
 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.909.09 ПЗ 

 

  

 



 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.909.09 ПЗ 

 

  

 



 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.909.09 ПЗ 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Основное назначение любой системы теплоснабжения состоит в обеспечении 

потребителей необходимым количеством теплоты требуемых параметров. 

В зависимости от размещения источника теплоты по отношению к 

потребителям системы теплоснабжения разделяются на централизованные и 

децентрализованные. 

В децентрализованных системах источник теплоты и теплоприемники 

потребителей совмещены в одном агрегате или размещены столь близко, что 

передача теплоты от источника до теплоприемника может производиться без 

промежуточного звена – тепловой сети. 

В системах централизованного теплоснабжения источник теплоты и 

теплоприемники потребителей размещены раздельно, часто на значительном 

расстоянии, поэтому передача теплоты от источника до теплоприемников 

производится по тепловым сетям. 

Для транспорта теплоты на большие расстояния применяются два 

теплоносителя: вода и водяной пар. Как правило, для удовлетворения сезонной 

нагрузки и нагрузки горячего водоснабжения в качестве теплоносителя 

используется вода, для промышленно–технологической нагрузки – пар. 

Подготовка теплоносителей производится в специальных, так называемых 

теплоприготовительных установках на ТЭЦ, а также в городских, групповых 

(квартальных) или промышленных котельных. 

Развитие электроэнергетики ведется в основном за счет строительства 

крупных тепловых и атомных электростанций с мощными конденсационными 

турбинами 300, 500, 800 и 1000 МВт. В этих условиях постройка новых ТЭЦ 

экономически оправдана лишь в районах, где имеются комплексы промышленных 

предприятий и жилые массивы с большой концентрацией тепловых потребителей. 

В тех районах, где концентрация теплового потребления не достигает 

экономически целесообразного для постройки ТЭЦ максимума, должна 

осуществляться оптимальная централизация теплоснабжения на основе развития 

сети крупных районных котельных. 

При централизации теплоснабжения и закрытии небольших малоэкономичных 

заводских и домовых котельных уменьшаются расходы топлива, сокращается 

количество обслуживающего персонала и уменьшается загрязнение окружающей 

среды. 

Таким образом, развитие теплоснабжения потребителей намечается по 

основным направлениям централизации системы, базирующейся на 

комбинированной выработке электроэнергии и тепла на мощных ТЭЦ и АТЭЦ 

высокого давления, в том числе на чисто отопительных ТЭЦ; централизации 

систем теплоснабжения крыпных районных производственно-отопительных и 

чисто отопительных котельных. 

Децентрализованное теплоснабжение от небольших заводских, а также 

отопительных квартальных и домовых котельных, от печей и 

индивидуальных нагревательных приборов в ближайшее время будет 
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сокращаться, но все же будет иметь заметное место в покрытии общего 

теплоснабжения. 

Необходимо отметить, что даже при теплоснабжении от современных ТЭЦ 

высокого и сверхвысокого давления покрытие пиков отопительных нагрузок 

осуществляется от крупных пиковых водогрейных котлов, устанавливаемых как 

на территории ТЭЦ, так и в отдельно стоящих районных котельных. 

Однако 95% городов и поселков городского типа будут иметь расчетную 

тепловую нагрузку менее 500 Гкал/ч, и для них основными источниками 

теплоснабжения будут котельные. Продолжающееся удорожание всех видов 

органического топлива и изменение себестоимости оборудования могут изменить 

в меньшую сторону расчетные технико-экономические показатели, являющиеся в 

настоящее время оптимальными для постройки ТЭЦ. 

Таким образом, использование производственно – отопительных и 

отопительных котельных в будущем сохранится и при этом предусматривается их 

укрупнение, повышение экономичности использования органического топлива и 

оснащение новым современным оборудованием. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОЕКТА 

 

В связи с моральным и физическим износом существующей котельной 

возникла необходимость строительства новой котельной для обеспечения 

теплоснабжением г. Межгорье. 

В настоящее время наиболее распространены двухтрубные закрытые системы 

теплоснабжения. 

Основными преимуществами закрытой системы теплоснабжения являются: 

 Стабильность (по запаху, цветности и другим санитарным показателям) 

качества воды, поступающей на водоразбор; 

 Достаточно простой санитарный контроль системы теплоснабжения; 

 Достаточно простая эксплуатация, т.к. стабильный гидравлический режим; 

 Простота контроля герметичности системы теплоснабжения. 

Источником теплоснабжения района является отопительная котельная, 

которая состоит из двух водогрейных котлов ELLPREX 3500 и одним 

водогрейным котлом ELLPREX 3000 общей мощностью 10 МВт (8,6 Гкал/ч). В 

качестве топлива используется природный газ по ГОСТу 5542–87, резервным–

мазут М–100. 

Данная котельная предназначена для отпуска тепла в виде горячей воды на 

нужды отопления, вентиляции и горячего водоснабжения района. Потребителями 

тепла являются жилые дома района и общественные здания (нагрузка 

вентиляции). 

Схема теплоснабжения закрытая двухтрубная, регулирование отпуска тепла 

качественное по отопительной нагрузке, температурный график отпуска тепла 

115/70 ˚С. 

Население района 3500 человек. 

Для обеспечения безопасной и надежной работы оборудования котельной и 

безопасной эксплуатации, обеспечения нормальных условий труда персонала, 

обслуживающего оборудование, в котельной предусмотрена необходимая 

автоматика, установка контрольно – измерительных приборов и приборов 

безопасности, доступных для наблюдения и проверки оборудования, установка 

сигнализаторов загазованности, контроль над содержанием окиси углерода. 

Все тепловыделяющее оборудования, воздуховоды котельной изолированы, 

температура поверхности изоляции не превышает +45°С. 

Трубопроводы маркируются по окраске, показывающей наличие данной среды 

в соответствии с требованиями Госгортехнадзора. Проектом предусмотрено 

требуемое нормами освещение помещений и оборудования. 

Для защиты от пожара предусмотрена автоматическая пожарная сигнализация, 

установка пожарных кранов и первичных средств пожаротушения. Для 

обслуживающего и дежурного персонала, предусмотрены бытовые, служебные и 

технические помещения. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

При выполнении проекта по разработке теплоснабжения для г. Межгорье 

Республики Башкортостан была использована учебная, методическая и 

нормативно – справочная литература: СНиП II–35–76. Котельные установки [1]; 

СНиП 41–01–2003, отопление, вентиляция и кондиционирование [2] и др. (см. 

библиографический список).  

Тепловая нагрузка котельной рассчитана в соответствии с СП 50.13330.2012. 

Тепловая защита зданий / Актуализированная редакция СНиП 23–02–2003 [3]. 

Поверочный расчет котла выполнен в соответствии с Тепловой расчет котлов: 

нормативный метод – 3-е изд., перераб. и доп. – СПб.: Издательство НПО ЦКТИ, 

1998. – 256 с.[4]. 

Раздел «Энергосбережение» выполнялся в соответствии с Федеральным 

законом РФ от 23 ноября 2009 года № 261–ФЗ «Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности» [5].  

Раздел «Вопросы экологии» выполнялся в соответствии с Федеральным 

законом «Об охране окружающей среды» от 10.01.2002 № 7–ФЗ [6].  

При написании раздела «Безопасность жизнедеятельности» применены 

следующие основные нормативные документы:  

ГОСТ 12.0.003–74 ССБТ. Опасные и вредные производственные факторы [7]; 

ГОСТ 12.1.004–91 ССБТ. Пожарная безопасность [8]; 

СНиП 41–03–2003 Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов [9]. 

Также для раскрытия раздела «Безопасность жизнедеятельности» был 

использован учебник «Безопасность жизнедеятельности в энергетике» [10], в 

котором рассмотрены организационно – правовые основы, эффективные методы и 

средства обеспечения безопасности жизнедеятельности персонала 

промышленного предприятия любой организационной формы. Особое внимание 

уделено вопросам обеспечения безопасности персонала, связанного с 

обслуживанием, ремонтом и наладкой электрооборудования. 

В процессе оформления выпускной квалификационной работы требовалось 

соблюдение правил и норм, изложенных в СТО ЮУрГУ 04–2008 «Стандарт 

организации. Курсовое и дипломное проектирование. Общие требования к 

содержанию и оформлению» [11]. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

Необходимо сделать сравнение отечественного и зарубежного оборудования 

на базе водогрейных котлов, которые необходимо установить при разработке 

теплоснабжения. В данном случае я делаю сравнение зарубежных котлов. 

Рассмотрим водогрейные котлы марок ELLPREX 3500 и ICI Caldaie REX 350. В 

таблице 3.1 приведены основные технические характеристики устройств. 

 

Таблица 3.1 – Основные технические характеристики водогрейных котлов 

 

Технические характеристики 

Марка водогрейного котла 

ELLPREX 3500 ICI Caldaie REX 350 

1 2 3 

Мощность максимальная 

полезная, кВт 
3500 3500 

Площадь теплообмена, м
2 

35000 35000 

Максимальное давление в 

контуре отопления, бар
 6 5 

Аэродинамическое 

сопротивление, мбар 
7,8 9,0 

Длина, мм 3874 3935 

Ширина, мм 1970 1870 

Высота, мм 2270 2146 

КПД, % 93 92 

Диаметр дымохода, мм 620 550 

Масса, кг 6700 5700 

 

3.1 Техническое описание водогрейного котла ELLPREX 3500 

 

Стальные отопительные котлы ELLPREX применяются во всех сферах 

промышленного и гражданского строительства. Простота и надёжность 

эксплуатации, невысокая цена и качество этих котлов – неоспоримое 

преимущество перед конкурентами. КПД котлов ELLPREX достигает 91%, 

благодаря продуманному качеству производства оборудования [12]. 

Благодаря эллиптической форме (мощность котла до 970 кВт), котлы 

ELLPREX имеют преимущество перед конкурентами. Топка котла приваривается 

только к передней стенке котла, при этом задняя часть остаётся эластичной и 

может деформироваться по оси котла, что позволяет котлу добавлять 

дополнительную прочность. Простота при установке в помещении котельной 

достигается благодаря компактным размерам котла, так же котёл легко собрать и 

смонтировать в ограниченном пространстве котельной (мощность от 170–970 

кВт). 
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Кроме того, в котлах мощностью от 760 кВт используется уникальная 

технология цилиндрической деформируемой топки, разработанная специалистами 

компании UNICAL. Размещение жаровых труб у котлов ELLPREX над топкой 

способствует значительному уменьшению образования конденсата. Вид котла 

ELLPREX 3500 в разборе представлен на рисунке 3.1.  

 

 
 

Рисунок 3.1 – Водогрейный котел ELLPREX 3500 в разборе 

 

3.2 Техническое описание водогрейного котла ICI Caldaie REX 350 

 

Водогрейный котел REX – стальной котел с топкой цилиндрической формы с 

реверсивным развитием факела, топка полностью закрыта в задней части 

выпуклым днищем, поддерживаемым омываемым патрубком. Котел предназначен 

для работы с наддувными горелками на жидком или газообразном топливе. Котел 

спроектирован для тепловых сетей с температурой воды от 60 до 110°C [13]. 

Далее приведены основные характеристики нашего изделия: 

 Корпус котла выполнен из высококачественной стали; образован передней 
трубной решеткой, развальцованной по направлению к топке RSB 

способом; выпуклой (не плоской для увеличения сопротивления 

внутреннемудавлению) и задней трубной решеткой; отверстия выполнены 

лазерной резкой. 

 Топка цилиндрической формы с реверсивным развитием факела, полностью 
закрытая в задней части выпуклым днищем, поддерживаемым омываемой 

трубной опорой; пламя развивается до центральной части топки в то время, 

как горячие дымовые газы возвращаются в переднюю, частично 
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омываемую, часть топки и далее дымовые газы поступают в пучок 

дымогарных труб. 

 Дымогарные трубы типа ELS выполнены с помощью электросварки, 

приварены к трубным пластинам и оснащены спиральными 

турбулизаторами. 

 Задняя дымовая камера выполнена из стального листа, теплоизолирована, 
легко открывается для осмотра дымогарных труб, закреплена на болтах, 

оснащена соединением с дымоходом и люком для чистки. 

 Обечайка с креплениями, необходимыми для установки и навеса рабочего 
оборудования, конструкция выполнена с помощью сварки 

сертифицированными способами квалифицированным персоналом. 

 Изоляция матрасами из стекловаты высокой плотности, защищенными 
легко демонтируемыми окрашенными стальными панелями. 

 Передняя дверца с реверсируемым открытием выполнена из стального 
листа, теплоизолирована фиброкерамикой, закреплена на петлях, зажимные 

гайки легко открываются прилагаемой рукояткой-ключом. 

 

Вид котла ICI Caldaie REX 350 представлен на рисунке 3.2. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Водогрейный котел ICI Caldaie REX 350 
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4 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Энергосбережение в современных условиях является одним из основных 

факторов при выборе оборудования и схемы котельной. Основным критерием 

энергосбережения является снижение затрат энергетических ресурсов котельной 

при ее эксплуатации. Путями для снижения затрат энергетических ресурсов 

являются: 

Автоматизированное погодозависимое регулирование выработки и отпуска 

тепловой энергии. Обеспечивает оптимизацию затрат на выработку тепловой 

энергии и экономию топлива на 12–15% от котельных без погодозависимого 

регулирования. 

Перевод котельных агрегатов с твердого топлива на газообразное позволяет 

экономить до 12 % сжигаемого топлива. 

Работа по режимной карте, температурному графику, с наименьшим 

коэффициентом избытка воздуха. 

Снижение температуры уходящих топочных газов за счет установки 

хвостовых утилизационных поверхностей нагрева (экономайзера, возду-

хоподогревателя, контактного теплообменника). Утилизация теплоты уходящих 

газов позволяет экономить до 15 % топлива. 

Снижение присосов в топку и газоходы котельных агрегатов за счет плотной и 

качественной обмуровки. Снижение присоса воздуха на 0,1 позволяет экономить 

до 0,5 % сжигаемого топлива и до 20 % электроэнергии на привод дымососа за 

счет снижения объема уходящих топочных газов. 

Установка обдувочных аппаратов для очистки внешних поверхностей нагрева 

кипятильного пучка или конвективных поверхностей нагрева котельных агрегатов 

от летучей золы и сажистых отложений позволяет экономить до 1,5 % сжигаемого 

топлива. 

Снижение накипи с внутренней поверхности нагрева радиационных и 

конвективных труб достигается умягчением питательной воды. Устранение 

накипи осуществляется и при ремонте котла – химическим способом или 

щелочной промывкой, в процессе последовательного разрыхления накипи, 

промывкой водой от шлама и механической очисткой. Наличие каждого 

миллиметра накипи вызывает перерасход топлива до 2 % в зависимости от 

качества котловой и питательной воды. 

Энергосбережение в теплоснабжении будет осуществляться по следующим 

основным направлениям: 

 В производстве тепловой энергии – повышение КПД котлоагрегатов, 

теплофикационных и других установок на основе современных технологий 

сжигания топлива, когенерационной выработки тепловой и электрической 

энергии; увеличение коэффициента использования тепловой мощности, 

развитие систем распределенной генерации тепла с вовлечением в 

теплоснабжение ВИЭ, повышение технического уровня, автоматизации и 

механизации мелких теплоисточников, оснащение их системами учета и 

регулирования отпуском тепловой энергии; обоснованное разделение сферы  
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централизованного и децентрализованного теплоснабжения; 

 В системах транспорта тепловой энергии – сокращение тепловых потерь и 

утечек теплоносителя в результате реконструкции тепловых сетей на основе 

применения теплопроводов заводской готовности, эффективных способов 

их прокладки, современных запорно–регулирующих устройств, 

автоматизированных узлов и систем управления режимами, организация 

оптимальных режимов функционирования тепловых сетей, 

теплоисточников и потребителей; 

 В системах потребления тепловой энергии – учет количества и контроль 

качества потребляемой тепловой энергии, реконструкция и новое 

строительство зданий с применением теплоустойчивых конструкций, 

тепловой автоматики, энергоэффективного оборудования и теплопроводов, 

высокая технологичность всего процесса теплопотребления, доступность 

его контроля и возможность управления.  

В результате будет достигнуто 2–3 – кратное снижение удельных потерь тепла 

(с 19% в настоящее время до 8-10% к концу третьего этапа реализации 

Стратегии–2030), что обеспечит экономию топлива в размерах не менее 40 млн. т 

у.т. к 2030 г. [14]. 
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5 РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК НА ОТОПЛЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЮ И 

ГОРЯЧЕЕ ВОДОСНАБЖЕНИЕ 

 

В качестве потребителя коммунально – бытовой нагрузки выбран строящийся 

микрорайон г. Межгорье с жилыми домами квартирного типа при высоте зданий 5 

и более этажей. Для расчета берем данные г. Белорецка. 

 

5.1 Расчет тепловых нагрузок отопления, вентиляции и ГВС 

 

Исходные данные к расчетам представлены в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Исходные данные 

  

Наименование Обозначение 
Единица 

измере-ния 
Величина 

1 2 3 4 

Расчетная температура воздуха 

проектирования отопления ноt  
0C  -34 

Расчетная температура наиболее 

холодного месяца нхмt  
0C  -17 

Расчетная температура воздуха внутри 

жилых помещений [2] вt  
0C  +20 

Расчетная температура горячей воды у 

абонента гt  
0C  +65 

Расчетная температура холодной воды 

у абонента в летний период [2] 
л
хt  0C  +15 

Расчетная температура холодной воды 

у абонента в зимний период 
з
хt  

0C  +5 

Количество квадратных метров жилой 

площади на одного жителя удf  2м чел  18 

Количество жителей z  чел  3500 

Укрупненный показатель макс. 

теплового потока на отопление жилых 

зданий на 1 м
2
 общей площади [15] 

fq  2Вт м  87 

Норма среднего недельного расхода 

горячей воды для жилых помещений [2] 
a  л сут  105 

Норма среднего недельного расхода 

горячей воды для общественных и 

административных зданий [2] 
b  л сут  25 

Коэффициент, учитывающий расход 

тепла на общественные здания 1k  _ 0,25 
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5.2 Сезонная тепловая нагрузка 

 

Расчет сезонных тепловых нагрузок приводится в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Расчет сезонных нагрузок 

 
Величина 

Е
д
и
н
и
ц
а 

и
зм
ер
е-

н
и
я Расчет 

 Наименование 

Расчетная формула 

или способ 

определения 

1 2 3 4 

Расчетная нагрузка 

отопления

( 34 )о
ноt t С    

'
0 1(1 )f удQ q f z k    

 

МВт  '
0 87 18 3500 (1 0,25) 6,85Q        

 

Расчетная нагрузка 

вентиляции

( 34 )о
ноt t С    

'
1 2в f удQ q f z k k    

 
МВт  ' 87 18 3500 0,25 0,6 0,82вQ      

 

Нагрузка отопления 

( 8 )о
нt С   

'
0 0

в н

в но

t t
Q Q

t t





 МВт  

20 8
6,85 11,5

20 34
oQ


  


 

Нагрузка 

вентиляции 

( 8 )о
нt С   

' в н
в в

в но

t t
Q Q

t t





 МВт  

20 8
0,82 1,4

20 34
вQ


  


 

Нагрузка отопления 

( 17 )о
нхмt С   

'
0 0

в нхм

в но

t t
Q Q

t t





 МВт  

20 17
6,85 35,4

20 34
oQ


  


 

Нагрузка 

вентиляции 

( 17 )о
нхмt С 

 

' в нхм
в в

в но

t t
Q Q

t t





 

МВт  
20 17

0,82 4,3
20 34

вQ


  
  

Продолжение таблицы 5.1 
 

1 2 3 4 

Коэффициент, учитывающий тип 

застройки зданий 2k  _ 0,6 

Продолжительность работы системы 

отопления on  сут  213 
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5.3 Круглогодичная тепловая нагрузка 

 

Расчет круглогодичных тепловых нагрузок приводится в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 – Расчет круглогодичных нагрузок 

 

 

Величина 
T

Ед. 

изм. 

Расчет 

 Наименование 

Расчетная формула 

или способ 

определения 

1 2 3 4 

Средненедельный 

расход тепла на ГВС 

для зимнего периода 

.
(a b) c (t )з

p г хср н
гвс

с

z t
Q

n

    


 

МВт
 

. 3,5 (105 25) 4,19 (65 5)
1,32

86400

ср н
гвсQ

    
 

 

Средненедельный 

расход тепла на ГВС 

для летнего периода 

   .н .0,8
л

ср ср н г х
гвс гвс зл з

г х

t t
Q Q

t t


 



 

МВт
 

 .н 65 15
0,8 1,32 0,88

65 5

ср
гвс

л
Q


   


 

Коэффициент 

недельной неравномер-

ности [2] 
нk  _ 1,2  

Коэффициент суточной 

неравномерности [2] сk  _ 1,9  

Расчетный расход тепла 

на ГВС для зимнего 

периода 

.расч ср н
гвс н с гвсQ k k Q  

 
МВт 1,2 1,9 1,32 3,01расч

гвсQ      

Расчетный расход тепла 

на ГВС для летнего 

периода 

 .расч ср н
гвс н с гвс

л
Q k k Q  

 

МВт
 

1,2 1,9 0,88 2,01расч
гвсQ      

Средняя температура 

воздуха отопительно-го 

периода [2] 

.ср о
нt

 

0C  7,1
 

Годовой расход тепла 

на отопление 

.
'

ср о
год в н
о o o

в но

t t
Q Q n

t t


  



 

МДж
 

20 7,1
6,85 5112 17573,45

20 34

год
оQ


   



 

Годовой расход тепла 

на вентиляцию 

.
'

ср о
год в н
в в o

в но

t t
Q Q n

t t


  



 

МДж
 

20 7,1
0,82 5112 2103,68

20 34

год
оQ


   



 

Годовой расход тепла 

на ГВС 

 .
л

год ср н г х
гвс гвс o гвс oз

г х

t t
Q Q n n n

t t


 
      

 

 

МДж
 

 
65 15

1,32 5112 0,8 8400 5112 9074,17
65 5

год
гвсQ

 
       

 

Суммарный годовой 

расход теплоты 0
год год год

год в гвсQ Q Q Q    
МДж

 

17573,45 2103,68 9074,1 28751,23годQ    

 

Суммарная тепловая 

нагрузка системы 

отопления и ГВС 

' ' .
0

ср н
в гвсQ Q Q Q    

МВт
 

6,85 0,82 1,32 8,99Q      
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На рисунке 5.1 представлен график сезонных и круглогодичных нагрузок. 

 

 

 

Рисунок 5.1 – График сезонных и круглогодичных нагрузок 

 

5.4 Расчет температур сетевой воды 

 

Расчет температур сетевой воды представлен в таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4 – Расчет температур сетевой воды 

  
Величина Единиц

а 

измерен

ия 

Расчет 

 Наименование 

Расчетная формула 

или способ 

определения 

1 2 3 4 

Расчетная температура воды 

в подающем трубопроводе 
'
1о  0C  

 

115  

Расчетная температура воды 

в обратном трубопроводе 
'
2о  0C  

 

70  

Температура воды в стояке 

местной системы после 

смешания на вводе 

'
3о 

0C  

 

95  
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Текущие значения температур сетевой воды в подающем трубопроводе 

рассчитываем по формуле (5.1): 

 

 
0,8' ' '

1 0,5о в o o oo ot t Q Q                                          (5.1) 

 

Текущие значения температур сетевой воды в обратном трубопроводе 

рассчитываем по формуле (5.2): 

 
0,8' '

2 0,5о в o oo ot t Q Q        ;                                     (5.2) 

 

где oQ  – величина относительной тепловой нагрузки (5.3):  

 

'
o

o

o

Q
Q

Q
                                                             (5.3) 

 

Значения расчета температур сетевой воды сведены в таблицу 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Расчет температур сетевой воды 

 

нt  +8 +3 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -34 

oQ  0,14 0,23 0,28 0,36 0,46 0,57 0,65 0,75 0,86 0,94 

1о  65,0 65,0 69,3 72,1 80,8 87,3 94,6 99,9 107,6 115 

2о  28,4 32,7 35,3 39,7 44,0 48,3 52,7 57,0 63,3 70 

 

Продолжение таблицы 5.4 

 
1 2 3 4 

Перепад температур воды 

в местной системе ' ' '
3 2о o o     0C  95 70 25   

Перепад температур 

тепловой сети ' ' '
0 01 02     0C  115 70 45   

Температурный напор 

нагр. прибора местной 

системы 

' '
' 3 2
0

2

о о
вt t

 
    

0C  
'
0

95 70
18 64,5

2
t
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На рисунке 5.2 представлен температурный график тепловой сети. 

 

 

 

Рисунок 5.2 – Температурный график тепловой сети 

 

5.5 Расчет расходов сетевой воды 

 

Расчет расходов сетевой воды представлен в таблице 5.6. 

 

Таблица 5.6 – Расчет расходов сетевой воды 

 

При нt > ниt  расход воды на ГВС рассчитывается по формуле (5.4): 

      
 '' ''

1 2

,
расч
гвс

гвс

p o o

Q
G

c  


 
                                              (5.4) 

 

 

33,01 10
22,24.

4,19 65 32,7
гвсG


 

 
 

 

При нt < ниt  расход воды на ГВС рассчитывается по формуле (5.5): 

Величина 

Е
д
и
н
и
ц
а 

и
зм
ер
е-
н
и
я 

Расчет 

 Наименование 

Расчетная 

формула или 

способ 

определения 

1 2 3 4 

Расчетный расход 

воды на отопление

 ноt t  

'
'

'
o

o

p o

Q
G

c 



 кг с  ' 6850000

36,33
4190 45

oG  


 

Расход воды на 

отопление при

8о
нt С   

 ''
1 2

o
o

p o o

Q
G

c  


 

 

кг с   
1520000

9,9
4190 115 28,4

oG  
 

 

Расчетный расход 

воды на вентиляцию 

 ноt t  

'
'

'
в

в

p o

Q
G

c 



 кг с  ' 820000

4,35
4190 45

вG  


 

Расход воды на 

отопление при 

8о
нt С   

 '' ''
1 2

в
в

p o o

Q
G

c  


 

 

кг с   
180000

1,17
4190 115 28,4

вG  
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 1 2

расч
гвс

гвс

p o o

Q
G

c  


 
                                               (5.5) 

 

Расчет расходов сетевой воды на ГВС представлен в таблице 5.7. 

 

Таблица 5.7 – Расчет расходов сетевой воды на ГВС 

 

нt  +8 +3 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -34 

гвсG  22,24 22,24 19,67 17,72 16,83 14,98 14,01 13,43 12,55 10,77 

 

По результатам расчета построен обобщенный график расходов сетевой воды, 

изображенный на рисунке 5.3. 

 

 
 

Рисунок 5.3 – График расхода сетевой воды  
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6 РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ КОТЕЛЬНОЙ 

 

6.1 Расчет тепловой схемы котельной 

 

Расчет тепловой схемы котельной представлен в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Расчет тепловой схемы котельной 

 

Расчетная величина 

Обоз-

наче-

ние 

Расчетная формула или 

способ определения 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Расчетный 

режим 
034ноt C   

1 2 3 4 5 

Расход теплоты на 

отопление и 

вентиляцию 
овQ  

р в н
ов

в но

t t
Q

t t




 МВт  7,67 

Расход теплоты на ГВС гвсQ  Из таблицы 3 МВт  3,01 

Общая тепловая 

мощность ТГУ tQ  ов гвсQ Q  МВт  10,68 

Температура обратной 

сетевой воды на выходе 

из ТГУ 
1  Из исходных данных 0C  115 

Температура обратной 

сетевой воды на входе 

из ТГУ 
2  

Из исходных данных 0C  70 

Расход сетевой воды на 

отопление и 

вентиляцию 
овG

  1 2

oв
o

p o o

Q
G

c  


 
 

кг с
 40,68 

Расход сетевой воды на 

ГВС гвсG
  1 2

гвс
o

p o o

Q
G

c  


 
 

кг с
 15,96 

Общий расход сетевой 

воды сG
 ов гвсG G

 
кг с

 56,64 

Расход воды на 

подпитку и потери в т/с подG
 

0,025 сG
 

кг с
 1,42 

Расход теплоты на 

собственные нужды снQ
 

0,03 tQ
 МВт  0,32 

Общая тепловая 

мощность ТГУ кQ
 ов гвс снQ Q Q 

 МВт  11 

Расход воды через 

котельные агрегаты кG
  

к

p к к

Q

c t t  
 

кг с
 58,34 

Температура на выходе 

из котла кt  
70 к

p к

Q

с G



 

0C  115 
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Продолжение таблицы 6.1 

 

1 2 3 4 5 

Расход воды через 

котел на собственные 

нужды 
снG  

 
сн

p к к

Q

c t t  
 кг с  1,7 

Расход воды на линии 

рециркуляции рцG  
 2

2

к к

к

G t

t





 

 
 кг с  0 

Расход воды по 

перемычке пмG  
 1

2

с к

к

G t

t





 

 
 кг с  0 

Расход химочищенной 

воды 
хвоG  подG  кг с  1,42 

Расход исходной воды 
исхG  1,15 хвоG  кг с  1,63 
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7 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОТЛА ELLPREX 3500 

 

Стальные отопительные котлы ELLPREX применяются во всех сферах 

промышленного и гражданского строительства. Простота и надёжность 

эксплуатации, невысокая цена и качество этих котлов – неоспоримое 

преимущество перед конкурентами. КПД котлов ELLPREX достигает 91%, 

благодаря продуманному качеству производства оборудования [16]. 

Котлы ELLPREX имеют преимущество перед конкурентами. Топка котла 

приваривается только к передней стенке котла, при этом задняя часть остаётся 

эластичной и может деформироваться по оси котла, что позволяет котлу 

добавлять дополнительную прочность. 

Кроме того в котлах мощностью от 760 кВт используется уникальная 

технология цилиндрической деформируемой топки, разработанная специалистами 

компании UNICAL. Размещение жаровых труб у котлов ELLPREX над топкой 

способствует значительному уменьшению образования конденсата. 

На рисунке 7.1 показан аксонометрический разрез котла и принцип его 

работы. 

 

 
 

Рисунок 7.1 – Принцип действия котла ELLPREX 3500: 

 

1 – топка; 2 – дымовые трубы с дефлекторами; 3 – дверца со смотровым 

стеклом; 4 – дымовая камера; 5 – изоляция корпуса котла; 6 – панель управления 
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7.1 Исходные данные 

 

Производительность котла: Qк = 3500 кВт; 

Температура уходящих газов: tг = 175°C; 

Температуры теплоносителя: t1 = 115°C, t2 = 70°C; 

Топливо – природный газ; 

Состав газа:  

Метан CH4 = 94,2%; 

Этан C2H6 = 2,5%; 

Пропан C3H8 = 0,4%; 

Изобутан C4H10 = 0,2%; 

Пентан C5H12 = 0,1%; 

Азот N2 = 2,6%; 

Низшая теплота сгорания топлива: 3м

кДж36170р
нQ ; 

Коэффициент избытка воздуха: α = 1,07. 

На рисунке 7.2 показан разрез котла с габаритными размерами. 

 

 
 

Рисунок 7.2 – Размеры топочной камеры котла 

 

В таблице 7.1 указаны основные размеры топочной камеры, используемые в 

расчете. 

 

Таблица 7.1 – Теплотехнические характеристики котла 

 

Наименование Значение Наименование Значение 

L1, мм 3144 D1, мм 1136 

L2, мм 2850 D2, мм 780 
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7.2 Расчет топлива, воздуха и продуктов сгорания 

 

Теоретическое количество воздуха при сжигании 1 нм
3
 сухого газообразного 

топлива определяется по формуле (7.1): 

 

  2220 25,05,15,05,00476,0 OHCnmSHHCOV nm      (7.1) 

 

 
3

3

0
м

м
58,91,082,05,64,055,25,32,9420476,0 V  

 

Объем трехатомных газов находится по формуле (7.2): 

 

   nmCO HCmSHCOCOV 2201,0
2

                       (7.2) 

 

 
3

3

м

м
017,11,052,044,035,222,9401,0

2
COV  

 

Теоретический объём водяных паров (при α=1) находится по формуле (7.3): 
 

                   
  022

0 0161,05,001,0
2

VHCnHSHV nmOH                (7.3) 
 

 
3

3
0

м

м
145,258,90161,01,062,054,045,232,94201,0

2
OHV  

 

Действительный объём водяных паров (при α>1) можно найти как (7.4): 

 

                                     0
0 10161,0

22
VVV OHOH                                     (7.4) 

 

 
3

3

м

м
156,258,9107,10161,0145,2

2
OHV  

 

Теоретический объем азота определяется по формуле (7.5): 

 

                                       20
0 01,079,0

2
NVVN                                          (7.5) 

 

3

3
0

м

м
594,76,201,058,979,0

2
NV  

 

По формуле (7.6) находится действительный объём азота: 
 

                                             0
0 1

22
VVV NN                                           (7.6) 
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3

3

м

м
264,858,9107,1594,7

2
NV  

 

Теперь можно рассчитать объем дымовых газов при н.у. по формуле (7.7): 

 

                                            OHNCOГ VVVV
222

                                       (7.7) 

 

3

3

м

м
437,11156,2264,8017,1 ГV  

 

Объемные доли трехатомных газов получаем по формулам (7.8 – 7.10): 

 

                                                      
Г

CO

CO
V

V
r 2

2
                                                           (7.8) 

 

089,0
437,11

017,1
2

COr  

 

                                                   
Г

OH
OH

V

V
r 2

2
                                                        (7.9) 

 

 

                                                               

OHCOn rrr
22

                                                (7.10) 

 
277,0189,0089,0 nr  

 

По формулам (7.11) и (7.12) находим энтальпии воздуха и продуктов сгорания: 

 

  0VctI вв                                                (7.11) 

 

      OHOHNNCOCOГ ctVctVctVI
222222

000                      (7.12) 

 

где (ct)CO2 – удельная энтальпия воздуха; 

(ct)N2 – удельная энтальпия азота;  

(ct)H2O – удельная энтальпия водяных паров. 

Энтальпия продуктов сгорания при α>1 определим по формуле (7.13): 

 

  вГГ III  10                                           (7.13) 

 

2

2,156
0,189

11,437
H Or  
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В таблице 7.2 приведены все рассчитанные энтальпии. 

 

Таблица 7.2 – Энтальпии воздуха и продуктов сгорания 

 

t, °C Iв, кДж/м
3 

I0г, кДж/ м
3
 

α 

1,07 

Iг, кДж/ м
3
 

1 2 3 4 

530 373,62 0 26,15 

100 1264,56 1482,99 1571,51 

200 2548,28 2989,59 3167,97 

300 3860,74 4538,49 4808,74 

400 5192,36 6129,93 6493,40 

500 6552,72 7758,48 8217,17 

600 7951,40 9422,57 9979,16 

700 9378,82 11130,08 11786,59 

800 10825,40 12896,79 13654,56 

900 12271,98 14692,49 15551,53 

1000 13756,88 16525,60 17488,58 

1100 15280,10 18362,77 19432,38 

1200 16803,32 20206,01 21382,25 

1400 19888,08 24038,34 25430,50 

1600 23020,74 27909,05 29520,50 

1800 26143,82 31856,91 33686,98 

2000 29353,12 35855,22 37909,94 

2200 32562,42 39898,69 42178,06 

 

7.3 Расчет теплового баланса котла 

 

Энтальпии уходящего газа и холодного воздуха: 

 

Iуг = 3136,1 кДж/м
3
 (при tуг = 175°C) 

 

Iхв = 62,3 кДж/ м
3
 (при tхв = 5°C) 

 

По формуле (7.14) найдем потери тепла с уходящими газами: 

 

р
н

хвуг

Q

II
q





1002                                           (7.14) 

 

%486,8
36170

3,6207,11,3136
1002 


q  
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Принимаем: 

Потери теплоты от химической неполноты сгорания топлива q3 = 0,1%; 

Потери теплоты от механической неполноты сгорания q4 = 0% (т.к. топливом 

является природный газ); 

Потери теплоты элементами котельной установки в окружающую среду 

q5 = 0,5%; 

Потери физической теплоты шлака q6 = 0% (т.к. топливом является природный 

газ и шлак отсутствует). 

Коэффициент полезного действия котла (брутто) рассчитывается по формуле 

(7.15): 

 

 65432100 qqqqq                                (7.15) 

 
  %9,905,01,0486,8100   

 

Коэффициент сохранения тепла определим по формуле (7.16): 

 

5

51
q

q





                                                   (7.16) 

 

995,0
5,09,90

5,0
1 


  

 

По формуле (7.17) найдем расход топлива: 

 

к
р бр
р

Q
B

Q 



                                                    (7.17) 

 
33500 м

0,106
36170 0,909 с

B  


 

 

где Qк = 3500 КВт – номинальная мощность котла 

 

7.4 Расчет топочной камеры 

 

Для начала определим геометрические размеры топки. 

Объем топочной камеры можно рассчитать по формуле (7.18) по данным 

размерам (табл. 9): 

 

 21

2
1

2
2

2
42

5,1

4
LL

DD
LVТ                                  (7.18) 
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  3
22

м585,185,2144,3
4

136,1
14,3

2

5,1

4

78,0
14,385,2 ТV  

 

Площадь поверхности стен топочной камеры можно рассчитать по формуле 

(7.19) по данным размерам (табл. 9): 

 
4

75,0
2
1

21122

D
LLDLDFст                          (7.19) 

 

  2
2

м248,8
4

136,1
14,385,2144,3136,175,014,385,278,0 стF  

 

Полезное тепловыделение в топке рассчитывается по формуле (7.20): 

 

 
100

100 3qQ
Q

р
н

Т


                                            (7.20) 

 
 

3м

кДж
36130

100

1,010036170



ТQ  

 

По найденному тепловыделению определяем адиабатическую температуру по 

таблице 10: ϑа = 1915,7°C 

Задаемся температурой на выходе из топки и определяем ее энтальпию по 

таблице 10: 

ϑ''Т = 1300°C 

 

I''Т = 23406,4 кДж/м
3 

 

Среднюю суммарную теплоемкость продуктов сгорания определим по 

формуле (7.21): 

 

 
''

''

Та

ТТ
ср

IQ
VC

 


                                                (7.21) 

 

 
3м

кДж
671,20

13007,1915

4,2340636130





срVC  

 

Параметр M для камерных топок рассчитывается как (7.22): 

 

 ГxMM  4,010                                            (7.22)  

 
  32,05,04,014,0 M  
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где xг = 0,5 – положение горелки относительно высоты топки, 

M0 = 0,4 – коэффициент, принимаемый по нормативному методу [17] 

 

По формуле (7.23) находим эффективную толщину излучающего слоя топки: 

 

ст

Т
Т

F

V
s  6,3                                                   (7.23) 

 

м692,0
248,8

585,1
6,3 Тs  

 

Коэффициент поглощения газовой фазой продуктов сгорания определяется по 

формуле (7.24): 
 

  nТ

Тn

OH
Г rT

srp

r
k 



















  ''31037,011

10

168,7
2                      (7.24) 

 

  
МПам

1
747,2277,027313001037,011

692,0277,01,010

189,0168,7 3





















 

Гk  

 

где p = 0,1 МПа – давление в топке 

Далее находится коэффициент поглощения лучей частицами сажи как (7.25): 

 

 5,0106,1
1

2,1 ''3

4,0

2

















 

Тr

r

с T
H

C
k


                        (7.25) 

 

    
МПам

1
718,15,02731300106,1862,2

07,11

2,1 34,0

2 



 

сk  

 

где 
r

r

H

C
 – соотношение углерода и водорода в рабочей массе топлива 

определяется по формуле (7.26): 
 

nmr

r

HC
n

m

H

C
 12,0                                        (7.26) 

 

  862,21,0417,02,04,04,0375,05,233,02,9425,012,0 
r

r

H

C
 

 

Теперь можно определить коэффициент поглощения топочной среды по 

формуле (7.27): 
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сГ kmkk                                               (7.27) 

 

где m = 0,3 

 

МПам

1
262,3718,13,0747,2


k  

 

Критерий поглощательной способности (критерий Бугера) определяется по 

формуле (7.28): 

 

ТspkBu                                                (7.28) 

  
226,0692,01,0262,3 Bu  

 

По формуле (7.29) найдем эффективное значения критерия Бугера: 

 




















24,1

24,1
ln6,1

2

2~

BuBu

BuBu
uB                                    (7.29) 

 

35,0
2226,0226,04,1

2226,0226,04,1
ln6,1

2
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uB  

 

Среднее значение коэффициента тепловой эффективности экранов принимаем 

для камерных топок ψср = 0,65. 

Расчетная температура на выходе из топки определяется по формуле(7.30): 

 

273

)(

1067,5
1

6,0
3113,0~

'' 























ср

астср

а
Т
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TF
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                 (7.30) 

 

 
CТ 






















1314273

671,20069,0995,0

2737,1915248,865,01067,5
35,032,01

2737,1915
6,0

311
3,0

''

 

Т.к. разница между принятой температурой и рассчитанной меньше 100°C, то 

расчет можно не повторять. 

Для полученной температуры уточняем энтальпию 

I''Тр = 23689,8 кДж/м
3
. 

Далее по формуле (7.31) определяется удельное тепловое напряжение 

топочного объема: 
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                                                   (7.31) 

 

3м
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1577
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36170069,0



Vq  

 

Тепловосприятие топки найдем по формуле (7.32): 

 

 ''
ТрТл IQQ                                               (7.32) 

 

 
3м

кДж
123808,2368936130995,0 лQ  

 

Среднее удельное тепловое напряжение поверхности нагрева экранов 

рассчитывается по формуле (7.33): 

ст

л
л

F

QB
q


                                                      (7.33) 

 

3м

кВт
738,103

248,8

12380069,0



лq  

 

7.5 Расчет конвективных поверхностей 

 

2й ход. Температура и энтальпия газов на входе: ϑ'2 = ϑ''Т = 1314°C; 

I'2 = I''Т = 23689,8 кДж/м
3; 

Диаметр труб: d2 = 0,06 м; 

Длина труб: l2 = 2,85 м; 

Количество труб: n2 = 32 шт; 

Задаемся температурой на выходе из 2го хода и определяем энтальпию для 

заданной температуры: 

ϑ''2 = 350°C; 

I''2 = 5651,1 кДж/ м
3
. 

Составим уравнение баланса тепла (7.34) и найдем балансовое количество 

тепла, отдаваемое дымовыми газами конвективным поверхностям 2го хода: 

 

 ''2'
22 IIQб                                               (7.34) 

 

 
32

м

кДж
179401,56518,23689995,0 бQ  

 

Найдем среднее значение температуры газов во 2м ходе по формуле (7.35): 
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ср                                                (7.35) 

 

Cср 


 832
2

3501314
2  

 

При полученной температуре находим физические свойства дымовых газов 

(Краснощеков): 

λг2 = 9,422·10
-2

 Вт/м·°C 

νг2 = 138,424·10
-6

 м
2
/с 

Pr2 = 0,5968. 

Площадь всей поверхности нагрева 2го хода определим по формуле (7.36): 
 

2222 ldnH                                              (7.36) 

 
2

2 м191,1785,206,03214,3 H  

 

Площадь его проходного сечения определим по формулам (7.37): 
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Скорость газов рассчитывается по формуле (7.38): 
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По этой скорости можно определить число Рейнольдса по формуле (7.39): 
 

2

22
2Re
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                                                  (7.39) 

 

15330
10424,138

06,0373,35
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62 






 

 

Число Нуссельта для турбулентного режима при постоянном тепловом потоке 

определяется по формуле (7.40): 
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2
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22 PrRe021,0 lNu                                  (7.40) 

 

где εl2 – коэффициент, учитывающий изменение среднего коэффициента 

теплоотдачи по длине трубы, зависит от соотношения l2/d2. 

 

Т.к. l2/d2 = 47,5, то εl2 = 1,005 (таблица 3–1 в михееве) 

 

483,190005,15968,015330021,0 43,08,0
2 Nu  

 

Тогда коэффициент теплоотдачи конвекцией рассчитывается как (7.41): 
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                                                (7.41) 
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Далее необходимо определить коэффициент теплоотдачи излучением. 

Площадь поверхности стен и внутренний объем одной трубы определяются по 

формулам (7.42) и (7.43): 
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По полученным значениям находим эффективную толщину излучающего слоя 

по формуле (7.44): 
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Коэффициент поглощения газовой фазой продуктов сгорания определяется по 

формуле (7.45): 
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Далее определяется критерий поглощательной способности (критерий Бугера) 

по формуле (7.46) и по нему находится степень черноты как (7.47): 

 

222 spkBu                                                   (7.46) 

 

2 18,651 0,1 0,054 0,101Bu      
 

212
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Тогда коэффициент теплоотдачи излучением определяется как (7.48): 
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где aз = 0,8 – степень черноты загрязненных стенок 

Tст2 – абсолютная температура загрязненных стенок, которая определяется 

по формуле (7.49): 

 

стсрст tTT  22
                                            (7.49) 
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Теперь рассчитаем коэффициент теплопередачи по формуле (7.50): 
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 2222 лкхk                                         (7.50) 

 

где ξ = 1 – коэффициент использования поверхности нагрева 

Ψ2 = 0,8 – коэффициент тепловой эффективности поверхности нагрева 
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22
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Далее необходимо выполнить расчет температурного напора. 

Температуры воды во 2м ходе на входе и выходе соответственно 

t'в2 = 95°C;  

t''в2 = 110°C. 

Тогда больший и меньший теплоперепады между теплоносителями 

определяются по формулам (7.51) и (7.52): 
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22 вб tt                                                (7.51) 
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'
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''
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Т.к. отношение большего теплоперепада к меньшему Δtб2/Δtм2 > 1,7, то 

температурный напор рассчитывается по логарифмической зависимости (7.53): 
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Теперь составим уравнение теплопередачи (7.54) и найдем количество тепла, 

переданное конвективным поверхностям 2го хода дымовыми газами: 
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По формуле (7.55) определим погрешность расчета 2го хода: 
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Т.к. погрешность расчета меньше 2%, то расчет 2го хода можно считать 

завершенным. 

3й ход. 

Температура и энтальпия газов на входе: ϑ'3 = ϑ''2 = 350°C 

I'3 = I''3 = 5651,1 кДж/м
3 

Диаметр труб: d3 = 0,06 м 

Длина труб: l3 = 2,85 м 

Количество труб: n3 = 28 шт 

Задаемся температурой на выходе из 3го хода и определяем энтальпию для 

заданной температуры: 

ϑ''3 = 190°C 

I''3 = 3008,4 кДж/ м
3
 

Составим уравнение баланса тепла (7.56) и найдем балансовое количество 

тепла, отдаваемое дымовыми газами конвективным поверхностям 3го хода: 

 

 ''3'
33 IIQб                                             (7.56) 
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Найдем среднее значение температуры газов во 3м ходе по формуле (7.57): 
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При полученной температуре находим физические свойства дымовых газов 

(Краснощеков): 
λг3 = 4,59·10

-2
 Вт/м·°C 

νг3 = 41,91·10
-6

 м
2
/с 

Pr3 = 0,656 

Площадь всей поверхности нагрева 3го хода и площадь его проходного 

сечения определим по формулам (7.58) и (7.59): 
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3333 ldnH                                               (7.58) 
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Скорость газов рассчитывается по формуле (7.60): 
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По этой скорости можно определить число Рейнольдса по формуле (7.61): 
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Число Нуссельта для турбулентного режима при постоянном тепловом потоке 

определяется по формуле (7.62): 
 

3
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33 PrRe021,0 lNu                                 (7.62) 

 

где εl3 – коэффициент, учитывающий изменение среднего коэффициента 

теплоотдачи по длине трубы, зависит от соотношения l3/d3. 

Т.к. l3/d3 = 47,5, то εl3 = 1,005 (таблица 3–1 в михееве) 
 

392,64005,1656,028440021,0 43,08,0
3 Nu  

 

Тогда коэффициент теплоотдачи конвекцией рассчитывается как (7.63): 
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223
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Далее необходимо определить коэффициент теплоотдачи излучением. 

Площадь поверхности стен и внутренний объем одной трубы определяются 

формулам (7.64) и (7.65): 
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По полученным значениям находим эффективную толщину излучающего слоя 

по формуле (7.66): 
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Коэффициент поглощения газовой фазой продуктов сгорания определяется по 

формуле (7.67): 
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Далее определяется критерий поглощательной способности (критерий Бугера) 

по формуле (7.68) и по нему находится степень черноты как (7.69): 
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                                                  (7.69) 
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Тогда коэффициент теплоотдачи излучением определяется как (7.70): 
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где aз = 0,8 – степень черноты загрязненных стенок 

Tст3 – абсолютная температура загрязненных стенок, К, которая 

определяется по формуле (7.71): 
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Теперь рассчитаем коэффициент теплопередачи по формуле (7.72): 

 

 3333 лкхk                                        (7.72) 

 

где ξ = 1 – коэффициент использования поверхности нагрева 

Ψ3 = 0,8 – коэффициент тепловой эффективности поверхности нагрева 

 
Км

Вт
891,69209,3155,848,01

23


хk  

 

Далее необходимо выполнить расчет температурного напора. 

Температуры воды во 3м ходе на входе и выходе соответственно: 

t'в3 = 80°C; 

t''в3 = 95°C. 
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Тогда больший и меньший теплоперепады между теплоносителями 

определяются по формулам (7.73) и (7.74): 
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Т.к. отношение большего теплоперепада к меньшему Δtб3/Δtм3 > 1,7, то 

температурный напор рассчитывается по логарифмической зависимости (7.75): 
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Теперь составим уравнение теплопередачи (7.76) и найдем количество тепла, 

переданное конвективным поверхностям 3го хода дымовыми газами: 
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По формуле (7.77) определим погрешность расчета 3го хода: 
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Т.к. погрешность расчета меньше 2%, то расчет 3го хода можно считать 

завершенным. 
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7.6 Поверочный тепловой баланс котла 

 

Невязка теплового баланса котла определяется из уравнения (7.78): 
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Посчитаем левую и правую части отдельно как (7.79) и (7.80): 
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Невязка теплового баланса вычисляется как погрешность между двумя 

частями уравнения по формуле (7.81): 
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Т.к. невязка не превышает 0,5%, то тепловой расчет котла можно считать 

верным. Таким образом, при работе котла ELLPREX 3500 по требуемой тепловой 

нагрузке на потребителя 3,5 МВт, температура уходящих дымовых газов будет 

равна 190°C.   
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8 ВЫБОР И СХЕМА ВОДОПОДГОТОВКИ 

 

С целью достижения нормативного уровня по показателям используемой 

подпиточной воды, в котельной установлена система водоподготовки, состоящая 

из: 

 Установки умягчения подпиточной воды водогрейных котлов 

HYDROTECH SSF 1354–7700SEM [18]; 

 Коррекционной обработки воды реагентов HydroChem 140 для удаления 

растворенного кислорода [19]. 

Установки HYDROTECH серии «S» применяются для снижения жесткости 

воды, используемой для хозяйственно – питьевых нужд, в системах отопления и 

горячего водоснабжения, для подпитки котельных установок, в технологических 

линиях пищевых производств. В качестве фильтрующего материала в установках 

используются импортные катионообменные смолы, имеющие высокую обменную 

емкость. 

Принцип действия: 

Умягчение воды на установках HYDROTECH серии «S» осуществляется 

методом натрий – катионирования при фильтровании исходной воды через слой 

ионообменной смолы в Na–форме RNa. В результате ионного обмена из воды 

удаляются катионы Ca2
+
 и Mg2

+
, а вода обогащается ионами Na

+
 в соответствии с 

реакциями: 

Ca2
+
+RNa=2Na+RCa 

Mg2
+
+ RNa=2Na

+
+RMg 

Восстановление реагирующей способности смолы осуществляется 

посредством пропуска раствора поваренной соли NaCl. При этом протекают 

обратные реакции: 

2Na
+
+ RCa= Ca2

+
+RNa 

2Na
+
+RMg= Mg2

+
+ RNa 

Удаленные в ходе регенерации катионы жесткости отводятся в канализацию. 

Установка умягчения HYDROTECH SSF состоит из корпуса фильтра, блока 

управления, дренажно – распределительной системы, фильтрующего материала, 

бака – солерастворителя, таблетированной соли. В качестве фильтрующего 

материала установки применяются ионнообменные смолы Na–форме. 

Блок управления установки включает многоходовой клапан с 

электроприводом и программное устройство. При переключении блока 

управления реализуются следующие основные режимы работы установки: 

Рабочий режим: исходная вода поступает в корпус фильтра через верхний 

щелевой стакан, проходит сквозь смолу, собирается нижним распределительным 

устройством и по центральной трубе подается на выход установки. Дренажная 

линия в этом режиме остается закрытой. 

Режим обратной промывки в дренаж: Исходная вода поступает по 

центральной трубе через нижнее распределительное устройство, проходит смолу 

в направлении снизу вверх и подается через верхний щелевой стакан в дренаж. На 

выход установки в этом режиме поступает часть исходной воды. 
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Режим пропуска регенерационного раствора: Исходная вода через инжектор 

засасывает насыщенный солевой раствор из бака–солерастворителя. 

Разбавленный солевой раствор поступает в корпус фильтра через верхний 

щелевой стакан, проходит сквозь смолу, собирается нижним распределительным 

устройством и по центральной трубе подается в дренаж. После опорожнения 

бака – солерастворителя линия насыщенного солевого раствора перекрывается и 

реализуется режим медленной прямой промывки в дренаж. На выход установки в 

этом режиме поступает часть исходной воды. 

Режим прямой промывки в дренаж: Исходная вода поступает в корпус фильтра 

через верхний щелевой стакан, проходит сквозь смолу, собирается нижним 

распределительным устройством и по центральной трубе подается в дренаж. На 

выход установки в этом режиме поступает часть исходной воды. 

Режим заполнения бака–солерастворителя: Исходная вода подается в бак для 

приготовления насыщенного солевого раствора используемого при следующей 

регенерации. На выход установки в этом режиме поступает часть исходной воды. 

Дренажная линия в этом режиме остается закрытой. 

Модификация программного устройства «SEM» – электронное, по таймеру 

и/или расходу: 

 периодичность регенераций в сутках (1–99 суток) и/или куб. метрах или 

литрах; 

 время начала регенерации; 

 текущее время; 

 продолжительность обратной промывки в дренаж; 

 продолжительность пропуска регенерационного раствора и медленной 

прямой промывки; 

 продолжительность прямой промывки в дренаж; 

 продолжительность заполнения регенерационного бака (доза соли на 

регенерацию). 

Реагенты для водогрейных котлов HydroChem 140: 

HydroChem 140 – реагент на основе бисульфита натрия с добавлением 

катализатора. Реагент HydroChem 140 предназначен для обескислороживания 

питательной воды паровых котлов низкого и среднего давления, в замкнутых 

системах теплоснабжения. 

HydroChem 140 – это химический реагент обладающий свойствами: 

 связывает растворенный кислород; 

 способствует созданию защитной магнитной пленки на поверхности 

металлов; 

 максимальная рабочая температура – 2700С. 

Физические свойства: рН–4,0; внешний вид–жидкость розового цвета; 

плотность – 1250 кг/м
3
; температура замерзания – (–2 °С); 

Реагент не горюч, малотоксичен при различных путях попадания в организм. 

Препарат невзрывоопасен. Схема отопительной котельной представлена в 

таблице 8.1. 
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Таблица 8.1 – Схема отопительной котельной 

 

Марка Обозначение Наименование 
Кол-

во 
Масса 

1 2 3 4 5 

К1 
ELLPREX 3500 

Котел водогрейный Q=3500 

кВт 2 6700 

Unical P=6 кгс/см
2 

К1.1 
NR–512A Горелка газовая 

2  
Unigaz Q=600-4800 кВт 

К2 
ELLPREX 3000 

Котел водогрейный Q=3000 

кВт 1 5110 

Unical P=6 кгс/см
2 

К2.1 
NR–93A Горелка газовая 

1  
Unigaz Q=550-4100 кВт 

К3 
NM100/200EE Насос сетевой воды в контуре 

3 173,0 
Calpeda котлов G=190 м

3
/ч H=30 м 

К4 
NM100/200CE Насос сетевой воды в контуре 

3 173,0 
Calpeda котлов G=190 м

3
/ч H=30 м 

К5 
UPS 32–80B Насос циркуляционный ГВС 

1 20.0 
Grundfos G=4.0 м

3
/ч Н=30м 

К6 
CR3–6 Насос подпиточный 

2 23.8 
 G=4.0 м

3
/ч Н=30м 

К7 

TL650PHSH/KBK

L/171 

Теплообменник отопления 

пластинчатый 1 1681,7 

ПРОМЭНЕРГО Q=8530 кВт (171 пластина) 

К8 

TL150PHSW/KBC

L/39 

Теплообменник ГВС 

пластинчатый 1 191,50 

ПРОМЭНЕРГО Q=700 кВт (39 пластин) 

К9 
Reflex Напорный мембранный бак 

2 150 
 V=850 л 

К10 
Reflex Напорный мембранный бак 

3 
17,9 

  V=850 л 
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9 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Общими задачами контроля и управления работой котельного агрегата 

является обеспечение [20]: 

 выработки в каждый данный момент необходимого количества горячей 
воды при определенных ее параметрах – давлении и температуры, 

 экономичности сжигания топлива, рационального использования 

электроэнергии для собственных нужд установки и сведение потерь 

теплоты к минимуму, 

 надежности, т.е. установление и сохранение нормальных условий работы 
котла, исключающих возможность неполадок и аварий как собственно 

агрегата, так и вспомогательного оборудования. 

Персонал, обслуживающий данный агрегат постоянно должен иметь ясное 

представление о режиме работы на основании показаний контрольно – 

измерительных приборов, которыми должен быть оснащен котел. Эти приборы 

делятся на пять групп: 

 расхода горячей воды, топлива, воздуха дымовых газов, 

 давлений воды, газа, воздуха и для измерений разряжения в элементах и 
газоходах котла и вспомогательного оборудования, 

 температур воды, топлива, воздуха и дымовых газов, 

 уровня воды в баках, деаэраторе, уровня топлива в емкостях, 

 качественного состава дымовых газов и воды. 

 С помощью регулирования решаются следующие основные задачи: 

 регулирование в определенных пределах заранее заданных значений 
величин, характеризующих процесс, 

 управление, т.е. осуществление обычно дистанционно периодических операций, 

 защита оборудования от повреждений из-за нестабильности процессов 

 блокировка, которая обеспечивает автоматическое включение и 

выключение оборудования, вспомогательных механизмов и органов 

управления с определенной последовательностью, обусловленной 

технологическим процессом. 

В проектируемой котельной установлены 2 котла ELLPREX 3500 и 1 котел 

ELLPREX 3000, оборудованные двумя газовыми NR–512A и одной газовой NR–

93A (газ/дизельное топливо) горелками фирмы «Unigaz»  

Аппаратура управления и регулирования котлами размещена в щите 

управления котельной ЩМП–2-0 36 УХЛЗ. Согласно действующим нормативам в 

котельной выполнена система автоматизации на базе центрального процессора 

CPU 1214C (Siemens) [21]. 

Он обеспечивает автоматическое регулирование тепловой мощности котлов, в 

зависимости от требуемой температуры воды, отпускаемой в тепловую сеть, 

которая в свою очередь определяется по погодозависимому графику. 

Общекотельный контроллер также обеспечивает задание на поддержание 

давления частотными регуляторами электродвигателями насосов сетевого 

контура, обеспечивает сменность работы оборудования. Через контроллер также 
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осуществляется передача технологических данных о работе котельной для их 

визуализации на мнемосхеме диспетчерского пункта. 

Щит ЩМП-2-0 36 УХЛЗ выполняет следующие функции [22]: 

 

 каскадное включение котлов в зависимости от температуры наружного 

воздуха; 

 регулирование температуры теплоносителя на выходе из котлов; 

 регулирование температуры теплоносителя на вводе в котел; 

 регулирование давления разрежения в топке котлов; 

 управление котловыми насосами (включение насоса котла в 

автоматическом режиме по команде контроллера на пуск котла, 

отключение – с выдержкй времени после останова котла); 

 частотное управление сетевыми насосами; 

 управление подпиточными насосами при снижении давления в обратном 

трубопроводе теплоносителя к котлам; 

 защиту подпиточных насосов от сухого хода (по уровню в баке запаса 

химочищенной воды); 

 поддержание запаса химочищенной воды; 

 закрытие приточных клапанов при пожаре в котельной; 

 аварийный останов котла при: 

o низком давлении после насосов циркуляции, 

o сухом ходе насосов котлового контура, 

o низком давлении после насосов циркуляции, 

o ухом ходе насосов системы отопления, 

o низком давлении после насосов циркуляции ГВС, 

o низком давлении в обратном трубопроводе, 

o низком уровне в баке-аккумуляторе ГВС, 

o взломе,  

o пожаре, 

o загазованности CO/CH, 

o пропадании основного электропитания. 

Горелки оснащены автоматической системой контроля факела, в качестве 

датчика контроля факела используется – ультрафиолетовый датчик. 

Устройства автоматики (программное реле) смонтированы в шкафу 

управления котлом ЩМП–2–0 36 УХЛЗ. Программное реле управляет всеми 

циклами работы горелки. При возникновении аварийной ситуации, автоматика 

отключает горелку. 

В комплекте с горелкой также поставляется: поворотный фланец с концевым 

выключателем; уплотнение фланца горелки; регулятор соотношения воздух/газ, 

включая сервомотор; газовая форсунка; регулятор расхода газа; 

дифференциальное реле давления воздуха; трансформатор зажигания; кабель 

зажигания и электроды; детектор пламени; встроенный вентилятор воздуха  
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 горения с электродвигателем; воздушные заслонки; управляющие 

переключатели, угловой патрубок 90; клапан запального газа и инструкция по 

эксплуатации и техобслуживанию. 

Для каждого котла кроме управления с контроллера предусмотрены цепи, 

управляемые автономно: 

 

 модуль ввода аналоговых сигналов SM 1231–RTD – поддержание давления 

в топке котла; 

 модуль ввода аналоговых сигналов SM 1231–RTD – поддержание 

температуры воды на входе в котел и управление трехходовым клапаном; 

 модуль ввода аналоговых сигналов SM 1231–RTD – обеспечение 

планового и аварийного останова котла при аварии общекотельного 

контроллера. 

Частотные регуляторы сетевых насосов получают управляющий сигнал от 

общекотельного контроллера, а в случае его выхода из строя задание набирается 

вручную на панели управления привода. 

Системой автоматизации предусмотрено поддержание температуры воздуха в 

котельной на уровне +15ºC и сигнализацию о понижении температуры в 

помещении котельной и склада топлива ниже +7ºС. 

Для сливщика топлива на стене склада топлива предусмотрена световая 

сигнализация о заполнении бака. Сигнал об уровне топлива также передается на 

щит управления. 

 

Все шкафы управления объединены между собой с помощью шины ШНИ 6x9–

12–Д–С [23]. Для автоматического отключения топлива при сигнале 

загазованности помещения котельной и отключении электроэнергии 

предусмотрен клапан электромагнитный предохранительно – запорный КПЗЭ–

200П [24]. Для дизельного топлива предусмотрен соленоидный клапан ЕV 220В 

НЗ [25]. Авария извещается звуковым и световым сигналом, а превышение 

концентрации СО и СН в котельном зале еще и световым сигналом в помещении 

оператора котельной.  

 

В основу диспетчеризации заложено оборудование Siemens S7–1200. 

Оборудование размещается в щите диспетчеризации ЩД, который размещается в 

стене мини–котельной. Для контроля параметров работы котельной 

предусмотрена установка преобразователей давления и температуры. Для анализа 

состояния технологического оборудования проектом предусматривается 

использовать свободные контакты реле управления в щите автоматики котельной, 

существующих и вновь устанавливаемых сигнализирующих манометров. Так же 

проектом предусмотрено использование сигналов загазованности и сигнала о 

пожаре и взломе от существующей охранно – пожарной сигнализации. Котельная 

работает с постоянным присутствием рабочего персонала. 
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Наименование и техническая характеристика щитовых изделий и аппаратуры 

представлены в таблице 9.1. 

 

Таблица 9.1 – Щитовые изделия и аппаратура 

 
Наименование и техн. характеристика Тип, марка Количество 

1 2 3 

Щитовые изделия и аппаратура   

Щит диспетчеризации в составе:   

Щит с монтажной панелью. габ. 500×400×220 мм. 8.0 

кг 

ЩМП-2-0 

36 УХЛЗ 
1 

Автоматический выключатель 1n 10А х-ка С ВА 47-63 1P 

10А 
2 

Центральный процессор. питание 115/230 В. 6 DI = 24 

В. 4 DO 
CPU 1214C 1 

(реле) до 2А. 2 Al 0…10 В/10 бит   

GSM/GPRS модем CP 1242-7 1 

GSM/GPRS антенна для CP 1242 – 7 ANT794-

4MR 
1 

Модуль ввода аналоговых сигналов 4Al ± 10 В. ± 5В. ± 

2.5 В. 
SM 1231 1 

0…20 мА/ 12 бит + знак   

Модуль ввода аналоговых сигналов 8 Al 

Pt100/200/500/1000/10000. 

SM 1231-

RTD 
1 

Ni 100/120/1000. Сu 10. 150/300/6000м   

Модуль ввода аналоговых сигналов 4 Al 

Pt100/200/500/1000/10000. 

SM 1231-

RTD 
1 

Ni 100/120/1000. Сu 10. 150/300/6000м   

Сигнальная плата 1Al ± 10В. ± 5В. ± 2.5В. 0-20 мА/12 

бит 
SB 1231 1 

Карта памяти Memory Card для CPU S7 – 1200 2 МБ  1 

Кабель для 2 – рядного размещения модулей S7 – 

1200. 2 МБ 
 1 

Реле промежуточное 2n/к. 220 В с разъемом 

розеточным 

MY2N-S + 

PYF08F 
2 

Реле контроля напряжения и фаз 380 V PR-1-380V 1 

Розетка модульная. 220В. 10А PAp10-3-

ОП 
1 

Тумблер  1 

Шина N нулевая изолированная на DIN 6×9мм 12 

групп 

ШНИ 6×9-

12-Д-С 
2 

Монтажная DIN – рейка 35мм L = 1м  1 

Ограничитель на монтажную DIN – рейку  7 

Кабель – канал перфорированный 25×40мм  1.5 

Провод силовой ПВ1 1.0кв.мм  10 
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10 ЭКОЛОГИЯ  

 

В настоящее время происходит увеличение численности населения, 

расширение и развитие промышленности, транспорта, энергетики. Усиление 

воздействия влияния человека на окружающую среду влечет к негативным 

последствиям, которые приобретают глобальный характер (например, 

наблюдается высокая степень загрязнения воздушной и водной сред). Поэтому 

обеспечение экологической безопасности окружающей среды имеет большое 

значение для общества. 

Рациональное решение экологических проблем возможно лишь при 

оптимальном взаимодействии природы и общества, обеспечивающем, с одной 

стороны, дальнейшее развитие общества, с другой – сохранение и поддержание 

восстановительных сил в природе, что достижимо лишь при проведении 

широкого комплекса практических мероприятий и научных исследований по 

охране окружающей среды [26]. 

 

10.1 Вещества, загрязняющие окружающую среду 

 

Основным источником загрязнения атмосферного воздуха в котельных 

являются дымовые газы, поступающие в дымовую трубу, идущие от котлов. 

Атмосфера загрязняется выбросами, содержащими оксиды серы, азота, углерода, 

углеводороды, частицы пыли. 

 

10.2 Мероприятия по охране окружающей среды 

 

В результате сжигания различных топлив, наряду с основными продуктами 

сгорания (СО2, Н2О, SO2) воздух загрязняется различными газами (наиболее 

распространены оксид углерода CO, оксиды азота), парами углеводородов, 

кислот, ртути и разнообразной пылью, органического и неорганического 

происхождения [27]. 

Наименьшее вредное воздействие на окружающую среду из всех топлив 

оказывает природный газ; вредным продуктом при его сжигании являются окислы 

азота. 

Окислы азота вредно воздействуют на органы дыхания живых организмов и 

вызывают ряд серьезных заболеваний, а также разрушающе действуют на 

оборудование и материалы, способствуют ухудшению видимости. 

Окислы азота образуются за счет окисления содержащегося в топливе азота и 

азота воздуха, и содержатся в продуктах сгорания всех топлив. Условием 

окисления азота воздуха является диссоциация молекулы кислорода воздуха под 

воздействием высоких температур в топке. В результате реакции в топочной 

камере образуется в основном окись азота NO (более 95%). Образование двуокиси 

азота NO2 за счет доокисления NO требует значительного времени и происходит 

при низких температурах на открытом воздухе. 

В воде NO практически не растворяется. Очистка продуктов сгорания от NO и 

других окислов азота технически сложна и в большинстве случаев экономически 
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нерентабельна. Вследствие этого, усилия направлены в основном на снижение 

образования окислов азота в топках котлов.  

Частичное подавление генерации окислов азота может осуществляться 

соответствующей организацией топочного процесса при возможно более низкой 

температуре в зоне горения и малом избытке воздуха. Ниже приводятся 

некоторые способы подавления образования окислов азота: 

 

 Снижение температуры горения и уменьшение времени пребывания 

продуктов сгорания в области высоких температур; 

 Уменьшение избытка воздуха в топке до минимального по условиям 

полного сгорания топлива размера; 

 Создание зон реакции с восстановительной атмосферой. В этих зонах 

коэффициент избытка воздуха должен быть меньше единицы и в этих 

зонах происходит восстановление оксидов азота до молекулярного азота. 

 

Для снижения выбросов оксидов азота применяют следующие режимно – 

технологические мероприятия:  

 

 Рециркуляция дымовых газов. При подмешивании в дутьевой воздух 

некоторого количества охлажденных дымовых газов, забираемых из 

конвективной шахты, понижаются температурный уровень и концентрация 

кислорода в зоне горения. Наибольший эффект снижения образования 

окислов азота получается при вводе дымовых газов непосредственно в 

горелочные устройства; 

 Применение многоступенчатого горения: в нижние горелки подается 

топливо при недостаточном количестве воздуха, что приводит к 

газификации топлива, а в верхние горелки подается обедненная смесь или 

чистый воздух для дожигания топлива. При этом уменьшается наивысшая 

температура в топке и концентрация окислов азота; 

 Использование горелок с низким выбросом окислов азота; 

 Впрыск воды или водомазутной эмульсии в ядро факела; 

 Комбинация мероприятий. 

 

Защита воздушного бассейна от загрязнений регламентируется предельно 

допустимыми концентрациями вредных веществ в атмосферном воздухе 

населенных пунктов. Предельно допустимая концентрация (ПДК) вредного 

вещества в воздухе является критерием санитарной оценки среды. 

Под предельно допустимой концентрацией следует понимать такую 

концентрацию различных веществ и химических соединений, которая при 

ежедневном воздействии на организм человека не вызывает каких–либо 

патологических изменений или заболеваний. 

ПДК атмосферных загрязнений устанавливается в двух показателях: 

максимально–разовая и среднесуточная. 
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Для двуокиси азота (NO2) – основного загрязняющего вещества при работе 

котельной на природном газе, предельно допустимая максимально–разовая 

концентрация равна 0,085 мг/м
3
, среднесуточная  0,04 мг/м

3
. 

При одновременном совместном присутствии в выбросах веществ 

однонаправленного вредного действия их безразмерная суммарная концентрация 

не должна превышать 1 и будет расчитываться по формуле (10.1). 

 

1 2 3

1 2 3

... 1n

n

С С С С

ПДК ПДК ПДК ПДК
                                 (10.1) 

 

где С1, С2, С3, Сn  фактические концентрации вредных веществ в 

атмосферном воздухе, мг/м
3
.  

ПДК1, ПДК2, ПДК3, ПДКn  предельно допустимая концентрация вредных 

веществ в атмосферном воздухе, мг/м
3
. 

 

Любые газы подлежат рассеиванию в атмосфере, даже если они не токсичны. 

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 вредных веществ на уровне дыхания снижается до 

нормативного значения. 

Основным фактором, влияющим на рассеивание токсичных веществ, является 

ветер. 

Таким образом, предусмотренный проектом комплекс мероприятий по охране 

атмосферного воздуха включает: 

 применение в качестве основного топлива природного газа  более 

экологически чистого вида топлива, 

 установка достаточно высоких дымовых труб (расчет приведен ниже), 

 котлы оснащены устройствами автоматики, регулирующими соотношения 

«топливо – воздух», что дает возможность контролировать процесс 

горения топлива. 

 

10.3 Расчет выбросов окислов азота 

 

Необходимые данные для расчета выбросов окислов азота взяты из 

поверочного расчета котла.  

Полный объем продуктов сгорания за котлом при нормальных условиях при 

сжигании 1 м
3
 природного газа: 11,437гV   м

3
/м

3
; 

Коэффициент избытка воздуха: 1,07  ; 

Расход природного газа для одного котла равен: 0,106B  м
3
/с; 

Температура уходящих дымовых газов из котла: 175t C  . 

Приведем объем продуктов сгорания при нормальных условиях к рабочим 

условиям по формуле (10.2): 
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Объем продуктов сгорания при работе одного котла определяется по формуле 

(10.3): 

 

1к прV V B                                                  (10.3) 

 

1 18,77 0,106 1,99кV    м
3
/с 

 

Суммарное количество окислов азота, выбрасываемых в атмосферу с 

дымовыми газами при работе одного котла определяется по формуле (10.4): 

 

 
2

3 4
1 2 30,034 10 1 1

100

р
NO н

q
M k B Q r    

          
 

                 (10.4) 

 

где β1 – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние на 

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

котлов; 

В – расход топлива, м
3
/с; 

β2=0 – безразмерный коэффициент, характеризующий эффективность 

воздействия рециркулирующих газов в зависимости от условий подачи их 

в топку;  

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

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

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

β3 – безразмерный коэффициент, учитывающий конструкцию горелок; 

β3 = 0,85 для прямоточных горелок;  

k – коэффициент, характеризующий выход окислов азота на 1т сожженного 

условного топлива. 

 

Для водогрейного котла находится по формуле (10.5): 
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,                                                    (10.5) 
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где Qн=4,06 Гкал/час – номинальная теплопроизводительность котла; 
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Qф=4,06 Гкал/час – фактическая теплопроизводительность котла. 
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10.4 Поверочный расчёт дымовой трубы 

 

Отвод дымовых газов производится для каждого котла индивидуально в 

существующие металлические дымовые трубы, высотой 20 метров и диаметром 

устья 420 мм. Расчет производим без учета фоновой концентрации загрязняющего 

вещества. 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ определяется по 

формуле (10.6): 

  
2 3

1

м

АМFmn
С

H V T



,                                                (10.6) 

где А – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при 

неблагоприятных метеорологических условиях, определяется 

климатической зоной и для  европейской территории России и Урала 

севернее 52º с.ш. составляет А=160, с
2\3
∙мг/(К

1/3
∙г);  

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

F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в 

атмосферном воздухе, для газообразных выбросов F = 1;  

m и n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода 

газовой смеси из устья источника выброса. 

 
Произведем расчет для летнего режима работы. В летнем режиме работает 1 

котел. 

Коэффициент m определяется в зависимости от параметра f по формуле (10.7):  

 

,                               (10.7) 

 

Параметр f определяется по формуле (10.8):  
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,                                             (10.8) 

где Dо – диаметр устья источника выброса, м; 

Н – высота дымовой трубы, м; 

ΔТ – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха, 
о
С. 

 

Определяется по формуле (10.9):  

 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


 



 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.909.09 ПЗ 

 

г вT T T   ,                                               (10.9) 

175 22,4 152,6°СT     

 

где Тв = 22,4 
о
С – средняя максимальная температура воздуха самого теплого 

месяца в полдень (СНиП–23–01–99);  

wо – средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источника 

выброса, м/с. 

 

Определяется по формуле (10.10): 
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Безразмерный коэффициент n определяется в зависимости   от параметра vм  по 

формуле (10.11): 

 

3
10,65м

T
v V

H


  ,                                          (10.11) 

 

3
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0,65 1,99 1,61 1,08
20

мv n      

 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ при выбросе из 

одиночного источника определяем по формуле (10.6): 

 

32 3

160 0,05 1 0,854 1,08 мг
0,0027

м20 1,99 152,6
мC

   
 

 
 

 

СNO2 <ПДКNO2; 0,0027<0,085 (мг/м
3
), что не превышает допустимый уровень 

ПДК. 

Произведем расчет для зимнего режима работы. В зимнем режиме работает 3 

котла. Так как все котлы идентичны и имеют индивидуальную дымовую трубу, 
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расчет производится для 1 котла и полученное значение максимальной приземной 

концентрации вредных веществ умножается в 3 раза. 

ΔТ – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха, 
о
С. 

Определяется по формуле (10.9):  

 

ΔТ =175+21=196 
о
С, 

 

где Тв= –21 
о
С – Средняя температура наиболее холодного месяца [2]. 

Коэффициент m определяется в зависимости от параметра f по формуле (10.8):  

 
3 2

2

10 14,37 0,42
1,11

20 196
f

 
 


 

 

3

1
0,89

0,67 0,1 1,11 0,34 1,11
m  

 
 

 

Безразмерный коэффициент n определяется в зависимости от параметра vм по 

формуле (10.11): 

 

3
196

0,65 1,99 1,75 1,03
20

мv n      

 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ при выбросе из 

одиночного источника в зимнее время определяется по формуле (10.6): 

 

32 3

160 0,05 1 0,89 1,08 мг
0,0026

м20 1,99 196
мC

   
 

 
 

 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ при выбросе из 3 

котлов в зимнее время составит: 

 

3

мг
0,0026 3 0,0078

мм
C   


 

 

С∑м <ПДКNO2; 0,0078<0,085 (мг/м
3
), что не превышает допустимый уровень 

ПДК. 

 

10.5 Сточные воды и прочие отходы 

 

Сточные воды – это воды и атмосферные осадки, отводимые в водоемы с 

территорий промышленных предприятий и населенных мест через систему 

канализации или самотеком, свойства которых оказались ухудшенными в 
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 результате деятельности предприятия. 

В котельной предусмотрена система бытовой канализации, что при 

нормальном режиме эксплуатации исключает возможность загрязнения почвы 

или грунтовых вод. 

В систему канализации подаются стоки из котлов, которые при нормальной 

эксплуатации и плановом выводе оборудования в ремонт не должны иметь 

температуру выше 45С. Стоки системы из котлов подаются в систему 

канализации через барботеры и охлаждающие колодцы. Стоки водоподготовки 

подаются в систему канализации самотеком через систему дренажных каналов и 

лотков. Для системы хозяйственно – бытовых стоков предусмотрены выпуски в 

систему городской канализации [28]. 
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11 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Безопасность жизнедеятельности (БЖД) – наука о комфортном и 

травмобезопасном взаимодействии человека со средой обитания. Является 

составной частью системы государственных, социальных и оборонных 

мероприятий, проводимых в целях защиты населения и хозяйства страны от 

последствий аварий, катастроф, стихийных бедствий, средств поражения 

противника. Целью БЖД также является снижение риска возникновения 

чрезвычайной ситуации по вине человеческого фактора [29]. 

В зоне обслуживания водогрейных котлов имеют место: 

Физические факторы: 

 Тепловое излучение от горячих поверхностей;  

 Повышенный уровень постоянного шума; 

 Повышенный уровень локальной и общей вибрации; 

 Освещение; 

 Неудовлетворительные параметры микроклимата. 

Химические факторы:  

 Высокое содержание 2, хСО NО  в дымовых газах; 

 Возможные утечки природного газа. 

 Факторы трудового процесса: 

 Динамическая нагрузка; 

 Статическая нагрузка; 

 Напряженность труда. 

Травмоопасные факторы: 

 Повышенное давление теплоносителя; 

 Возможность поражения теплоносителем с высокой температурой; 

 Движущиеся и вращающиеся части механизмов могут вызвать 

механическое повреждение тела человека при попадании частей тела в 

поле действия этих частей механизмов; 

 Возможность поражения электрическим током. 

Аварийно возможные ситуации: 

 Утечка топлива; 

 Взрыв котла; 

 Пожар. 

Три основные задачи БЖД 

 Идентификация вида опасности с указанием её количественных 

характеристик и координат. 

 Защита от опасности на основе сопоставления затрат и выгод. 

 Ликвидация возможных опасностей, исходя из концентрации и 

остаточного риска, и ликвидация последствий воздействия опасности на 

человека. 

В котельной должны быть вывешены плакаты, которые иллюстрируют  
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безопасную работу энергоустановок и правила оказания первой помощи. У 

оператора должен находиться список всех помещений котельной с наличием 

вредных веществ и опасных мест [23]. 

 

11.1 Защита от шума 

 

Источником механического шума в котельном цехе являются насосы, 

дымососы, вентиляторы с приводом от электродвигателя, и горелки котельных 

агрегатов. Шум электрических машин образуется при одновременном действии 

следующих составляющих шумов: магнитный, то есть колебания ротора и статора 

под действием магнитных сил; аэродинамический – вращение ротора и движение 

воздушных потоков; механический – вибрация деталей и узлов машины. В 

трубопроводах и насосах может возникнуть кавитация. Кавитационный шум 

проявляется даже на ранней стадии кавитации. В воздуходувных аппаратах и 

горелках главной составляющей шума является аэродинамический шум, 

связанный с турбулентным течением газа или воздуха. 

Шум ухудшает точность выполнения работ, затрудняет прием и восприятие 

информации, способствует быстрой утомляемости, что ведет к снижению 

производительности труда. 

Повышенный уровень производственного шума на рабочем месте оказывает 

вредное воздействие на организм человека: снижается острота слуха, зрения, 

нарушается нормальная деятельность сердечно – сосудистой системы. Сильный 

производственный шум может быть причиной функциональных изменений 

нервной, кровеносной, а также пищеварительной систем организма человека. 

Согласно ГОСТ 12.1.003-83 «ССБТ. Шум. Общие требования к безопасности», 

средства коллективной защиты по отношению к источнику возбуждения шума, 

снижающие шум на пути его распространения реализуется в применении кожухов 

на источниках шума. Предельно допустимый уровень шума для операторской 

работы в котельной – 80 дБА. 

Чтобы ослабить проникающий шум, применяют звукоизолирующие преграды. 

Чем жестче, массивнее преграда тем труднее привести ее в колебание и тем лучше 

она изолирует звук. В качестве таких поверхностей используется стальные листы 

толщиной 0,7–2,0 мм с покрытием из вибродемпфирующей мастики ВД–17–58, 

снижающие уровень шума с частотной октавой от 63 до 8000 Гц на 20–45 дБ. 

стекло толщиной 4 мм ослабляет шум на 28 дБ. 

Ослабление звука преградой значительно повышается, если ее выполнить из 

двух или болле слоев с воздушными промежутками или просдлойками войлока, 

ваты, поглощающими звук. Слои преграды выполняются жесткими, но не 

связанными между собой. Пористые материалы – войлок, вата, пемза, ткань, 

пористая штукатурка и керамика значительно ослабляют силу звука, в 

особенности высоких тонов при частотах выше 500 Гц. 

Для ослабления низкочастотных шумов применяют гибкие панельные 

кострукции (из фанеры, ткани). При совпадении частот собственных колебаний 

панели и звуковой волны, т.е. в резонанс, происходит наибольшая потеря 
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 звуковой энергии на механические колебания панели. Для этой цели используют 

перфирированные панели – облицовки. отверстия являются резонаторами. 

Перфорированнные панели с отверстиями Ø 5–8 мм располагаются на расстоянии 

80–100 мм стены. Шум оценивают по частотной характеристике, обеспечивающей 

согласование звуков различных уровней и частот с субъективными ощущениями 

[30]. 

Для уменьшения шума в трубопроводах и арматуре скорость воды 

принимается в пределах величины, при которой вибрация не будет создавать не 

допустимых шумовых явлений. 

Вследствие невозможности установки звукоизолирующих перегородок, 

экранов для людей, которые в силу технологического процесса находятся в цехе, 

рекомендуется использовать средства индивидуальной защиты: противошумные 

вкладыши (беруши). 

Учитывая необходимость создания комфортных условий труда для персонала 

щита управления, последние вынесены в отдельные помещения (будки с двойным 

остеклением для машинистов котлов). Это позволяет обеспечить аэрацию и 

звукоизоляцию помещений щитов управления, а также избежать влияния на 

показания приборов. 

 

11.2 Защита от вибрации 

 

Малые механические колебания, возникающие в упругих телах или телах, 

находящихся под воздействием переменного физического поля, называется 

вибрацией. 

В производственных условиях длительное воздействие вибрации приводит к 

различным нарушениям здоровья человека. Общая вибрация оказывает 

неблагоприятное воздействие на нервную систему, наступают изменения в 

сердечно – сосудистой системе, вестибулярном аппарате, нарушается обмен 

веществ. Локальная вибрация вызывает различную степень нервно-мышечных, 

костно – суставных и других нарушений. При большой интенсивности и в 

определенном диапазоне частот вибрация может вызвать разрыв тканей, 

сотрясение головного мозга. Наиболее опасны для организма человека вибрации, 

частоты которых совпадают с частотами собственного колебания тела человека и 

его внутренних органов, так как такие вибрации могут вызвать резонансные 

явления в организме. 

Согласно ГОСТ 12.1.012–90 «ССБТ. Вибрационная безопасность. Общие 

требования», для снижения вибрации в котельном цехе применяются методы, 

снижающие параметры по типу ее распространения. Опоры трубопроводов 

выполняются гибкими с пружинными компенсаторами. Все агрегаты 

устанавливаются на самостоятельные фундаменты, виброизолированные от пола 

и конструкции здания, либо на специальные амортизаторы в виде стальных 

пружин или упругих прокладок из резины, пробки, битуминизированного 

войлока. Упругие прокладки и пружины вследствие своей гибкости ослабляют 

передачу вибрации. Между стенами, несущими балками и каркасом здания так же 
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 установлены прокладки для того, чтобы вибрация не передавалась по зданию. 

Чтобы вибрация не передавалась через грунт, между фундаментом здания и 

грунтом выполнен акустический разрыв, т.е.воздушный промежуток шириной не 

менее 70 мм, заполненный поглощающим звук материалом (войлоком, сухими 

опилками). 

Вибрацию в оборудовании устраняют путем статической и динамической 

балансировки вращающихся деталей. В резине, войлоке, пробке внутреннее 

трение очень велико. Приводя материалы с большим внутренним трением в 

плотное соприкосновение с вибрирующими предметами, ослабляют вибрацию, а 

вместе с ней и шум. 

Такое ослабление вибрации называется демпфированием. Крупное 

оборудование, вызывающее вибрацию, изолируется матами прошивными, 

безобкладочными из базальтового супертонкого волокна в несколько слоев с 

каркасом из сетки. Соударяющиеся детали смазывают вязкими жидкостями, а 

вибрирующие детали погружают в масляные ванны [31]. 

В нашем случае общая вибрация категории 3А. Предельно допустимый 

уровень – 92 дБ. Для локальной вибрации по оси Х – 112 дБ. 

 

11.3 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

В данном проекте рассматривается отопительная котельная, в которой в связи 

с разработкой теплоснабжения необходимо установить 3 паровых котла 

ELLPREX 3500 вырабатываемых 90 тонн пара в час каждый. Основным видом 

топлива устанавливаемых котлов является природный газ. Вырабатываемый пар 

по паропроводам подается на технологические нужды, необходимые для 

производящего и ремонтного оборудования. 

На оператора котельной в процессе работы действуют опасные и вредные 

факторы. 

В помещении, где установлены котельные агрегаты и вспомогательное 

оборудование, вредными производственными факторами для оператора 

котельной установки, являются: 

 физические факторы:  

o вращающиеся элементы насосного оборудования и вентиляторов, 

o тепловое излучение (нагретые поверхности котельных агрегатов, 

трубопроводов пара и горячей воды), 

o повышенная температура воздуха рабочей зоны, 

o пониженная влажность воздуха (менее 40 %), 

o повышенный уровень шума (резкие перепады давления в 

трубопроводе, работа предохранительных клапанов, пробивание 

прокладок фланцевых соединений, движение газов в трубах с большой 

скоростью  аэродинамические шумы, дросселирование пара), 

o общая вибрация (при работе котельных агрегатов, при движении газов 

в трубах с большой скоростью), 
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o недостаточное освещение (естественное – вследствие затененности 

оборудования, конструкций, искусственное  вследствие плохой 

работы осветительных приборов); 

 биологические факторы отсутствуют. 

 химические факторы: 
o окислы азотов, 

o пылевая нагрузка, 

o окись углерода; 

 психофизиологические: 
o физическая динамическая нагрузка, статическая нагрузка, 

o нервно-психическими перегрузками: (интеллектуальные нагрузки, 

монотонность нагрузок, перенапряжением анализаторов). 

Возможными объектами, которые могут стать причиной травмирования 

оператора котельной являются нагретые элементы оборудования, а именно котла, 

выносного экономайзера, паропроводов, трубопроводов. 

На данном типе производства, возможны следующие аварийные ситуации: 

разрыв паропроводов, трубопроводов, взрыв котла и т.п.  

Котельная работает в автоматическом режиме и не требует постоянного 

присутствия персонала. При возникновении неполадок на котельной сигнал 

передается в диспетчерский пункт. Диспетчер обрабатывает информацию и 

передает её старшему диспетчеру, начальнику группы режима и наладки, а также 

начальнику газового хозяйства котельной при неполадках в газоснабжении.  

При обслуживании отопительной котельной на оператора могут иметь 

воздействие следующие опасные и вредные производственные факторы (ОВПФ), 

в соответствии с Р 2.2.2006–05 «Руководство по гигиенической оценке факторов 

рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда» 

[32] и с ГОСТ 12.0.003–74 «Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация» [33]: 

 физические, 

 химические, 

 психофизиологические. 
Рассмотрим каждую группу ОВПФ подробнее: 

 Физические опасные и вредные производственные факторы: 

o повышенная температура поверхностей оборудования (поверхность 

котельного агрегата, поверхности подающего и обратного 

трубопроводов, заходящих в помещение котельной), 

o повышенная температура воздуха рабочей зоны, 

o повышенный уровень шума на рабочем месте (при работе основного и 

вспомогательного оборудования), 

o повышенный уровень общей вибрации (при работе насосов и 

дымососов), 

o недостаток естественного света. 

 Химические опасные и вредные производственные факторы: 
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o При сжигании природного газа в топке котла образуются уходящие 

дымовые газы, которые включают в себя: оксиды азота и оксид 

углерода. Их попадание в помещение котельной возможно через 

неплотности присоединения газохода котла. 

 Психофизиологические ОВПФ, согласно Р 2.2.2006–05 «Руководство по 
гигиенической оценке факторов рабочей среды и трудового процесса. 

Критерии и классификация условий труда» [32] рассматриваются по двум 

направлениям: 

 

o тяжесть трудового процесса: 

 физическая динамическая нагрузка, 
 масса поднимаемого и перемещаемого груза вручную, 
 стереотипные рабочие движения, 
 рабочая поза, 
 наклоны корпуса, 
 перемещения в пространстве, обусловленные технологическим 

процессом. 

o напряженность трудового процесса: 

 интеллектуальные нагрузки (решение простых задач по инструкции, 
работа по установленному графику с возможной его коррекцией по 

ходу деятельности), 

 сенсорные нагрузки (наблюдение за работой оборудования, 

наблюдение параметров на экране монитора и на контрольно – 

измерительных приборах), 

 эмоциональные нагрузки (степень ответственности за результат 
собственной деятельности, значимость ошибки; степень риска 

собственной жизни; степень ответственности за безопасность других 

людей), 

 монотонность нагрузок, 
 режим работы. 

 

Травмоопасные факторы: 

 

o нагретые элементы оборудования (горячие трубопроводы, корпуса 

котлов), 

o оборудование, находящееся под давлением, 

o возможность поражения электрическим током (разрыв изоляции 

электропроводов, повреждение электропривода и так далее). 

o При эксплуатации котельной и работе основного и вспомогательного 

оборудования могут возникнуть следующие аварийные ситуации:  

 пожар и/или взрыв газовоздушной смеси в топочном пространстве 
котельного агрегата или газоходах, 

 загазованность в помещении котельной, 
 сильная течь воды из котла, при которой падает давление в сети, 
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 аварийное отключение электроэнергии, 
 утечка газа на газовом оборудовании и/или газопроводах, 
 сильный шум и стук в котле (сильная течь, гидроудары). 

 

Подробные противоаварийные действия приведены в разделе 13.5 

«Требования безопасности при работе на отопительной котельной» настоящей 

главы.  

11.4 Пожарновзрывобезопасность 

 

Главным возможным источником пожара и взрыва в котельной является 

утечка газа из газопровода. Согласно [34] разрабатываемая котельная относится к 

пожароопасности категории «Г» (использования природного газа в качестве 

топлива), а степень огнестойкости здания – II. Класс пожара при его 

возникновении относится к классу «С» – пожар газов [35]. 

У входа в котельный зал, как в газоопасное помещение, необходимо вывесить 

знак безопасности, который бы предупреждал о наличии вредных веществ и 

опасности пожара или взрыва [36]. 

Предотвращение образования в горючей среде источников зажигания должно 

достигаться применением таких способов, как например [37]:  

 применением в конструкции быстродействующих средств защитного 

отключения возможных источников зажигания; 

 поддержанием температуры нагрева поверхности машин, механизмов, 
оборудования, устройств, веществ и материалов, которые могут войти в 

контакт с горючей средой, ниже предельно допустимой; 

 устройством молниезащиты зданий, сооружений и оборудования;  

 исключение возможности появления искрового разряда в горючей среде с 
энергией, равной и выше минимальной энергии зажигания;  

 ликвидацией условий для теплового, химического и (или) 

микробиологического самовозгорания обращающихся веществ, материалов, 

изделий и конструкций.  

 

Сама противопожарная защита должна достигаться применением таких 

способов, как [38]:  

 применением средств пожаротушения и соответствующих видов пожарной 
техники; 

 применением автоматических установок пожарной сигнализации и 

пожаротушения; 

 применением основных строительных конструкций и материалов, в том 
числе используемых для облицовок конструкций, с нормированными 

показателями пожарной опасности;  

 устройствами, обеспечивающими ограничение распространения пожара; 
организацией с помощью технических средств, включая автоматические, 

своевременного оповещения и эвакуации людей; 
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 применением средств коллективной и индивидуальной защиты людей от 
опасных факторов пожара. 

Таким образом, опираясь на выше сказанное, во избежание утечки газа и 

возникновения пожара или взрыва при разработке необходимо предусмотреть 

контрольно – измерительные приборы, систему защиты, сигнализации, 

автоматического регулирования. 

Газоснабжение следует осуществить от ГРШП, установленного рядом с 

котельной. На входе газопровода установить термозапорный клапан, 

предохранительно – запорный клапан, узел измерения расхода газа, 

отключающую арматуру, свечи безопасности.  

Прокладку трубопроводов газообразного топлива необходимо осуществить не 

ниже нулевой отметки. Газопроводы должны прокладываться с уклоном не менее 

0,003 по ходу газа, должна предусматриваться стальная арматура, применение 

сальниковых компенсаторов на газопроводах котельной не допускается.  

Использование газопровода в качестве конструкции, несущей нагрузку от 

каких-либо сооружений или устройств, не допускается. 

Запрещается прокладка газопроводов непосредственно через газоходы, 

воздуховоды и вентиляционные шахты. 

На ответвлении газа к каждому котлу следует установить запорную арматуру, 

счетчик газа, продувочные свечи. Необходимо предусмотреть контроль давления 

газа на подводящих газопроводах на котлы перед газовой рампой 

показывающими приборами. 

При уменьшении или увеличении давления природного газа на входе в 

котельную должна срабатывать звуковая и световая сигнализация.  

В соответствии с требованиями [37] в котельном зале допустимая 

концентрация вредных газов, паров в воздухе на рабочих местах не должна 

превышать 1/5 нижнего предела взрывоопасности и должны быть не выше 

допустимой по санитарным нормам, поэтому необходимо установить датчики по 

контролю за содержанием окиси углерода и загазованности метаном, выполнить 

соответствующую сигнализацию в помещении. При срабатывании датчиков 

содержания СО выше 5 ПДК и СН4 выше 10% НКПР срабатывает 

предохранительно – запорный клапан на газопроводе на входе в котельную. 

Сигнал должен быть выведен на щит КИП оператора и в общую локальную сеть 

комбината. 

Необходимо выполнить молниезащиту дымовых труб и продувочных свечей. 

Для устранения возникшего очага возгорания в котельной предусмотрены 

четыре пожарных шкафа, в которых находятся пожарные краны, оборудованные 

пожарным клапаном с соединительной головкой, напорным пожарным рукавом с 

присоединенным к нему пожарным стволом, рычагом для облегчения открывания 

клапана. Пожарный рукав должен быть присоединен к клапану. 

Кроме того, в шкафу следует установить не менее двух ручных огнетушителей 

вместимостью по 10 л, наиболее эффективными для пожара класса «C» являются 

порошковые огнетушители [35]. 

В котельной следует установить шкаф пожарной сигнализации для управления 
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пожарной автоматикой. В качестве автоматической системы пожаротушения 

необходимо предусмотреть порошковую систему. 

 

11.5 Электробезопасность  

 

К средствам защиты от поражения электрическим током относятся: 

 оградительные устройства; 

 устройства автоматического контроля и сигнализации; 

 изолирующие устройства и покрытия; 

 устройства защитного заземления и зануления; 

 устройства автоматического отключения; 

 устройства выравнивания потенциалов и понижения напряжения; 

 устройства дистанционного управления; 

 предохранительные устройства; 

 молниеотводы и разрядники; 

 знаки безопасности. 
К средствам защиты от повышенного уровня статического электричества 

относятся: 

 заземляющие устройства; 

 нейтрализаторы; 

 увлажняющие устройства; 

 антиэлектростатические вещества; 

 экранирующие устройства. 
Всё оборудование и трубопроводы заземляются в соответствии [39]. В 

качестве индивидуальных средств защиты от электрического тока используютcя 

экранирующие комплекты (диэлектрические костюмы, перчатки, обувь), коврики, 

подставки, контактные выводы и перемычки, проводники с зажимами и т.д. 

К коллективным методам защиты относятся плакаты, ограждения и знаки 

безопасности. 

Осмотр и ремонт котла необходимо производить только при выключенном 

электропитании. Электрооборудование котла должно соответствовать «Правилам 

устройства электроустановок». 

Электроустановки должны быть укомплектованы испытанными, готовыми к 

использованию защитными средствами и изделиями медицинского назначения 

для оказания первой помощи работникам в соответствии с действующими 

правилами и нормами [40]. 
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12 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Для осуществления теплоснабжения города Межгорье, Республики 

Башкортостан в экономико – управленческой части выпускной 

квалификационной работы рассматриваются два возможных варианта разработки 

новой котельной. 

Первый вариант – это строительство газовой котельной. Топливом служит 

природный газ газопровода Уренгой–Сургут–Уфа с низшей теплотой сгорания 

36,17 МДж/м
3
. 

Второй вариант – это использование в качестве топлива мазута М–100, низшая 

теплота сгорания которого составляет 39,9 МДж/кг. 

 

12.1 Расчет капитальных затрат по вариантам проектных решений 

 

Капитальные затраты включают в себя затраты на разработку проекта 

источника теплоснабжения, строительство здания котельной, стоимость 

оборудования, затраты на его монтаж. 

В обоих вариантах строительство здания обойдется в 0,65 млн руб [55]. 

Затраты на разработку проекта составят 0,20 млн руб [56]. 

Общая стоимость оборудования будет частично зависеть от выбора топлива. 

Стоимость оборудования первого варианта представлена в таблице 12.1. 

 

Таблица 12.1 – Стоимость оборудования газовой котельной 

 

Оборудование Цена, тыс. руб. Кол-во Величина, млн руб. 

1 2 3 4 

Водогрейный котел ELLPREX 

3500 
2001,85 [16] 3 6,01 

Комбинированная газовая 

горелка Unigaz NP 512A 
1423,39 [41] 2 2,85 

Сетевой насос контура 

котельной Calpeda 

NM100/200EE 

206,2 [42] 3 0,62 

Насос циркуляционный 

Grundfos UPS 32–80B 
  46,7 [42] 1 0,05 

Насос подпитки 

Grundfos CR3–6 
  41,2 [42] 2 0,08 

Установка умягчения 

исходной воды HYFROTECH 

SSF 1354–7700SEM 

  34,97 [43] 1 0,03 

Дозирующая установка 

Hydrotech DS 6E25N1 
  44,05 [43] 1 0,04 
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Продолжение таблицы 12.1 

 

1 2 3 4 

Дымовая труба 210 [44] 1 0,21 

1 2 3 4 

ГРПШ 70 1 0,07 

Запорно–регулирующая 

арматура, трубы 
120 1 0,12 

Прочее 100 1 0,10 

Итого:   10,18 

 

Стоимость оборудования второго варианта представлена в таблице 12.2. 

 

Таблица 12.2 – Стоимость оборудования котельной на мазуте 

 

Оборудование Цена, тыс. руб. Кол-во Величина, млн руб. 

1 2 3 4 

Водогрейный котел 

ELLPREX 3500 
2001,85 [16] 3 6,01 

Мазутная горелка Cib 

UNIGAS Cinquecento RN520 
1621,97 [41] 2 3,24 

Сетевой насос контура 

котельной Calpeda 

NM100/200EE 

206,2 [42] 3 0,62 

Насос циркуляционный 

Grundfos UPS 32–80B 
46,7 [42] 1 0,05 

Насос подпитки 

Grundfos CR3–6 
41,2 [42] 2 0,08 

Установка умягчения 

исходной воды 

HYFROTECH SSF 1354–

7700SEM 

34,97 [43] 1 0,03 

Дозирующая установка 

Hydrotech DS 6E25N1 
44,05 [43] 1 0,04 

Дымовая труба 210 [44] 1 0,21 

Блок мазутного хозяйства 650 1 0,65 

Запорно–регулирующая 

арматура, трубы 
120 1 0,12 

Прочее 100 1 0,10 

Итого:   11,15 
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Затраты на монтаж принимаются в размере 11,7 % от стоимости оборудования 

и составляют: 

Затраты на монтаж газовой котельной: 

 

0,117 10,18 1,2ГМ     млн руб. 

 

Затраты на монтаж котельной на мазуте: 

 

0,117 11,15 1,3ММ     млн руб. 

 

Транспортные расходы для обоих вариантов, ввиду равных объемов и веса, 

примем равными 0,1 млн руб. [52]. 

Капитальные затраты для газовой и котельной на мазуте: 

 

0,65 0,20 10,18 1,19 0,10 12,3ГК        млн руб. 

 

0,65 0,20 11,15 1,3 0,10 13,4МК        млн руб. 

 

12.2 Расчет текущих затрат по вариантам проектных решений 

  

Эксплуатация котельной требует ежегодных постоянных затрат, называемых 

текущими. Они включают в себя затраты на топливо, электроэнергию, исходную 

воду из водопровода, используемую для подпитки тепловой сети и контура 

котельной, амортизацию основных фондов, заработную плату, отчисления на 

социальные нужды работников. 

  

Затраты на топливо 

   

Цена природного газа составляет 3726 руб./1000м
3 
[45]. 

Цена мазута М–100 составляет 11300 руб./т [46]. 

Годовой расход топлива (9.1):  

 

ηQ

Q
B

P
H

Г






3600
, (9.1) 

 

где QГ – годовой отпуск теплоты, МВт∙ч QГ =10340,85 МВт∙ч; 
P
HQ – низшая теплота сгорания топлива, МДж/м

3
; 

η – КПД котлоагрегата.  

 

Годовой расход природного газа:  

 

Г

10340,85 3600
B 1118,72

36170 0,92


 


тыс. м

3
/год 
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Годовой расход мазута:  

 

М

10340,85 3600
B 1014,14

39 9 0,92,


 


т/год 

 

 

Тогда затраты на топливо: 

  

ТГ 3

3726 1118,72
И 4168,35

10


   тыс. руб./год  

 

ТМ 3

11300 1014,14
И 11459,78

10


  тыс. руб./год 

 

 

Затраты на воду 

  

Стоимость воды составляет 18,92 руб./м
3 
[47] 

Расход воды, м
3
/год (9.2): 

 

ИСХ(З)G 3,6 24 G 213    , (9.2) 

 

где GИСХ(З) – расход исходной воды в зимнем режиме, кг/с; 

GИСХ(Л) – расход исходной воды в летнем режиме, кг/с. 

 

3,6 24 1,63 213 29997,22G       м
3
/год 

 
29997,22 18,92 576,55ИВИ     тыс. руб./год 

 

Затраты на электроснабжение 

  

Годовой расход электроэнергии газовой котельной составляет 107,135 тыс. 

кВт∙ч. 
В связи с дополнительным оборудованием расход электроэнергии мазутной 

котельной увеличен на 15 % и составляет 123,205 тыс. кВт∙ч. 
Стоимость 1 кВт∙ч соcтавляет 2,92 руб./кВт∙ч [48] 

Тогда годовые затраты на электроснабжение газовой котельной и котельной на 

мазуте соответственно: 

 

83,31292,2135,107 ЭЭ(Г)И
 
тыс. руб./год; 

 

 

75,35992,2205,123 ЭЭ(М)И
 
тыс. руб./год.  
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Амортизационные затраты 

Нормы отчислений на амортизацию котельных установок на природном газе, 

при работе котельной установки от 5000 до 6000 часов в календарном году 

составляет 6,33 % от общей стоимости оборудования [53]. 
  

Для газовой котельной: 

 
310,18 10 0,0633 644,39АГИ      тыс. руб./год; 

 

Для котельной на мазуте: 

 
311,15 10 0,0633 705,79АМИ      тыс. руб./год; 

 

Затраты на заработную плату 

 

Заработная плата диспетчера котельной составляет 204 тыс. руб./год [54]. 

 

Социальные отчисления 

  

Отчисления на социальные нужды определены величиной ставок страховых 

взносов, которые пришли на смену Единому социальному налогу в 2010 году. 

Перечислим необходимые отчисления в различные фонды в % от заработной 

платы: 

 пенсионный фонд 22%; 

 фонд социального страхования 2,9 %; 

 Федеральный фонд обязательного медицинского страхования 5,1 %. 

Суммарная ставка отчислений составляет 30 %. 

  

СОЦ 204 0,3 61,2И     тыс. руб./год  

  Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, включая плановые 

ремонты, составляют 1 % от стоимости оборудования [49]: 

Для газовой котельной:   

10,18 0,01 101,8СГИ     тыс. руб./год 

   

Для котельной на мазуте: 

  

11,15 0,01 111,5СМИ     тыс. руб./год 

 

 Прочие расходы составляют 20 % от фонда заработной платы: 

 

204 0,20 40,8ПРИ     тыс. руб./год 

  

Суммарные текущие затраты: 
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Для газовой котельной: 

 

( ) 4168,35 576,55

312,83 644,39 204 61,20 101,8 40,80 6109,92

ТГ ИВ ЭЭ Г АГ ЗП СОЦ СГ ПРГ
И И И И И И И И И          


      
 

 

Для котельной на мазуте:  

 

( ) 11459,78 576,55

359,75 705,79 204 61,2 111,5 40,8 13519,37

ТМ ИВ ЭЭ М АМ ЗП СОЦ СМ ПРМ
И И И И И И И И И          


      

                          

Сведем капитальные и текущие затраты в таблицу 12.3. 

 

Таблица 12.3 – Капитальные и текущие затраты по вариантам технических 

решений 

 

Вид затрат 
Единицы 

измерения 
Работа на газе 

Работа на 

мазуте 

Капитальные млн руб. 12,3 13,4 

Текущие тыс. руб./год 6109,92 13519,37 

 

МГ KK   

 

МГ SS   

 

Из таблицы видно, что капитальные и текущие затраты в варианте газовой 

котельной ниже, чем у варианта котельной на мазуте, следовательно можно 

сделать вывод о том, что вариант газовой котельной более выгодный и 

дополнительные расчеты не требуются. 

Себестоимость тепловой энергии, произведенной на газовой котельной найдем 

по формуле (9.3): 

  

Г

i

Q

S
C 

 
 

(9.3) 

где Si – текущие расходы, млн руб./год; 

      QГ – годовой отпуск теплоты, МВт·ч. 

 
3

Г

6109,92 10
C 590,85

10340,85


   руб./МВт∙ч 

 

 
3

М

13519,37 10
C 1307,38

10340,85


  руб./МВт∙ч 

 

 тыс. руб./год 

 тыс. руб./год 



 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2017.909.09 ПЗ 

 

Вывод: так как капитальные затраты при работе на газе меньше капитальных 

затрат при работе на мазуте КГ < KМ  и, соответственно, себестоимость тепловой 

энергии также ниже у первого варианта SГ < SМ, то был выбран наиболее 

экономически выгодный – проект котельной на природном газе. 

 

12.3 STEEP-анализ внешних факторов 

 

STEEP анализ – это инструмент с помощью которого можно выявить 

возможности и угрозы по отношению к анализируемому объекту с точки зрения 

поставленной цели. 

Внешняя среда может оказывать как положительное, так и отрицательное 

влияние на деятельность предприятия. Анализ внешней среды служит 

инструментом, при помощи которого руководитель может оценивать влияние 

внешних факторов и умело использовать активную позитивную обстановку, а при 

появлении негативно влияющих факторов необходимо принимать меры по их 

компенсации [50]. 

Для оценки внешней среды обычно используют STEEP–анализ, название 

которого является аббревиатурой, которая содержит в себе 5 критериев для 

анализа:  

 S (Social) – социальные факторы; 

 T (Technological) – технологические факторы; 

 E (Economic) – экономические факторы; 

 E (Environmental) – экологические факторы; 

 P (Political) – политические факторы. 

Для проекта котельной г. Межгорье, Республики Башкортостан проведем 

анализ STEEP – факторов: 

 Социальные(S): 

o Отсутствие рабочих, имеющих высшее образование или повышающих 

свою квалификацию. 

 Технологические(T): 

o Появление на рынке новых энергосберегающих технологий; 

o Всеобщая компьютеризация для безаварийной работы; 

o Срыв поставки топлива. 

 Экономические(E): 

o Увеличение спроса на готовую продукцию, 

o Увеличение стоимости топлива (природного газа). 

 Экологические(E): 

o Большой перепад температур в течении года; 

o Глобальное изменение погодных условий. 

 Политические(P): 

o Заинтересованность органов власти в развитии предприятия;  

o Взаимодействие руководителей предприятия и органов власти.  

В результате проведенного анализа можно сделать вывод, что для достижения 

результата в соответствии с миссией предприятия необходимо учитывать полный 
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спектр внешних факторов, так как предприятие не может на них повлиять. Особое 

внимание следует уделять факторам экономического характера. 

 

12.4 Качественный анализ вариантов проектных решений (SWOT-анализ) 

 

Качественный анализ возможных вариантов решений (SWOT–анализ) следует 

проводить на начальном этапе проектирования. Аббревиатура SWOT обязана 

своим происхождением четырем англоязычным словам [49]: 

 

 Strengths – сильные стороны – характеризуют внутренние преимущества 

предприятия; 

 Weaknesses – слабые стороны – характеризуют внутренние недостатки 

предприятия; 

 Opportunities – возможности – факторы внешней среды, использование 

которых может принести преимущества предприятию на рынке; 

 Threats – угрозы – факторы внешней среды, влияние которых может 

ухудшить положение предприятия. 

 

Данный анализ – это сравнительный анализ каждого варианта, включающий в 

себя оценку внутренней ситуации предприятия и внешних факторов. Он в 

результате сводится в одну таблицу – матрицу SWOT – анализа. 

SWOT – анализ позволяет структурировать информацию о предприятии и 

рынке, определить возможные перспективы развития предприятия с учетом 

факторов внешней среды. 

SWOT – анализ вариантов строительства котельной на мазуте представлен в 

таблице 12.4. 

 

Таблица 12.4 – SWOT– анализ варианта строительства котельной на мазуте 

 

1 2 

S: 

1. наличие запаса топлива; 
2. меньший удельный расход топлива. 

W: 

1. бо льшие капитальные текущие 

затраты в сравнении с вариантом 

газовой котельной;  

2. транспортные затраты на доставку 
топлива;  

3. затраты на подогрев и 

перекачивание мазута;  

4. невозможность оперативного 

прибытия ремонтного персонала;  

5. плохие экологические показатели 

данного вида топлива. 
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Продолжение таблицы 12.4 

 

1 2 

  

О: 

1. устойчивый спрос на тепловую 

энергию; 

2. отсутствие конкурентов. 

Т: 

1. низкая платежеспособность 

населения;  

2. переменное качество топлива; 
3. постоянный рост стоимости 

топлива; 

4. зависимость от курса валют ввиду 
использования зарубежного 

оборудования. 

 

SWOT–анализ вариантов строительства газовой котельной представлен в 

таблице 12.5. 

 

Таблица 12.5 – SWOT– анализ варианта строительства газовой котельной 

 

1 2 

S: 

 

1. меньшие капитальные и текущие 
затраты;  

2.  экологичность;  

3. отсутствие транспортных затрат на 
доставку топлива;  

4. отсутствие затрат на подогрев и 
перекачивание топлива;  

5. меньшая себестоимость 

производимой энергии. 

W: 

 

1. затраты на прокладку 

трубопроводов;  
2. невозможность оперативного 

прибытия ремонтного персонала. 

О: 

1. устойчивый спрос на тепловую 

энергию; 
2. наличие газопровода рядом с 

разрабатываемым источником; 

3. государственная поддержка в 

области ухода от неэффективных 

источников теплоснабжения. 

4. отсутствие конкурентов. 

  

Т: 

1. низкая платежеспособность 

населения; 

2. рост цен на топливо;  
3. зависимость от курсов валют ввиду 
использования зарубежного 

оборудования. 
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По результатам SWOT–анализа, можно сделать выбор варианта реализации 

проекта котельной работающей на природном газе. Данный вариант имеет больше 

сильных сторон и возможностей, и не столь значительные слабые стороны и 

угрозы со стороны внешней среды. 

 

12.5 Планирование целей проекта с помощью пирамиды целеполагания 

  

Первым и самым существенным решением при планировании является выбор 

целей организации. Установка целей предприятия состоит из трех составляющих: 

миссии, видения и, собственно, цели. 

Видение организации представляет собой обобщенную цель, результат 

которой будет иметь место в будущем. 

Основная общая цель организации – четко выраженная причина её 

существования – её миссии, отвечает на вопрос «зачем?». Цели вырабатываются 

для осуществления этой миссии в соответствии с принципом SMART 

 

Аббревиатура SMART расшифровывается следующим образом: 

 S(specific) – конкретная – цель должна содержать конкретно 

сформулированную идею; 

 М(meansurable) – измеримая – цель должна содержать меру измерения 

(время, количество, стоимость); 

 A(agreed) – согласованная – цель должна быть согласована с миссией и 

видением предприятия; 

 R(realistic) – реальная – цель должна быть достижимой; 

 Т(timed) – обозрима во времени – должна быть установлена точная дата 

достижения цели. 

Таким образом, «умная» цель должна быть конкретной, измеримой, значимой, 

достижимой и соотноситься с определенным сроком. 

 

Стратегия – это способ или средство достижения долгосрочной цели, отвечает 

на вопрос «как?» 

Анри Файоль сформулировал некоторые, строго обязательные функции 

управления, на которых базируется успешное достижение целей: 

 Прогнозировать и планировать; 

 Организовывать; 

 Координировать; 

 Отдавать распоряжения, руководить; 

 Контролировать. 
 

На рисунке 12.1 представлена пирамида целеполагания для котельной города 

Межгорье Республики Башкортостан. 
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Рисунок 12.1 – Пирамида целеполагания котельной г. Межгорье Республики 

Башкортостан 

 

12.6 Планирование целей проекта в дереве целей 

 

Дерево целей проекта представляет собой структурную модель, 

показывающую соподчиненность и связь подразделений в иерархии управления 

[49]. Для его построения сверхзадача высшего уровня делится на проектные цели 

его подразделения. 

При построении дерева целей опираются на три основных принципа: 

 Соподчиненность, обуславливаемая иерархическим построением 

социальных систем, а так же наличием иерархии по времени и важности; 

 Развертываемость, выражаемая в том, что общая цель конкретизируется 

несколькими более лояльными, частными целями. Развертываемость может 

осуществляться по времени, уровню; 

 Соотносительная важность, заключающаяся в том, что цели одного и того 

же уровня имеют различное значение для достижения цели более высокого 

уровня. Это позволяет ранжировать цели по степени важности, 

количественно определять их соотносительную важность через 

коэффициент значимости [51].  

Дерево целей разработки системы теплоснабжения для г. Межгорье 

Республики Башкортостан представлено на рисунке 12.2. 

 

К концу 2018 году обеспечить тепловой энергией требуемых параметров и 

объемов население города Межгорье, снизив вероятность аварий на  

60 % с минимальными затратами топлива 
 

1. Повысить объем вырабатываемой тепловой энергии за счет 

установки мощного современного оборудования к 01.01.18 

2. Произвести пуск водогрейного котла ELLPREX  3500 в период с 

01.01.18 по 30.12.18 

3. Обеспечить бесперебойное снабжение топливом в период до 

30.12.18 

 

Производство и бесперебойная поставка тепловой энергии потребителю 

 

Стратегия – это долговременные наиболее принципиально важные 

установки, планы, намерения руководства предприятия в 

отношении производства, доходов, расходов и капиталовложений 

 

Прогнозирование, планирование, организация, руководство 

людьми, координация и контроль 
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Рисунок 12.2 – Дерево целей проекта 

Миссия: производство и бесперебойная поставка тепловой энергии потребителю 

1. Цель предприятия: повысить объем вырабатываемой тепловой энергии за счет установки мощного 

современного оборудования к 30.12.2018 

1.1 Цели маркетинга: 

 анализ 

эффективности 

работы; 

 разработка 

мероприятия, 

направленных на ее 

повышение; 

 разработка стратегии 

на предстоящий 

сезон; 

 анализ возможностей 

рынка тепловой 

энергии. 

1.2 Цели основного 

производства: 

 обеспечить котлы 

химочищенной водой 

необходимого 

качества  с 1.01.18 по 

30.12.18; 

 поддержать заданные 

параметры 

теплоносителя:t=115 

˚C, p=0,9 Мпа с 

1.01.18 по 30.12.18; 

 произвести пуск 

водогрейного котла 

ELLPREX 3500  c 

1.01.18 по 30.12.18. 
 

1.3 Цели обслуживающего 

производства: 

 провести обучение 

персонала работе на 

водогрейных котлах 

с 1.01.18 по 30.12.18; 

 разработать 

мероприятия по 

экологической 

безопасности с 

1.01.18 по 30.12.18; 

 обеспечить 

бесперебойное 

снабжение топливом 

в пероид до 30.12.18. 
 

1.2.1  

 обеспечить 

необходимый запас 

химических 

реагентов в период 

до 30.12.18. 

 разработка 

мероприятия, 

направленных на ее 

повышение. 

1.3.1  

 провести инструктаж 

для персонала по 

работе нового 

оборудования с 

1.12.17 по 1.01.18; 

 выдать необходимые 

инструкции до 

1.01.18; 

 провести экзамен 

25.12.17. 1.2.2  

 осуществить 

эксплуатационному 

персоналу контроль 

за состоянием 

параметров ТО с 

1.01.18 по 30.12.18; 

 выполнить 

инструкции в период 

с 1.01.18 по 30.12.18. 
 

1.2.3  

 ОГЭ участвовать и 

контролировать пуск 

новых котлов в 

период с 1.01.18 по 

1.02.18. 

Цель исполнителей: выполнение работ в соответствии с должностной инструкцией, обслуживание и 

эксплуатация оборудования 

1.3.2  

 обеспечить работу 

ГРУ в номинальном 

режиме до 30.12.18; 

 обеспечить оплату 

топлива с 1.01.18 по 

30.12.18. 

1.3.3  

 обеспечить наличие 

необходимого 

оборудования и зап. 

частей на складе в 

период до 30.12.18. 

Цели службы маркетинга: 

 мониторинг рынка 

данных услуг и 

определение 

экономической 

стратегии 

предприятия; 

 поиск новых рынков, 

оценка действий 

конкурентов в 2017-

2018 гг. 
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12.7 Оценка движущих и сдерживающих факторов изменений 

 

Метод оценки движущих и сдерживающих факторов изменений предложил 

Курт Левин. Суть данного метода заключается в рассмотрении ситуации при 

определенном равновесии под действием сдерживающих и движущих сил. 

Мощность каждой силы показывается толщиной стрелки.  

Также следует учитывать потенциал изменений. Это те силы, которые в 

настоящий момент не используются, но могут быть призваны на подмогу [49]. 

Рассмотрим основные движущие и сдерживающие силы подробно. 

 

Движущие силы проекта: 

 Необходимость нового источника теплоснабжения, вследствие износа 

старого оборудования. Теплоснабжение группы из 89 домов 

осуществляется от угольной котельной 70–х годов постройки. Высокий 

износ оборудования, а как следствие и частые поломки, а также низкая 

энергоэффективность не позволяет обеспечивать качественное 

теплоснабжение потребителя. Таким образом невозможность 

дальнейшей эксплуатации существующей котельной требует разработки 

нового источника теплоснабжения. Поэтому эта сила имеет самую 

высокую движущую мощность. 

 Достаточное количество денежных средств на постройку новой 

котельной представляет собой движущую силу средней мощности, оно 

подталкивает руководство на осуществление данного проекта.  

 Отсутствие необходимости постоянного присутствия персонала так же 

является средней движущей силой, так как это позволяет снизить 

расходы на заработную плату, тем самым повышает доходы 

предприятия. 

 Более низкая стоимость производимого тепла на газовой котельной 

является слабой движущей силой ввиду отсутствия конкуренции. 

Сдерживающие силы проекта: 

 Капитальные затраты на реализацию проекта являются сдерживающей 

силой слабой величины, так как предприятие обладает необходимыми 

средствами 

 Необходимость подготовки персонала также является слабой 

сдерживающей силой, так как затраты на обучение не велики. 

 Постоянный рост стоимости газа является сдерживающей силой слабой 

мощности, так как происходит рост стоимости всех энергоресурсов, а не 

только природного газа. 

Потенциалом изменения является квалифицированный персонал. Высокая 

численность специалистов, окончивших вузы по техническим специальностям 

(«Промышленная теплоэнергетика» и т.д.). 

На рисунке 12.3 представлено поле сил изменений системы, на котором 

показаны соотношения влияний движущих и сдерживающих сил реализации 

целей проекта. 
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Рисунок 12.3 – Дерево целей проекта 

 

В результате анализа поля сил, можно сделать вывод о том, что движущие 

силы в сумме с потенциалом изменений преобладают над сдерживающими, а 

следовательно данный проект может быть реализован. 

 

  12.8 Планирование мероприятий по реализации проекта  

 

Одним из методов планирования является план–график Ганта. Он позволяет 

легко визуализировать сроки выполнения задач.  

В таблице 12.6 представлен план – график Ганта для котельной г. Межгорье 

Республики Башкортостан. 
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Таблица 12.6 – План – график Ганта по реализации целей 

  

Этап работы 
Продолжительность этапов 

0
1
.1

8
 

0
2
.1

8
 

0
3
.1

8
 

0
4
.1

8
 

0
5
.1

8
 

0
6
.1

8
 

0
7
.1

8
 

0
8
.1

8
 

0
9
.1

8
 

1
0
.1

8
 

1
1
.1

8
 

1
2
.1

8
 

 

Разработка проекта 

            

Расчет капитальных затрат 

            

Пересчет и согласование 

тарифа 

            

Анализ поставщиков 

            

Закупка и получение 

оборудования 

            

Подготовка персонала  

(1 чел) 

            

Проведение 

подготовительных работ 

            

Проведение строительных 

работ 

            

Прокладка трубопроводов 

и коммуникаций 

            

Монтаж оборудования 

            

Накладка оборудования и 

запуск котельной 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В дипломном проекте для разработки теплоснабжения г. Межгорье 

Белорецкого района Республики Башкортостан произведены расчеты тепловых 

нагрузок отопления, вентиляции и горячего водоснабжения: сезонная и 

круглогодичная нагрузка; расчеты температур сетевой воды и расходов сетевой 

воды. Так же произведен тепловой расчет котла ELLPREX 3500, расчет тепловой 

схемы котельной и выбор основного и вспомогательного оборудования. 

Для обеспечения экологических норм по выбросам вредных и загрязняющих 

веществ выполнен поверочный расчет дымовой трубы, в результате которого 

определенна максимальная приземистая концентрация выбросов, не 

превышающая предельно – допустимого значения. 

В разделе автоматизации рассмотрены вопросы управления работы котельной. 

В разделе БЖД рассмотрены мероприятия по обеспечению комфортных 

условий труда для оператора котельной. Выявлены опасные и вредные 

производственные факторы. Рассмотрены вопросы электро и 

пожаровзрывобезопасности. 

В главе «Экономика и управление» был проведён технико – экономический 

расчёт капитальных и текущих затрат двух предполагаемых проектов котельных – 

на природном газе и на мазуте.  

На котельной, использующей в качестве топлива природный газ общие 

капитальные затраты составили ГK 12,3  млн руб., а текущие затраты 

ГИ 6109,92  тыс.руб./год. При этом себестоимость тепловой энергии 

ГС 590,85  руб./МВт ч. 

Общие капитальные затраты на котельной, работающей на мазуте составили

МK 13,4 млн руб., а текущие МИ 13519,37 тыс.руб./год. Себестоимость 

тепловой энергии оказалась на уровне ГС 1307,38  руб./МВт ч. Был выбран 

наиболее экономически выгодный – проект котельной на природном газе. 

В графической части работы представлены чертежи общего плана котельной, 

разрезы котельной, принципиальной тепловой схемы, чертеж котла, система 

диспетчерезации мини-котельной и демонстрационный лист по экономической 

части. 

В таблице А.1 в приложении А представлена общая спецификация 

оборудования, изделий и материалов. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Общая спецификация оборудования, изделий и материалов 

 

Общая спецификация оборудования, изделий и материалов представлена в 

табл. А.1. 

 

Таблица А.1 – Общая спецификация оборудования, изделий и материалов 

 
Пози-

ция 

Наименование и техническая 

характеристика 

Тип, 

марка,обозначение 

Ед. 

изм. 
Кол. 

Масса, 

кг 

1 2 3 4 5 6 

K1 Котел водогрейный Q=3500 кВт ELLPREX 3500  2 6700 

 P=6 кгс/см
2 

Unical    

K1.1 Горелка газовая NR–512A  2  

 Q=600-4800 кВт Unigaz    

K2 Котел водогрейный Q=3000 кВт ELLPREX 3000  1 5110 

 P=6 кгс/см
2 

Unical    

K2.1 Горелка газовая NR–93A  1  

 Q=550-4100 кВт Unigaz    

K3 Насос сетевой воды в контуре NM100/200EE  3 173,0 

 котлов G=190 м
3
/ч H=30 м Calpeda    

K4 Насос сетевой воды в контуре NM100/200CE  3 173,0 

 котлов G=190 м
3
/ч H=30 м Calpeda    

K5 Насос циркуляционный ГВС UPS 32–80B  1 20.0 

 G=4.0 м
3
/ч Н=30м Grundfos    

K6 Насос подпиточный CR3–6  2 23.8 

 G=4.0 м
3
/ч Н=30м     

K7 
Теплообменник отопления 

пластинчатый 

TL650PHSH/KBKL/17

1 

 
1 1681,7 

 Q=8530 кВт (171 пластина) ПРОМЭНЕРГО    

K8 Теплообменник ГВС пластинчатый TL150PHSW/KBCL/39  1 191,5 

 Q=700 кВт (39 пластин) ПРОМЭНЕРГО    

K9 Напорный мембранный бак V=850 л Reflex  2 150 

K10 Напорный мембранный бак V=850 л Reflex  3 17,9 

K11 Бак V=2 м
3
   1  

K12 Дымовая труба   1  

А1 
Установка умягчения воды 

непрерывного действия G=3 м
3
/ч 

KWS–300 TA 
 

1  

А1.1 Фильтр   2  

А1.2 Бак–солерастворитель   1  

 Арматура     

1 
Затвор поворотный дисковый 

межфланцевый  

FL–3–250–MN–

EPDM–HT 
шт 5 22,6 
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Продолжение таблицы А.1 
 

1 2 3 4 5 6 

 Ду 250 Ру 1,6 МПа Т=110°С  –//–    

2 То же Ду 200 Ру 1,6 МПа Т=110°С –//– шт 18 11,0 

3 То же Ду 100 –//– шт 2 5,4 

4 То же Ду 80 –//– шт 3 4,2 

5 То же Ду 50 –//– шт 16 3,5 

6 То же Ду 40 –//– шт 6 2,4 

7 
Кран шаровый муфтовый Ду 25 

Ру 6,9 МПа Т=230°С 
X2777 шт 5 1,05 

8 То же Ду 15 X2777 шт 6 0,43 

9 
Задвижка стальная фланцевая  

Ду 250 Ру 1,6 МПа Т=425°С 
30c41нж шт 2 53,0 

10 
Затвор поворотный дисковый 

межфланцевый 

FL–3–250–MN–

EPDM–HT 
шт 1 3,9 

11 
Клапан обратный межфланцевый  

Ду 200 Ру 1,6 МПа Т=200°С 
Mun 802 шт 6 23,4 

12 То же Ду50 Mun 802 шт 4 0,73 

13 То же Ду40 Mun 802 шт 1 0,52 

14 
Фильтр сетчатый чугунный 

фланцевый с пробкой  
Mun Y333 шт 1 23,8 

 Ду 100 Ру 1,6 МПа Т=110°С     

15 То же Ду 80  шт 1 16,85 

16 То же Ду 40  шт 1 8,35 

17 То же Ду 250  шт 2 159,7 

18 

Счетчик тепла электромагнитный 

микропроцессорный Ду200 в 

комплекте 

 шт 1  

 датчик объемного расхода воды     

 
комплект термометров 

сопротивления 
КТСПР–001    

 тепловычислитель ИВК    

19 Водомерный узел в комплекте     

 Счетчик горячей воды Ду50 ВМГ–50 шт 1  

 Кран 3–хходовой Ду15 Ру1,6 МПа 11Б18бк шт 1  

 
Манометр показывающий МП4–У ГОСТ 2905–

88 
шт 1  

 Вентиль муфтовый Ду40 15ч8n2 шт 1  

20 Водомерный узел в комплекте     

 Счетчик горячей воды Ду32 Ру1,0 СКБ–32 шт 1  

 Кран 3–хходовой Ду15 Ру1,6 МПа 11Б18бк шт 1  

 
Манометр показывающий МП4–У ГОСТ 2905–

88 
шт 1  

 Вентиль муфтовый Ду25 15ч8n2 шт 1  

21 Водомерный узел в комплекте     

 Счетчик горячей воды Ду25 Ру1,0 СКБ–25 шт 1  

 
Кран 3–хходовой Ду15 Ру1,6 МПа 

11Б18бк шт 1  

 
Манометр показывающий МП4–У ГОСТ 2905–

88 
шт 1  
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Окончание таблицы А.1 
 

1 2 3 4 5 6 

 Вентиль муфтовый Ду20 15ч8n2 шт 1  

22 

Клапан регулирующий трехходовой 

Ду 150 Ру 1,6 МПа Т=120°С с 

электроприводом 

HFS–3 шт 1 75,0 

23 

Клапан регулирующий трехходовой 

Ду 65 Ру 1,6 МПа Т=120°С с 

электроприводом 
HFS–3 шт 1 17,5 

24 
Клапан предохранительный 150×200 

Ру1,6 МПа 
17с17нж шт 3 159,7 

25 
Клапан соленоидный нормально 

открытый Ду50 
EV220ВНО шт 2 4,3 

26 Сепаратор–влагоотделитель Ду300 ТМ–8 шт 2  

 Теплопроводы     

 
Труба стальная электросварная 

Ø273×6 
ГОСТ 10704–91 м 58,0 39,51 

 
Труба стальная электросварная 

Ø219×6 
ГОСТ 10704–91 м 32,0 31,52 

 
Труба стальная электросварная 

Ø159×4,5 
ГОСТ 10704–91 м 26,0 17,15 

 
Труба стальная электросварная 

Ø108×4 
ГОСТ 10704–91 м 7,0 10,26 

 Труба стальная электросварная 

Ø76×3 
ГОСТ 10704–91 м 2,0 5,40 

 Труба стальная электросварная 

Ø57×3 
ГОСТ 10704–91 м 64,0 4,0 

 Труба стальная электросварная 

Ø32×2 
ГОСТ 10704–91 м 32,0 1,48 

 Труба стальная электросварная 

Ø18×2 
ГОСТ 10704–91 м 10,0 0,789 

 Труба стальная водогазопроводная 

Ø88,5×3,5 
ГОСТ 3262–75 м 13,0 7,34 

 Труба стальная водогазопроводная 

Ø48×3 
ГОСТ 3262–75 м 9,0 3,33 

 

 

 


