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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время объем потребления энергии непрерывно возрастает, что 

является следствием процесса индустриализации, увеличения энергозатрат на 

добычу природных ресурсов и работу транспорта, повышение плодородия почв и 

др. Несмотря на развитие топливодобывающей промышленности в нашей стране, 

топливный баланс ее в течение многих лет является весьма напряженным: 

опережающими темпами растет потребность в топливе, и зачастую оно 

расходуется расточительно. Сегодня наша страна в расчете на единицу 

национального дохода расходует топлива, электроэнергии, металла и других 

ресурсов более чем в 2 раза больше, чем развитые капиталистические страны. 

Прирост потребности в топливе, энергии, сырье и материалах должен 

обеспечиваться в основном (на 70−80%) за счет их экономии. 

Природный газ является важнейшим видом органического топлива. В 

настоящее время продолжается тенденция к увеличению доли природного газа в 

топливном балансе. Основная стратегия — наращивать добычу природного газа 

с повышением его доли в топливном балансе. На тепловых электростанциях, 

использующих в качестве топлива природный газ, производится более 40% 

электроэнергии, а всего на ТЭС вырабатывается 67,1% энергии. В перспективе, 

наряду с природным и технологическими газами (доменным и коксовым), 

представляется возможным использование в качестве энергоносителей 

продуктов переработки твердых топлив, в первую очередь, водорода. Высокие 

энергетические качества, термостабильность и относительная чистота продуктов 

сгорания делают перспективным использование газовых топлив не только в 

стационарной технике, но и в таких видах депорта, как автомобильный, 

авиационный и др. С учетом изложенного повышение эффективности 

использования природного газа является актуальным [31]. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОЕКТА 

ТЭЦ Златоустовского машиностроительного завода обеспечивает 

энергоресурсами заводские нужды и потребности прилегающего жилого района 

Златоустовского городского округа.  

На ТЭЦ установлено шесть водогрейных котлов. Из них 3 котла типа 

«ПТВМ-50» производительностью 50 Гкал/ч и 3 котла типа «КВГМ-100» 

производительностью 100 Гкал/ч. 

Энергосбережение и ресурсосбережение является одной из важнейших задач 

при развитии любого производства, в связи с этим необходимо модернизировать 

производственное оборудование, для снижения потребления энергии и ресурсов. 

Возникает и другая глобальная проблема такая, как загрязнение атмосферы. 

Среди факторов,  увеличивающих расход топлива в котельных можно 

выделить: физический и моральный износ котельных установок; отсутствие или 

плохую работу системы автоматики; несовершенство газогорелочных устройств; 

несвоевременную наладку теплового режима котла; образование отложений на 

поверхностях нагрева; плохую теплоизоляцию; неоптимальную тепловую схему; 

отсутствие экономайзеров-подогревателей; неплотности газоходов. 

Для анализа тепловых процессов в котле составляют тепловой баланс. 

Тепловой баланс представляет собой сопоставление полезно использованной и 

потерянной теплоты. Наибольшие потери теплоты – это потери с уходящими 

газами. Уменьшить потери теплоты с уходящими газами можно уменьшив 

коэффициент избытка воздуха. Коэффициент избытка воздуха – отношение 

действительного количества воздуха к теоретически необходимому для полного 

сгорания единицы топлива. Снизить коэффициент  избытка  воздуха можно за 

счет установки новых эффективных горелочных устройств.  

Горелочные устройства любых конструкций служат для ввода в топку котла  

топлива и воздуха, последующего их перемешивания и обеспечения устойчивого 

горения топливовоздушной смеси. Горение топлива – химическая реакция 

соединения горючих элементов топлива с окислителем при высокой 

температуре, сопровождающийся интенсивным выделением теплоты. В качестве 

окислителя используют кислород воздуха. При сжигании топлива входящие в его 

состав горючие элементы соединяются с кислородом воздуха. При этом 

происходит преобразование химической энергии топлива в тепловую, которая 

идет на нагрев продуктов сгорания топлива. В процессе горения  

углеводородного топлива образуется множество  других попутных веществ и 

токсичных газов, которые загрязняют атмосферу [24]. 

Существующие горелочные устройства котла ПТВМ-50 являются физически 

и морально устаревшими, в результате чего эффективность работы горелочных 

устройств низкая, высокий расход топлива, подаваемый на горелочное 

устройство, а в атмосферу сбрасываются  вредные и токсичные вещества. 

Современные газомазутные горелки МГМГ требуют меньший  расход  
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топлива на горелку и меньший коэффициент избытка воздуха, в связи с этим 

уменьшаются потери тепла с уходящими газами, повышается коэффициент 

полезного действия котла.  Горелка газомазутная МГМГ состоит из 

механической мазутной форсунки, рамы горелки с кольцевым газовым 

коллектором и газовым патрубком, поворотного воздушного короба с поворотом 

на 90  с присоединительными фланцами, регистра – завихрителя воздуха. 

Горелка крепится при помощи сварки к ответному фланцу котла или к плите в 

зависимости от конструкции агрегата. Допускается крепить горелку на шпильках 

или болтах. В нижней части горелка соединяется с воздуховодом при помощи 

болтового соединения. При работе на газе: газ поступает в горелку через штуцер, 

расположенный в раме горелки, и затем через отверстия в кольцевом коллекторе 

соединяется и смешивается с закрученным в регистре потоком воздуха. При 

работе на мазуте: мазут поступает в штуцер механической мазутной форсунки, 

проходит по трубе форсунки, распыляется в завихрителе посредством давления и 

затем смешивается с закрученным в регистре потоком воздуха. Воздух на 

горелке поступает из воздуховода в короб горелки, затем приобретает 

вращательное движение в регистре (завихрителе), смешивается с топливом и 

поступает в топку котлоагрегата. Образовавшаяся газовоздушная смесь или 

смесь воздуха с распыленным мазутом сгорает в топке котла. Розжиг горелки 

осуществляется дистанционно при помощи запального устройства на выходе из 

тоннеля [54]. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Выпускная квалификационная работа сделана согласно «Энергетической 

стратегии России до 2030 года» от 13 ноября 2009 года [1], а также «Стратегии 

социально-экономического развития Челябинской области до 2020 года» от 26 

марта 2014 года [2].  

Целью энергетической политики России является максимально эффективное 

использование природных энергетических ресурсов и потенциала 

энергетического сектора для устойчивого роста экономики, повышения качества 

жизни населения страны и  содействия укреплению ее внешнеэкономических 

позиций. 

Главными векторами перспективного развития отраслей топливно-

энергетического комплекса, предусмотренными энергетической стратегией 

России на период до 2020 года, являются: переход на путь инновационного и 

энергоэффективного развития; изменение структуры и масштабов производства 

энергоресурсов; создание конкурентной рыночной среды; интеграция в мировую 

энергетическую систему. Поддержка и стимулирование стратегических 

инициатив в энергетике являются основой для реализации крупных 

энергетических проектов в будущем [1]. 

Цель стратегии социально-экономического развития Челябинской области – 

рост благосостояния и качества жизни населения за счет динамичного развития и 

повышения конкурентоспособности экономики Челябинской области [2].  

Для достижения этих целей необходима активная политика 

энергосбережения, использование новых перспективных технологий и 

энергоэффективного оборудования. 

При выполнении реконструкции котла ПТВМ-50 на котельной ТЭЦ АО 

«Златоустовский машиностроительный завод» путем замены горелочных 

устройств была использована следующая учебно-методическая, нормативно-

справочная литература: СП 89.13330.2012 Котельные установки [8];  ГОСТ 

21204-97  Горелки газовые промышленные. Общие технические требования [14]. 

Основным документом при написании раздела «Энергосбережение» является  

Федеральный закон от 23.11.2009 №261- ФЗ  (ред. от 13.07.2015) «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации»  [6].  

Тепловой расчет котла выполнен согласно литературе [37] и СП 

89.13330.2012 Котельные установки [8]. 

 Аэродинамический расчет котла выполнен согласно литературе [25], [52] и 

СП 89.13330.2012 Котельные установки [8].  

Расчет горелочных устройств  выполнен согласно литературе [42] и ГОСТ 

21204-97 Горелки газовые промышленные. Общие технические требования [14]. 

Раздел «Вопросы экологии» выполнен в соответствии с Федеральным 

законом «Об охране окружающей среды» от 10.01.2002 № 7-ФЗ [7].  

При написании раздела «Безопасность жизнедеятельности» использовались  
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следующие основные нормативные документы: Приказ Минтруда России от 

17.08.2015 № 551н «Об утверждении Правил по охране труда при эксплуатации 

тепловых энергоустановок» [3]; Постановление Правительства РФ от 25.04.2012 

№ 390 «О противопожарном режиме» [4]; ПБ 10-574-03. Правила устройства и 

безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлов [13]; ГОСТ 12.0.003-74 

ССБТ. Опасные и вредные производственные факторы. Классификация [16]; 

ГОСТ 12.1.004-91 ССБТ. Пожарная безопасность. Общие требования [18]; и 

другие.  

Пояснительная записка оформлена согласно СТО ЮУрГУ 04–2008 Стандарт 

организации. Курсовое и дипломное проектирование. Общие требования к 

содержанию и оформлению [20]. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ 

ПЕРЕДОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

Горелочные устройства являются важнейшим элементом котельного агрегата. 

Правильный выбор горелочного устройства, рациональная установка его на 

агрегате, соблюдение условий  эксплуатации решающим образом влияют на 

эффективность и экономичность, а иногда на работоспособность всего агрегата. 

 На сегодняшний день представлено огромное количество газовых 

горелочных устройств отечественного и импортного производства с 

многообразием их принципов устройства, а также вариативностью 

конструкционных решений. В России большое распространение получили 

газомазутные горелки. Одной из них является газомазутная горелка МГМГ. 

Горелочное устройство МГМГ  используется в котлах большой мощности, печах, 

сушильных барабанах и прочем подобном оборудовании. Горелка газомазутная 

МГМГ состоит из механической мазутной форсунки, рамы горелки с кольцевым 

газовым коллектором и газовым патрубком, поворотного воздушного короба с 

поворотом на 90  с присоединительными фланцами, регистра – завихрителя 

воздуха. 

Достоинства газомазутной горелки: 

– горелка способна работать на жидком и  газообразном топливе; 

– простота ремонта горелки и возможность внутреннего осмотра; 

– пониженные выбросы окислов азота; 

– обеспечивает эффективное сжигание топлива; 

– удобство розжига; 

– современная система автоматизации. [54]. 

Кроме отечественных производителей, на российском рынке горелок для 

промышленных котлов широко представлены зарубежные фирмы. Одна из них – 

итальянская компания – F.B.R, поставляющая газовые, мазутные, дизельные 

горелки для бытовых и промышленных котлов. Горелочное устройство F.B.R KN 

650/М – промышленная моноблочная газомазутная горелка с мазутной 

форсункой может применяться на паровых и водогрейных котлах для сжигания 

природного газа. Смешивание и направление воздуха для горения воздуха 

происходит в газовом регистре.  

Горелочное устройство F.B.R KN 650/М имеет следующие достоинства: 

– гибкая конструкция горелки; 

– одновременное сжигание нескольких видов газа; 

–  широкий диапазон регулирования для газообразного топлива; 

– пониженные выбросы окислов азота. 

– обеспечивает эффективное сжигание топлива; 

– удобство розжига [55].        

В таблице 3.1 представлено сравнение характеристик отечественного 

горелочного устройства МГМГ-6 и зарубежного F.B.R KN 650/М. 
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Таблица 3.1 – Сравнение характеристик отечественного и зарубежного 

горелочного устройства 

 

Характеристики 

горелочного устройства 

Марка горелочного устройства 

F.B.R KN 650/М МГМГ-6 

Тепловая мощность, МВт 3,48-7,56 6,6 

Давление газа, кПа 5-70 25 

Расход газа, м
3
/час 73,65-732 490 

Давление воздуха, кПа 1,25-1,84 0,49 

Коэффициент избытка 

воздуха 
1,04-1,1 1,05 

Цена, тыс. руб. 260 112,5 

 
Горелочные устройства зарубежных производителей имеют широкий 

диапазон регулирования и высокую степень автоматизации, в отличие от горелок 

отечественных производителей. Вместе с этим цена зарубежных горелок 

значительно превышает цены отечественных. В результате чего целесообразно 

остановить свой выбор на отечественных горелках. 
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4 РЕКОНСТРУКЦИЯ КОТЛА ПТВМ-50 

Котельная представляет собой комплекс зданий и сооружений с котельными 

установками и вспомогательным технологическим оборудованием, 

предназначенными для выработки тепловой энергии в целях теплоснабжения [8]. 

Котел ПТВМ-50 использует в качестве топлива природный газ. Природный 

газ не требует дорогостоящей топливоподготовки. Подготовка газа к сжиганию 

включает в себя его очистку и регулирование его давление, которое 

осуществляется в ГРУ [24].  

4.1 Технические характеристики котла ПТВМ-50 и  

характеристика топлива 

Котел ПТВМ-50 – водогрейный газомазутный теплопроизводительностью 50 

Гкал/ч (58,2 МВт) предназначен для нагрева воды систем теплоснабжения до 

150 °С и может быть использован как в отопительном основном режиме – 70-

150, так и в пиковом – 100-150 °С. Теплогенератор имеет башенную компоновку, 

включающую в себя топочный и конвективный блоки. 

Топочную камеру котла образуют 8 экранных панелей, выполненные из труб 

360d  мм с шагом 64 мм. Трубы экранов топочной камеры ввариваются в 

камеры 10273d  мм и отделяются гребенками. В нижней части топки трубы 

фронтового и заднего экранов образуют холодную воронку. Потолком топочной 

камеры является конвективная часть, представляющая собой два пакета U-

образных змеевиков 328d мм, ввариваемых своими концами в стояки. 

Змеевики расположены в шахматном порядке с шагом 64
1
S  и 40

2
S  мм. 

Комбинированные газомазутные горелки в котле ПТВМ-50 в количестве 12 

шт. расположены на боковых стенках. Каждая горелка снабжена 

индивидуальным дутьевым вентилятором. 

Обмуровка котла состоит из трех слоев изоляционных материалов: 

огнеупорного шамотобетона, минераловатных плит и газонепроницаемой 

магнезиальной обмазки, обеспечивающей гидроизоляцию поверхности котла от 

атмосферных осадков. 

В котле предусмотрено обмывочное устройство стационарного типа с 

неподвижными раздающими трубами, на которых установлены обмывочные 

форсунки, предназначенные для обмывки конвективных поверхностей нагрева 

сетевой водой. 

Теплогенератор может работать как по двухходовой, так и по 

четырехходовой схеме. В основном режиме котел работает по четырехходовой 

схеме, где вода от узла питания по двум трубам подается в торцы нижней камеры 

фронтового экрана. Пройдя циркуляционный контур, вода попадает в нижнюю 

камеру заднего экрана, из которой через торцы выводится двумя трубами в узел 

питания. 

При работе котла в пиковом режиме по двухходовой схеме вода из обратной  
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линии поступает в узел питания котла, затем по четырем трубам подается через 

торцы в нижние камеры боковых экранов, после чего одновременно по трубам 

левого и правого боковых экранов поднимается в верхние камеры боковых 

экранов. Оттуда вода поступает во фронтовую и заднюю камеры конвективной 

части, попадает в верхние камеры фронтового и заднего экранов, из которых 

через торцы по четырем трубам поступает в узел питания. 

Целью теплового поверочного расчета является определение температуры 

воды, воздуха и продуктов сгорания на границах между поверхностями нагрева 

на выходе из котла, КПД котла, расход топлива. Продольный и поперечный 

разрезы котла представлены в ПРИЛОЖЕНИИ А 

В таблице 4.1 представлены технические и конструктивные характеристики 

котельного агрегата ПТВМ-50  согласно паспортным данным котельного 

агрегата. 
 

Таблица 4.1 – Технические характеристики котла ПТВМ-50 

   

Марка котла ПТВМ-50 

Номинальная теплопроизводительность, 

МВт (Гкал/ч) 
58,2 (50) 

Рабочее давление воды, МПа 1,0-2,25 

Максимальное давление воды, МПа 2,45 

Расход воды через котел, т/ч 618 

Объем топочной камеры, м
2
 109 

Площадь конвективной поверхности, м
2
 1119 

Температура воды на входе в котёл,  С 70 

Температура воды на выходе из котла,  С 150 

Температура уходящих газов,  С газ 190 

Тип и число горелок МГМГ-6 (12шт.) 

 
Топливом котла является природный газ месторождения Бухара-Урал с 

теплотой сгорания 35043с

н
Q кДж/м

3
, характеристика приведена в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Характеристика топлива, газ Бухара-Урал [56] 

 

Элемент Содержание по объему, % 

1 2 

CH4 97,1 

C2H6 0,3 

C3H8 0,1 
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Продолжение таблицы 4.2 

 

1 2 

CО2 0,1 

N2 2,4 

 

4.2 Поверочный тепловой расчет котла 

Поверочный расчет производят для оценки показателей экономичности и 

надежности агрегата при работе на заданном топливе, выявления 

необходимых реконструктивных мероприятий, выбора вспомогательного 

оборудования и получения исходных материалов для проведения расчетов: 

аэродинамического, гидравлического, температур металла и прочности труб, 

коррозии. При конструктивном  расчете определяют размеры топки и размеры 

поверхностей нагрева отдельных элементов агрегата, необходимые для 

обеспечения номинальной паропроизводительности. Конструктивный расчет 

также дает исходные материалы для выбора вспомогательного оборудования и  

для аэродинамического, гидравлического и прочностного расчета [37]. 

4.2.1 Расчёт объёмов воздуха и продуктов сгорания 

Газообразное топливо представляет собой смесь горючих и негорючих газов, 

содержащую некоторое количество примесей в виде водяных паров, смолы и 

пыли. Состав газообразного топлива задается в процентах по объему, и все 

расчеты относятся к кубическому метру сухого газа при нормальных условиях 

(760 мм рт. ст. и 0 °С).  

Объемы и масса воздуха и продуктов сгорания при сжигании 1 3м  сухого 

газообразного топлива определяются по следующим формулам: 

Теоретическое количество воздуха, необходимого для полного сгорания 

топлива (4.1): 

 









  2nm422

0 OHC
4

О0,5С2CHS1,5Н0,5Н04760 )
n

(m,V , (4.1) 

 

где 2Н – объемное содержание водорода в топливе, %, значение приведено в                      

      таблице 4.2; 

       SН2  – объемное содержание сероводорода в топливе, %, значение     

       приведено в таблице 4.2; 

 4CH  – объемное содержание метана в топливе, %, значение приведено   
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        в таблице 4.2; 

       СО  – объемное содержание оксида углерода в топливе, %, приведено в              

        таблице 4.2; 

       nmHC – объемное содержание углеводородов в топливе, %, приведено в   

        таблице 4.2; 

       2О  – объемное содержание кислорода в топливе, %, приведено в таблице     

        4.2. 

 

топливавоздуха/мм 32,9

1,0
4

8
33,0

4

6
21,9720476,0

33

0




























V

 

 

Теоретический объем двухатомных газов (4.2): 

 

2
00

N N01,079,0
2

 VV , (4.2) 

 

 

где 2N  – объемное содержание  двухатомных газов в процентах, значения   

       приведены в таблице 4.2. 

 

топливагазов/мм 39,74,201,032,979,0 330
N2

V  

 

Объем трехатомных газов (4.3): 

 

2

0
RO 2 2 m n0,01 (CO CO H S C H )V m      , 

 
(4.3) 

 

где SН2  – объемное содержание сероводорода в топливе, %, значение приведено   

      в таблице 4.2; 

 2CО  – объемное содержание метана в топливе, %, значение приведено   

       в таблице 4.2; 

       СО  – объемное содержание оксида углерода в топливе, %, приведено в   

       таблице 4.2; 

       nmHC – объемное содержание углеводородов в топливе, %, приведено в   

       таблице 4.2. 

 

98,0)1,033,021,97(0,101,00
RO2

V  топливагазов/мм 33  
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Теоретический объем водяных паров (4.4): 

 

  o
тлг VdnV 0161,0)124,0HC5,0HSH(01,0 .nm22

0
OH2

, 

 

(4.4) 

 

 

где тлгd .  – влагосодержание топлива, отнесенное  к 1 3м , при тлгt . = 10 С   

      .г/м 10 3
. тлгd  

 

воздуха3паров/мводяных 3м

 11,258,90161,0)10124,01,085,03,065,01,9745,0(01,00
OH2

V

 

4.2.2 Характеристики и энтальпии продуктов сгорания и воздуха    

Действительное количество воздуха, поступающего в топку, отличается от 

теоретически необходимого в   раз, где   – коэффициент избытка воздуха. 

Коэффициент избытка воздуха для горелки МГМГ–6  051, , соответственно 

коэффициент избытка воздуха  на входе в топку  051, .  

 По данным нормативных значений присосов воздуха по газоходам [37, табл. 

XVI] присосы воздуха по газоходам  ,  расчетные коэффициенты избытка 

воздуха в газоходах '' . Присосы воздуха по газоходу и расчетные 

коэффициенты избытка воздуха приведены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Присосы воздуха по газоходу и 

расчетные коэффициенты  избытка воздуха 

 

Участки газового тракта   ''  

Топка 0,05 1,1 

Конвективный пучок 0,1 1,15 

 

Наличие присосов воздуха приводит к тому, что объем продуктов сгорания в 

каждом газоходе будет  отличаться от теоретического, поэтому необходимо 

рассчитать реальные объемы газов по газоходам и объемные доли газов. Так как 

присосы воздуха не содержат трехатомных газов, то объем этих газов 2RO
0V  от 

коэффициента избытка воздуха не зависит и во всех газоходах остается 

постоянным и равным теоретическому. Характеристика продуктов сгорания в 

поверхностях нагрева приведена в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева 

 

Величина 
Единица 

измерения 

Участки газохода 

Топка 
Конвективный 

пучок 

Коэффициент избытка 

воздуха 
– 1,1 1,15 

2ROV  3 3м газов/м топл.  0,98 0,98 

2 2

0 0
N N ( 1)V V V     3 3м газов/м топл.  7,39 8,46 

2 2

0 0
Н O H O 0,0161 ( 1)V V V      3 3м газов/м топл.  2,125 2,129 

2 2 2RO N H O
г

V V V V    3 3м газов/м топл.  11,412 11,645 

RO2

RO2

г

V
r

V
  – 0,086 0,084 

2

Н О2
Н О

г

V
r

V
  – 0,186 0,183 

2 2RO H On
r r r   – 0,272 0,267 

 

Энтальпия продуктов сгорания, кДж/м
3
 находится по формуле (4.5): 

 

 0 0 1ср
г г вI I I    

 
(4.5) 

                                     
 

где 0
гI  – теоретические энтальпии газов, кДж/м

3
;     

      0
вI  – теоретические энтальпии воздуха, кДж/м

3
. 

 

2 2 2 2 2 2

0 0 0
RO H O N( ( ) ( ) ( ) )г RO H O NI V c V c V c         (4.6) 

 

где 
2RO)(сt – теплоемкости трехатомных газов, кДж/(м

3
∙К) [37, табл. П1]; 

OH2
)(ct – теплоемкость водяных паров, кДж/(м

3
∙К) [37, табл. П1]; 

      
2N)(ct – теплоемкость азота, кДж/(м

3
∙К) [37, табл. П1]. 

Энтальпия воздуха определяется по формуле (4.7): 

 

 



 

 21 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.104.07 ПЗ 

 

0 0 ,в в вI V c    (4.7) 

 

где 
вc  – теплоемкость холодного воздуха, кДж/(м

3 
∙К) [37, табл. П1]. 

Рассчитаем энтальпии воздуха и продуктов сгорания при 100  С : 

 

2,123013232,9 
в

I
3кДж/м  

 

93,144461,3187,96062,1650 гI
3кДж/м  

 

Энтальпия продуктов сгорания после топки (4.8): 

 

00 )1( вгг III    (4.8) 

 

Результаты расчетов по определению энтальпий при различных температурах 

газов сводим в таблицу 4.5: 

 

Таблица 4.5 – Энтальпии продуктов сгорания в газоходах котла 

 

  ,  

  С  

0 3, /вI кДж м

 

0 3, /гI кДж м

 

 0 0 31 , /ср

г г вI I I кДж м     

" 1,14т   " 1,2т   

,I
3

/кДж м  ,I
3

/кДж м  ,I
3

/кДж м  
,I

3
/кДж м  

1 2 3 4 5 6 7 

30 384,1 - - - - - 

100 1230,2 1538,4 1670,1 - 1736,0 - 

200 2650,5 3107,3 3372,4 1702,3 3504,9 1769,0 

300 4000,6 4720,6 5120,7 1748,3 5320,7 1815,8 

400 5380,4 6369,2 6907,2 1786,5 7176,3 1855,5 

500 6800,0 8065,2 8745,2 1838 9085,2 1909,0 

600 8239,4 9805,5 10629,5 1884,2 - - 

700 9718,5 11589,1 12561,0 1931,5 - - 

800 11207,6 13404,8 14525,5 1964,6 - - 

900 12736,3 15265,9 16539,6 2014 - - 

1000 14275,0 17157,1 18584,6 2045 - - 
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Продолжение таблицы 4.5 

 

1 2 3 4 5 6 7 

1100 15833,6 19067,6 20651,0 2066,4 - - 

1200 17412,0 21012,0 22753,2 2102,2 - - 

1300 19000,3 22921,5 24821,5 2068,3 - - 

1400 20608,5 24902,5 26963,3 2141,9 - - 

1500 22226,6 26904,6 29127,3 2163,9 - - 

1600 23854,6 28923,4 31308,8 2181,6 - - 

1700 25482,6 30967,8 33516,1 2207,2 - - 

1800 27120,6 33018,8 35730,8 2214,8 - - 

1900 28778,4 35076,4 37954,3 2223,4 - - 

2000 30436,2 37151,9 40195,5 2241,2 - - 

2100 32103,9 39238,5 42448,9 2253,4 - - 

2200 33771,7 41329,5 44706,7 2257,8 - - 

  

4.2.3 Тепловой баланс котельного агрегата и расход топлива  

Составление теплового баланса котельного агрегата заключается в 

установлении равенства между поступившим в агрегат количеством тепла, 

называемым располагаемым теплом р
рQ  и суммой полезно использованного 

тепла 1Q , тепловых потерь  с уходящими газами 2Q , тепловых потерь от 

химической неполноты сгорания 3Q , тепловых потерь от механической 

неполноты сгорания 4Q , тепловых потерь   от наружного охлаждения 5Q  и 

потерь с теплом шлака .Q6   

Тепловой баланс составляется применительно к установившемуся, тепловому 

состоянию котла на 1    газообразного топлива при 0   и 760 мм рт. 

Величину 2Q , имеющую наибольшее значение, можно снижать, прежде всего 

снижая избыток воздуха в топке (ограничено условиями полного сгорания 

топлива во избежание роста 3Q  и экологических проблем, а также снижением 

скорости горения) и температуру уходящих газов (но последнее требует 

увеличение поверхностей нагрева). С потерями от наружного охлаждения 5Q   

борются, покрывая котёл теплоизоляцией (это необходимо и по условиям 

пребывания людей в котельной).  
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Расчет теплового баланса котла приведен в таблице 4.2.6. 

 

Таблица 4.6 – Расчет теплового баланса котла 

 

Наименование Обозначение 

Расчетная формула 

или способ 

определения 

Единица 

измерения 
Ответ 

1 2 3 4 5 

Располагаемая 

теплота сгорания 

топлива 

Q
р

р Q
р

н + Qв.н + iтл кДж/м
3 

35043 

Потеря теплоты от 

химической 

неполноты сгорания 

топлива 

q3 Табл. 4−3 [37] % 1 

Потеря теплоты от 

механической 

неполноты сгорания 

топлива 

q4 Табл. 4−3 [37] % 0 

Температура 

уходящих газов 
ух 

По выбору, табл. 

1−3 [37] 
С 180 

Энтальпия уходящих 

газов 
Iух По I− таблице кДж/кг 2141 

Температура воздуха 

в котельной 
tх.в. По выбору С 25 

Теоретическая 

энтальпия воздуха в 

котельной 

I
0

х.в. По I− таблице кДж/кг 363,5 

Потеря теплоты с 

уходящими газами 
q2 

0

4( )(100 )ух ух хв

p

p

I I q

Q

 

 

% 5,35 
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Продолжение  таблицы 4.6 

 

1 2 3 4 5 

Потеря теплоты от 

наружного 

охлаждения 

q5 По рис. 3−1 [37] % 1,15 

Сумма тепловых 

потерь 
Σq q5 + q4 + q3 +  q2 % 7,5 

КПД котла ка 100 - Σq % 92,5 

Коэффициент 

сохранения теплоты 
φ 

5

5

1
ка

q

q



 − 0,988 

Температура воды на 

входе в котел 
tв По заданию С 70 

Энтальпия воды на 

входе в котел 
Iв Табл. VI−6 [37] кДж/кг 293,3 

Температура воды на 

выходе из котла 
tв По заданию С 150 

Энтальпия воды на 

выходе из котла 
Iв Табл. VI−7 [37] кДж/кг 632 

Расход топлива на 

котел 
В 

1 2( )с

н

р

G c t t
B

Q η

  



 м

3
/с 1,27 

 

4.2.4 Расчет теплообмена в  топке 

Поверочный расчет топки заключается в определении температуры 

газов на выходе   
  на основании характеристики топлива и основных 

геометрических размеров топки. Основными параметрами, 

определяющими безразмерную температуру на выходе из топки   
 , 

являются критерии радиационного теплообмена Больцмана (    и 

критерий поглощательной способности Бугера (   . 



 

 25 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.104.07 ПЗ 

 

  

Поверочный расчет топки представлен в таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Поверочный расчет топки 

 

Величина Обозначение 

Расчетная 

формула или 

способ 

определения 

Единица 

измерения 
Ответ 

1 2 3 4 5 

Суммарная 

площадь 

лучевоспр. 

поверхности 

Нл табл. II−9 [37] м
2 

247 

Полная 

площадь стен 

топочной 

камеры 

Fст 

по 

конструктивным 

размерам 

м
2
 187,9 

Коэф. 

тепловой 

эффект-ти 

лучевосп. 

поверхности 

Ψср 
.от л от

ст

Н

F

 
 − 0,64 

Эффективная 

толщина 

излуч. слоя 

пламени 

s 
3,6 т

ст

V

F


 м 3,54 

Полная 

высота топки 
Hт 

по 

конструктивным 

размерам 

м 2,05 
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Продолжение таблицы 4.7 

 

1 2 3 4 5 

Высота 

расположения 

горелок 

hг 

по 

конструктивным 

размерам 

м 1,65 

Относительны

й уровень 

расположения 

горелок 

xт 
г

т

h

H  
− 0,8 

Параметр, 

учитыв. 

характер 

распределения 

т-ры в топке 

M 0,59 0,5 тx   − 0,35 

Коэф. избытка 

воздуха на 

выходе из 

топки 

αт Табл. 1−1 − 1,14 

Присос 

воздуха в 

топке 

Δαт Табл. 2−2 [37] − 0,06 

Температура 

холодного 

воздуха 

t хв По выбору С 30 

Энтальпия 

присосов 

воздуха 

I0прс Табл. 1−3 кДж/м
3
 385,3 
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Продолжение таблицы 4.7 

 

1 2 3 4 5 

Кол-во 

теплоты, 

вносимое в 

топку 

воздухом 

Qв 
0 0( )гв т т прс тI I    

 кДж/ м
3
 399,85 

Полезное 

тепловыделен

ие в топке 

Qт 
3 4 6

4

100

100

р

р

q q q
Q

q

  


  
кДж/ м

3
 3509 

Адиабатическ

ая 

температура 

горения 

а Табл. 1−4 С 1871,5 

Температура 

газов на 

выходе из 

топки 

т 
По выбору, табл. 5−3 

[37] 
С 1170 

Энтальпия 

газов на 

выходе из 

топки 

Iт Табл. 1−4 [37] кДж/м
3
 20762 

Средняя 

суммарная 

теплоем. 

продуктов 

сгорания 

Vccp 
т т

а т

Q I

 



  

кДж

кг К  
20,43 
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Продолжение таблицы 4.7 

 

1 2 3 4 5 

Объемная 

доля: 

Водяных 

паров 

Трехатомных 

газов 

 

2H Or
 

2ROr
 

 

Табл. 1−2 [37] 

Табл. 1−2 [37] 

 

− 

− 

 

0,1862 

0,084 

Суммарная 

объемная доля 

трехатомных 

газов 

rn Табл.1-2 [37] − 0,271 

Коэф. 

ослабления 

лучей 

трехатомными 

газами 

kг 

kкокс 

Рис. 5−5 [37] 

Стр. 31 [37] 

1/ 

мМПа 
4,53 

Коэф. 

ослабления 

лучей 

топочной 

средой 

 

k 

 

k г rn+ k кокс χ1 

χ2 

 

1/ мМПа 

 

1,233 

Степень 

черноты 

факела 

aф 1 − е− kps − 0,33 

Степень 

черноты топки 
aт 

(1 )

ф

ф ф ср

а

а а   
 

- 0,44 
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Окончание таблицы 4.7 

 

1 2 3 4 5 

Тепловая 

нагрузка стен 

топки 

qF 
р т

ст

B Q

F



 
кВт/м

2
 7,249

253

350938,1




 

Температура 

газов на 

выходе из 

топки 

т Рис. 5−8 [37] С 1170 

Энтальпия 

газов на 

выходе из 

топки 

Iт Табл. 1−4 [37] кДж/м
3
 20762 

Общее 

тепловосприят

ие топки 

Qлт φ(Qт − Iт) кДж/м
3
 14086,4 

Средняя 

тепловая 

нагрузка 

лучевосп. 

поверхности 

топки 

qсрл 

л

p т

л

B Q

Н



 
кВт/м

3
 103,5 

 

4.2.5 Расчет конвективного пучка 

Конвективными называют такие поверхности нагрева, в которых процесс 

передачи теплоты осуществляется путем конвективного теплообмена. 

Конвективные пучки получают теплоту не только путем конвективного 

теплообмена, но и теплоту прямого излучения топки. При расчете такой  
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поверхности нагрева используют методику расчета конвективных поверхностей 

нагрева с учетом тепловосприятия прямого излучения топки. Тепловой расчёт 

конвективного пучка представлен в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Тепловой расчет конвективного пучка 

 

Величина 
Обозна

чение 

Формула или способ 

определения 

Единица 

измерения 
Ответ 

1 2 3 4 5 

Полная площадь 

поверхности нагрева 
Н 

По конструктивным 

размерам (табл. II−9 

[37]) 

м
2 

1223 

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 

поперечный шаг труб 
s1/d 

По конструктивным 

размерам 
- 2,29 

Относительный 

продольный шаг труб 
s2/d 

По конструктивным 

размерам 
- 1,43 

Размеры поперечного 

сечения газохода 

A 

B 

По конструктивным 

размерам 

м 

м 

5,7 

1,7 

Эффективная толщина 

излучающего слоя 
s 1 2

2

4
0,9 1

S S
d

d

 
  

 
 м 0,084 

Температура газов 

перед конвективным 

пучком 

 т  − из расчета топки С 1170 
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Продолжение таблицы 4.8 

 

1 2 3 4 5 

Энтальпия газов перед 

конвективным пучком 
I Iт − из расчета топки кДж/м

3 
19376,5 

Температура газов за 

конвективным пучком 
 По выбору (стр. 53 [37]) С 180 

Энтальпия газов за 

конвективным пучком 
I По I− таблице кДж/ м

3
 2141,5 

Количество теплоты, 

отданное 

конвективному пучку 

Qг φ(I − I) кДж/ м
3
 16824 

Средняя температура 

газов 
ср 0,5( + ) С 675 

Коэффициент 

теплоотдачи 

конвекцией 

αк 

αн  Сz  Cs  Cф, 

рис. 6−5 [2] 
Км

Вт
2 

 105,84 

Суммарная оптическая 

толщина запыленного 

газового потока 

kps (kгrn + kзлзл)  p  s  65,8 

Степень черноты 

излучающей среды 
a 1 − е 

− kps 
− 0,12 

Коэффициент тепловой 

эффективности 
ψ Стр. 48 [37] С 0,8 

Температура 

загрязнения стенки 

трубы 

tст tкип + Δt С 135 

Коэффициент 

теплоотдачи 

излучением 

αл αн   a 
Км

Вт
2 

 11 
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Окончание таблицы 4.8 

 

1 2 3 4 5 

Коэффициент 

теплоотдачи от газов к 

стенке 

α1 ξ(αк + αл) Км

Вт
2 

 116,84 

Тепловосприятие 

конвективного пучка 
ε0 ψ1 

Вт

Км 2   92 

Температурный напор 

на входе в пучок 
tб -t C 1020 

Температурный напор 

на выходе из пучка 
tм -t С 68 

Средний 

температурный напор 
Δt Табл. 6−1 [2] С 190,3 

Расхождение 

расчетных 

тепловосприятий 

ΔQ 100т г

т

Q Q

Q


  % 0,8 

 

В таблице 4.9 приведен тепловой баланс котла. 

 

Таблица 4.9 – Тепловой баланс котла 

 

Величина 
Обознач

ение 
Единица Результат 

1 2 3 4 

Располагаемая теплота топлива Qр
р 

кДж/м
3 

35043 

Температура уходящих газов ух С 180 

Потери теплоты с уходящими газами q2 % 5,35 

КПД  % 92,5 

Расход топлива на котел Вр м
3
/с 1,27 
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Продолжение таблицы 4.9 

 

1 2 3 4 

Топка    

Теплота, вносимая воздухом Qв кДж/м
3
 399,85 

Полезное тепловыделение Qт кДж/м
3
 3509 

Температура газов на выходе из топки т С 1170 

Энтальпия газов на выходе из топки Iт кДж/м
3
 20762 

Тепловосприятие Qл кДж/м
3
 15448,4 

Конвективный пучок    

Температура газов на входе  С 1170 

Температура газов на выходе  С 180 

Энтальпия газов на входе I кДж/м
3
 19376,5 

Энтальпия газов на выходе I кДж/м
3
 2141,5 

Тепловосприятие Q кДж/м
3
 16824,4 

 

4.2.6 Невязка теплового баланса котла 

Расчетная невязка теплового баланса (4.10): 

 

                   p т кп
p л гQ Q Q Q    

   

 

(4.10) 

   3кДж/м 141,9754,168244,15448925,035043 Q  

 

Невязка (4.11): 

 

%100



p

p
Q

Q
X

 

 

(4.11) 
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41,0%100
35043

142
X  

 

Невязка не превысила 0,5% – считаем расчет завершенным. 

 

4.2.7  Расчет фестона 

Фестон – испарительная поверхность нагрева, располагаемая в выходном 

окне топки и образованная, как правило, трубами заднего экрана, разведенными 

на значительные расстояния путем образования многорядных пучков. 

Назначение фестона заключается в организации свободного выхода из топки 

топочных газов в поворотный горизонтальный газоход. В таблице 4.9 

представлены конструктивные характеристики фестона. 

 

Таблица 4.9 – Конструктивные характеристики фестона 

 

Величина Обозначение Единица Значение 

Диаметр труб d  мм 60 

Количество труб в ряду 1z  шт. 4 

Поперечный шаг труб 1s  мм 180 

Продольный шаг труб 2s  мм 256 

Относительный поперечный шаг труб ds /1  – 3 

Относительный продольный шаг труб ds /2  – 4,3 

Ширина поперечного сечения газохода 'а  м 6,3 

Высота поперечного сечения газохода 'b  м 6,7 

 

Полная площадь поверхности нагрева H = 126,9 м
2
 (из таблицы 4.7). 

Площадь живого сечения газохода (4.12):  

 

'''' 1 adzbaF   

 

 (4.12) 

2м698,403,606,047,63,6 F'  

 

 

Эффективная толщина излучающего слоя рассчитывается по следующей 

формуле (4.13): 

d
d

ss
s 













 1

4
9,0

2

21

  

 

(4.13) 
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83,006,01
06,0

256,018,04
9,0

2

















s м 

 

Количество теплоты отданное фестонe (4.14): 

 

) -IIQ "
ггг

'

(  , 

 

 (4.14) 

где '
гI  – энтальпия газов на входе перед фестоном, 

3кДж/м  20762'

г
I , равная   

       энтальпии газов на выходе из топки при С
г

1170' ; 

 
''
гI  – энтальпия газа за фестоном, кДж/кг  71,17799" 

гI  при С990'' г ; 

   – коэффициент сохранения теплоты. 

 

8,2923)71,1779920762(987,0 гQ 3кДж/м  

 

Температура кипения при давлении в барабане бp = 2,45 МПа,  кипt  = 221,9 C  

[37]. 

Средняя температура газов в фестоне (4.15): 

 

 '''5,0  cp , 

 

 (4.15) 

где '  – температура газов на входе в фестон, С 1170'  , 

''  – температура газов на выходе из фестона, С 990''  . 

 

  Сcp
108010709905,0 

 

 

Средний температурный напор (4.16): 

 

кипtt cpcp  
 

 

  (4.16) 

 

 

C1,8589,2211080  cpt
 

 

Средняя скорость газов (4.17): 

 

 
F

VВ
w

сргр

г
273

273 
 , 

 

  (4.17) 
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где рB  – расчетный расход топлива, 1,27
р

B  м
3
/с, 

 гV  – объем газов, 412,11
г

V  м
3
 газа/м

3
топлива, 

 F  – площадь сечения газохода, F = 42,3 м
2
. 

 

 
 109,2

3,42273

1080273412,1127,1





гw м/с 

 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией (4.18): 

 

фszн СССк  
 

 

    (4.18) 

где н  – номинальный коэффициент теплоотдачи, КВт/м 26,5 2 н [37,ном.12], 

zС  – поправка на количество рядов труб, 88,0zС [37, ном. 12], 

sС  – поправка на геометрию пучка, 88,0sС [37, ном. 12], 

фС  – поправка физические характеристики потока при изменении  

      температуры и состава, 1фС  [37, ном. 12]. 

 

 34,67610,880,885,26 к КВт/м 2   

 

 

Суммарная поглощательная способность трехатомных газов (4.19): 

 

srp n  , 

 

  (4.19) 

где  p  – давление в топке, МПа 1,0p , 

  nr  – суммарная объемная доля трехатомных газов, 272,0
n

r . 

 

МПам  023,083,0272,01,0 sprn  

 

 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами гk определяется по 

[37,ном. 3] гk = 11 МПам/1  . 

Степень черноты факела (4.20): 

 

гcвф amamа  )1( ,  (4.20) 
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где m – коэффициент, учитывающий заполнение объема топки светящимся  

      пламенем m = 0,1; 

      гa  – степень черноты, которой обладала бы излучающая среда при     

      заполнении всей топки только несветящимися трехатомными газами,   

      вычисляется по формуле (4.21): 

 
s

1



рk

г
нсеa ,  (4.21) 

 

 cвa  – степень черноты, которой обладала бы излучаемая среда при     

 заполнении светящимися трехатомными газами, вычисляется по формуле     

 (4.22): 

 
s

1



рk

cв
свеa ,  (4.22) 

 

где p = 0,1 МПа;  

s = 1,565 м; 

kсв  –  коэффициент ослабления лучей светящейся частью пламени (4.23): 

 

сажнсcв kkk    (4.23) 

 

нсk – коэффициент ослабления лучей несветящейся частью топочной среды   

(4.24): 

 

гnнс krk   (4.24) 

 

992,211272,0 
нс

k  МПа1/м   

 

929,21,0
8

3
3,0

6

2
1,97

4

1
12,0

Н

С
Р

Р











 

 

203,1929,2)5,0
1000

273990
6,1()1,12(3,0 




саж
k МПа1/м   

 

132,4929,2203,1 
cв

k МПа1/м   

 

289,01 0,831,013,4  еa
cв  

 

219,01 0,831,0992,2  еa
г  
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226,0219,0)1,01(0,2890,1 
ф
а

 

 

Температура стенки трубы (4.25): 

 

ttt кипст  , 

 

  (4.25) 

где t  – температурный перепад между температурой загрязненной стенки и   

       газов в окне C25t , tкип = 221,9 C  [37]. 

 

9,246259,221 
ст

t °С 

 

Коэффициент теплоотдачи излучением (4.26): 

 

гнл Са  , 

 

  (4.26) 

где н – номинальный коэффициент теплоотдачи излучением н =135 [37]        

 гС  – поправка, вводимая в случае отсутствия  золовых частиц в продуктах     

  сгорания гС  = 0,93 [37, ном. 19]; 

        а – степень черноты излучающей среды а = 0,135.  

 

КВт/м 99,1693,0135,0135 2 л  

 

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке (4.27): 

 

 лк  1 , 

 

  (4.27) 

где ξ  – коэффициент использования конвективного пучка, 1  [37]; 

л  – коэффициент теплоотдачи излучением газового объема в трубном пучке,   

995,16л  [37, ном. 19]. 

 

  КВт/м  37,516120,522995,16 2
1   

 

 

Коэффициент теплопередачи (4.28): 

 

1 k , 

 

  (4.28) 

где   – коэффициент тепловой эффективности, 8,0  [37]. 
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013,30516,378,0 k КВт/м 2   

 

 

 

Тепловосприятие фестона по уравнению теплопередачи (4.29): 

 

p

ф
B

tHk
Q






1000
 

 

  (4.29) 

3кДж/м 39,2354
27,11000

1,8589,126013,30







ф
Q

 

 

Тепловосприятие настенных труб (4.30): 

 

p

доп
доп

B1000

tΔHk
Q




 , 

 

(4.30) 

где допH  – площадь поверхности труб боковых экранов в зоне фестона,  

      допH = 31 м
2
. 

 

64,628
27,11000

1,85831013,30







доп
Q

3кДж/м  

 

Суммарное тепловосприятие газохода фестона (4.31): 

 

допфт QQQ 
 

 

(4.31) 

03,298364,62839,2354 
т

Q
3кДж/м  

 

Расхождение расчетных тепловосприятий (4.32): 

 

%100



т

гт

Q

QQ
Q

 

 

  (4.32) 

% 1,856 100%
03,2983

8,292303,2983



Q

 

 

Расхождение не превышает 2%, поэтому считаем расчет завершенным. 
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4.3 Аэродинамический расчет  

Аэродинамический расчет газо-воздушного тракта котла выполняется с  

целью определения аэродинамических сопротивлений всех элементов установки 

и выбора необходимого тяго-дутьевого оборудования. Газо-воздушный тракт 

включает в себя: воздуховоды, газоходы, вентиляторы, дымососы, котельные 

агрегаты и дымовые трубы. По данным этого расчета определены: размеры 

дымовой трубы; типоразмеры дымососов и дутьевых вентиляторов [52]. Газо-

воздушный тракт делят на участки, которые создают сопротивление и 

рассчитывают каждый участок.  

4.3.1 Аэродинамический расчет воздушного тракта котла 

1. Сопротивление воздухопровода холодного воздуха 

 Из теплового расчета котельного агрегата принимается теоретический объем 

воздуха, подаваемого на горение 0V , расход топлива рB  и температура воздуха 

вt :   V 0 = 9,32 м
3 
воздуха/м

3 
газа, 27,1рB  м

3
/с,  30tв С. 

 Определяются площади поперечного сечения воздуховода для двух 

характерных значений скоростей движения воздуха вw = 8 и вw = 12 м/с (4.33): 

 

 

 

273

273






в

вр
0

w
w

tВV
f

 

 

(4.33) 

 

 
64,1

2738

2733027,1329
8







,
f  м

2 

 

 

 
09,1

27312

27330271329
f

12







,,
 м

2 

 

Прямоугольные каналы из листовой стали  1000 х 1600 толщиной  0,9 мм, 

площадь поперечного сечения 6,1f   м
2
. 

Действительная скорость движения воздуха в воздуховодах [52] (4.34): 

 

273

)273(






f

tВV
w

вр
0

д.в .

 

 

(4.34) 

21,8
2736,1

)27330(27,132,9
w

д.в.





 м/с 
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Сопротивление трения в воздуховоде (4.35): 

 

д

э

тр h
d

l
λh Δ , 

 

  (4.35) 

где   – коэффициент сопротивления трения, для металлических каналов               

       = 0,03;  

 l – длина воздуховода от всасывающего патрубка до котла, l 49,22 м; 

 дh – динамический напор, определяемый по скорости воздуха м/с21,8
д.в.

w  и   

 температуре С30tв  , Па24,38
д

h [25, рис.3];
 

 эd – эквивалентный диаметр, определяется по формуле (4.36): 

 

ba

ba
dэ






2

 

 

(4.36) 

23,1
6,11

6,112







э
d м 

 

9,4524,38
23,1

22,49
03,0Δ 

тр
h  

 

Местные сопротивления воздуховода, Па (4.37): 

 

дм hξh Δ , 

 

(4.37) 

где   – сумма коэффициентов местных сопротивлений (4.38); 

 

дифповпатвх   , 

 

(4.38) 

где вх –  коэффициент сопротивления на входе в канал с прямыми кромками,      

      вх = 0,5; 

 .пат   –  коэффициент   сопротивления   патрубка  для  забора  воздуха,  при   

 отсутствии заслонок, вх = 0,2; 

      .пов  – коэффициент сопротивления поворота .пов = 1, для 5 поворотов –  

      .пов = 5; 

.диф  – коэффициент сопротивления диффузоров, определяется по формуле 

(4.39): 
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выхрдиф. ξξ  , 

 

(4.39) 

где р  – коэффициент расширения, определяется в зависимости от угла   

       раскрытия диффузора  35 , р = 1 [52, рис. П. 2.5.]; 

 выхξ  – коэффициент сопротивления, соответствующий резкому увеличению  

 сечения, определяется по отношению меньшего к большему сечению канала  

 б/ FFм  0,219,  выхξ = 0,7 [52, рис. П. 2.4.]. 

 

.диф
 = 10,7 = 0,7 

 

 = 0,5 0,2 5 0,7 = 6,4 

 

724424,3846 ,,h
м

 Па 

 

Сопротивление воздуховода холодного воздуха (4.40): 

 

трмв hhh 
 

 

(4.40) 

629072449,45 ,,h
в

  Па 

 

2. Сопротивление воздухоподогревателя 

Сопротивление трубчатого воздухоподогревателя, в котором воздух омывает 

трубы воздухоподогревателя снаружи, вычисляется по формуле (4.41): 

 

повтрвп hhh  , 

 

(4.41) 

где трh – сопротивление поперечно омываемых труб вычисляется по формуле   

      (4.42): 

 

тzhh гртр  )1( , 

 

(4.42) 

где грh  – сопротивление одного ряда коридорных пучков при 3впw м/с , при   

      температуре С232вt и мм 40d (из теплового расчета), грh  =1,4 Па    

      [25,рис.6]; 

      z  – количество рядов труб воздухоподогревателя z =50; 

      т– количество ходов по воздуху, т=3; 

 
Па 214 31)50(4,1  трh
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.повh – сопротивление поворотов в перепускных коробах (4.43): 

 

дhξhпов  , 

 

(4.43) 

где ξ  – коэффициент местного сопротивления при повороте на 180 , =3,5; 

     дh  – динамический напор, определяемый по скорости воздуха в   

     воздухоподогревателе 3вп.w м/с  и температуре С232вt , Па5,5дh    

     [25,рис 3];  

Сопротивление при 2 поворотах: 

 

5,385,55,32  повh Па 

 

Сопротивление воздухоподогревателя: 

 

2535,38214  впh Па 

 

3. Сопротивление воздуховодов горячего воздуха 

Сопротивление трения в воздуховоде горячего воздуха (4.43): 

 

д

э

тр h
d

l
λh  , 

 

  (4.43) 

где λ  – коэффициент сопротивления трения, для металлических каналов  

      λ = 0,03;  

 l – длина воздуховода от воздухоподогревателя до горелки, 02,8l м; 

      дh – динамический напор, определяемый по скорости воздуха 21,8
г.в.

w м/с и   

      температуре С300г.вt , 22
д

h Па [25, рис.3];
 

      эd – эквивалентный диаметр, определяется по формуле (4.44): 

 

ba

ba
dэ






2
, 

 

  (4.44) 

где a  – высота газохода a  = 5,1 м; 

      b  – ширина газохода, из теплового расчета b  = 1,7 м. 

 

6,2
7,17,5

7,17,52







э
d м 

 

04,222
6,2

02,8
03,0Δ 

тр
h Па 
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Местные сопротивления воздуховода горячего воздуха, Па (4.45): 

 

дм hξh  , 

 

  (4.45) 

где   – сумма коэффициентов местных сопротивлений (4.46); 

 

конфпов ξξξ  , 

 

  (4.46) 

повξ – коэффициент сопротивления поворота повξ = 1, для 4 поворотов – повξ = 4; 

конфξ – коэффициент сопротивления конфузоров, определяется по формуле (4.47): 

 

выхрдиф ξξ  , 

 

(4.47) 

 

где р  – коэффициент расширения, определяется в зависимости от угла  

       раскрытия конфузора  24α , р = 0,7 [52, Рис. П. 2.5.]; 

 вых  – коэффициент сопротивления, соответствующий резкому уменьшению   

 сечения, определяется по отношению меньшего к большему сечению канала  

219,0/ бм FF , .вых = 0,7 [52,рис. П. 2.4.]. 

 
49,07,07,0 диф.ξ

 

 

  4944490 ,,ξ
 

 

922249,4h
м

 Па 

 

Сопротивление воздуховода горячего воздуха (4.48): 

 

трмв hhh 
 

 

(4.48) 

04,949204,2h
в

 Па 

 

4. Сопротивление горелок (4.49): 

 

дгоргор hh   , 

 

(4.49) 

где гор  – коэффициент сопротивления горелочного устройства, гор = 2 [25]; 

дh  – динамический напор, определяемый по скорости воздуха 21,8w
г.в.
 м/с и    

температуре С300tг.в  , Па22
д

h [25, рис.3]. 
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Для трех горелок: 

 
Па52822122Δ горh

 

 

Суммарное сопротивление воздушного тракта (4.50): 

 

горгввпвпрв hhhhН 
 

 

(4.50) 

6,116552804,942536,290Δ 
в

Н Па  

 

Перепад полных давлений по тракту (4.51): 

 
'
твп hHН  , 

 

(4.51) 

где 
'
тh – разряжение в топке на уровне воздуха, 

'
тh =28 Па 

 

6,1137 286,1165 
п

Н Па 

 

Выбор вентилятора 

 

Производительность вентилятора (4.52): 

 

273

273
 хв

вптт
0

рпрр

t
)(VВQ  , 

 

(4.52) 

где т  – коэффициент избытка воздуха в топке (принимается из теплового  

 расчета котельного агрегата), т = 1,1; 

т – присосы воздуха в топке, т = 0,05; 

      вп – присосы воздуха в воздухоподогревателе, вп = 1,29; 

      пр – коэффициент запаса по производительности,  пр  = 1,1 [25]; 

 

81,33
273

27330
)29,105,01,1(32,927,11,1 


рQ /см3  

 

Для обеспечения надежной работы котельной установки на один котел 

устанавливают 2 вентилятора. Производительность одного вентилятора (4.53): 

 

2

р

в

Q
Q 

 

 

(4.53) 
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9,16
2

33,81
Qв  /см3

 

 

Полное давление, которое должен развивать вентилятор (4.54): 

 

пв HH  2  

 

(4.54) 

32,14086,11732,1 
в

H Па 

 

где 2  –  коэффициент запаса по давлению для обеспечения надежности работы     

      2 =1,2. 

Вентилятор ВЦ 4-75-12,5:  

– производительность 6,122,9 P /см3 ,  

– напор при  15131400H Па, 

– мощность электродвигателя 5,22N кВт. 

4.4 Расчет горелочных устройств котла 

Для реконструкции котла ПТВМ-50 выбраны горелочные устройства МГМГ-

6. Горелка МГМГ-6 используется в котлах большой мощности, печах, 

сушильных барабанах.[54].  

Горелка газомазутная МГМГ состоит из механической мазутной форсунки, 

рамы горелки с кольцевым газовым коллектором и газовым патрубком, 

поворотного воздушного короба с поворотом на 90  с присоединительными 

фланцами, регистра – завихрителя воздуха. [54]. Технические характеристики 

горелки МГМГ-6 приведены в таблице 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Технические характеристики горелки МГМГ-6 [54] 

 

Номинальная тепловая мощность, МВт 6,6 

Номинальное давление газа, кПа 
25 

Расход газа, м
3
/час 490 

Давление воздуха, кПа 0,49 

Коэффициент избытка воздуха 1,05 

Масса, (не более, кг) 119 

 
Расход воздуха на горелку (4.55): 

 

BVαGв  0
, 

 

(4.55) 

 

 



 

 47 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.104.07 ПЗ 

 

где α  – коэффициент избытка воздуха горелки, α=1,05; 

     
0V – теоретически необходимое количество воздуха, 

0V = 9,32 м
3
газа/м

3
   

     топлива; 

     B – расход газа на одну горелку из теплового расчета B =0,106 м
3
/с. 

 

07,1106,064,905,1
в

G  м
3
/с 

 

Площадь сечения для прохода воздуха (4.56): 

 

 2
2

2
1

4
DDFв 


, 

 

(4.56) 

где 1D  – диаметр корпуса горелки в месте прохода воздуха, 426,0
1
D м;  

      D2 – диаметр трубы для установки форсунки, 076,0
2
D м [42]. 

 

  137,0076,0426,0
4

22 
π

F
в

м 

 

Площадь сечения для прохода газа (4.57): 

 

4

2
отв

г

dπ
nF


 , 

 

(4.57) 

где п – число газовыпускных отверстий, п =12 шт; 

      отвd – диаметр газовыпускных отверстий, м 0,02
отв

d [42]. 

 

004,0
4

02,0
12

2





π

F
г м 

 

 Скорость истечения воздуха с учетом температурной поправки (4.58). 

 

в

в
в

в
273

273

F

t
G

w




 , 

 

 

(4.58) 

 

Скорость истечения газа с учетом температурной поправки вычисляется по 

формуле (4.59): 

 

г

г

г
F

t
В

w 273

273 


 , 

 

 

(4.59) 
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1,29
137,0

273

300273
9,1






вw м/с
 

 

9,37
003,0

273

20273
106,0






гw м/с
 

 

где гt  – температура газа, ;С 20г t  

      вt  – температура воздуха, С 300в t . 

Необходимое давление воздуха перед горелкой (4.60): 

 

2

2
вв

вв

wρ
ξp  , 

 

  (4.60) 

Необходимое давление газа перед горелкой определяется по формуле (4.61): 

 

2

2
гг

гг

wρ
ξp  , 

 

  (4.61) 

где  – коэффициент сопротивления по газовому и воздушному тракту; в = 1,0;   

     г = 1,5; 

в  – плотность воздуха; 

     г  – плотность газа. 

Плотность газа при нормальных условиях (4.62): 

 

4,22

2

100

H

4,22

28

100

N

4,22

72

100

HC

4,22

58

100

HC

4,22

44

100

HC

4,22

30

100

HC

4,22

16

100

CH

22125104

83624



 iiг.н.у. ρrρ

, 

 

(4.62) 

Состав топлива приведен в таблице 4.2. 

 

73,0
4,22

28

100

2,4

4,22

44

100

0,1

4,22

30

100

0,3

4,22

16

100

97,1
г.н.у.ρ

3кг/м

 
 

Плотность газа действительная (4.63): 

 

273

273




г

г.н.у.г
t

ρρ

 
 

(4.63) 
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68,0
27320

273
73,0 




г
ρ 3кг/м  

 

 

Плотность воздуха действительная (4.64): 

 

273

273




в

в .н.у.в
t

ρρ

 
 

(4.64) 

6150
273300

273
291 ,,ρв 


 3кг/м , 

 

где в .н.у.  – плотность воздуха при нормальных условиях, в .н.у. = 1,29
3кг/м . 

 Глубина проникновения газовых струй в поток воздуха (4.65): 

 

в

г

в

г






w

w
kkdh β , 

 

(4.65) 

где βsinkβ   – коэффициент, учитывающий угол между направлением потока и   

      газовых струй k  = 1; 

      k – коэффициент, зависящий от относительного шага s/d между отверстиями.   

     При s/d = 0,2 k =1,4 [42]. 

 

82,0
615,0

68,0

1,29

9,37
4,11426,0 h м

 
 

 Диаметр расширившейся струи (4.66):  

 

h,D  750 , 

 

(4.66) 

62,082,075,0 D м 
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5 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

  В России, как и во всем мире, существенно возросло и продолжает 

возрастать потребление энергии. И вместе с тем наблюдается постоянный рост 

стоимости всех видов топлива. Известно, что на теплоснабжение гражданских и 

производственных зданий расходуется более одной трети всего добываемого в 

России органического топлива. И поэтому все более актуальной и значимой 

задачей является экономное расходование теплоты на всех этапах от ее 

выработки до потребителя. [53]  

Регулирует отношения по энергосбережению и повышению энергетической 

эффективности Федеральный закон от 23.11.2009 №261 – ФЗ «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации». Целью 

Федерального закона является создание правовых, экономических и 

организационных основ стимулирования энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности. 

 В соответствии с Федеральным законом ФЗ №261 должны реализовываться 

следующие направления энергосбережения и повышения энергетической 

эффективности: 

1. Эффективное и рациональное использование энергетических ресурсов; 

2. Поддержка и стимулирование энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 

3. Системность и комплексность проведения мероприятий по 

энергосбережению и повышению энергетической эффективности; 

4. Планирование энергосбережения и повышения энергетической 

эффективности; 

5. Использование энергетических ресурсов с учетом ресурсных, 

производственно-технологических, экологических и социальных условий [6]. 

5.1 Пути энергосбережения в котельных  

Пути энергосбережения и повышения энергоэффективности в котельных: 

1.  Утилизация тепла уходящих газов (тепловые ВЭР) путем использования 

рекуперативных, смесительных, комбинированных аппаратов, работающих при 

различных приемах использования теплоты, содержащейся в уходящих газах. 

2. Рациональное распределение нагрузки между несколькими котлами, 

которые работают одновременно, которым можно влиять на энергосбережение в 

котельных (суммарные энергозатраты котельной), поскольку КПД котлов и 

расходы условного топлива, которые зависят от производительности, 

индивидуальны для разных модификаций котлов и сроков их использования. 

Самое выгодное распределение суммарной нагрузки между котлами будет при 

условии равенства относительных приростов расхода топлива. 

3. Существенному повышению фактических КПД паровых котлов 

способствует их перевод в водогрейный режим. Переведенные в водогрейный  
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режим паровые котлы в эксплуатации не уступают специализированным 

водогрейным, а по ряду показателей и возможностям превосходят их, например, 

в части: 

– доступности для внутреннего осмотра, контроля, ремонта, улавливания 

шлама и очистки, благодаря наличию барабанов; 

– возможности более гибкого регулирования теплопроизводительности 

(качественного – по температуре сетевой воды и количественного – по ее 

расходу, в допустимых пределах); 

– универсальности конструкции по отношению к выбору теплоносителя, что, 

в основном, относится к моноблочным котлам, которые допускают работу, как в 

паровом, так и водогрейном режимах; 

– улучшения работы отдельных элементов конструкции, например, труб 

рециркуляции и обогреваемых опускных трубных пучков, для которых исчезает 

опасность, захвата и сноса пара, в связи с чем открываются возможности для 

большего форсирования; 

– повышения КПД котлоагрегатов с переводом в водогрейный режим от 1,5 

до 10÷12%. 

4. Установка испарителей мгновенного вскипания. Испарители мгновенного 

вскипания предназначены для получения обессоленной воды высокого качества. 

Установка позволяет не только получить качественную воду, но и возвращать 

все тепло, потребляемое испарителем в тепловой цикл, тем самым, уменьшая 

потери теплоты. 

5. Наибольшие потери тепловой энергии – это потери с уходящими газами. 

Уменьшить потери теплоты с уходящими газами можно уменьшив коэффициент 

избытка воздуха. Коэффициент избытка воздуха – отношение действительного 

количества воздуха к теоретически необходимому для полного сгорания 

единицы топлива. Снизить коэффициент  избытка  воздуха можно за счет 

установки новых эффективных горелок. Горелочные устройства любых 

конструкций служат для ввода в топку котла  топлива и воздуха, последующего 

их перемешивания и обеспечения устойчивого горения топливовоздушной 

смеси. 

5.2 Расчет экономии топлива, полученной в результате замены 

горелочных устройств  

В бакалаврской работе повышение энергетической эффективности и 

энергосбережение котельного агрегата ПТВМ-50 на ТЭЦ АО «Златоустовский 

машиностроительный завод» осуществляется за счет замены существующих 

горелочных устройств на новые газомазутные горелки МГМГ-6. 

В качестве новых горелок были выбраны газомазутные горелки. 

Газомазутные горелки МГМГ требуют меньший  расход топлива на горелку и 

меньший коэффициент избытка воздуха, в связи с этим уменьшаются потери 

тепла с уходящими газами, повышается коэффициент полезного действия котла. 
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Коэффициент полезного действия котла ПТВМ-50, работающего при 

существующих горелках %7,91
ка

 , а после установки горелок МГМГ-6 –  

%5,92
ка

 . 

Расход топлива до повышения кпд составлял 44,11 В
 /см3 , а рассчитанный 

после повышения кпд  – 27,12 В  /см3 . 

Экономия топлива при повышении кпд, определяется по формуле (5.1): 

 

 













12

12
11

Δ
р

н

c

Q

ttG
В ,    (5.1) 

  

где 
с

G   – расход воды через котёл 6,171
c

G  кг/с, 

       1
t  – температура воды на входе в котёл °C70

1
t , 

  2
t  – температура воды на выходе из котла °C150

2
t , 

      
р
нQ  – низшая рабочая теплота сгорания 35043р

н
Q

3кДж/м . 

 

 
/см0037,0

925,0

1

917,0

1

35043

701506,171
Δ 3









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В год экономия топлива составит 116,683 /стыс.м3 . 
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6  ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

В процессе полного сгорания топлива в дымовых газах образуются 

углекислый газ СО2, водяные пары Н2О, азот N2, окислы серы SО2 (сернистый 

ангидрид), SО3 (серный ангидрид) и зола. Из них к числу токсичных относятся 

окислы серы SО2 и SО3 и зола. При высоких температурах в ядре факела топок 

котлов большой мощности происходит частичное окисление азота, 

содержащегося в воздухе и топливе. Образуются окислы азота NО (окись азота) 

и N02 (двуокись азота). 

При неполном сгорании топлива в топках могут образовываться окись 

углерода СО, углеводороды СН4, С2Н4 и другие, а также канцерогенные 

вещества. Продукты неполного сгорания топлива являются вредными 

компонентами. 

Но при современной технике сжигания топлива образование этих 

компонентов можно исключить или свести к минимуму. 

При расчёте влияния токсичных компонентов на окружающую среду 

исходным показателем является выброс данного компонента в единицу времени. 

[48] 

6.1 Расчет выбросов окислов азота 

На ТЭЦ АО «Златоустовский машиностроительный завод» расположено 3 

дымовых трубы на 3 водогрейных котла ПТВМ-50.  

В топочной камере образуется в основном окись азота (более 95%). 

Образование двуокиси азота NО2 за счет окисления NО происходит при низких 

температурах и требует значительного времени. Выброс окислов азота,  

рассчитывается по NО2 (6.1): 

 

  32
4

1
3 1

100
1100340

2
 








  r

q
QBk,M р
нNO , 

 

(6.1) 

где 1  – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на   

       выход окислов азота качества сжигаемого топлива и способа шлакоудаления;   

      для природного газа 1 =0,85 [30, табл. 1.4]; 

 2  – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия   

 рециркулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку, 2 =0; 

 r  – степень рециркуляции дымовых газов в процентах расхода дутьевого   

 воздуха, r =0; 

 3  – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок; для прямоточных   

 горелок 3  = 0,85; 

 4q  – потери теплоты от механической неполноты сгорания топлива, 4q = 0; 

      
р

н
Q – низшая теплота сгорания топлива МДж/м

3
, 

р

н
Q = 35,04 МДж/м

3
; 
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  B  –  расход топлива на котёл, B  =1,27 м
3
/с; 

  к  – удельный выброс оксида азота при сжигании газа, г∙с/МДж.  

Для водогрейных котлов удельный выброс окислов азота (6.2): 

 

03,00113,0 
т

Qк , 

 
(6.2) 

где 
т

Q  –  фактическая тепловая мощность котла по введенному в топку теплу, 

вычисляется по формуле (6.3):   

 

т
Q = ВQ р

н   (6.3) 

 

т
Q = 5,4427,104,35   МДж/с. 

 

67,603,05,445,3 к  г∙с/МДж. 

 

29,785,03504327,167,685,010034,0 3

2
 

NO
M г/с. 

 

 Общий объем продуктов сгорания топлива в устье трубы для котла (6.4): 

 

ВVV г 1 , 

 
(6.4) 

где гV – объем продуктов сгорания 1 котла на 1 м
3
 топлива,  

 

гV =11,41 м
3
газа/м

3 
топл. 

 

49,1427,141,11
1

V м
3
/с. 

 

6.2 Поверочный расчет дымовой трубы 

Основным методом снижения концентрации выбросов на уровне земли 

является рассеивание их через высокие дымовые трубы. Из дымовых труб поток 

газов выбрасывается в высокие слои атмосферы, перемешивается с воздухом, за 

счет чего концентрация вредностей на уровне дыхания снижается до 

нормативного значения.  

Высота дымовой трубы котельной ТЭЦ АО «Златмаш» H = 36 м и диаметр   

D  = 2,5 м.                         
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При расчете рассеивания выбросов  максимальная концентрация вредного 

вещества в приземном слое См не должна  превосходить максимально-разовую 

ПДК этого вещества в атмосферном воздухе,  См < ПДК. Значения максимально 

– разовых и среднесуточных ПДК приведены в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 -  Значения максимально-разовых и среднесуточных ПДК [30] 

 

Загрязняющее вещество 
ПДК, мг/м

3
 

Максимально-разовая Среднесуточная 

Пыль нетоксичная 0,50 0,150 

Сернистый ангидрид (SО2) 0,50 0,050 

Углерода окись (СО) 3,00 1,000 

Азота окись (NО) 0,60 0,060 

Азота двуокись (NО2) 0,085 0,040 

Сажа (копоть) 0,15 0,050 

Пятиокись ванадия (V2О5) - 0,002 

Бензапирен (С20Н12) - 1∙10
-6

 

 
ПДКмр – предельно допустимая максимальная разовая концентрация вредного 

вещества в воздухе населенных мест. Эта концентрация при вдыхании в течение 

20-30 мин не должна вызывать рефлекторных реакций в организме человека. 

ПДКсс – предельно допустимая среднесуточная концентрация вредного 

вещества в воздухе населенных мест. Эта концентрация не должна оказывать на 

человека прямого или косвенного вредного воздействия при неопределенно 

долгом  вдыхании [34]. 

Расчет выбросов оксилов азота производится по NО2. Максимально-разовая 

предельно допустимая концентрация  окислов азота в атмосферном воздухе     

ПДКмр = 0,085 мг/м
3
.                                                  

Максимальная приземная концентрация окислов азота содержащихся в 

дымовых газах определяется по формуле (6.4): 

 

3
1

2 TVH

nmFМА
См




 , 

 

(6.4) 

где T  – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха; 

 дT  – температура дымовых газов, СT
д

180 , 

       вT – температура воздуха, вT = 30 С , 

15030140 
вд

TTT С ; 

      H – высота дымовой трубы, H = 36 м; 
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     1V  – продуктов сгорания топлива, 1V  = 14,49 м
3
/с; 

     М – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, М = 7,29 г/с; 

     А  – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при   

      неблагоприятных метеорологических условиях, для европейской территории  

     России и Урала севернее 52º с.ш., А=160, [30,табл. 3.2]; 

    F  – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в  

     атмосферном воздухе. Для газообразных примесей  F  = 1; 

     m и n – коэффициенты, учитывающие подъем факела над трубой. Значения  

     этих коэффициентов определяются по вспомогательным величинам (6.5): 

 

TH

Dw
f oo






2

2310
, 

 

(6.5) 

Вспомогательная величина для коэффициента n определяется по формуле 

(6.6): 

 

3 1650
H

TV
,vм


 , 

 

(6.6) 

где oD  – диаметр устья источника выброса, oD = 2,5 м; 

     0w  – средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источника  

     выброса, рассчитывается по формуле (6.7): 

 

2

14

o

o
D

V
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
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(6.7) 

95,2
5,2
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w м/с; 

 

11,0
15036

5,295,210
2
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

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 54,2
36

15049,14
65,0 3 




м
v . 

  

Коэффициент m  рассчитывается (6.8): 

 

при f  < 100                       
334010670

1

f,f,,
m




 

 

(6.8) 
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при f > 100                         3471 f,m   

 

Коэффициенты n   рассчитывается (6.9): 

 

  при νм  ≥ 2                         1n  

 

при 0,5 < νм < 2                1331325320 2 ,v,v,n мм   
 

  при νм ≤ 0,5                       мv,n  44  

 

(6.9) 

при f < 100      15,1
11,034,011,01,067,0

1

3



m

 

 

  при мv   ≥ 2  1n . 

 

073,0
15049,1436

115,1167,6160

32







м
С  мг/м

3 

 

При существующей высоте дымовой трубы содержание окислов азота в 

дымовых газах не превышает ПДК, при условии, что расчеты были произведены 

без учета фоновой концентрации  фС . Под фоновой концентрацией для 

отдельного источника загрязнения атмосферы понимается загрязнение 

атмосферы в городе или другом населенном пункте, созданное другими 

источниками, исключая данный. 

  



 

 58 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.104.07 ПЗ 

 

 

7 КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И 

АВТОМАТИКА 

Надежная, экономичная и безопасная работа котельной с минимальным 

числом обслуживающего персонала возможна только при наличии теплового 

контроля, автоматического регулирования и управления технологическими 

процессами, сигнализации и защиты оборудования [39]. 

Автоматические системы регулирования энергетического оборудования есть 

сложный комплекс, включающий в себя технические средства, организационные 

мероприятия и оперативный персонал. Применение автоматического 

регулирования позволяет повысить надежность и экономичность работы 

котельных при малом числе обслуживающего персонала. Учитывая, что на эти 

показатели оказывает влияние большое количество взаимосвязанных факторов, 

для оценки эффективности работы энергетических установок используется 

вычислительная техника, обеспечивающая автоматический cбоp необходимой 

информации и расчет технико-экономических показателей энергосистем. 

Подсистемы контроля, управления и расчета технико-экономических 

показателей образуют автоматизированную систему управления 

технологическими процессами котельной [29]. 

Системы управления выполняют следующие основные функции: 

– дистанционное управление энергетическим оборудованием; 

– контроль изменения текущих значений параметров технологического 

процесса; 

– сигнализационное оповещение о состоянии основного и вспомогательного 

оборудования; 

– автоматическая защита оборудования от возможных повреждений в 

процессе эксплуатации; 

– непрерывное регулирование технологических процессов и управление 

основными и вспомогательными установками; 

 Котельные агрегаты являются сложными объектами автоматического 

регулирования с большим числом регулируемых параметров и регулирующих 

воздействий. Котлы обладают значительной аккумулирующей способностью 

тепловой энергии в воде и металле водяного тракта. 

Контролю подлежат те параметры работы котла, по значениям которых 

осуществляется оперативное управление технологическим процессом, а также 

его пуск и остановка. К таким параметрам относятся все режимные, входные и 

выходные параметры. 

Основными регулируемыми величинами котла являются: 

1) разряжение в топке котла – регулируют изменением подачи дымососов, 

отсасывающих дымовые газы.  

2) температура воды на входе и выходе из котла – устанавливают регулятор 

расхода с термометром. Тем самым осуществляется перепуск сетевой воды 

между прямым и обратным трубопроводом; 

3) давление воды на входе и выходе из котла; 
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4) давление воздуха перед дутьевым вентилятором – регулируют открытием 

или закрытием заслонки воздухозаборника; 

5) соотношение «газ-воздух»; 

6) давление газа перед горелками; 

7) концентрация O2 в дымовых газах – предусмотрено отборное устройство с 

газоанализатором перед дымососом; 

8) температура уходящих газов. 

Система автоматического регулирования разряжения в топке котла сделана, 

чтобы поддерживать постоянство разряжения. При отсутствии разряжения пламя 

факела будет прижиматься, что приведет к обгоранию  горелок  и  нижней  части  

топки. Дымовые газы при этом будут поступать в помещение цеха, что делает 

невозможным работу обслуживающего персонала. 

Регулирование соотношения «газ-воздух» необходимо как физически, так и 

экономически. Одним из важнейших процессов, происходящих в котельной 

установке, является процесс горения топлива. Химическая сторона горения 

топлива представляет собой реакцию окисления горючих элементов молекулами 

кислорода. Для горения используется кислород, находящийся в атмосфере. 

Воздух в топку подается в определенном соотношении с газом посредством 

дутьевого вентилятора. Соотношение газ-воздух примерно составляет 1,05. При 

недостатке воздуха в топочной камере происходит неполное сгорание топлива. 

Несгоревший газ будет выбрасываться в атмосферу, что экономически и 

экологически не допустимо. При избытке воздуха в топочной камере будет 

происходить охлаждение топки, хотя газ будет сгорать полностью, но в этом 

случае остатки воздуха будут образовывать оксиды азота, а это экологически 

недопустимо, так как эти соединения вредны для человека и окружающей среды. 

Данное соотношение газа и воздуха подбирается опытным путем во время 

пусконаладочных работ [39]. 

Газовоздушные смеси могут воспламеняться и взрываться только тогда, когда 

содержание газа в смеси находится в определенных пределах. Если содержание 

газа в газовоздушной смеси меньше нижнего предела воспламеняемости, такая 

смесь гореть и взрываться не может, поскольку выделяющейся вблизи источника 

зажигания теплоты для подогрева смеси до температуры воспламенения 

недостаточно. Если содержание газа в смеси превышает верхний предел 

воспламеняемости, то количества воздуха в смеси недостаточно для полного 

сгорания газа. Для природного газа нижним пределом воспламеняемости 

является концентрация 5 %, а верхним пределом – 15 % объема газовоздушной 

смеси. Также эти диапазоны концентраций называются пределами 

самовзрываемости, т.е горение газа в этих пределах может протекать 

самопроизвольно без источника зажигания. Чтобы сигнализировать о наличии 

пламени, предусмотрены датчики, расположенные в верхней части топки. При 

отсутствии пламени автоматически отключается подача газа, прекращается 

работа дутьевых вентиляторов. 

Для розжига и контроля наличия пламени в топке котла применяется 

устройство контроля пламени «Факел-3М-01». 
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  Это устройство предназначено для контроля наличия факела в топке котла и 

для дистанционного розжига горелок с помощью запального устройства 

имеющего ионизационный датчик собственного пламени. 

«Факел-3М-01» состоит из сигнализатора, фотодатчика, запального 

устройства с ионизационным датчиком и блока искрового розжига. Блок 

искрового розжига на выходе дает напряжение до 25кВ,  достаточное для 

поджога газа. В основе  контроля наличия пламени устройства положен принцип 

выделения инфракрасного излучения пламени в топке котла при сгорании 

топлива. Устройство «Факел-3М-01» имеет следующие технические 

характеристики: 

 Напряжение питания – 220 В; 

 Потребляемый ток не превышает 0,5 А; 

 Измерение фотодатчиком длин волн свечения от 0,4 до 1,1 мкм; 

 Максимальное расстояние от фотодатчика до сигнализатора 150 м. 

 Имеется контроль обрыва сигнала между датчиком и сигнализатором. 

Розжиг котла осуществляется в следующем порядке: 

1) Проветривание топки котла при включенном дымососе и дутьевом 

вентиляторе, для предотвращения взрыва остатков газовоздушной смеси; 

2) При закрытом клапане безопасности и клапане-отсекателе проводится 

контроль отсутствия давления газа (датчик давления разомкнут) в течение 5 мин; 

3) Открывается клапан-отсекатель на время 2с; 

4) Открывается клапан безопасности на 5с; 

5) Проводится контроль герметичности газопровода; 

6) Подается сигнал на открытие клапана запальной горелки и подаются 

импульсы на катушку зажигания. При розжиге факела запальной горелки 

подается устойчивый сигнал с электрода контроля пламени запальника, 

вследствие чего открывается клапан основной горелки и котел выводится в 

рабочий режим. 

Для измерения температур в теплоэнергетических объектах используют 

устройства типа ТПС (термический преобразователь сопротивления). 

Изготовитель – промышленная группа «Метран» г. Челябинск. Принцип работы 

ТПС заключается в преобразовании температуры в унифицированный токовый 

сигнал, для этого в комплекте с ТПС поставляется блок питания. Для измерения 

температур дымовых газов котла применяется ТПСУ Метран 274 с 

характеристиками: 

 Диапазон измеряемых температур от  –50 до +500 °С; 

 Номинальная статическая характеристика – 50П; 

 Степень защиты от пыли и воды – IP65; 

 Материал защитной арматуры – сталь 12Х18Н10Т; 

 Средняя наработка до отказа – 70000 ч [29]. 

 Для предотвращения воздействия высоких температур и агрессивных 

компонентов дымовых газов устройства ТПС снабжаются защитными гильзами. 

Для измерения давления используются приборы серии Сапфир-22.  
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Измерительные преобразователи «Сапфир-22» (изготовитель – ЗАО 

«Манометр», г.Москва) предназначены для преобразования измеряемых 

параметров: избыточного давления и разрежения, разности давлений – в 

унифицированный токовый выходной сигнал 0…5 мА, 4…20 мА. Датчики 

разности давлений могут использоваться в устройствах, предназначенных для 

преобразования значений уровня жидкости, расхода жидкости или газа [29].  Для 

преобразования силового воздействия давления в электрический сигнал 

используется сапфировая мембрана с кремниевыми резисторами. Основным 

достоинством преобразователей «Сапфир-22» является использование 

небольших деформаций чувствительных элементов, что повышает их 

надежность и стабильность характеристик, а также обеспечивает 

виброустойчивость преобразователей.  

Для измерения давления топлива перед горелкой применяется «Сапфир-

22МT-ДА-2050-01» со следующими характеристиками: 

 Максимальный показатель абсолютного давления – 0,25МПа; 

 Безопасность – взрывонепроницаемая оболочка; 

 Материал – Сталь 12Х18Н10Т; 

 Предел допускаемой основной погрешности – 0,15; 

 Выходной сигнал – 4-20 мА. 

Для измерения давления в газопроводе в режиме проверки герметичности 

клапанов применяется прибор «Сапфир-22МП-2150-01» с характеристиками: 

 Максимальный показатель абсолютного давления – 0,25МПа; 

 Безопасность – взрывонепроницаемая оболочка; 

 Материал – Сталь 12Х18Н10Т; 

 Предел допускаемой основной погрешности – 0,1; 

 Выходной сигнал – 4-20 мА. 

Для измерения разряжения применяется  «Сапфир-22МП-Вн-2350-09» с 

характеристиками: 

 Максимальный показатель абсолютного давления – 40кПа; 

 Безопасность – взрывонепроницаемая оболочка; 

 Материалы – Титан ВТ-1-0; 

 Предел допускаемой основной погрешности – 0,1; 

 Выходной сигнал – 4-20 мА [39]. 

Расход воды через котел регулируется прибором с дифференциально – 

трансформаторной схемой КСД 3 (изготовитель – ООО «Зелаз», г.Белгород). 

Прибор КСД-3 представляет собой стационарный одноканальный 

показывающий прибор с возможностью поддержки процессов регистрирования 

на специальном диске. Этот измерительный прибор позволяет осуществлять 

контроль и регулировку параметров нескольких физических величин, имеющих  

неэлектрическое происхождение – уровень, давление газа или жидкости, расход 

и др. От величины контролируемых параметров напрямую зависит величина 

хода сердечника, входящего в состав преобразовательного узла 

дифтрансформаторного типа. Обеспечивать его движение должен  
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чувствительный элемент измерительной системы КСД. В предложенном приборе 

передвижению сердечника в катушке будет способствовать специальное 

профильное лекало, поворот которого обеспечивается реверсивным 

электродвигателем. 

Каждому из положений сердечника будет отвечать определенное положение 

преобразовательной системы вторичного прибора. Это положение связано с 

показателем стрелочного указателя на измерительной шкале. 

Характеристики прибора КСД 3: 

 используемые входные сигналы: 0-10 или 0-10-0 мГн; 

 используемая шкала: круговая; 

 методика регистрации: круговая диаграмма; 

 возможность регулировки: с помощью реостатного задатчика; 

 допускаемая погрешность: от 1 до 2,5%; 

 продолжительность работы диска регистрации: 24 часа; 

 величина потребляемой мощности – 35 ВА [62]. 

Разряжение в топке котла контролируется прибором ДНТ-100 (изготовитель – 

ООО «Теплоприбор», г.Улан-Удэ). Датчик реле и тяги ДНТ-100 состоит из 

чувствительного элемента, пружинного задатчика, механизма реле.  

Принцип действия датчика основан на уравновешивании силы, создаваемой 

давлением или разряжением контролируемой среды на чувствительный элемент 

силами упругих деформаций винтовой пружины.  

Характеристики прибора ДНТ-100: 

 величина основной погрешности срабатывания: не более 2% от 

верхнего предела уставки; 

 величина зоны нечувствительности: не более 25% от верхнего предела 

уставки; 

 максимальная коммутируемая мощность: постоянный ток – 70 Вт, 

переменный ток – 300 ВА; 

 напряжение: переменного тока – 220 В, постоянного тока – 30 В; 

 максимальное статическое давление 1000 ксг/см
2
.  

Дальнейшее совершенствование текущей эксплуатации теплоэнергетического 

оборудования должно идти по пути уменьшения числа дежурных специалистов 

по наблюдению за приборами и передачи их функций рабочим технологических 

специальностей.   
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

В котельном цехе ТЭЦ установлено шесть водогрейных котлов. Из них 3 

котла типа «ПТВМ-50» производительностью 50 Гкал/ч и 3 котла типа «КВГМ-

100» производительностью 100 Гкал/ч.  В котельной также установлены: 

турбины, насосное оборудование, теплообменники, газораспределительная 

установка, силовые трансформаторы. 

Реконструкция котла ПТВМ-50 подразумевает замену существующих 

горелочных устройств на газомазутные горелки МГМГ-6. 

Возможными причинами получения работника трам могут быть [16]: 

1. Подвижные части производственного оборудования (насосов, турбин); 

2. Нагретые поверхности оборудования (котла, теплообменников); 

3. Повышенные уровни шума на рабочем месте (вентиляторы, горелки); 

4. Электрический ток (силовые трансформаторы, кабели питающих и 

распределительных сетей); 

5. Опасные химические вещества (природный газ); 

Повреждения, полученные в результате падения с различных предметов или в 

результате подскальзывания или запинания.  

Возможными аварийными ситуациями могут стать: 

1. Утечка топлива; 

2. Взрыв котла; 

3. Пожар; 

4. Поступление угарного газа в котельную. 

8.1 Требования безопасности производственного оборудования  

Основные требования безопасной эксплуатации водогрейных котлов [13]:  

1. Растопка котлов должна производиться только при наличии распоряжения, 

записанного в сменном журнале ответственным за безопасную эсплуатацию 

котлов. 

2. Время начала растопки и пуска котла в работу должно фиксироваться в 

сменном журнале. 

3. Режим растопки котлов должен соответствовать требованиям 

документации завода – изготовителя. Не допускается применение при растопке 

котла, работающего на твердом топливе, легкооспламеняющихся 

нефтепродуктов. 

4. Подтягивание болтовых соединений, лючков во время растопки котла 

должно производиться с соблюдением необходимой предосторожности в 

присутствии лица, ответственного за безопасную эсплуатацию котла, с 

применением стандартных ключей без использования удлиняющих рычагов. 

5. Во время дежурства работники котельной следить за исправностью котла и 

всего оборудования котельной и строго соблюдать установленный режим работы 

котла. 

6. Во время работы слудет поддерживать установленные: 
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 уровень воды в котле и равномерное питание его водой; 

 давление пара; 

 температуру перегретого пара, а также температуру питательной воды 

после экономайзера; 

 нормальную работу горелок (форсунок). 

7. При работе котла не реже одного раза в смену следует осуществлять 

проверку: 

 исправности действия манометров с помощью трехходовых кранов или 

заменяющих их запорных вентилей; 

 водоуказательных приборов (продувкой); 

 исправности действия предохранительных клапанов продувкой; 

 исправности питательных насосов, путем кратковременного пуска 

каждого из них в работу. 

8. Периодическая продувка котла должна проводиться в присутствии лица, 

ответственного за безопасную эксплуатацию котлов. До продувки необходимо 

убедиться в исправности водоуказательных приборов питательных устройств, 

наличии воды в питательных баках. 

9. Чистку топки следует производить при пониженной нагрузке котла, 

ослабленном или выключенном дутье и пониженной тяге. 

10. Работники котельной во время дежурства не должны отвлекаться от 

выполнения своих обязанностей. 

11. Запрещается во время работы котлов запирать двери для выхода из 

котельного помещения. 

12. Работы внутри топок и газоходов котла могут выполняться только при 

температуре не выше 60°C по наряду – допуску на работы повышенной 

опасности. 

13. Перед закрытием люков и лазов необходимо проверить отсутствие внутри 

котла людей, посторонних предметов, а также наличие и исправность устройств, 

установленных внутри котла. 

14. При работе на газообразном топливе котел должен быть надежно отделен 

от общего газопровода в соответствии с инструкцией по обслуживанию котла. 

15. Неисправности элементов котла и коммуникаций, находящихся под 

давлением или воздействием высокой температуры от топки или пара, устраняют 

при неработающем котле. 

16. При отключении участков трубопроводов и газоходов на вентилях, 

задвижках и заслонках, а также на пусковых устройствах дымососов, дутьевых 

вентиляторов и питателей топлива должны быть вывешены плакаты: «Не 

включать – работают люди», при этом у пусковых устройств дымососов, 

дутьевых вентиляторов и питателей топлива должны быть сняты плавкие вставки. 

17. При останове котлов на длительное время или летом по окончании 

отопительного сезона их очищают от сажи и накипи, заливают полностью водой и 

отключают от водопроводной системы.   
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8.2 Требования безопасности, предъявляемые к горелочным 

устройствам   

К горелочным устройствам предъявляют следующие требования: 

1. Горелочные устройства должны обеспечивать безопасную и экономичную 

эксплуатацию котлов. 

2. Горелочные устройства должны изготовляться организациями в 

соответствии с нормативной документацией, согласованной с Госгортехнадзором 

России. В нормативной документации должны быть установлены требования 

безопасности, указания по эксплуатации и ремонту. 

3. Горелочные устройства должны иметь паспорт организации-изготовителя. 

4. Котел должен быть снабжен: 

 комплектом основных и резервных форсунок; 

 запально-защитными устройствами (ЗЗУ) с контролем растопочного и 

основного факела. Места установки ЗЗУ и средств контроля факела 

определяются проектом; 

 комплектом арматуры, обеспечивающим автоматическое, 

дистанционное или ручное управление горелками. 

5. Горелочные устройства, разработанные и поставляемые совместно с котлом 

одним заводом-изготовителем, проходят приемочные испытания в составе этого 

котла. 

6. Горелочные устройства должны обеспечивать надежное воспламенение и 

устойчивое горение топлива без отрыва и проскока пламени в заданном диапазоне 

режимов работы, не допускать выпадения капель жидкости топлива на пол и 

стенки топки, а также сепарации угольной пыли (если не приняты специальные 

меры по ее дожиганию в объеме топки). 

7. Аэродинамические характеристики горелок и размещение их на стенах 

топки должны обеспечивать равномерное заполнение топки факелом без наброса 

его на стены и исключать образование застойных и плохо вентилируемых зон в 

объеме топки. 

8. В качестве растопочного топлива для растопочных устройств пылеугольных 

горелок должен использоваться топочный мазут или природный газ. 

9. Расположение в горелке мазутной форсунки должно быть таким образом, 

чтобы распыливающий узел не омывался высокотемпературными продуктами 

сгорания. 

10. Подвод топлива к горелкам, требования к запорной регулирующей и 

отсечной (предохранительной) арматуре, перечень необходимых защит и 

блокировок, а также требования к приготовлению и подаче топлива 

регламентируются для каждого вида топлива по НД, согласованной с 

Госгортехнадзором России. 

 



 

 66 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.104.07 ПЗ 

 

 

8.3 Обеспечение безопасных условий эксплуатации котлов  

Для управления работой, обеспечения безопасных условий и расчетных  

 

 

режимов эксплуатации котлы должны быть оснащены: 

 устройствами, предохраняющими от повышения давления 

(предохранительными устройствами); 

 указателями уровня воды; 

 манометрами; 

 приборами для измерения температуры среды; 

 запорной и регулирующей арматурой; 

 приборами безопасности; 

 питательными устройствами. 

8.4 Требования к размещению котлов и вспомогательного 

оборудования  

К размещению котлов и вспомогательного оборудования предъявляют 

следующие требования: 

1. Расстояние от фронта котлов или выступающих частей топок до 

противоположной стены котельной должно составлять не менее 3 м, при этом для 

котлов, работающих на газообразном или жидком топливе, расстояние от 

выступающих частей горелочных устройств до стены котельного помещения 

должно быть не менее 1 м. 

2. Перед фронтом котлов допускается установка котельного вспомогательного 

оборудования и щитов управления, при этом ширина свободных проходов вдоль 

фронта должна быть не менее 1,5 м и установленное оборудование не должно 

мешать обслуживанию котлов. 

3. При установке котлов, для которых требуется боковое обслуживание топки 

или котла  (шуровка, обдувка, очистка газоходов, барабанов и коллекторов, 

выемка пакетов экономайзера и пароперегревателя, выемка труб, обслуживание 

горелочных устройств, реперов, элементов топки, обслуживание периодической 

продувки), ширина бокового прохода должна быть достаточной для 

обслуживания и ремонта, но  не менее 2 м для котлов паропроизводительностью 4 

т/ч и более. 

4. В тех случаях, когда не требуется бокового обслуживания топок и котлов, 

обязательно устройство проходов между крайними котлами и стенами котельной. 

Ширина этих проходов, а также ширина прохода между котлами и задней стеной 

котельного помещения должна составлять не менее 1 м. 

5. Проходы в котельной должны иметь свободную высоту не менее 2 м. 

6. Запрещается установка в одном помещении с котлами и экономайзерами 

оборудования, не имеющего прямого отношения к обслуживанию и ремонту 

котлов или к технологии получения пара и (или) горячей воды.  
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7. Для удобного и безопасного обслуживания котлов, пароперегревателей  

и экономайзеров должны быть установлены постоянные площадки и лестницы с 

перилами высотой не менее 0,9 м со сплошной обшивкой по низу не менее 100 

мм. 

8. Ширина свободного прохода площадок должна быть не менее 600 мм,  а для  

обслуживания арматуры, контрольно-измерительных приборов и другого  

оборудования не менее 800 мм. 

9. Расстояние по вертикали от площадки для обслуживания водоуказательных 

приборов до середины водоуказательного стекла должно быть не менее 1 и не 

более 1,5 м [13]. 

8.5 Требования охраны труда при монтаже и демонтаже 

тепловых энергоустановок 

1. При монтаже тепловых энергоустановок должны выполняться требования 

охраны труда, содержащиеся в плане производства монтажных работ, 

технических условиях или в технологической карте, а также в технической 

документации организации-изготовителя. 

2. Перед началом монтажных работ на монтажной площадке должны 

устанавливаться места проезда и прохода, а также определяться границы опасных 

зон с обозначением их защитными ограждениями, предупредительными знаками 

и надписями. 

3. Выполнение монтажных работ в действующих производственных 

помещениях с повышенной взрывоопасностью и газоопасностью допускается 

только при наличии наряда-допуска. Ремонт, монтаж или демонтаж тепловых 

энергоустановок в таких производственных помещениях должны производиться с 

использованием инструмента из цветных металлов. При этом запрещается: 

применять источники открытого огня, бросать металлические предметы и 

материалы, способные вызвать искру при падении, использовать обувь с 

металлическими подковками и гвоздями, оставлять на рабочем месте 

промасленную ветошь (все обтирочные материалы складируются в железный 

ящик и удаляются из помещения по окончании работ). 

4. Освобождение монтируемых тепловых энергоустановок и трубопроводов от 

стропов при применении грузоподъемных машин и механизмов должно 

производиться после надежного их закрепления или установки в устойчивое 

положение. 

Демонтаж должен осуществляться после полного обесточивания тепловых 

энергоустановок и надежного отключения их топливоснабжения [3]. 

8.6 Освещение помещений производственных и складских 

зданий 

1. Для освещения помещений следует использовать, как правило, наиболее 

экономичные разрядные лампы. Использование ламп накаливания для общего 

освещения допускается  в случае невозможности использования разрядных ламп. 
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Для местного освещения, кроме разрядных источников света, следует 

использовать лампы накаливания, в том числе галогенные.  

2. Нормы освещенности, следует повышать на одну ступень шкалы 

освещенности в следующих случаях: 

 при повышенной опасности травматизма, если освещенность от системы 

общего освещения составляет 150 лк и менее (работа на дисковых пилах, 

гильотинных ножницах и т.п.); 

 при работе или производственном обучении подростков, если освещенность от 

системы общего освещения - 300 лк и менее; 

 при отсутствии в помещении естественного света и постоянном пребывании 

работающих, если освещенность от системы общего освещения - 750 лк и 

менее; 

 при наблюдении деталей, вращающихся со скоростью, равной или более 500 

об/мин, или объектов, движущихся со скоростью, равной или более 1,5 м/мин; 

 в помещениях, где более половины работающих старше 40 лет. 

При наличии одновременно нескольких признаков нормы освещенности 

следует повышать не более чем на одну ступень. 

3.  Освещенность рабочей поверхности, создаваемая светильниками общего 

освещения в системе комбинированного, должна составлять не менее 10% 

нормируемой для комбинированного освещения при тех источниках света, 

которые применяются для местного освещения. При этом освещенность должна 

быть не менее 200 лк при разрядных лампах, не менее 75 лк при лампах 

накаливания. Создавать освещенность от общего освещения в системе 

комбинированного более 500 лк при разрядных лампах и более 150 лк при лампах 

накаливания допускается только при наличии обоснований. 

В помещениях без естественного света освещенность рабочей поверхности, 

создаваемую светильниками общего освещения в системе комбинированного, 

следует повышать на одну ступень. 

4. В производственных помещениях освещенность проходов и участков, где 

работа не производится, должна составлять не более 25% нормируемой 

освещенности, создаваемой светильниками общего освещения, но не менее 75 лк 

при разрядных лампах и не менее 30 лк при лампах накаливания. 

5. В цехах с полностью автоматизированным технологическим процессом 

следует предусматривать освещение для наблюдения за работой оборудования, а 

также дополнительно включаемые светильники общего и местного освещения для 

обеспечения необходимой  освещенности при ремонтно-наладочных работах. 

6. Для местного освещения рабочих мест следует использовать светильники с 

непросвечивающими отражателями. Светильники должны располагаться таким 

образом, чтобы их светящие элементы не попадали в поле зрения работающих на 

освещаемом рабочем месте и на других рабочих местах. 

Местное освещение рабочих мест, как правило, должно быть оборудовано 

регуляторами освещения[12]. 
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8.7 Электробезопасность 

Проходя через тело человека, электроток производит термическое, 

электролитическое, механическое и биологическое действие. Термическое 

действие тока проявляется ожогами отдельных участков тела.  

 Электролитическое действие тока выражается в разложении жидкостей 

организма на ионы. Механическое действие тока приводит к разрыву тканей. 

Биологическое действие тока проявляется судорожным сокращением мышц, 

нарушением внутренних биологических процессов. 

Характеристика воздействия тока на человека зависит от силы и рода тока. 

Для переменного тока частотой 50 Гц, напряжением 220 в и пути тока – «рука – 

нога» сила тока 0,6…1,5 мА является ощутимой, появляется легкое дрожание 

пальцев. При силе тока 2,0…2,5 мА возникают болевые ощущения, а при 

5,0…7,0 мА – судороги в руках; 20,0…25,0 мА – неотпускающий ток, человек не 

может самостоятельно оторвать руки от электродов, а при 50,0…80,0 мА – 

паралич дыхания; 90,0…100,0 мА – наступает фибрилляция сердца при действии 

тока в течении 2…3 с и паралич дыхания [23].  

Требования безопасности к электрическому изделию и его частям: 

1. В конструкции электротехнических изделий должны быть предусмотрены 

средства шумо-  и виброзащиты, обеспечивающие уровни шума и вибрации на 

рабочих местах в соответствии с утвержденными санитарными нормами. 

2. Изделия, которые создают электромагнитные поля, должны иметь 

защитные элементы (экраны, поглотители и т.п.) для ограничения воздействия 

этих полей в рабочей зоне до допустимых уровней. 

3. Электрическая схема изделия должна исключать возможность его 

самопроизвольного включения и отключения 

4. Расположение и соединение частей изделия должны быть выполнены с 

учетом удобства и безопасности наблюдения за изделием при выполнении 

сборочных работ, проведении осмотра, испытаний и обслуживания. 

5. При необходимости изделия должны быть оборудованы сигнализацией, 

надписями и табличками. 

6. Изделия и их составные части массой более 20 кг или имеющие большие 

габаритные размеры должны иметь устройства для подъема, опускания и 

удержания на весу при монтажных и такелажных работах. 

7. Изоляция частей изделия, доступных для прикосновения, должна 

обеспечивать защиту человека от поражения электрическим током. 

8. Болт (винт, шпилька) для присоединения заземляющего проводника 

должен быть выполнен из металла, стойкого в отношении коррозии, или покрыт 

металлом, предохраняющим его от коррозии, и контактная часть не должна 

иметь поверхностной окраски. 

9. Элементами для заземления должны быть оборудованы следующие 

металлические нетоковедущие части изделий, подлежащих заземлению: 

оболочки, корпусы, шкафы, каркасы, рамы, обоймы, стойки, шасси, основания,  
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панели, плиты и другие части изделий, которые могут оказаться под напряжением 

при повреждении изоляции.  

10. Заземление частей изделий, установленных на движущихся частях, 

должно выполняться гибкими проводниками или скользящими контактами [19]. 

8.8 Пожаробезопасность 

Основными источниками пожара в котельной ТЭЦ могут быть: 

1. Утечка топлива разгерметизации газопроводов; 

2. Короткое замыкание электропроводки; 

3. Нарушение правил по розжигу газа могут привести к взрыву в топке котла; 

4. Неправильная подача воздуха и газа на горелку может привести к отрыву 

огня от горелки; 

5. Самовоспламеняющиеся смеси утечек водорода с воздухом (вблизи 

генераторов с водородным охлаждением), горючих газов, пыли, масла; 

6. Горячие поверхности турбоустановок и паропроводов, расположенные 

вблизи маслопроводов и напротив фланцевых соединений. 

Классификация зданий и помещений по взрывопожарной и пожарной 

опасности применяется для установления требований пожарной безопасности, 

направленных на предотвращение возможности возникновения пожара и 

обеспечение противопожарной защиты людей и имущества в случае 

возникновения пожара. 

В котельной природный газ сжигается в качестве топлива, в связи с этим 

категория помещения по взрывопожароопасности – Г [10].  

Классификация пожаров производится в зависимости от вида горящего 

вещества и материалов. В котельной ими является природный газ и 

оборудование под напряжением. Соответственно, устанавливаются классы 

пожара «С» и «Е»[4].  

 Мероприятия по предотвращению пожаров в производственных 

помещениях: 

1. Предотвращение пожара должно достигаться предотвращением 

образования горючей среды и (или) предотвращением образования в горючей 

среде (или внесения в нее) источников зажигания. 

2. Предотвращение образования горючей среды должно обеспечиваться одним 

из следующих способов или их комбинаций: 

 максимально возможным применением негорючих и трудногорючих 

веществ и материалов; 

 максимально возможным по условиям технологии и строительства 

ограничением массы и (или) объема горючих веществ, материалов и наиболее 

безопасным способом их размещения; 

 изоляцией горючей среды (применением изолированных отсеков, камер, 

кабин и т.п.); 

 поддержанием безопасной концентрации среды в соответствии с нормами 

и правилами и другими нормативно-техническими, нормативными документами ; 
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 поддержанием температуры и давления среды, при которых 

распространение пламени исключается; 

 максимальной механизацией и автоматизацией технологических 

процессов, связанных с обращением горючих веществ; 

 установкой пожароопасного оборудования по возможности в 

изолированных помещениях или на открытых площадках; 

 применением устройств защиты производственного оборудования с 

горючими веществами от повреждений и аварий, установкой отключающих, 

отсекающих и других устройств. 

3. Предотвращение образования в горючей среде источников зажигания 

должно достигаться применением одного из следующих способов или их 

комбинацией: 

 применением машин, механизмов, оборудования, устройств, при 

эксплуатации которых не образуются источники зажигания; 

 применением в конструкции быстродействующих средств защитного 

отключения возможных источников зажигания; 

 применением технологического процесса и оборудования, 

удовлетворяющих требованиям электростатической искробезопасности; 

 устройством молниезащиты зданий, сооружений и оборудования; 

 поддержанием температуры нагрева поверхности машин, механизмов, 

оборудования, устройств, веществ и материалов, которые могут войти в контакт с 

горючей средой, ниже предельно допустимой, составляющей 80% наименьшей 

температуры самовоспламенения горючего; 

 исключением возможности появления искрового разряда в горючей среде с 

энергией, равной и выше минимальной энергии зажигания; 

 применением неискрящего инструмента при работе с 

легковоспламеняющимися жидкостями и горючими газами; 

 ликвидацией условий для теплового, химического и (или) 

микробиологического самовозгорания обращающихся веществ, материалов, 

изделий и конструкций.  

Мероприятия по предупреждению пожаров включают в себя: 

1. Пожарная профилактика, направленная на установление строгого 

соблюдения работниками требований правил, норм и инструкций по технике 

безопасности. 

2. Автоматические аварийные системы, обеспечивающие включение 

аварийной сигнализации, отключение электропитания на котельной. 

3. Установка газоанализаторов постоянного действия; 

4. Оборудование газопровода электромагнитным запорным клапаном, 

срабатывающим при отключении электроснабжения, превышения норм 

загазованности помещения по метану и углекислому газу; 

5. Запрет на курение в помещении котельной; 

6. У входа в котельную вывешиваются знаки безопасности, предупреждающие 

о наличии вредных веществ и об опасности пожара или   взрыва [18]. 
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8.9 Средства пожаротушения 

Необходимые средства пожаротушения, которыми должно быть обеспечено  

предприятие: 

1. Противопожарное водоснабжение; 

2. Первичные  средства пожаротушения и противопожарный инвентарь; 

3. Установки автоматического и полуавтоматического пожаротушения 

(спринклерные и дренчерные установки). 

Требования, предъявляемые к автоматическим установкам пожаротушения: 

1. Автоматические установки пожаротушения следует проектировать с учетом 

общероссийских, региональных и ведомственных нормативных документов, 

действующих в этой области, а также строительных особенностей защищаемых 

зданий, помещений и сооружений, возможности и условий применения 

огнетушащих веществ исходя из характера технологического процесса 

производства. 

2. Автоматические установки (за исключением автономных) должны 

выполнять одновременно и функцию пожарной сигнализации. 

3. Установки автоматического водяного и пенного пожаротушения должны 

выполнять функцию тушения или локализации пожара. Установки 

автоматического пожаротушения бывают сплинклерные и дренчерные. 

4. Спринклерные установки водяного и пенного пожаротушения в 

зависимости от температуры воздуха в помещениях следует проектировать 

водозаполненными или воздушными. 

5. Спринклерные установки следует проектировать для помещений высотой 

не более 20 м. 

6. Время с момента срабатывания спринклерного оросителя, установленного 

на воздушном трубопроводе, до начала подачи воды из него не должно 

превышать 180 с. 

В отличие от сплинклеров, которые вскрываются под действием –

определенной расчетной температуры только над очагом пожара, дренчерные 

установки группового действия при автоматическом включении орошают 

площадь помещения всеми головками одновременно независимо от размеров 

очага загорания. 

7. Автоматическое включение дренчерных установок следует осуществлять по 

сигналам от одного из видов технических средств или по совокупности сигналов 

этих технических средств: 

 пожарных извещателей установок пожарной сигнализации; 

 побудительных систем; 

 спринклерной АУП; 

 датчиков технологического оборудования  

Первичные средства пожаротушения и противопожарный инвентарь: 

1. Пенные огнетушители ОП-5 и ОХП-10  предназначаются для тушения 

начинающихся очагов загорания при воспламенении всех горючих твердых и 

жидких веществ; 
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2. Жидкостные огнетушители (ОЖ-5, ОЖ-10) являются разновидностью 

пенных огнетушителей и применяются для тушения небольших очагов загорания 

плохо смачиваемых материалов (хлопка, ваты и т.п.). 

3. Углекислотные огнетушители переносные (ОУ-2, ОУ-5, ОУ-8) и перевозные 

(ОУ- 25, ОУ-80 и ОУ-400) применяются для небольших очагов загораний, а также 

пожаров в электроустановках, находящихся под напряжением не свыше 380 В.  

4. Сухой песок, кошма или войлочное полотно, багор, лом, лопаты. 

5. Первичные средства пожаротушения следует размещать на пожарных  

щитах [11]. 
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9 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 Котельная ТЭЦ АО «Златмаш» снабжает тепловой и электрической энергией 

AO «Златмаш» и район машиностроительного завода в г. Златоусте 

Реконструкция водогрейного котла ПТВМ-50 подразумевает замену горелочных 

устройств. 

Разработка управленческого решения – один из наиболее важных 

управленческих процессов. От его эффективности в значительной степени 

зависит успех всей организации. Для принятия решения реконструкции 

водогрейного котла ПТВМ-50 ТЭЦ АО Златмаш г. Златоуст необходимо 

провести ряд анализов и оценок двух вариантов. 

1 вариант – После реконструкции котла. 

2 вариант – До реконструкции котла. 

Необходимые расчеты проведем по методике, изложенной в [26]. 

9.1 Смета капитальных затрат на реконструкцию 

Капитальные затраты включают в себя затраты на разработку варианта 

проекта, стоимость оборудования, затраты на его монтаж, транспортные 

расходы. Капитальные вложения на реконструкцию котла приведены в ценах мая 

2017. Цены на оборудование взяты по каталогам производителей [57]. Цены на 

проектные, демонтажные, монтажные и пуско-наладочные работы взяты по 

каталогам проектной организации [61]. Структура капитальных затрат 

представлена в таблице 9.1. 

 

Таблица 9.1 – Смета капитальных затрат на реконструкцию котла ПТВМ-50 

путем замены горелочных устройств 

 

Наименование затрат 
Цена, 

тыс. руб 

Кол-во, 

шт. 

Сумма, 

тыс. руб 

1 2 3 4 

Проектные работы 140,0 1 140,0 

Демонтажные работы 15,5 12 186,0 

Монтажные работы 13,2 12 157,9 

Пуско-наладочные работы 150,0 1 150,0 

Транспортные расходы 200,0 1 200,0 

Оборудование 

Газовые горелки вихревые МГМГ-6  112,5 12 1350,0 
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Продолжение таблицы 9.1 

 

1 2 3 4 

Автоматика, ЗЗУ, запорная арматура  - - 497,8 

Итого 
 

 2681,7 

 

Капитальные затраты для реконструкции –  К = 2681,7 тыс. руб. 

9.2 Расчёт текущих затрат 

Эксплуатация котельной требует постоянных – ежегодных затрат, 

называемых текущими, они включают в себя затраты на топливо, амортизацию 

основных фондов, прочие расходы. Цена природного газа составляет 3447 

руб./1000 м
3
 [60] . Смета текущих затрат на обслуживание новых горелок 

представлена в таблице 9.2. 

 

Таблица 9.2 – Калькуляция текущих затрат на энергетическое обслуживание 

новых  горелок МГМГ-6 после реконструкции 

 

Показатели и статьи затрат Единица 

измерения 

Величина 

1 2 3 

 Годовой расход топлива млн.м³/год 40,051 

Тариф на газ  руб./1000 м³ 3447 

Топливо тыс.руб./год 138055,8 

Содержание и эксплуатация 

горелочных устройств 

– стоимость оборудования 

1. Содержание оборудования и его       

текущий ремонт (1% стоимости 

оборудования) 

2. Амортизация оборудования 

 (10% стоимости оборудования) 

3.Основная и дополнительная 

зарплата ремонтного персонала1 

4. Отчисления на социальные нужды 

(34% от зарплаты ремонтников) 

Итого затрат на содержание и 

эксплуатацию горелочных устройств 

 

 

тыс.руб. 

тыс.руб./год 

 

 

тыс.руб./год 

 

тыс.руб./год 

 

тыс.руб./год 

 

тыс.руб./год 

 

 

1350,0 

13,5 

 

 

135,0 

 

1242,91 

 

484,73 

 

3226,14 

 

 



 

 76 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.104.07 ПЗ 

 

 

Продолжение таблицы 9.2 

 

1 2 3 

Итого затрат тыс.руб./год 141281,93 
1Данные о заработной плате ремонтного персонала взяты из документации 

бухгалтерии ТЭЦ АО «Златмаш». 

Смета текущих затрат на обслуживание существующих горелок 

представлена в таблице 9.3. 

 
Таблица 9.3 – Калькуляция текущих затрат на энергетическое обслуживание 

существующей горелки 

 

Показатели и статьи затрат Единица 

измерения 

Величина 

1 2 3 

1. Годовой расход топлива млн.м³/год 45,412 

2. Тариф на газ руб./1000 м³ 3447 

3. Топливо 

 

тыс.руб./год 156535,16 

Содержание и эксплуатация 

горелочных устройств 

– стоимость оборудования
1
 

1. Содержание оборудования и его       

текущий ремонт (1% стоимости 

оборудования) 

2. Амортизация оборудования 

 (10% стоимости оборудования) 

3.Основная и дополнительная 

зарплата ремонтного персонала 

4. Отчисления на социальные нужды 

(34% от зарплаты ремонтников) 

Итого затрат на содержание и 

эксплуатацию горелочных устройств 

 

 

тыс.руб. 

тыс.руб./год 

 

 

тыс.руб./год 

 

тыс.руб./год 

 

тыс.руб./год 

 

тыс.руб./год 

 

 

1416,0 

14,2 

 

 

141,6 

 

1242,91 

 

484,73 

 

3229,44 

1.  Итого затрат тыс.руб./год 159764,6 

1
Стоимость оборудования взята из документации бухгалтерии ТЭЦ АО 

«Златмаш». 
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Экономия текущих затрат: 

 

u = 159764,6-141281,93 = 18482,67 тыс. руб./год. 

 

9.3 Срок окупаемости проекта 

Срок окупаемости рассчитывается по формуле (9.1): 

 

u

K
Tок


 , 

 

(9.1) 

где K капитальные затраты, тыс.руб;  

      u экономия текущих затрат, тыс.руб/год. 

 

145,0
67,18482

7,2681


ок
T  лет = 1,7 месяцев. 

 

 Таким образом, реконструкция котла ПТВМ-50 путем замены горелочных 

устройств является экономически целесообразной, ввиду того что, средний срок 

окупаемости проектов в настоящее время не превышает 5 лет. 

9.4 Качественный анализ вариантов проектных решений ( SWOT 

– анализ) 

SWOT-анализ предполагает возможность оценки фактического положения 

и стратегических перспектив компании, получаемых в результате изучения 

сильных и слабых сторон компании, ее рыночных возможностей и факторов 

риска. SWOT-анализ имеет управленческую и стратегическую ценность, если 

связывает воедино факторы внутренней и внешней среды и сообщает, какие 

ресурсы и возможности понадобятся компании в будущем. 

Название анализа – это первые буквы четырех критериев, по которым 

проводится анализ: 

 Strenghts – сильные стороны – преимущества решения; 

 Weaknesses – слабые стороны – недостатки решения; 

 Opportunities – возможности – факторы внешней среды, использование 

которых создаст преимущество; 

 Threats – угрозы – факторы, которые могут ухудшить положение. 

Суть анализа заключается в составлении 2 матриц, в которых приводятся все 

эти факторы. В результате анализа должны быть сделаны выводы о наиболее 

предпочтительном проектном решении, а также меры по укреплению слабых 

мест и усилению сильных сторон [21].  SWOT-анализ варианта до реконструкции 

приведен в таблице 9.4. 
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Таблица 9.4 – SWOT-анализ варианта до реконструкции 

 

Сильные стороны (S): 

1) Опыт работы персонала с  

существующими горелочными 

устройствами; 

2) Стабильная работа оборудования; 

3) Простота конструкции; 

4) Наличие средств на внедрение 

других инноваций. 

Слабые стороны (W): 

1) Износ  горелочных устройств;  

2) Потребность в  замене 

оборудования; 

3) Низкий КПД котельного 

агрегата; 

4) Большой расход топлива, 

сжигаемого в котельном агрегате; 

5) Повышенный коэффициент 

избытка воздуха. 

Возможности (O): 

1) Устойчивый спрос на тепловую 

энергию; 

2) Довольный потребитель, в 

результате беспребойного и 

стабильного снабжения тепловой 

энергией. 

Угрозы (T): 

1) Истощение первичных 

ресурсов; 

2) Повышение цен на 

энергоресурсы и на их 

транспортировку; 

3) Повышение негативного 

воздействия на окружающую среду; 

4) Скачки курсов валют; 

 

SWOT-анализ варианта после реконструкции приведен в таблице 9.5. 

 

Таблица 9.5 – SWOT-анализ варианта после реконструкции 

  

Сильные стороны (S): 

1. Низкий расход топлива 

позволяет снизить затраты на 

энергоресурсы; 

2. Повышенный КПД котельного 

агрегата за счет установки эффективных 

горелок; 

3. Высокий уровень надежности 

и безопасности; 

4. Снижение текущих затрат на 

энергетическое обслуживание 

горелочных устройств. 

Слабые стороны (W): 

1. Капитальные затраты на 

реконструкцию; 

2. Необходимость повышения 

квалификации персонала при работе 

на новом оборудовании; 

3. Поверхность горелочного 

устройства под воздействием высокой 

скорости газового потока, 

подвержена перегреву; 

4. Эффективность горения 

зависит от давления в сети. 
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Продолжение таблицы 9.5 

 

Возможности (O): 

1. Появление на рынке более 

совершенного теплоэнергетического 

оборудования; 

2. Поддержка со стороны 

властей. 

Угрозы (T): 

1. Рост цен на оборудование; 

2. Повышение цен на 

энергоресурсы и на их 

транспортировку. 

 

 
В результате проведения SWOT– анализа определены сильные и слабые 

стороны, а также возможности и угрозы внешней среды предприятия при 

различных источниках теплоснабжения. Таким образом, можно сделать 

вывод, что расширение отопительной котельной  целесообразно. 

9.5 Оценка движущих и сдерживающих сил при разработке 

проекта 

Такую оценку ситуации в виде анализа поля сил описал Курт Левин. Он 

предложил рассматривать ситуацию, как находящуюся в своеобразном 

равновесии – с одной стороны на объект изменения воздействуют движущие 

силы, с другой препятствуют сдерживающие. 

Для того, чтобы совершить изменение необходимо вывести ситуацию из 

равновесия, то есть величина или количество движущих сил должны перевесить 

сдерживающие силы. Мощность каждой силы показывается толщиной стрелки – 

будем придерживаться тремя типами толщины: Кроме того, следует учитывать 

потенциал изменений – те силы, которые в настоящий момент не используются, 

но могут быть призваны на помощь в реализации проекта.  

Движущие силы: 

1. Рост цен на топливо – природный газ. В результате реконструкции котла 

путем замены горелочных устройств получится значительно сократить расход 

газа на котел, что повлечет за собой значительную экономию денежных средств 

(влияние сильное). 

2. Наличие денежных средств на реконструкцию. Реконструкция котла путем 

замены горелочных устройств требует значительных капитальных вложений 

(влияние сильное). 

3. Появление на рынке автоматизированного эффективного оборудования. 

Замена существующих устаревших горелок на новые позволит повысить 

эффективность работы котла и понизить вероятность аварийных ситуаций 

(влияние среднее). 

Сдерживающие силы: 

1. Рост цен на оборудование. Цены на оборудование в последнее время резко 

увеличение и реконструкция котла требует значительных вложений (влияние 

сильное). 
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2. Нежелание работающего персонала переходить на новые технологии. 

Рабочие, привыкшие работать на существующем оборудовании, будут 

противиться замене старого оборудования на новое, так как необходимо будет 

пройти курсы повышения квалификации (влияние слабое). 

3. Рост стоимости монтажных и демонтажных работ. Стоимость монтажных и 

демонтажных работ со временем возрастает (влияние слабое).  

Анализ поля сил Курта Левина представлен на рисунке 9.1. 

   

Движущие силы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сдерживающие силы 

 

Рисунок 9.1 – Анализ поля сил Курта Левина 

 

Проанализировав поле сил, можно сделать вывод, что движущие силы 

преобладают над сдерживающими, это показывает, что реконструкция является 

выполнимой. 

 

Рост цен на 

топливо – 

природный газ. 

Наличие 

денежных 

средств на    

реконструкци

ю 

Понизить расход топлива, сжигаемого в котле ПТВМ-50 за счет замены горелочных 

устройств на газомазутные горелки МГМГ-6. 

 

Рост тарифов 

на тепловую и 

электрическую 

энергию 

Рост цен на  

оборудование 

Рост стоимости  

трудовых ресурсов  

(монтажных и  

демонтажных работ)  

 Нежелание 

работающего 

персонала 

переходить на новые 

технологии 
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9.6 Планирование целей проекта в дереве целей 

Дерево целей представляет собой структурную модель, показывающую 

соподчиненность и связь целей подразделений в иерархии управления. Для его 

построения сверхзадача высшего уровня, или миссия предприятия делится на 

простые цели его подразделений и операционные цели его исполнителей. Цели 

составляются по принципу SMART [21]. Дерево целей проекта представлено в 

приложении А. 

9.7 Планирование мероприятий по реализации проекта (график 

Ганта) 

Диаграмма даёт возможность решить одну из основных задач и показать 

персоналу, над чем следует работать, какие ресурсы применять в процессе и с 

какой скоростью выполнять те или иные задачи. График Ганта представлен в 

таблице 9.6 

 

Таблица 9.6 – График Ганта 

 

Этапы работ 2018 

Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

SWOT -  и STEEP - анализ, 

мониторинг рынка 

                                                

Принятие проектировочного 

решения 

                                                

Тепловой и 

аэродинамический расчеты, 

разработка чертежей 

оборудования 

                                                

Экономический расчет 

проекта, подготовка и 

утверждение сметной 

стоимости 

                                                

Поиск поставщиков 

оборудования, поиск 

организаций по монтажу и 

демонтажу оборудования, 

закупка нового оборудования 

                                                

Демонтаж старых горелочных 

устройств 

                                                

Составление должностных 

инструкций 

                                                

Монтаж новых горелочных 

устройств 
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Продолжение таблицы 9.6 

 

Этапы работ 
2018 

Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

Переквалификация  

персонала 

                                                

Установка и настройка     

КИП и А 

                                                

Пуско-наладочные работы                                                 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате сравнения отечественного оборудования и зарубежных аналогов 

предпочтение отдано отечественному оборудованию. 

В специальной части бакалаврской работы проведены тепловой и 

аэродинамической расчет котельного агрегата и расчет горелочных устройств. В 

результате  проведения теплового расчета котла невязка не превысила 0,5%. По 

итогам аэродинамического расчета определены сопротивления воздушного и 

газового тракта котельного агрегата ПТВМ-50.  В расчете горелочных устройств 

определены основные параметры газа и воздуха, глубина проникновения газовых 

струй в поток воздуха, диаметр расширившейся струи. 

 В разделе энергосбережение представлены пути энергосбережения и  

повышения энергоэффективности в котельных, рассчитана экономия топлива, 

полученная в результате проведения реконструкции котельного агрегата путём 

замены горелочных устройств.  

В разделе вопросы экологии  рассчитана максимальная приземная 

концентрация окислов азота содержащихся в дымовых газах, полученные 

значения не превысили предельно допустимых значений.  

 В седьмой главе описана автоматизация котельного агрегата ПТВМ-50. 

В разделе безопасность жизнедеятельности  рассмотрены возможные 

причины травмирования работника, определены  требования безопасности 

производственного оборудования, требования безопасности, предъявляемые к 

горелочным устройствам, требования к  безопасным условиям эксплуатации 

котлов, требования охраны труда при монтаже и демонтаже тепловых 

энергоустановок, требования к освещению помещений производственных и 

складских зданий, требования электробезопасности и пожаробезопасности. 

В разделе экономика и управление рассчитаны капитальные затраты на 

реконструкцию, текущие затраты до и после реконструкции, рассчитан срок 

окупаемости проекта, он не превышает установленного срока окупаемости в 5 

лет. 

Таким образом, цель выпускной квалификационной работы – повышение 

энергоэффективности котельного агрегата и энергосбережение,  достигнута. В 

результате проведения реконструкции  снизился расход топлива на горелки и 

повысился коэффициент полезного действия котельного агрегата.   
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Дерево целей проекта 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок А.1 – Дерево целей проекта 

Отдел 

проектировщика 

Произвести тепловой, 

аэродинамический 

расчет котла с учетом 

реконструкции 

к 1 июля  2018 года 

Отдел кадров 

Составить 

должностные 

инструкции и 

переквалифицировать 

персонал к 20 сентября 

2018 года 

Отдел главного 

энергетика 

Разработать проект к 

14 июля 2017 года, 

выбрать и закупить 

оборудование к 1 

августа  2018 года 

 

 

 

Организация монтажа и 

демонтажа оборудования 

Произвести демонтаж 

старого оборудования к 15  

августа 2018 года, произ-

вести монтаж нового 

оборудования к  5  сентября 

2018 года, произвести 

пуско-наладочные работы к 

30 октября 2018 года 

Цель работы: понизить расход топлива, сжигаемого в котле  ПТВМ-50 за счет замены горелочных устройств на 

газомазутные горелки МГМГ-6 к 30 октября 2018 года. 

 

Инженер планово-

экономического 

бюро: 

Произвести SWOT- 

и STEEP- анализ, 

мониторинг рынка 

к 15 мая 2018 года 

Зам. главного 

энергетика: 

Принять 

проектировочное 

решение к 1 июня 

2018 года 

Старший инженер-

экономист: 

Произвести 

экономический 

расчет проекта, 

подготовить и 

утвердить сметную 

стоимость к 14 июля 

2018 года 

  

Ведущий менеджер по закупкам: 

Произвести поиск поставщиков оборудования, 

организаций монтажа и демонтажа оборудования, 

закупить оборудование к 1 августа 2018 года. 

  

Инженер-

проектировщик 1: 

Произвести 

тепловой и 

аэродинамический  

расчет котельного 

агрегата к 1 июля 

2018 года 

Инженер-

проектировщик 2: 

сделать чертежи 

нового 

оборудования к 1 

июля 2018 года 

Бригада 1: 

Демонтировать 

старые горелочные 

устройства к 15 

августа 2018 года 

 

Бригада 2: 

Монтировать 

новые горелочные 

устройства к 5 

сентября 

2018 года 

 

Бригада 3: Установить и настроить 

КИП и А горелочных устройств к 1 

октября 2018 года 

 

Руководитель 

отдела: 

Составить 

должностные 

инструкции к 1 

сентября 

2018 года 

Руководитель 

отдела: 

Произвести 

переквалификац

ию персонала к 

20 сентября 

2018 года. 

Бригада 4: Произвести пуско-

наладочные работы к 30 октября 

2018 года 

 

Миссия предприятия: снабжение тепловой и электрической энергией AO «Златмаш» и района 

машиностроительного завода в г. Златоусте 


