспечена мерами пожарной про-

филактики и активной пожарной защиты. Пожарная профилактика включает 

комплекс мероприятий, направленных на предупреждение пожара или уменьше-

ние его последствий. Активная пожарная защита - меры, обеспечивающие борь-

бу с пожарами или взрывоопасной ситуацией. 

Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на: 

 организационные 

 технические; 

 режимные; 

 эксплуатационные. 

Организационные мероприятия предусматривают правильную эксплуатацию 

машин и внутрицехового транспорта, правильное содержание зданий, террито-

рии, противопожарный инструктаж рабочих и служащих, организацию пожарно - 

технических комиссий, издание приказов по вопросам усиления пожарной безо-

пасности и т.д. 

К техническим мероприятиям относятся, соблюдение противопожарных пра-

вил, норм проектирования, при устройстве электропроводов и оборудования, 

отопления, вентиляции, освещения, правильное размещение оборудования. 
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Мероприятия режимного характера - это запрещение курения в неустанов-

ленных местах производства, сварочных и других огневых работ в пожароопас-

ных помещениях и т.д. 

Эксплуатационными мероприятиями являются своевременные профилакти-

ческие осмотры, ремонты и испытания технологического оборудования. 
 

 

Изоляцию токоведущих частей выбирают с повышенной стойкостью против 

сырости и химических взаимодействий, вращающиеся части, которые могут вы-

звать искрение при случайном задевании за другие части, изготавливают из 

цветного металла, либо защищают взрывопроницаемой оболочкой. 

Включатели, нормально искрящие по условиям работы, удаляют от мест ско-

пления горючих материалов или выносят за пределы помещений. Силовое элек-

трооборудование, приборы, аппараты и проводку защищают от химических воз-

действий, а также сырости. Приборы выбирают в пыленепроницаемом исполне-

нии, электропроводки выполняются защищенными проводами типа ВРГ или СРГ 

в трубах. 

Все электрические установки защищены как от грозовых, так и от коммуни-

кационных перенапряжений.  

Газопроводы оборудуют водяными затворами или пламяпреградителями для 

защиты от попадания взрывной волны или пламени со стороны сети потребле-

ния, а также от проникновения кислорода. 

Помещение котельной построено таким образом, чтобы ограничить распро-

странение огня во время взрыва или пожара и уменьшить их разрушительные 

последствия. Для этого устанавливают прочные массивные стены из несгорае-

мых материалов в тех направлениях, в которых взрыв или пожар приведет к наи-

более разрушительным последствиям.  

Число эвакуационных выходов из машинного зала и подсобных помещений и 

с каждого этажа должно составлять не менее двух. Эвакуационные выходы 

должны располагаться рассредоточено. Согласно СП 4.13130-2009 «Системы 

противопожарной защиты. Эвакуационные пути и выходы» ширина участков пу-

тей эвакуации должна быть не менее 1м, а дверей на путях эвакуации не менее 

0,8 м. Ширина наружных дверей лестничных клеток должна быть не менее мар-

ша лестницы, высота прохода на путях эвакуации - не менее 2м. 

Для предупреждения образования взрывоопасных газовоздушных смесей 

большое значение имеет контроль воздушной среды производственного поме-

щения. Наиболее прогрессивен контроль воздушной среды производственных 

помещений автоматическими сигнализаторами до взрывных концентраций.  

Все помещения котельного цеха, а также насосная, оборудованы предупреди-

тельной звуковой и световой сигнализацией, срабатывающей при обнаружении 

дыма или взрывоопасной концентрации газов в помещениях специальными уст-

ройствами (сигнализаторами), либо с помощью ручного управления системой 

оповещения. В диспетчерской имеются средства связи для оповещения выше-
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стоящего начальства и персонала о начавшемся пожаре, а также для вызова по-

жарного наряда. 

Для тушения пожара предусмотрены следующие системы и средства: 

 парогенераторы воздушно — механической пены; 

 система водяного пожаротушения закольцованная по цеху (пожарные гид-

ранты); 
 

 

 местные пожарные щиты, укомплектованные пожарным инвентарем (лопа-

ты, ведра); 

 углекислотные огнетушители для тушения возгорания электрооборудова-

ния. 
 

9.5 Правила организации работы персонала 
 

Подготовка оборудования к работе и его эксплуатация машинистами должны 

соответствовать правилам организации работы с персоналом на предприятиях и 

в учреждениях энергетического производства, правилам техники безопасности 

при эксплуатации тепломеханического оборудования электростанций и тепловых 

сетей, правилам безопасности при работе с инструментом и приспособлениями, 

правилам пожарной безопасности для энергетических предприятий, инструкциям 

по охране труда, а также инструкциям заводов-изготовителей инструмента, при-

способлений, механизмов и аппаратов, используемых при ремонте. 

Перед допуском ремонтного персонала к работе по наряду руководитель ра-

боты должен провести целевой инструктаж производителю работ (бригадиру) и 

членам бригады. 

Проверить наличие, правильность оформления и срок действия: 

 удостоверений о проверке знаний правил техники безопасности и инструк-

ций по охране труда; 

 допусков к специальным работам (работы с электро-, пневмо- и абразив-

ным инструментом, стропальные, огневые, работы с грузоподъемными ме-

ханизмами, управляемыми с пола и работы на металлообрабатывающих и 

абразивных станках); 

 инструкций по охране труда по профилям и видам работ, выполняемых по 

наряду; 

 периодического инструктажа. 

При отсутствии удостоверения, инструкции по охране труда, допуска к спе-

циальным работам, периодического инструктажа или истечения срока их дейст-

вия допуск к работе запрещается. 

Проведение целевого инструктажа в журнале должно содержать следующие 

данные: меры безопасности в процессе производства работ; виды работ, выпол-

няемые под непосредственным руководством (наблюдением) руководителем ра-

бот, ответственным за безопасное производство работ кранами,  
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Целевой инструктаж должен завершаться проверкой знаний устным опросом, 

а также проверкой приобретенных навыков безопасных способов работы.  

На время работ по наряду документация, в том числе и удостоверения о про-

верке знаний членов бригады (кроме бригадира) по согласованию с инженером 

по охране труда должна храниться в отдельной папке у руководителя работ. 

Вновь вводимые члены бригады допускаются к работе только после целевого 

инструктажа бригадиром непосредственно на рабочем месте. 
 

 

При выполнении ремонтных работ по наряду бригадир отвечает: 

 за правильность выполнения необходимых в процессе производства работ 

мер безопасности, указанных в наряде; 

 за соблюдение им самим и членами бригады требований инструкций по ох-

ране труда и выполнение мер безопасности, определенных ППР, техноло-

гическими документами и техническими условиями; 

 за четкость и полноту инструктажа и указаний, которые он дает членам 

бригады непосредственно на рабочем месте; 

 за наличие, исправность и применениеинструмента, инвентаря, средств за-

щиты, такелажных приспособлений; 

 за сохранность установленных на месте работы ограждений, знаков безо-

пасности, запирающих устройств. 

Члены бригады отвечают: 

 за выполнение требований инструкций по охране труда и указаний по ме-

рам безопасности, полученных приинструктажах перед допуском к работе 

и во время работы; 

 за применение выданных средств защиты, спецодежды и исправность ис-

пользуемого инструмента и приспособлений; 

 за четкое соблюдение условий безопасности выполнения работы. 

Производитель работ (наблюдающий) по наряду, промежуточному наряду 

должен все время находиться на месте работы при необходимости отлучки про-

изводитель работ, если на это время его не может заменить руководитель работ, 

должен прекратить работу бригады и вывести ее в безопасную зону. 

Кратковременный уход с места работы членов бригады допускается только с 

разрешения производителя работ, который до возвращения отлучившихся или до 

установления их местонахождения и предупреждение их об уходе бригады не 

имеет права уходить с бригадой с места работы. 

При перерыве в работе в течение рабочего дня (на обед, по условиям произ-

водства работ) бригада удаляется с рабочего места и наряд остается у производи-

теля работ. Ни один из членов бригады не имеет права после перерыва присту-

пить к работе самостоятельно. Допуск бригады после такого перерыва осуществ-

ляет производитель работ единолично без оформления в наряде. 

При возникновении аварийной или внештатной ситуации (пожар, опасность 

несчастного случая, поломки оборудования, несчастный случай и т.д.) необхо-

димо работы прекратить, персонал вывести в безопасное место и сообщить вы-
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шестоящему руководству. Одновременно с этим в зависимости от ситуации при-

нять меры по предупреждению и устранению аварийной или нештатной ситуа-

ции (вызвать пожарную охрану, приступить к тушению огня имеющимся средст-

вами, остановить оборудование или соответствующий механизм, снять напряже-

ние, отключить подачу сжатого воздух, пара или воды, оградить опасную зону и 

т.п.), а при несчастном случае оказать доврачебную помощь пострадавшему, со-

хранив по возможности обстановку на месте происшествия. 
 

 

По окончании рабочего дня место работы убирается, знаки безопасности, ог-

раждения и запирающие устройства остаются на месте. Наряд сдается дежурно-

му персоналу. 

На следующий день к прерванной работе по нарядам можно приступить по-

сле осмотра места работы, инструктажа бригады и проверки мер безопасности 

допускающим и производителем работ. 

На рабочем месте (рабочей зоны) должна соблюдаться чистота. 

Пролитое масло и другие жидкости следует немедленно убирать. 

Курение разрешается только в специально отведенных местах. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ НА ПРЕДПРИЯТИИ 

 

Цель проекта : «Разработать проект перевода работы Северо-Западной ко-

тельной ОАО «Фортум» с мазута на резервное топливо «Универсин-С» находя-

щейся по адресу: г. Челябинск, улица Молодогвардейцев 5, к 31 июля 2017г.» 

Для достижения данной цели компании «Фортум», занимающейся реализацией 

данного проекта, необходимо: 

 разработать проектно-сметную документацию на модернизацию резервного 

топливного хозяйства; 

 произвести очистку резервуаров для резервного топлива; 

 провести покупку топлива «Универсин-С»; 

 произвести пробный цикл работы на новом резервном топливе; 

 в случае успешных испытаний ввести топливо в эксплуатацию; 

 законсервировать паровые котлы ПТВМ-100; 

Изложенные в данном проекте подходы позволяют при минимальных мате-

риальных затратах и потерях обеспечить бесперебойную работу резервного топ-

ливного хозяйства. 

Современным станциям необходимо иметь запас резервного топлива для бес-

перебойной работы, в случае, когда подача основного топлива невозможно. 

Зачастую на котельный и ТЭЦ в России используют в качестве резервного 

топлива мазут. Он имеет ряд недостатков. Основным является необходимость 

регулярного подогрева мазута до оптимальной температуры, для поддержания 

его в работоспособном состоянии.  

На это тратится большое количество тепловой энергии. Котельным необхо-

димо иметь собственное мазутное хозяйство в виде паровых котлов, которые ра-

ботают на покрытие нужд в паре для подогрева мазута. При этом тратиться 

большое количество топлива.  

В целях оптимизации работы котельной принято решение отказаться от ис-

пользования мазута как резервного топлива и заменить его на топливо Универ-

син-С. При реализации этого проекта мы уменьшим операционные затраты, от-

казавшись от производства пара на собственные нужды. 

Для обоснования экономической целесообразности реализации проекта необ-

ходимо провести ряд расчетов и определить срок окупаемости данного проекта 

по формуле (10.1): 
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И

К
Tок


                                                    (10.1) 

 
где  K  – капитальные затраты на реализацию проекта, тыс.руб.; 

       И  – экономия текущих затрат вследствие проведения модернизации 

тыс.руб./год. 
 

 

Определяемый срок окупаемости должен быть меньше нормативного срока 

окупаемости, значение которого составляет 5 лет. В этом случае реализация про-

екта будет экономически эффективна. 

 

10.1 Капитальные затраты на реализацию проекта 

 

Для реализации проекта необходимо разработать проектно-сметную доку-

ментацию на модернизацию резервного топливного хозяйства, произвести очи-

стку резервуаров для резервного топлива, закупить новое топливо для резервного 

хозяйства.  

На приобретение нового топлива Универсин-С (10.2): 

 

тото ЦnК                                                  (10.2) 

 

где n – количество топлива Универсин-С, тонн; 

     тоЦ  – цена топлива Универсин-С за тонну; [144] 

 

n = 1208 т 
 

тоЦ =16000 руб 

 

млн.руб. 33,19160001208 тоК  

 

На разработку проектно-сметной документации проекта (согласно прайсу 

подрядчика «Теплострой-МК»): руб. млн. 3,0псдК  

На очистку резервуаров для резервного топлива от мазута) согласно прайсу 

подрядчика «Теплострой-МК»): руб. млн. 52,20 К  

Сумма капитальных затрат (10.3): 

 

опсдто КККК                                            (10.3) 

 

млн.руб. 04,2252,23,022,19 К  

 

10.2 Расчет текущих затрат котельной без модернизации 
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 В настоящий момент, эксплуатация паровой части котельной, используемой 

на подогрев мазута, требует значительных затрат.  

Годовые эксплуатационные затраты включают в себя следующие статьи: 

 затраты на топливо; 

 амортизационные отчисления; 

 затраты на электроэнергию; 
 

 

 затраты на воду для подпитки; 

 затраты на текущий ремонт; 

 общехозяйственные расходы; 

Затраты на топливо 

Стоимость годового расхода топлива, руб. вычисляется по формуле (10.4): 

 

годтт GЦИ                                                (10.4) 

 

где годG – годовой расход топлива, тыс. м
3
/год, 

      годG = 2664 м
3
/год 

      тЦ – тариф на топливо, руб./тыс.м
3
, 

      
32350 руб./тыс.мтЦ  -по тарифам  ОАО «НОВАТЭК» в г. Челябинск. 

 
млн.руб. 2,626642350 тИ  

 
 Затраты на приготовление подпиточной воды по формуле (10.5): 

 

годвв GЦИ                                                 (10.5) 
 
где годG - годовой расход воды из городского водопровода, м

3
. 

      вЦ  - тариф на воду, руб/м
3
, по тарифам МУП «Водоканал» [15]. 

 

год

тыс.м
 6,31

3

годG  

 

      
3руб./тыс.м12820вЦ  

 
Расход воды из водопровода производится только на подпитку тепловых се-

тей и составляет в год:   

 
млн.руб. 405,06,3112820 вИ
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Затраты на электроэнергию вычисляются по следующей формуле (10.6): 

 

эээ NЦИ                                                   (10.6) 
 
где эЦ - тариф на электроэнергию, по тарифам ОАО «Энергосбыт» [15]. 

 

 

Nэ - годовая суммарная мощность электродвигателей, электромеханизмов, 

приборов КИП и автоматики. 

 
 

часМВт 2203 эN  

 
 

3,315 руб/кВт часэЦ    

 
 

Иэ = 3,315   2203000 = 7,3 млн.руб. 

 
 Амортизационные отчисления (10.7): 

 
 КНИ аа                                                  (10.7) 

 
где аН норма амортизации, % 

      %16аН  

      К капитальные вложения, тыс.руб 

 

год

млн.руб
 04,2216,0 аИ  

 
Затраты на текущий ремонт (10.8) 

 

 

атр ИИ  0,2                                                (10.8) 

 

 

млн.руб. 7,052,30,2 трИ
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Общехозяйственные расходы: 

Общехозяйственные расходы примем 50 тыс.руб./год. 

Сумма текущих затрат: 

 

год

млн.руб.
15,187,052,33,7405,02,6 сИ  

 

 

10.3 Расчет текущих затрат котельной после модернизации 

 

После перевода резервного топливного хозяйства с мазута на Универсин-с, 

котельная законсервирует паровые котлы, используемые в настоящее время. Что 

означает полный отказ от их эксплуатации – отсутствие текущего ремонта, от-

сутствие расходов на топливо, воду и электроэнергию.  

При этом будут присутствовать затраты на амортизацию, и периодический 

осмотр оборудования, заработную плату,  равные: 

    

год

млн.руб.
2,0сИ  

 

10.4 Расчет срока окупаемости проекта 

 

Срок окупаемости определяется как частное от деления общих затрат на за-

купаемое оборудование центрального теплового пункта (К) и текущих затрат 

(ΔИ): 
 

года 2,1
2,015,18

04,22



окT  

 

Вывод: расчет срока окупаемости проекта подтверждает актуальность пере-

вода резервного топливного хозяйства Северо-Западной котельной Г. Челябинск 

с мазута на Универсин-С, т.к. расчетный срок окупаемости капиталовложений 

меньше нормативного – 5 лет.  

 
10.5 STEEP – анализ внешних факторов необходимости разработки дан-

ного проекта. 

 
 STEЕP - анализ — это  инструмент, предназначенный для выявления поли-

тических (Political), экономических (Economic), социальных (Social), экологиче-

ских (Environmental) и технологических (Technological) факторов внешней сре-

ды, которые влияют на предприятие и реализацию его проектов. На основе ана-



 

      лист 

      
 
 
 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

 

73 13.03.01.2017.084.07 ПЗ 

лиза внешней среды предприятия и доступных ресурсов формируются комплекс 

целей и стратегия предприятия. 

Факторы STEEP–элементов:  

Социальные факторы (S) 

Технологические факторы (T) 

– возможность применения более качественного топлива с широким диапазо-

нам рабочих температур – Универсин – С; 

появление новых технологий производства топлива; 
 
 

упрощение схемы работы котельной, что повышает ее надежность; 

Экономические факторы (E) 

– рост затрат на обслуживание резервного топливного хозяйства; 

– существенное повышение цен на мазут. 

Экологические факторы (E) 

–снижение количества выбросов газов в атмосферу, благодаря отказа от сжи-

гания топлива в паровых котлах; 

- уменьшение потребления топлива котельной. 

Политические факторы (P) 

– строгие нормативы регулирующие работу резервного хозяйства. 

Анализируя эти факторы, можно прийти к выводу, что к наиболее вероятным 

внешним угрозам относиться жесткий контроль со стороны надзорных органов. 

Очевидно,  наиболее вероятным положительным факторам является снижение 

операционных затрат на поддержание работы резервного мазутного хозяйства 

котельной.  Данные выводы помогут учесть влияние внешней среды на достиже-

ние целей компании. 
 

10.6 SWOT анализ вариантов проектных решений 
 

Для достижения цели компании «Фортум» «разработки проекта перевода ра-

боты Северо-Западной котельной с мазута на топливо «Универсин-С»  находя-

щейся  по адресу: г. Челябинск, улица Молодогвардейцев 5, к 31 июля 2017г.» 

необходимо показать выгоду от реализации этого проекта. Сравним затраты при 

реконструкции котельной и при ее отсутствии и  выберем лучший вариант на ос-

нове SWOT-анализа.  

SWOT – анализ – это определение сильных и слабых сторон  предпри-

ятия/проектного решения, а также возможностей и угроз, исходящих из  внешней 

среды.  

S – сильные стороны,  преимущества предприятия  

W - слабые стороны, недостатки предприятия 

O – возможности, факторы внешней среды 

T – угрозы, внешние факторы. 

Используя SWOT-анализ заполним таблицу 10.1 
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Таблица 10.1 – Реконструкция резервного топливного хозяйства 

 

S:  

Экономия топлива 

Отсутствие затрат на ремонт и об-

служивание паровых котлов 

Уменьшение затрат на обслужива-

ние резервного хозяйства 

W:  

Более низкая теплота сгорания Универ-

син-С 

Необходимость замены горелок 

Стоимость проекта 

 
 

Продолжение таблицы 10.1 

 

О:  
 

Наличие широкого круга поставщи-

ков нового топлива 

Наличие опытных специалистов  

Т:  
 

Изменение цен на топливо 

      

В таблице 10.2 представлен SWOT-анализ при отсутствии реконструкции 

 

Таблица 10.2 – Отсутствие реконструкции топливного хозяйства 

 

S:  

1) Отсутствие капитальных за-

трат на реализацию проекта 

2) Хорошо развитая технология 

проверенная опытом 

3) Полное соответствие норма-

тивам РФ 

 

W:  

1) Дорогое обслуживание топливно-

го хозяйства 

2) Необходимость эксплуатации па-

ровых котлов, при отсутствии других 

потребителей пара 

4) Большой расход топлива 

5) Сложность и дороговозна ремонта 

О:  1) Хорошо развитые каналы 

поставки мазута 

 

 

 

Т:  1) Сложность нахождения обору-

дования и зап.частей для монтажа и ре-

монта 

    2) Несоответствие  технологии со-

временным требованиям 

 
Проведя SWOT-анализ, можно сделать вывод, что проведение реконструкции 

резервного топливного хозяйства является оптимальным проектным решением 

для компании. 

 
10.7 Оценка движущих и сдерживающих сил и ресурсов разработки про-

екта 
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 Анализ поля сил Курта Левина – это метод выявления и оценки группы фак-

торов, способствующих осуществлению проекта или ему противодействующих. 

Цель метода: оценка сильных и слабых сторон проекта. 

Использование метода: «Анализ поля сил» – практический инструмент, ис-

пользуемый для понимания того, почему проект будет или не будет реализован, 

как повлияют на его осуществление внутренние и внешние факторы. «Анализ  

поля сил» помогает разработать конкретную стратегию реализации проекта с 

учетом влияния действия этих сил. 
 

 

На реализацию проекта по переводу работы Северо-Западной котельной с ма-

зута на резервное топливо «Универсин-С» расположенной по адресу: г. Челя-

бинск, улица Молодогвардейцев 5 к 31 июля 2017г. могут повлиять следующие 

движущие силы: 

Наличие денежных средств у компании. Является сильным по «мощности» 

фактором, можно даже назвать ключевым, так как без денежных средств компа-

ния не сможет закупить необходимое для монтажа оборудование и, следователь-

но, реализовать проект. 

Наличие специалистов. Компания «Фортум» имеет штат высококвалифици-

рованных специалистов, которые смогут в кратчайшие сроки произвести всю не-

обходимую работу на всех стадиях реализации проекта. Эта сила является также 

сильной по «мощности», так как без квалифицированного персонала невозможна 

реализация проекта. 

При реализации проекта имеется, возможность использовать текущие обору-

дование  котельной. Средней степени сила.  

К сдерживающим силам данного проекта относятся: 

Затраты на проектирование и реализацию проекта. Являются основным, са-

мым сильным сдерживающим фактором, так как от того, хватит ли денежных 

средств компании для покрытия затрат на реализацию проекта, зависит нужно ли 

искать источник дополнительного капитала (кредит, инвесторы). 

Рост цен на оборудование. В связи с инфляцией цена на многое теплотехни-

ческое оборудование, особенно выпускаемое заграницей, значительно выросла. 

Средней «мощности» сдерживающая сила, так как оказывает значительное влия-

ние, но все же всегда есть возможность выбрать оборудование меньшей стоимо-

сти. 

Потенциалом изменений является: компетентность сотрудников компании, 

опыт работы в данной сфере проектирования и монтажа оборудования. 

Поле сил изменений системы при реализации проекта представлено на ри-

сунке А.1 в приложении А.1 

По данному полю сил можно сделать вывод, что проект может быть реализо-

ван, так как движущие силы преобладают над сдерживающими.2 Планирование  
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проекта по переводу Северо-Западной котельной с мазута на резервное топливо 

«Универсин-С» 

 
10.8 Составление штатного расписания 

 
Штатное расписание — нормативный документ предприятия, оформляющий 

структуру, штатный состав и численность организации с указанием размера за-

работной платы в зависимости от занимаемой должности.  

Составление штатного расписания осуществляется с учетом численности 

управленческого персонала. (Величины окладов указаны согласно последним  
 

 

рекомендациям сметного центра Фортум) Расчеты приведены в таблице 10.3 

 

Таблица 10.3 – Штатное расписание ОАО «Фортум» 

 

 
10.9 Планирование целей проекта в дереве целей 

Наименование должно-

сти 

Количество штатных 

единиц, чел. 

Месячный оклад, руб. 

Директор 1 90000 

Главный бухгалтер 1 50000 

Главный энергетик 1 60000 

Итого: 3 200000 

Отдел проектирования 

Главный проектиров-

щик 

1 45000 

Инженер конструктор 1 42000 

Инженер теплотехник 1 42000 

Итого: 3 129000 

Отдел закупок 

Экономист 1 30000 

Бухгалтер 2 2х20000=40000 

Снабженец 2 2х30000=60000 

Итого: 5 130000 

Рабочая группа 

Мастер 1 40000 

Монтажник 6 6х30000=180000 

Инженер-

пусконаладчик 

2 2х30000=60000 

Водитель 2 2х20000=40000 

Итого: 11 320000 
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Дерево целей – это структурированная, построенная по иерархическому 

принципу совокупность целей проекта, в которой выделены генеральная цель 

(«вершина дерева»); подчиненные ей подцели первого, второго и последующего 

уровней организации («ветви дерева»). 

Проект — это целенаправленная деятельность. Вопрос «зачем?» является од-

ним из главных вопросов при разработке проекта. Цель должна быть сформули-

рована максимально точно, чтобы ее выполнение можно было проверить. Метод  

дерева целей ориентирован на получение относительно устойчивой структуры 

целей, проблем, направлений. 
 

 

После составления дерева целей должно быть ясно, каким образом можно 

достичь главной цели, в какие сроки — это должно произойти, и кто является от-

ветственным за каждую из подцелей. Постановка цели предполагает, что есть 

некоторая проблема, которую необходимо решить. Как правило, задачи, тре-

бующие планирования, решить сходу невозможно. Потому что они достаточно 

сложные и требуют комплексного подхода к решению. Рационально будет ста-

вить задачи в несколько этапов. Первым этапом ставится генеральная цель. 

Бывает так, что поставленная задача не может быть решена, потому что не 

хватает ресурсов для её решения. Или нет возможности оценить наличие ресур-

сов, так как проблема слишком большая. 

Дерево целей проекта изображено на рисунке Б.1 в приложении Б.1 

 
10.10 График Ганта 

 

График Ганта — это популярный тип столбчатых диаграмм, который исполь-

зуется для иллюстрации плана, графика работ по проекту. График Ганта состоит 

из полос, ориентированных вдоль оси времени. Каждая полоса на диаграмме 

представляет отдельную задачу в составе проекта, её концы — моменты начала и 

завершения работы, её протяженность — длительность работы. Вертикальной 

осью диаграммы служит перечень задач. 

В таблице 10.4 изображен график Ганта 

 

Таблица 10.4 – Гафик Ганта 

 
Этапы работы 2016 

год 

2017 год 

декабрь январь февраль март апрель май июнь июль 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82
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Проведение стра-

тегических анали-

зов проекта 

                                

Принятие проек-

тировочного ре-

шения 

                                

Проведение рас-

чётов для рекон-

струкции 

                                

Составление 

принципиальной 

схемы и ее тепло-

вой расчет 

                                

 
 

Продолжение таблицы 10.4 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Проведение гид-

равлического рас-

чета 

                                

Проведение эко-

номического рас-

чёта оборудова-

ния 

                                

Закупка оборудо-

вания для монта-

жа 

                                

Проведение мон-

тажа новых горе-

лок 

                                

Установка и  сис-

темы автоматики 
                                

 
 

На графике Ганта можно наглядно увидеть в какой последовательности сле-

дует реализовывать этапы проекта, сколько займет времени каждый из них. Так, 

установка и настройка автоматики и проведение пуско-наладочных работ займет 

больше всего времени, а принятие проектного решения главным энергетиком  - 

меньше всего. По графику Ганта видно, что проект будет реализован в требуе-

мые сроки, а именно к  31 июля 2017 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

При выполнение выпускной квалификационной работы бакалавра, было ус-

тановлена возможность перевода резервного топливного хозяйства Северо-

западной котельной г. Челябинска с мазута на Универсин-С. Главным преиму-

щество данного вида топлива перед привычным мазутом, является его способ-

ность сохранять жидкое состояние при температуре до -43 0С. В связи с этим 

появилась возможность отказаться от парового хозяйства котельной, что приве-

дет к существенной экономии на текущих затратах при ее эксплуатации. 

При выполнении поверочного теплового расчета котла ПТВМ-100, получена 

невязка равная 0,478%, следовательно котел ПТВМ-100 может работать на топ-

ливе Универсин-С. 

Был произведен расчет энергоэффективности данного решения, который по-

казал актуальность модернизации резервного топливного хозяйства. Также был 

произведен поверочный расчет  дымовой трубы с габаритами H=120 и D0=6м, по 

итогам которого полученная концентрация вредных выбросов в летний и зимний 

периоды  меньше максимально разовой предельно допустимой концентрации. 

Дымовая труба, установленная на котельной в настоящий момент, полностью 

удовлетворяет требованиям расчета.  

В разделе «безопасность жизнедеятельности» описаны вредные и опасные 

факторы при работе котельной, электробезопасность и меры пожарной безопас-

ности.  

При проведении экономического обоснования модернизации топливного хо-

зяйства, установлена его экономическая эффективность. Срок окупаемости со-

ставил 1,2 года.  

  В графической части представлен план котельной на отметке 0.000, разрез 

котла, схема автоматизации котла и плакат по экономической части.  
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