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ВВЕДЕНИЕ 

 

Перевод котлов на газообразное топливо вызывает существенные изменения в 

работе котлов: резко увеличивается теоретическая температура горения, а следо-

вательно, и температура факела, которая прямо пропорциональна теоретической 

температуре горения. Увеличение температуры факела приводит к увеличению 

теплоотдачи в топке. Для экранированных топок перевод на сжигание газообраз-

ного и жидкого топлива позволяет уменьшить коэффициент избытка воздуха и 

приводит к увеличению теплоотдачи, уменьшению температуры продуктов сго-

рания на выходе из топки, снижению температуры уходящих газов и повышению 

к. п. д. 

Перевод котельных на сжигание газа уменьшает количество обслуживающего 

персонала. Основными приборами при поступлении газа в магистраль являются 

регулятор давления, не допускающий значительных колебаний давления газа при 

изменении расхода газа горелками, и дроссельная шайба, измеряющая расход га-

за.  

Применение газообразного топлива позволяет решить ряд важнейших задач: 

 уменьшить затраты труда и материальных ресурсов, необходимые для до-

бычи и перевозки жидкого топлива; 

 существенно снизить стоимость топлива (более чем в 15 раз); 

 повысить КПД использования топлива и, как следствие, КПД теплогенери-

рующих установок; 

 полностью устранить загрязнение окружающей среды сажей, сернистыми 

соединениями и ароматическими углеводородами; 

 значительно уменьшить выброс в воздушный бассейн окиси углерода, вред-

ных органических веществ, окислов азота; 

 улучшить условия труда обслуживающего персонала. 

Эффективность применения газообразного топлива в большей степени зависит 

от методов его сжигания, выбора горелочного устройства, контроля процесса 

сжигания.  

Использование попутного нефтепромыслового газа в качестве основного топ-

лива позволит значительно улучшить экологическую обстановку в районе распо-

ложения котельной при одновременном повышении экономичности работы ко-

тельной и существенного снижения себестоимости 1 Гкал тепла отпускаемого по-

требителю. 

В работе ставятся следующие задачи: 

– определение необходимой тепловой мощности; 
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– выполнение тепловых расчетов нового оборудования; 

– общее газоснабжение котельной; 

– выбор основного и вспомогательного оборудования для расчетной мощно-

сти; 

– определение экономической эффективности для предложенной схемы ко-

тельной; 

– выявление уменьшения негативного экологического воздействия при работе 

на газообразном топливе. 

В работе необходимо соблюдать последовательность, логичность и точность 

изложенных расчетов и исследований. 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 13.03.01.2017.381.09 ПЗ 

1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ ПЕРЕВОДА 

КОТЛА С ЖИДКОГО НА ГАЗООБРАЗНОЕ ТОПЛИВО 

 

Газифицированная котельная расположена на территории вахтового городка 

Нижневартовского района Ханты-Мансийского автономного округа Тюменской 

области. 

Район относится к первому климатическому району, подрайон 1Д. 

Климат района континентальный. Зима суровая, холодная, продолжительная, с 

сильными ветрами и ранними заморозками. Лето сравнительно короткое, но до-

вольно теплое, с непродолжительным безморозным периодом. Переходные пе-

риоды очень короткие, особенно весна. 

Средняя годовая температура воздуха в районе равна – 3,4 ˚С. Самым холод-

ным месяцем в году является январь (-22 ˚С), самым теплым – июль (+16,9 ˚С). 

Абсолютный минимум температуры воздуха достигается -55 ˚С, абсолютный 

максимум +34 ˚С. 

В качестве топлива для котельной будет использоваться попутный нефтяной 

газ, в качестве резервного будет использоваться стабилизированная нефть Пока-

масовского месторождения. 

На попутном нефтяном газе будут работать котлы ВВД-1,8 в количестве 2 шт., 

которые предлагается оборудовать горелками ГГБ-1,2. На резервном топливе бу-

дут работать котлы ВК-21. 

Состав попутного нефтепромыслового газа приведен ниже: 

 СР4 = 92,7%; 

 С2Н6 = 5,0%; 

 С3Н8 = 0,45%; 

 С5Н12 = 1,85%; 

 QН
р
 = 47335,7 кДж/м

3
; 

Котельная работает по температурному графику 95/70 ºС. Система теплоснаб-

жения закрытая; котельная является отопительной. Нагрузки на горячее водо-

снабжение отсутствуют. 

Водоотвод осуществляется от стен котельной по спланированному проезду на 

пониженные места рельефа. 

На площадке, планируется использовать две существующие дымовые трубы 

для отвода дымовых газов котлов, установленные консольно. 

Котельная автоматизированная с присутствием обслуживающего персонала. 

Автоматизация котлоагрегата ВВД-1,8 выполнена на базе автоматикой управле-

ния АМКО с блоками БУРС-2П. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

При написании данной работы были использованы научная и учебно-

методическая литература, статьи в периодических изданиях, нормативно-

законодательные акты. 

Основным источником для проектирования является задание на проектирова-

ние ООО «ТеплоНефть», в котором указаны исходные параметры реконструируе-

мой котельной (мощность, вид котлов, отопительный и производственный перио-

ды), объем проектных работ и дополнительные условия. 

Котельная на газообразном топливе является опасным промышленным объек-

том (сокращенно ОПО), поэтому на любой стадии – от проектирования до окон-

чания эксплуатации вся документация, а также само оборудование подвергается 

регулярным проверкам и освидетельствованиям контролирующими органами ис-

полнительной власти. 

При проектировании ОПО такого рода в первую очередь следует руководство-

ваться официальными источниками, утвержденными специальными постановле-

ниями Правительства РФ. Обязательно проверять актуальность изданий и статус: 

документ действующий или отменен. 

В настоящее время действуют следующие основные нормативные документы, 

которые были использованы в настоящей работе: 

1. Федеральный закон от 21.07.2011 г. № 256-ФЗ. О безопасности объектов 

топливно-энергетического комплекса, который устанавливает организационные и 

правовые основы в сфере обеспечения безопасности объектов топливно-

энергетического комплекса в Российской Федерации, за исключением объектов 

атомной энергетики. 

2. СП 56.13330.2011 «Котельные установки» содержит указания по нормам 

проектирования котельных и  требования, предъявляемые к оборудованию. 

3. СП 124.13330.2012 (СНиП 41-02-2003) «Тепловые сети» устанавливает 

правила проектирование теплопроводов. 

4. СП 61.13330.2012 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов» 

определяет требования к типам и материалам изоляции технологического обору-

дования котельной и трубопроводов горячей воды и пара. 

Для глубокого понимания механизмов работы такого сложного объекта как га-

зовая котельная недостаточно знаний, почерпнутых только из нормативной лите-

ратуры. 

Территория Российской Федерации всегда отличалась суровым климатом, по-

этому в отечественной литературе накоплено большое количество технических 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 13.03.01.2017.381.09 ПЗ 

книг по тематике котельного оборудования, тепловых сетей и особенностям теп-

лоснабжения объектов. Конечно, значение таких книг как «Теплоснабжение» и 

«Газоснабжение» под ред. А.А. Ионина, «Проектирование тепловых сетей» 

(Справочник проектировщика) под редакцией А.А. Николаева трудно переоце-

нить. 

Современные технологии котельных позволяют полностью автоматизировать 

производство тепловой энергией, управлять оборудованием дистанционно. Но-

вейшие приборы безопасности также являются сложными устройствами. На вто-

рой план уходят умение производить расчеты вручную. 

Среди ученых, разрабатывающих актуальную литературу для студентов мож-

но отметить: 

1. Клименко А.В. – выдающийся ученый, член-корреспондент РАН выпустил 

серию книг, как монографий так и в соавторстве. Справочная серия «Теплоэнер-

гетика и теплотехника» в 4-х книгах, в частности «Теплоэнергетика и теплотех-

ника. Общие вопросы. Книга 1» раскрывает общие вопросы в области теплоэнер-

гетики и теплотехники.  

2. Расчет тепловой схемы выполнен в соответствии с рекомендациями Ки-

риллова В.В., которые он излагает в учебном пособии для студентов «Расчет теп-

ловых схем источников теплоснабжения промышленных предприятий». В посо-

бии рассмотрены вопросы расчета теплового потребления, регулирования тепло-

вых нагрузок, проектирования и расчета тепловых схем источников теплоснабже-

ния. 

3. Соколов Е.Я. «Теплофикация и тепловые сети» – изложены энергетические 

основы теплофикации. Даны классификация и методика расчета тепловой нагруз-

ки городов и промышленных районов. Описаны системы централизованного теп-

лоснабжения и режимы их регулирования. Приведены методика гидравлического 

и теплового расчетов тепловых сетей, схемы, конструкции и методы расчета теп-

лофикационного оборудования ТЭЦ, тепловых сетей, групповых и местных теп-

ловых подстанций. Рассмотрены основные задачи и структура организации экс-

плуатации систем централизованного теплоснабжения. 

4. Липатников Г.А., Гузеев М.С. «Автоматическое регулирование объектов 

теплоэнергетики» – приведены краткие сведенья по теории автоматического ре-

гулирования, методам математического моделирования объектов и систем регу-

лирования объектов теплоэнергетики; дано описание современных средств авто-

матизации, применяемых законов регулирования и их реализации; представлены 

схемы автоматического регулирования и защиты основного и вспомогательного 

оборудования тепловых электростанций, в том числе при блочной ее компоновке, 
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а также отопительных и производственных котельных. 

При разработке раздела по энергосбережению необходимо изучить книги Фо-

кина В.М. У данного автора серия книг, посвященных энергосбережению в во-

просах теплоснабжения и выработки тепловой энергии. 

Для разработки данного проекта были использованы также многочисленные 

каталоги оборудования как российских, так и зарубежных производителей.  

При написании отдельных разделов проекта были изучены статьи, опублико-

ванные в сети Интернет. 

Итоговый состав литературных источников, использованных при написании 

данной выпускной квалификационной работы представлен в библиографическом 

списке. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ  

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ В ОБЛАСТИ ГАЗОВЫХ ГОРЕЛОК 

 

Котельная промышленность России – одна из самых больших отраслей энер-

гетической промышленности страны: более двадцати крупных котельных заводов. 

Российской промышленностью в 80-е годы освоено производство котлоагрегатов 

сверхкритических параметров, которые без существенных изменений выпускают-

ся до настоящего времени [43]. 

Рассматриваемая котельная выполнена на базе котлоагрегатов ВВД-1,8. Суще-

ствует возможность оборудовать данный котел горелкам зарубежных производи-

телей «Oilon» или отечественными горелками Г-1,0 или ГГБ-1,2. 

 

Oilon 

Финские горелки Oilon серии 300-700 – крайне надежные в работе полностью 

автоматические устройства. Данная серия включает в себя газовые и жидкотоп-

ливные горелки, а также модели комбинированного типа, отличающиеся просто-

той в эксплуатации и обслуживании. Кроме того, модели данной серии очень эко-

логичны и экономичны, так как эти характеристики были одними из главных при 

их конструировании. 

Жидкотопливные горелки Oilon 300-700 отвечают стандартам EN-230 и EN-

267, газовые соответствуют стандарту EN-676, а комбинированные соответствуют 

всем стандартам, приведенным выше. 

Горелки Oilon серии 300-700 выпускаются мощностью 770-9700 кВт. 

Все модели серии имеют стандартизацию согласно нормам и требованиям ЕС. 

Оборудование, которое поставляется в Россию, имеет сертификат соответствия 

требованиям Гостехнадзора и Госстандарта РФ. 

Корпус горелки Oilon 300 700 изготавливается из листовой стали, покрытой 

качественной краской, устойчивой к воздействию высоких температур. В корпусе 

установлен трехфазный двигатель, приводящий в движение вентилятор, а также 

отдельный трехфазный двигатель, отвечающий за подачу топлива. Направление 

расположения горелки можно изменять влево или вправо, используя поворотный 

фланец на шарнирах, который оборудован концевыми выключателями. Данный 

поворотный фланец позволяет осуществлять обслуживание или ремонт форсунки, 

горелочной головки, а также системы зажигания прямо на месте, без демонтажа 

самой горелки 300 700. Диффузор и горелочная головка изготавливаются из не-

ржавеющей стали и способны выдержать температуру нагрева до 1200 градусов. 

Для того чтобы параметры горения достигали своих оптимальных значений при 
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любой мощности работы горелки, интенсивность потока нагнетаемого воздуха 

можно регулировать. 

В корпусе горелки 300 700 имеется специальное смотровое стекло, позволяю-

щее осуществлять контроль горения факела. Подача воздуха и топлива регулиру-

ется автоматически при помощи воздушной заслонки, соединенной с сервомото-

ром и расположенной с засасывающей стороны нагнетающего вентилятора. Регу-

лировка осуществляется в соответствии с необходимой мощностью горелки. 

Горелки Oilon серии 300-700 разработаны для использования в калориферах, 

водогрейных котлах и других типах нагревательного оборудования. Данная серия 

подходит для топок с высокими показателями противодавления. 

Горелка 300 700 может быть установлена в положении вертикально вниз, го-

ризонтально или вертикально вверх. Конструкция моделей данной серии, класс 

защиты, а также материалы, используемые при производстве, позволяют эксплуа-

тировать горелку при температуре окружающей среды не выше +50 градусов. 

Горелки Oilon 300-700 выпускаются в разных моделях, готовых работать с 

различными видами топлива. 

Регулировка мощности, в зависимости от модели горелки, может осуществ-

ляться одним из следующих вариантов: 

 М, модулирующий; 

 Т, трехступенчатый. 

Трехступенчатая горелка оборудована сервоприводом воздушной заслонки, 

интервал переключения которого составляет 5 сек. В зависимости от величины 

нагрузки, горелка может работать с тройной, двойной или одинарной мощностью. 

Технические характеристики горелок Oilon 300 – 700 представлены в таблице 

3.1. 

Таблица 3.1 – Основные характеристики горелок Oilon G300M 

Наименование параметра Oilon G300M 

Мощность, кВт 770 – 4000 

Двигатель вентилятора: 3~ 400 В 50 Гц 

Мощность, кВт 5,5 

Ток, A 11,0 

Число оборотов, об/мин 2865 

Вес, кг 305 

 

ГГ-1,0 

В горелки ГГ-1 весь воздух поступает для горения через завихритель. Газовая 
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часть горелки выполнена в виде кольцевого коллектора с газоподводящим пат-

рубком. Внутри коллектора имеется перегородка, предназначенная для равномер-

ного распределения газа через 18 газовыпускных отверстий [50]. 

На рисунке 3.1 представлен чертеж горелки ГГ-1. 

 
Рисунок 3.1 – Горелка ГГ-1 

 

Базовая комплектация горелки ГГ-1: 

 корпус горелки ГГ-1; 

 короб воздушный горелки ГГ-1; 

 завихритель для горелки ГГ-1; 

 шиберная заслонка горелки ГГ-1; 

 воздуховод к горелочному блоку для горелки ГГ-1.  

Дополнительная комплектация для горелки ГГ-1: 

 исполнительный механизм «Belimo» (служит для плавного или ступенчато-

го регулировании положения шиберной заслонки); 

 автоматика для горелки ГГ-1; 

 запально-регулирующая арматура горелки ГГ-1; 

 запально-защитное устройство (ЗЗУ-МП2/350). 

Таблица 3.2 – Основные характеристики горелок ГГ-1 

Наименование параметра ГГ-1 

1 2 

Номинальная тепловая мощность горелки, МВт 1,1 
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Продолжение таблицы 3.2 

1 2 

Коэффициент рабочего регулирования горелки, не менее 3 

Номинальное давление газа перед горелкой, кПа 1,22 ± 0,24 

Номинальная температура воздуха перед горелкой, °С 20 ± 20 

Температура газа перед горелкой, °С 0 – 40 

Минимальный коэффициент избытка воздуха при номи-

нальной тепловой мощности, не более (на газе) 
1,05 

Номинальный расход топлива: газа, м
3
/ч 119 

Масса, кг, не более 60 

Потребляемая мощность электродвигателя, кВт, не более 2,0 

Номинальное напряжение питания, В 3N-380 

 

Газовые горелки обеспечивают стабильность горения и являются одной из 

важнейших частей котельного оборудования, так как они, собственно, и обеспе-

чивают нагрев. Низкая стоимость газа, предельная простота и стопроцентная на-

дежность газовых горелок обеспечивает их широкое распространение не только в 

быту, но и в промышленности. 

По типу смешивания топлива и воздуха различают два вида горелок: атмо-

сферные и наддувные. Первые обладают более низким уровнем шума, просты и 

компактны, а вторые позволяют значительно увеличить КПД, но требуют допол-

нительных расходов электроэнергии. 

Преимущества горелок ГГ-1: 

 соответствие российским стандартам; 

 экономичный расход топлива; 

 сниженные выбросы в атмосферу; 

 безопасность и долговечность; 

 простота и точность настройки. 

 

ГГБ-1,2 

Горелки газовые блочные серии ГГБ, выпускаемые на среднее и низкое давле-

ние газа, предназначены для установки в котлах, в печах обжига кирпича, в уста-

новках для приготовления асфальтно-бетонных смесей, металлургических печах и 

других целей. 

Горелки управляются автоматикой безопасности и не требуют постоянного 

присутствия оператора. По требованию заказчика горелки могут быть укомплек-

тованы релейной или электронной автоматикой безопасности. 
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Пуск в работу и выключение горелки производится дистанционно. 

Для экономии газа предусмотрены два режима работы горелки: «большое го-

рение» с номинальным расходом газа и «малое горение» с расходом газа 50% от 

номинального. 

Автоматика горелки обеспечивает: поддержание температуры теплоносителя в 

заданных пределах; пуск и выход на рабочий режим по заданной программе; ра-

боту горелки в рабочем режиме с установленными параметрами; отключение го-

релки в рабочем режиме с установленными параметрами; отключение горелки 

при возникновении аварийных ситуаций; звуковую и световую сигнализацию с 

указанием первопричины защитного отключения горелки.  

Природный газ среднего   давления  поступает  на  вход  газооборудования  и  

через   систему  автоматических  и  ручных  запорных  и  регулирующих  орга-

нов   подается  на  основную  и  запальную  горелки. Воздух для сжигания при-

родного  газа  подается   в  горелку  через  воздухозаборник,  смонтированный  на  

корпусе  вентилятора. В горелке газ и воздух смешиваются до состояния горючей 

газовоздушной смеси, которая поджигается при помощи запальной горелки и сго-

рает  в тепловом агрегате. Образовавшиеся после сгорания газовоздушной смеси 

продукты сгорания отдают тепло поверхностям нагрева теплового агрегата, после 

чего удаляются в дымоотводящую систему через шибер. Управление горелкой и 

тепловым агрегатом в целом осуществляется со щита контроля и управления. 

Преимущества: 

 большой диапазон мощности и области применения; 

 автоматический процесс работы; 

 предварительная продувка топочной камеры; 

 надежный контроль пламени; 

 регулирование топлива и воздуха в зависимости от типа горелки осуществ-

ляется: двухступенчатое и плавно- двухступенчатое, что исключает возможность 

ударов давления в газовой сети и внутри топочного пространства; 

 простота монтажа, регулирования и обслуживания, благодаря удобной для 

сервиса конструкции; 

Комплект поставки: 

 горелка газовая; 

 газооборудование; 

 вентилятор горелки ВР; 

 подающий вентилятор; 

 щит управления; 

 щит силовой; 
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 панель приборная; 

 автоматика безопасности. 

Каменский завод газоиспользующего оборудования занимает одно из лиди-

рующих положений на рынке производства газовых блочных горелок, зарекомен-

довав себя как надежный партнер с безупречной репутацией. Горелки производ-

ства ООО «КЗГО» предназначены для установки на различных теплоагрегатах, 

таких как: отопительные и паровые котлы, нагреватели воздуха, промышленные 

нагреватели, а также в различных нагревательных печах металлургического и 

других производств [49].  

В таблице 3.3 представлены общие характеристики горелки ГГБ-1,2 

 

Таблица 3.3 – Основные характеристики горелки ГГБ-1,2 

Наименование параметра ГГБ-1,2 

Номинальная мощность, МВт 1,2 

Номинальный расход газа, м
3
/ч 120 

Присоединительное давление газа, кПа 40 

Диапазон давлений в камере горения теплового агрега-

та, от/до, Па -10/+600 

Размеры горелки, д/ш/в, мм 1470/770/530 

Масса горелки, кг 115 

Длина факела, м 1 

 

На рисунке 3.2 представлен общий вид горелки ГГБ-1,2. 

 

 
Рисунок 3.2 – Горелка ГГБ-1,2 

Учитывая вышесказанное, принято решение об установке котлов российского 
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производства ГГБ-1,2 как наиболее соответствующим условиям эксплуатации, 

отличающимся надежностью, длительным сроком службы и ценой, ниже, чем у 

аналогичных котлоагрегатов других производителей. 
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4 ПЕРЕВОД КОТЛА НА СЖИГАНИЕ ГАЗОВОГО ТОПЛИВА 

 

Система теплоснабжения – совокупность технических средств, обеспечиваю-

щих получение тепла и передачу ею с помощью теплоносителя к потребителям. 

Источники теплоты систем теплоснабжения – комплексные технические уст-

ройства, в которых первичная энергия превращается в энергию теплоносителя 

(воды или пара) с требуемыми параметрами.  

В зависимости от степени централизации системы централизованного тепло-

снабжения можно разделить на следующие четыре группы: 

1. групповое – теплоснабжение от одного источника группы зданий; 

2. районное – теплоснабжение от одного источника нескольких групп зданий 

(района); 

3. городское –теплоснабжение от одного источника нескольких районов; 

4. межгородское – теплоснабжение от одного источника нескольких городов. 

Процесс централизованного теплоснабжения состоит из трех последователь-

ных операций: 

1. подготовки теплоносителя; 

2. транспортировки теплоносителя; 

3. использования теплоносителя. 

В больших системах теплоснабжения широко используют котельные установ-

ки мощностью 100 – 500 МВт. Такие установки могут работать совместно с ТЭЦ. 

Котельные установки используют как самостоятельные источники в локальных 

системах теплоснабжения или при совместной работе нескольких котельных на 

общую сеть. Для централизованного теплоснабжения помимо крупных районных 

котельных используют квартальные и групповые с нагрузкой 15 –100 МВт, для 

теплоснабжения сельских и малых населенных пунктов –  котельные мощностью 

до 15 МВт, децентрализованные домовые (местные) и поквартирные источники 

теплоты.  

В отопительных котельных чаще всего устанавливают водогрейные котлы, но 

применяют и паровые котлы, приготовляя горячую воду для теплоснабжения в 

пароводяных подогревателях [44]. 

 

4.1 Расчет тепловых нагрузок потребителей 

 

Определение тепловых нагрузок потребителей производится по укрупненным 

показателям. Расчетная тепловая нагрузка на отопление зданий определяется по 

формуле 4.1: 
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 1
0 0 1

Q q F K     (4.1) 

где q0 – укрупненный показатель расхода теплоты на отопление 1 м
2
 общей 

жилой площади зданий, Вт [16]; 

F – общая жилая площадь здания, м
2
; 

К1 – коэффициент, учитывающий расход теплоты на отопление общественных 

зданий, К1=0,25 [16]. 

Результаты расчета сводятся в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 – Характеристика объектов НГП-7 (Покамасы) 

Наименование объекта Q, Гкал/ч G, т/ч 

1 2 3 

Котельная 0,003 0,13 

Пожарная емкость 0,105 4,62 

Пожарная насосная 0,001 0,04 

Насосная 0,001 0,04 

Емкость 0,042 1,85 

Медецинский пункт 0,002 0,09 

Склад 0,002 0,09 

Столовая 0,039 1,72 

Пекарня 0,001 0,04 

ОК-5 0,03 1,32 

ОК-6 0,03 1,32 

ОК-7 0,03 1,32 

ОК-4 0,049 2,16 

ОК-1 0,049 2,16 

ОК-2 0,041 1,80 

ОК-3 0,049 2,16 

Слесарное помещение 0 0,00 

БКМУ 0,005 0,22 

Вагончик -1 0,002 0,09 

Вагончик -2 0,002 0,09 

КДМ 0,003 0,13 

АБК Энергонефть 0,008 0,35 

Баня 0,0009 0,04 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагон жилой «Север» 0,004 0,18 
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Продолжение таблицы 4.1 

1 2 3 

ОК-5 0,03 1,32 

Баня 0,007 0,31 

Общежитие 0,004 0,18 

АБК НГП-7 0,01 0,44 

Овощехранилище 0,003 0,13 

Насосная 0,001 0,04 

Насосная 0,001 0,04 

Насосная 0,001 0,04 

РММ УТТ-3 0,854 37,58 

АРИ 0,132 5,81 

Баня 0,004 0,18 

Заправка 0,011 0,48 

КДМ 0,003 0,13 

АРИ 0,132 5,81 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Прачка 0,0023 0,10 

Вагончик ПРЦЭО 0,001 0,04 

Вагон Теплонефть 0,004 0,18 

Вагончик РСЦ 0,002 0,09 

Склад 0,001 0,04 

Баня 0,004 0,18 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

ЭПУ  0,007 0,31 

КИП 0,016 0,70 
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Окончание таблицы 4.1 

1 2 3 

Лаборатория 0,003 0,13 

Мастерская 0,004 0,18 

Операторная 0,023 1,01 

Насосный блок 0,0004 0,02 

БН 0,0022 0,10 

БН 0,0022 0,10 

БРХ 0,001 0,04 

КТП 0 0,00 

БН 0,0022 0,10 

БН 0,0022 0,10 

Емкость 0,105 4,62 

Емкости для масла 0,017 0,75 

Вагончик 0,002 0,09 

Вагончик 0,002 0,09 

Гаражи 0,0096 0,42 

Опорный пункт 0,143 6,29 

Емкость 0,002 0,09 

Теплоспутник 0,003 0,13 

АГТЭС 0,4 17,60 

 

Статическая ТГУ проектируется на базе тепловых нагрузок на отопление. 

Обратная сетевая вода сетевым насосом подается в водогрейный котел. Нагре-

тая в котле вода направляется в подающий трубопровод Т1 и на собственные ну-

жды ТГУ. Потери воды в ТГУ и тепловых сетях компенсируется подачей исход-

ной воды из водопровода. Водопроводная вода с температурой 5°С поступает в 

бак (подпиточную емкость), далее поступает в подогреватель исходной воды и 

нагревается до 20°С. Затем вода направляется в химводоочистку 1. Подпиточным 

насосом 5 умягченная вода направляется для подпитки тепловых сетей и тепловой 

схемы. 

Расчетный расход сетевой воды на отопление (4.2): 

 

310

4,19

ОВ
ОВ

пр об

Q
G

t t




 
 (4.2) 

 

где QОВ – тепловая нагрузка на отопление, МВт; 
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tпр, tоб – температура воды в подающем и обратном трубопроводе системы ото-

пления, °С. 

 

32,801 10
26,75 /

4,19 95 70
ОВG кг с


 

 
 

Общий сетевой расход воды на отопление (4.3): 

 

C ОВG G  (4.3) 

 

26,75 /CG кг с  

 

Расход воды на подпитку тепловых сетей принимают равным (4.4): 

 

С

С

под GG  )02,0015,0(  (4.4) 

0,02 26,75 0,535 /С

подG кг с    

 

Потери воды в тепловой схеме ТГУ принимаются в размере 25 – 30% от рас-

хода подпиточной воды (4.5): 

 

Спод GG  )025,002,0(  (4.5) 

0,025 26,75 0,668 /подG кг с    

 

Расход теплоты на собственные нужды (4.6): 

 

ОВCH QQ  )03,001,0(  (4.6) 

0,02 2,801 1,163 0,056CHQ МВт     

 

Общая тепловая мощность ТГУ без учета тепловых потерь: (4.7): 

СНОВТГУ QQQ   (4.7) 

2,801 0,056 2,857ТГУQ МВт    

 

Расход воды через котел (4.8): 
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)(19,4

103

обпр

ТГУ
K

tt

Q
G




  (4.8) 

3
2,857 10

27,27 /
4,19 (95 70)

KG кг с


 
 

 

 

Расход воды (через котел) на собственные нужды (4.9): 

 

)(19,4

103

КК

СН
СН

tt

Q
G




  (4.9) 

3
0,056 10

0,535 /
4,19 (95 70)

СНG кг с


 
 

 

 

Расход исходной воды (4.10): 

 

ХОВИВ GG  )2,115,1(  (4.10) 

C ОВG G  (4.11) 

1,2 0,668 0,802 /ИВG кг с    

 

Расход греющей воды через подогреватель исходной воды (4.12): 

 

ОБпр

ИВПИВХОВ
Г

tt

ttG
G






)(
 (4.12) 

0,668 (20 5)
0,401 /

95 70
ГG кг с

 
 


 

 

Расчетный расход воды: 

 на собственные нужды (4.13):  

 

РСН ГG G  (4.13) 

0,401 /РСНG кг с  

 

 через котел в расчетном режиме (4.14): 
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РСН

обпр

ОВ
РK G

tt

Q
G 






)(19,4

103

 (4.14) 

 

3
2,801 10

0,401 27,14 /
4,19 (95 70)

РKG кг с


  
 

 

 

Определяется относительная погрешность расчета тепловой схемы водогрей-

ной ТГУ (4.15): 

100 %РК К

РК

G G

G


    (4.15) 

27,17 - 27,27
100% -0,48% 2%

27,14
     , 

 

Значит расчет тепловой схемы сделан верно. 

 

4.2 Расчет котла ВВД-1,8 

 

4.2.1 Состав топлива, объемы воздуха и продуктов сгорания 

 

Для эффективного сжигания топлива в топочных камерах приходится пода-

вать воздуха больше, чем это теоретически необходимо (4.16): 

 

Тд
V V   (4.15) 

 

где Vд – объем подаваемого в топку воздуха на рассчитываемую единицу топ-

лива, м
3
; 

V˚ – объем теоретически необходимого для горения воздуха, м
3
; 

αТ – коэффициент избытка воздуха на выходе из топки, αТ = 1,1 – для газа [42]. 

 

Коэффициент избытка воздуха за каждой поверхностью нагрева i после топоч-

ной камеры подсчитывается прибавлением к αТ суммы коэффициентов присосов 

воздуха (4.16): 

1

i

Т i      (4.16) 
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где j – номер поверхности нагрева по ходу продуктов сгорания; 

∆αj = 0 для топки; 

∆αj = 0,05 – для первого конвективного пучка. 

 

Среднее значение для каждого газохода определяется по формуле (4.17): 

 

2

 


 
  (4.17) 

 

где   ,    – соответственно коэффициенты избытка воздуха. 

 

4.2.2 Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания 

 

Теоретический объем воздуха при сжигании газа составит (4.18): 

 

 2 2 20,0238 3 2 0,25 2m nV CO H H S m n C H O               (4.18) 

 

где  m, n – число атомов углерода и водорода соответственно. 

 

   

 
3 3

1 0,25 4 92,7 2 0,25 6 5
0,0238 2 10,469 /

3 0,25 8 0,45 (5 0,25 12) 1,85
V м м

         
     

           

 

 

Теоретический объем азота (4.19): 

  

2 20,79 0,01 c

NV V N     (4.19) 

2

3 30,79 10,469 0,01 0 8,271 /NV м м      

 

Теоретический объем трехатомных газов (4.20): 

 

2 2 20,01 ( )RO m nV CO CO H C m C H       (4.20) 

2

3 30,01 (92,7 2 5 3 0,45 5 1,85) 1,133 /ROV м м          

 

Теоретический объем водяных паров (4.21): 
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2 2 20,01 ( 0,5 0,124 ) 0,0161RO m n гV H C H n C H d V           (4.21) 

 

где dг – влагосодержание газов в граммах на 1 кг сухого газа. 

 

2

3 3

0,01 (0,5 (4 92,7 6 5 8 0,45 12 1,85) 0,124 10)

0,0161 10,469 2,314 /

ROV

м м

            

  
 

 

Избыточное количество воздуха для каждого газохода (4.22): 

 

( 1)В

ИЗБ срV V     (4.22) 

 

Действительный объем водяных паров (4.23): 

 

2 2
0,0161 ( 1)H O H O срV V V      (4.23) 

 

Действительный суммарный объем продуктов сгорания (4.24): 

 

2 2 2
( 1) 0,0161 ( 1)Г RO N ср H O срV V V V V V            (4.24) 

 

Объемная доля трехатомных газов (4.25): 

  

Г

RO

RO
V

V
r 2

2


 
(4.25) 

 

Объемная доля водяных паров (4.26): 

 

Г

OH

OH
V

V
r 2

2


 
(4.26) 

 

Суммарная доля газов (4.27): 

 

OH

RO

n
r

r
r

2

2

 
(4.27) 

 

Все результаты расчета сводятся в таблицу 4.2. 
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Таблица 4.2 – Объемы воздуха и продуктов сгорания. 

Величина 

Расчет-

ная 

формула 

Газоход
 

Топка 
Конвективный 

пучок 

Коэффициент избытка воздуха по-

сле поверхности нагрева αi 

4.16 1,1 1,15 

Средний коэффициент избытка 

воздуха в газоходе поверхности 

нагрева αср 

4.17 1,1 1,125 

Избыточное количество воздуха 
В

ИЗБV
, м

3
/м

3 
4.22 1,047 1,309 

Объем водяных паров 

OHV
2 , м

3
/м

3 
4.23 2,331 2,335 

Полный объем продуктов сгорания 

ГV , м
3
/м

3 4.24 12,782 13,048 

Объемная доля трехатомных газов 

2ROr
 

4.25 0,088 0,087 

Объемная доля водяных паров OHr
2  4.26 0,182 0,179 

Суммарная объемная доля nr  4.27 0,270 0,262 

 

4.2.3 Расчет энтальпий воздуха и продуктов сгорания 

 

Энтальпия теоретического объема воздуха на единицу топлива для всего вы-

бранного диапазона температур (4.28): 

 

В ВI V I   (4.28) 

 

где Iв – энтальпия 1 м
3
 воздуха. 

Энтальпия теоретического объема продуктов сгорания на единицу топлива для 

всего выбранного диапазона температур (4.29): 

 

OHOHNNROROГ IVIVIVI
222222
 

 (4.29) 

где IRO2, IN2, IH2O – энтальпии 1 м
3
 трехатомных газов, азота и водяных паров, 
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принимаемые для соответствующей температуры. 

Энтальпия избыточного количества воздуха на единицу топлива для всего вы-

бранного диапазона температур (4.30): 
 

  
B

В

ИЗБ II  )1
 (4.30) 

 

Энтальпия продуктов сгорания на единицу топлива при коэффициенте избыт-

ка  воздуха α > 1 (4.31): 

 
В

ИЗБГ III  

 (4.31) 
 

Результаты расчета энтальпий продуктов сгорания в рассматриваемых интер-

валах температур сводятся в таблицу 4.3.         

 

Таблица 4.3 – Энтальпия продуктов сгорания 

Поверх-

ность на-

грева 

Температура 

после поверх-

ности нагрева 


BI , кДж/м

3 

ГI , кДж/м

3 


ИЗБI

, 

кДж/м
3 

I , кДж/м
3 

1 2 3 4 5 6 

Топочная 

камера 

αТ = 1,1 

2000 

1900 

1800 

1700 

1600 

1500 

1400 

1300 

1200 

1100 

1000 

900 

800 

32181,7 

30422,9 

28664,1 

26947,2 

25240,8 

23523,84 

21806,93 

20090,01 

18425,44 

16750,4 

15075,4 

13452,66 

11871,85 

39209,78 

37032,33 

34836,58 

32675,04 

30529,89 

28392,58 

26295,4 

23945,2 

22104,9 

20083,5 

18068,87 

16069,3 

14102,07 

3218,17 

3042,29 

2866,41 

2694,72 

2524,08 

2352,38 

2180,69 

2009,00 

1842,54 

1675,04 

1507,54 

1345,27 

1187,19 

42427,95 

40074,6 

37702,98 

35369,7 

33053,9 

30744,9 

28476,13 

25954,2 

23947,4 

21758,6 

19576,41 

17414,5 

15289,3 

Конвек-

тивный 

пучок 

700 

600 

500 

10280,5 

8710,21 

7181,73 

12173,6 

10298,9 

8484,6 

1542,1 

1306,53 

1077,26 

13715,6 

11605,5 

9561,87 
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Продолжение таблицы 4.3 

1 2 3 4 5 6 

αКП = 1,15 

400 

300 

200 

100 

5684,66 

4229,48 

2795,22 

1392,38 

6697,2 

4959,81 

3271,3 

1617,25 

852,69 

634,42 

419,28 

208,86 

7549,9 

5594,2 

3690,5 

1826,11 

 

4.2.4 Тепловой баланс котельного агрегата 

 

При работе котельного агрегата вся поступившая в него теплота Qр
р
 расходу-

ется на выработку полезной теплоты Q1, содержащейся в горячей воде и на по-

крытие различных тепловых потерь. Тепловой баланс котельного агрегата на еди-

ницу рассчитываемого топлива имеет вид 4.32: 

 

1 2 3 5

р

рQ Q Q Q Q     (4.32) 

 

или в относительных величинах (процентах) – 4.33: 

 

1 2 3 5100 q q q q     (4.33) 

 

где  Qр
р
 – располагаемая теплота; 

Q1, q1 – полезная теплота, содержащаяся в горячей воде; 

Q2, q2 – потери теплоты с уходящими газами; 

Q3, q3 – потери теплоты от химической неполноты сгорания; 

Q5, q5 – потери теплоты от наружного охлаждения котельного агрегата. 

 

Располагаемая теплота для газа определится (4.34): 

 

. .

р с
Q

р н в вн
Q Q   (4.34) 

 

где Qн
с
 – низшая теплота сгорания топлива; 

Qв.вн – теплота внесенная в котельный агрегат горячим воздухом.
 

 

В нашем случае Qн
с
 = 47335,7 кДж/м

3
, Qв.вн = 0 кДж/м

3
, Qр

р
 = 47335,7 кДж/м

3
. 

Потери теплоты с уходящими газами (4.35): 
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р

р

хв
о

ух

Q

ii
q

100
2





 

(4.35) 

 

где Iух – энтальпия уходящих газов, при Vух=170 ˚С, кДж/м
3
; αкп = 1,15; 

I˚хв – энтальпия теоретического объема холодного воздуха (4.36), при tхв = 30 

˚С. 

 

 VIХВ  8,39  (4.36) 

 

3
39,8 10,469 416,66 /ХВI кДж м    

 

 
2

3131,18 1,15 416,66 100
5,602 %

47335,7
q

  
   

 

Потеря теплоты от химической неполноты сгорания q3 = 0% [42]. 

Потеря теплоты от наружного охлаждения, наблюдаемая и обусловленная пе-

редачей теплотой через обмуровку агрегата наружному воздуху определяется по 

[42] q5 = 2,8%. 

Коэффициент полезного действия котла по выработанной теплоте, называе-

мый КПД брутто (4.37): 

 

2 3 5100 ( )q q q      (4.37) 

%100 (5,602 0 2,8) 91,52       

 

Полезная мощность котла Qк (4.38): 

 

. . . .4,19 ( )г в х вк к
Q G t t     (4.38) 

 

где Gк – расход горячей воды, кг/с; 

tг.в, tхв – температура горячей и холодной воды соответственно, ˚С (tг.в = 95 ˚С,          

tхв = 70 ˚С). 

20,05 4,19 (95 70) 2100
к

Q кВт      

 

Расход топлива, подаваемого в топку (4.39): 
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к

р

р

к

Q

Q
B




 
(4.39) 

32100
0,048 /

47335,7 0,9159
В м с 


 

 

Коэффициент сохранения теплоты (4.40): 

 

5

51
q

q

к




 

(4.40) 

97,0
8,259,91

8,2
1 




 

 

4.2.5 Тепловой расчет топочной камеры 

 

При поверочном тепловом расчете топочной камеры определяется теоретиче-

ская температура горения Vт и температура газов на выходе из топки Vт˝. 

 

Определение геометрических и тепловых характеристик топки 

На рисунке 4.1 изображен эскиз топки котла. 

 

 
Рисунок 4.1 – Эскиз топки котла 

 

Полная площадь поверхности стен топки FСТ (4.41): 

 

(2 ) (2 ) (2 )стF h a h b a b          (4.41) 
2(2 1,5 2,0) (2 1,5 2,1) (2 2,0 2,1) 20,7стF м           

 

Лучевоспринимающая площадь поверхности нагрева экранов (4.42) 

 

2,0 м 

1,5 м 

2,1 м 
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л cs эF F     (4.42) 

 

где Fс.з – площадь стены, занятой экраном, м
2
; 

φэ – угловой коэффициент экрана, φэ=0,9. 

 
20,9 (2 1,5 2 1,5 2,1 1,5 2,0) 11,07лF м          

 

Степень экранирования топки (4.43): 

 

л

ст

F
X

F
  (4.43) 

11,07
0,53

20,70
X    

 

Коэффициент тепловой эффективности экранов (4.44): 

 

ст

лiэ

cp
F

F



 
(4.44) 

где  iэ
 – коэффициент загрязнения экранов [2],    iэ

 = 0,65. 

 

347,0
7,20

07,1165,0



ср

 

 

Тепловое напряжение топочного объема (4.45): 

 

T

p

p

V
V

QB
q




 
(4.45) 

30,048 47335,7
360,65 /

2,1 2 1,5
Vq кВт м


 

 

 

 

4.2.6 Поверочный тепловой расчет топки 

 

Предварительно задаются температурой сгорания на выходе из топочной ка-

меры Vт
˝
 = 1050 ˚С. 

По Vт
˝
 = 1050 ˚С определяется энтальпия продуктов сгорания Iт˝ по таблице 

4.3: Iт˝ = 20667,51 кДж/м
3
. 
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Определяется полезное тепловыделение в топке Qт на единицу количества то-

плива (4.46): 

 

ВНВB

p

pТ QQ
q

qqq
QQ .

4

643

100

100







 
(4.46) 

3100 0 0 0
47335,7 458,33 47794,03 /

100
ТQ кДж м

  
     

 

В Т ХВQ I   (4.47) 

31,1 416,66 458,33 /ВQ кДж м  
 

 

Эффективная толщина излучающего слоя газа (4.48): 

 

3,6 Т

ст

V
S

F
   (4.48) 

6,3
3,6 1,09

20,7
S м    

Коэффициент ослабления лучей k. Для этого сначала определяется коэффици-

ент ослабления лучей трехатомными газами (4.49): 

 





















 






















1000

273

37,011
16,3

168,7
2

Т

П

OH

r

V

SP

r
k

 

(4.49) 

 

где Рп – парциальное давление трехатомных газов (4.50), МПа; 

 

П ПP r Р   (4.50) 

 

где Р – давление в топочной камере котлоагрегата (Р = 0,1 МПа – для котлов  

без надува). 

 

0,27 0,1 0,027ПP МПа    

17,8 16 0,182 1050 273
1 1 0,37 9,88 ( )

10003,16 0,027 1,09
rk МПа 

    
            

 

 

Коэффициент ослабления лучей при сжигании газообразного топлива (4.51): 
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Г n Сk k r k    (4.51) 

19,88 0,27 1,351 4,018 ( )k м МПа       

 

Степень черноты факела аф (4.52): 

 

(1 )ф св ra b a b a      (4.52) 

 

где b – коэффициент характеризующий долю топочного объема, занятого све-

тящейся частью факела и принимаемый [42], в = 0,1; 

аср, аr – степень черноты светящейся части факела и несветящихся трехатом-

ных газов соответственно (4.53 и 4.54). 

 

 1 exp ( )cв r n сa k r k Р S        (4.53) 

 1 exp 4,018 0,1 1,09 0,353cвa        

 
 

 1 expr r na k r Р S     
 (4.54) 

 1 exp 9,88 0,27 0,1 1,09 0,251ra         

  

0,1 0,353 (1 0,1) 0,251 0,261фa        

 

Степень черноты топки (4.55): 

 

  срфф

ф

T
аа

a
a




1
 

(4.55) 

 
504,0

347,0261,01261,0

261,0



Та

 
 

Параметр М, характеризующий положение максимума температуры пламени 

по высоте топки хт (4.56): 

 

0,54 0,2М х    (4.56) 

 

где х = 0,3 [2]; 

0,54 0,3 0,2 0,48М      
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Средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания на расчетную единицу 

сжигаемого топлива (4.57): 

 









TT

TT
ср

VV

IQ
CV

 

(4.56) 

 

где VT – теоретическая (адиабатная) температура горения топлива, определяе-

мая по таблице 4.3, для QТ = 47794,03 кДж/м
3
 VT = 2200 ˚C. 

 

347794,03 20667,51
23,58 / ( )

2200 1050
срCV кДж м К


  


 

 

Действительная температура газов на выходе из топки (4.57): 

 

 

 
6,1031273

1
10

27367,5

273
6,0

11

3


























ср

TТСТср

T
T

CVB

VаF
M

V
V


 

(4.57) 

 

 
0,6

3

11

2200 273
273 1031,6

5,67 0,347 20,7 0,504 2200 273
0,48 1

10 0,97 0,048 23,58

TV C
   

     
  

    

 

  

Полученная температура на выходе из топки отличается от принятой на:  

 

1050 1031,6 18,37 100С С      

 

Значит, расчет топки считается законченным. 

Общее тепловосприятие топки излучением (4.58): 

 






 
 TT

Т

л IQQ
 

(4.58) 

  30,97 47794,03 20265,98 26702,2 /Т

лQ кДж м     

 

4.2.7 Расчет конвективного пучка 

 

Определение конструктивных характеристик 
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поверхности нагрева и ее тепловой расчет 

 

Площадь поверхности нагрева конвективного пучка F = 57 м
2
. 

Площадь проходного сечения для продуктов сгорания при поперечном омыва-

нии гладких труб (4.59): 

 

1прF a b n l d      (4.59) 

 

где а, b – размеры газохода в расчетных сечениях, м; 

n1 – число труб в поперечном ряду; 

l – длина труб, м. 
21,5 2,0 20 1,5 0,051 1,47прF м       

 

Задаемся двумя температурами продуктов сгорания на выходе из конвектив-

ного пучка V1˝ = 100 ˚C и V2˝ = 200 ˚С. В дальнейшем весь расчет ведется для этих 

предварительно принятых температур. 

По таблице 4.3 определяется энтальпия продуктов сгорания: I1˝ = 1826,11 

кДж/м
3
 и I1˝ = 3690,5 кДж/м

3
. 

Теплота, отданная продуктами сгорания Qб (4.60): 

 

( ' '' )б хвQ I I I        (4.60) 
 

где I΄, I˝ – энтальпии продуктов сгорания на входе в поверхность нагрева и вы-

ходе из нее, кДж/м
3
. 

1

30,97 (20265,98 1826,11 0,05 416,66) 17906,88 /бQ кДж м       

1

30,97 (20265,98 3690,5 0,05 416,66) 16098,42 /бQ кДж м       

 

Расчетная средняя температура продуктов сгорания в пучке (4.61): 

 

2

VV
V




 
(4.61) 

1

1031,6 100
565,8

2
V C


   

2

1031,6 200
615,8

2
V C
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Средняя скорость продуктов сгорания в пучке (4.62): 

 

 
273

273






пр

Г
Г

F

VVВ


 
(4.62) 

 
1

0,048 13,048 565,8 273
1,31 /

1,47 273
Г м с

  
 


 

 
2

0,048 13,048 615,8 273
1,38 /

1,47 273
Г м с

  
 


 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекций от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева (4.63): 

 

2к н n s фС C C      (4.63) 

 

где αн – коэффициент теплоотдачи, определяемый по [42] в зависимости от 

способов омывания пучка газа, Вт/(м
2
·К); 

Сn2, Сs, Сф – поправочные коэффициенты на число рядов труб по ходу продук-

тов сгорания на компоновку пучка, на влияние изменения физических свойств 

продуктов сгорания по длине пучка, [42]. 

1

232 1 0,9 1,05 30,24 / ( )K Вт м К        

2

232 1 0,9 1,09 32,27 / ( )K Вт м К        

 

Коэффициент теплоотдачи излучением от продуктов сгорания к поверхности 

нагрева (4.64): 

л лн ф rа C     (4.64) 

 

где αлн – коэффициент теплоотдачи излучения, [42]; 

аф – степень черноты факела определяемая по формулам (4.52); 

Сr – поправка [42]. 

Для определения αлн и Сr определяется температура загрязненной стенки труб 

пучка (4.65): 

 

зt t t   (4.65) 

 

где  t  – средняя температура теплоносителя, ˚С (4.66); 
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0,5 ( ' '')t t t    (4.66) 

 

где t΄, t˝ – температура воды на входе в поверхность нагрева и выходе из нее, 

˚С. 

0,5 (80 70) 75t С     

∆t = 25 ˚С – при сжигании газа 

25 75 100зt С    

1
0,98;rC 

2
0,97rC   

 2

1  55 / · ;лн Вт м К   
2

2 58 / ·лн Вт м К   

При расчете степени черноты газового потока используется толщина излу-

чающего слоя S (4.67): 

 














 1
4

9,0
2

21

d

SS
dS
  

(4.67) 

 

где  S1, S2 – шаги труб поперек и вдоль потока движения продуктов сгорания,          

S1 = 64 мм, S2 = 90 мм; 

d – диаметр труб конвективного пучка, мм; 

 

2

4 0,064 0,090
0,9 0,051 1 0,084

3,14 0,051
S м

  
     

 
 

 

 
1

17,8 16 0,179 100 273
1 1 0,37 60,67 ·

10003,16 0,1 0,266 0,084
rk м МПа

    
             

 

 
2

17,8 16 0,179 200 273
1 1 0,37 58,07 ·

10003,16 0,1 0,266 0,084
rk м МПа

    
             

 

 

     
1

1
0,3· 2 –1,15 · 0,0016· 100 273 – 0,5 ·3,094 0,076 ·ck м МПа


      

     
2

1
0,3· 2 –1,15 · 0,0016· 200 273 – 0,5 ·3,094 0,202 ·ck м МПа


      

 

 
1

1 0,266 60,67 0,076 16,21 k м МПа


      

 
1

2 58,07 0,266 0,202 15,65 k м МПа
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1

1
1– exp 16,21 0,1 0,084 0,126 СВ м МПа


       

   
2

1
1– exp 15,6 0,1 0,084 0,122 СВ м МПа


       

 

   
1

1
1 exp 0,266 · 60,67 · 0,1 · 0,084 0,126 ·r м МПа


     

   
2

1
1 exp 0,266 · 58,07 · 0,1 0,084 0,121 ·r м МПа


      

 

 
1

0,1 · 0,126 1– 0,1  · 0,126 0,126ф     

 
2

0,1 ·0,122 1– 0,1  · 0,121 0,121ф     

 

 
1

255 ·0,98 · 0,126  6,79 / ·r Вт м К    

 
2

258 ·0,97 · 0,121  6,807 / ·r Вт м К    

 

Коэффициент теплоотдачи для конвективного пучка (4.68): 

 

 1   ·  · Н к лk х     (4.68) 

 

где ζН – коэффициент, учитывающий неравномерность омывания пучка про-

дуктами сгорания (ζН = 1 для поперечного омывания пучков [42]); 

х1 – коэффициент тепловой эффективности, х1 = 0,9 [42]. 

 
2  1 0,9 (6,79 30,24) 33,33 / ( )k Вт м К       

2  1 0,9 (6,807 32,37) 35,26 / ( )k Вт м К       

 

Температурный напор ∆t для конвективной поверхности (4.69): 

 

м

б

мб

t

t

tt
t








ln

 

(4.69) 

 

где ∆tб – разность температуры продуктов сгорания  и нагреваемой жидкости 

на том конце поверхности нагрева, где она наибольшая, ˚С; 

∆tм – разность температуры сред на том конце поверхности нагрева, где она 

наименьшая, ˚С (рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 – Разность температуры сред поверхности нагрева 

 

∆tб = 1031,6 – 95 = 936,6 ˚С;    ∆tб = 1031,6 – 95 = 936,6 ˚С; 

∆tм = 100 – 70 = 30 ˚С;     ∆tм = 200 – 70 = 130 ˚С; 

 
936,6 30

263,46
936,6

ln
30

t С


       
936,6 130

408,3
936,6

ln
130

t С


    

 

Количество теплоты QТП, переданной теплопередачей в поверхность нагрева 

(4.70): 

 

P

tFk
QТП

310


 
(4.70) 

 

где Р – расчетная площадь поверхности нагрева, м
2
. 

 

1

3

3

33,33 57 263,46
10428,5 /

10 0,048
ТПQ кДж м

 
 


 

2

3

3

35,26 57 408,3
17096 /

10 0,048
ТПQ кДж м

 
 


 

 

С использованием теплоты QТП1,  QТП2, и Qб1, Qб2 производится графическая 

интерполяция для определения температуры продуктов сгорания после конвек-

тивного пучка (рисунок 4.3). Точка пересечения прямых указывает температуру 

продуктов сгорания Vp˝ на выходе из конвективного пучка. 

Vр˝ = 190 ˚С; 
'' 200 190 10 50рV С С       

то для завершения расчета конвективного пучка необходимо пересчитать ∆t и 

QТП: 

вода вода 

ПС ПС 

1031,66 
1031,66 

95 95 

70 70 

100 
200 
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1031,6 95 190 70
394,7

1031,6 95
ln

190 70

t С
  

  




 

3

3

35,26 57 397,4
16640,3 /

10 0,048
ТПQ кДж м

 
 



 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Графическое определение расчетной температуры газов за 

конвективным пучком 

 

Навязка теплового баланса котельного агрегата (4.71): 

 

  








100

14qQQQQ КП

Т

лк

p

p
 

(4.71) 

 47335,7 0,9159 – 26702,2 16640,3 12,26 / 3Q кДж м      
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Значение невязки (4.72): 

100
p

p

Q

Q

 
   (4.72) 

12,26 100
0,025 % 0,5%

47335,7


     

 

Расчет сделан верно. Температура на выходе из котла 190 ˚С. 

 

4.3 Выбор горелочного устройства 

 

Котел ВВД-1,8 оборудуется газогорелочным устройством ГГБ-1,2 (по две на 

каждый котел). 

ГГВ-1,2 – это горелка газовая блочная предназначенная для сжигания природ-

ного газа среднего давления в отопительных автоматизированных котлах. 

Горелка устанавливается на передней стенке теплового агрегата. Работа горел-

ки обеспечивается дистанционным включением и выключением со щита контроля 

и управления или блока управления котлом и автоматическим регулированием 

тепловой мощности котлоагрегата. 

Горелка изготавливается в климатическом исполнении У категории 3.1, сред-

ства автоматизации – категории 4.2 по ГОСТ 15150. 

По устойчивости к механическим воздействиям средства автоматизации отве-

чают требованиям к изделиям в виброустойчивом исполнении, группа исполне-

ний NX и ГОСТ 12997. 

Технические характеристики горелки ГГБ-1,2 приведены ниже: 

 номинальная тепловая мощность горелки – 1,2 МВт; 

 номинальный расход газа – 120 м
3
/ч; 

 присоединительное давление газа – 40 кПа; 

 номинальное давление перед горелкой – 1,0 кПа; 

 коэффициент рабочего регулирования горелки не менее 2,5; 

 длина факела при номинальной тепловой мощности – М, не менее 1,0; 

 масса горелки без газооборудования – 115 кг; 

 габаритные размеры горелки без газооборудования, мм: 

 длина: 700; 

 ширина: 210; 

 высота: 650; 

 номинальное давление воздуха для горения перед горелкой – 750 Па. 
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4.4 Газоснабжение котельной 

4.4.1 Наружный газопровод 

 

Данный газопровод предназначен для подачи газа из существующего газопро-

вода на котельную. 

Расчетная потребность в газе – 360 м
3
/час. 

В соответствии с техническими условиями, подключение проектируемого га-

зопровода выполнено к газопроводу ДНС-1ГТЭС Ø273х7,0мм в районе пикета 

ПК71+20, от врезки задвижки dу100 (УЗТ). 

Давление в точке подключения – 0,3÷0,35 МПа. 

Проектируемый газопровод относится ко II категории. 

Прокладка газопровода принята подземной. На входе в землю и выходе из 

земли на проектируемом газопроводе предусмотрена установка изолирующих 

фланцев, для защиты газопровода от блуждающих токов. 

При пересечении проектируемого газопровода с существующими подземными 

трубопроводами, проектируемый газопровод прокладывается в защитном футляре 

с выводом концов футляра на расстояние не менее 5,0м в обе стороны от пересе-

каемой коммуникации. 

Участки проектируемого газопровода, прокладываемые через лежневые доро-

ги, заключены в защитные футляры. Концы футляра выводятся на расстояние 5 м 

от бровки лежневой автодороги. Глубина заложения от верха покрытия дороги до 

верхней образующей футляра должно быть не менее 1,4м. 

На всем протяжении трассы проектом предусмотрено устройство "подушки" 

из непучинистого грунта высотой 200мм. 

По трассе газопровода предусмотрена установка линейных опознавательных 

знаков. 

Для проектируемого подземного участка газопровода, принята антикоррози-

онная изоляция усиленного типа изоляционной лентой «Полилен» по ТУ 2245-

003-01297859-99, в качестве наружной обертки принята пленка "Полилен-0" по 

ТУ 2245-004-01297859-99 в 2 слоя. 

Надземные участки газопровода теплоизолируются. В качестве антикоррози-

онного покрытия надземных участков принята грунтовка ФЛ-03К ГОСТ 9109-81, 

в 2 слоя. 

Покровный слой по изоляции – алюминий листовой марки АД1 ГОСТ 21631-

76*. После проведения строительно-монтажных работ газопровод подвергнуть 

испытанию на прочность и герметичность гидравлическим способом. 

Газопроводы запроектированы из стальной (сталь 20) прямошовной электро-



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

49 13.03.01.2017.381.09 ПЗ 

сварной трубы по ГОСТ 10704-91 диаметром 89х3,5 до ГРП, диаметром 108х4,0 

от ГРП до котельной и подразделяется на два участка: 

1) Участок газопровода от задвижки в точке подключения до ГРП относится к 

газопроводу высокого давления II категории (Г3) с Ризб = 0,35 МПа и испытывает-

ся на герметичность 0,75 МПа в течение 1 часа. 

2) Участок газопровода от ГРП до здания котельной относится к газопроводу 

среднего давления (Г2) и испытывается на герметичность 0,45 МПа в течение 1 

часа. 

Газопроводы от узла улавливания конденсата прокладываются надземно по 

эстакаде с уклоном в сторону возможного опорожнения. Величина и направление 

уклона указаны на профиле трассы. На вводе газопровода в ГРП предусмотрена 

установка отключающей задвижки и изолирующего фланца. Для продувки на-

ружного газопровода используется продувочный трубопровод, расположенный в 

ГРП, после первого отключающего устройства. 

 

Газораспределительный пункт 

Для снижения рабочего давления газа в подводящем газопроводе до рабочего 

давления и автоматического поддержания его на заданном уровне производится в 

газорегуляторном пункте (ГРП). 

В проекте предусмотрена установка блочного газорегуляторного пункта (ГРП) 

в ООО «Родон и К» г. Энгельс. 

Давление газа на вводе в ГРП – 3,44 кгс/см
2
; 

Давление газа на выходе из ГРП – 0,15 кгс/см
2
; 

Максимальный расход газа – 360 м
3
/час. 

 

Узел улавливания конденсата 

Газ перед подачей его на котельную поступает в газосепаратор ГС-1, в кото-

ром от него отделяется капельная жидкость. 

Выделившаяся в газосепараторе жидкость за счет разности отметок оборудо-

вания сбрасывается в емкость конденсата Е-1. Для выравнивания давления в ем-

кости и газосепараторе служит газоуравнительная линия. 

В газосепараторе ГС-1 предусмотрена аварийная сигнализация появления 

уровня и блокировка котельной при превышении максимально возможного уров-

ня в ГС-1. 

Жидкость из Е-1 вывозится спецмашиной, оборудованной насосом. 

Перед откачкой пары конденсата сбрасываются на воздушку с целью умень-

шения загазованности около автоцистерны. 
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В качестве газосепаратора используется газосепаратор ГС 1-2,5-600-2-И по ТУ 

8351-099-00217298-98, Ø=600 мм, V=0,8 м
3
, Р=2,5 МПа. 

В качестве емкости конденсата Е-1 используется аппарат 1-4,0-0,8-3-И по ТУ 

3683-101-00217298-98, Ø=1200 мм, V=4 м
3
, Р=0,8 МПа, с обогревающим устрой-

ством 5-1200-1,8-1 АТК 24.218.07-90. 

Газосепаратор ГС-1 и дренажная емкость Е-1 расположены на открытой бе-

тонной площадке Узла удавливания конденсата (позиция по генплану 3), имею-

щей габаритные размеры 5,7×9 м. 

Площадка по периметру ограждена забором 5,7×10,0 м из металлической сет-

ки, высотой 2,2 м. 

Емкостное оборудование установлено на фундамент, высота которого относи-

тельно поверхности площадки составляет: 

 Нф=2,5 м для газосепаратора ГС-1; 

 Нф=0,53 м для емкости Е-1. 

Для удобного и безопасного обслуживания арматуры, расположенной на аппа-

ратах, а также для доступа к люкам-лазам и приборам КИПиА предусмотрены 

площадки обслуживания на высоте 4,5м (для ГС-1) и 2,1м (для ГС-1 и Е-1) отно-

сительно поверхности бетонной площадки. 

По территории площадки технологические трубопроводы проложены надзем-

но с уклоном в сторону возможного опорожнения. Величина и направления укло-

нов трубопроводов указаны на монтажном чертеже. 

Герметичная откачка конденсата из емкости Е-1 в автоцистерну осуществляет-

ся через узел присоединения рукава Ду80. В рабочем проекте предусмотрена га-

зоуравнительная система. Перед откачкой конденсата из емкости пары конденсата 

стравливаются через воздушку. Вытесняемый объем паров конденсата из запол-

няемой автоцистерны сбрасывается на воздушку. В целях взрывопожарной безо-

пасности в газоуравнительной системе на воздушке предусмотрена установка ог-

невого предохранителя. 

В горловине автоцистерны должен быть предусмотрен штуцер Ду20, для под-

соединения посредством шланга к воздушке. 

В момент заполнения автоцистерна должна быть заземлена. 

Запорная арматура на трубопроводе газа имеет класс А герметичности затвора. 

Технологические трубопроводы (газа и газового конденсата) запроектированы 

из стальной (сталь В20), электросварной ГОСТ 10704-91 трубы. 

После окончания монтажа трубопроводы должны подвергаться испытанию на 

плотность и прочность. Виды испытаний и величины испытательных давлений 

указаны в общих указаниях. 
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Трубопроводы и арматура обогреваются теплоспутниками и теплоизолируют-

ся. Тепловая изоляция выполняется после испытания их на прочность и плотность 

и устранения всех обнаруженных при этом дефектов. 

 

4.4.2 Внутренне газоснабжение котельной 

 

Проект газоснабжения котельной выполнен на основании технических усло-

вий № 08-16-2046 от 08.07.03, выданных ОАО «Славнефть-МНГ» 

В соответствующей котельной установлено два котла ВВД-1.8 и два котла ВК-

21. 

Воздух для горения забирается из котельного зала и подается в топку котла 

дутьевыми вентиляторами, входящими в комплект блока ГГБ-1.2. 

При переводе котлов на газовое топливо необходимо произвести демонтаж 

форсунок и топливных насосов и установить автоматизированные газогорелочные 

блоки ГГБ-1.2 (по 2 на один котел ВВД-1.8). Крепление запроектированных газо-

проводов к существующим строительным конструкциям произвести по месту. 

Для продувки газопроводов перед пуском, а также для сброса газа, просачи-

вающегося через неплотности запорной арматуры, запроектированы продувочные 

свечи и газопровод безопасности от газогорелочного блока ГГБ-1.2. 

Продувочные свечи и газопровод безопасности выведены на 1.0м выше крыши 

котельной. 

Все газопроводы после монтажа покрыть желтой масляной краской в 2 слоя. 

Пуск, останов и эксплуатацию котлов производить в строгом соответствии с 

инструкцией по эксплуатации котлов, работающих на газообразном топливе. 
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5 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Энергетическая эффективность работы котельных обычно оценивается по зна-

чениям КПД котлов с учетом потерь топлива и теплоты при ее производстве и от-

пуске, а также затрат электроэнергии на привод механизмов и другие нужды, оп-

ределяемых по данным приборов контроля и учета расхода ТЭР. При решении 

задач повышения эффективности использования ТЭР в котельной серьезное вни-

мание должно уделяться организации работ по реализации программ энергосбе-

режения, повышению квалификации обслуживающего персонала и внедрению 

систем стимулирования экономии ТЭР. 

Достижение более высоких технико-экономических показателей возможно пу-

тем реализации энергосберегающих мероприятий, направленных как на совер-

шенствование условий эксплуатации котлов, так и на реконструкцию котельных 

на основе передовых технологий. 

Основные мероприятия: 

 применение горелочных устройств, обеспечивающих низкий выход оксидов 

азота и других токсичных компонентов; 

 внедрение эффективной и надежной автоматики регулирования и защиты 

котлоагрегатов, вспомогательного и общекотельного оборудования; 

 внедрение автоматизированных систем контроля и управления технологи-

ческими процессами производства и отпуска теплоты, учета потребления топлива 

и электроэнергии, отпуска тепловой энергии потребителям на базе современной 

микропроцессорной техники; 

 корректировка управления процессами горения топлива по оптимальной 

сумме потерь теплоты с химическим недожогом и уходящими газами на основе 

внедрения регулируемого электропривода тягодутьевых машин; 

 применение современных технологий химической подготовки подпиточной, 

сетевой и котловой воды; 

 внедрение высокоэффективной технологии приготовления и сжигания в 

топках котлов водомазутных эмульсий, позволяющей сжигать высоковязкие и не-

кондиционные обводненные мазуты; 

 внедрение электронасосных установок с широким диапазоном рабочих ха-

рактеристик и применением регулируемого электропривода; 

 оборудование котельных эффективными утилизаторами теплоты уходящих 

дымовых газов, сбрасываемых потоков воды, пара и конденсата. 

Значительная экономия ТЭР может быть получена за счет сокращения потерь 

в тепловых сетях через теплоизоляцию и с утечками теплоносителя. При длитель-
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ной эксплуатации трубопроводов, их внутренней и наружной коррозии происхо-

дит разрушение стенок трубопроводов и увеличиваются утечки теплоносителя. 

Кроме того, теплопроводность изоляционного материала из-за увлажнения и раз-

рушения увеличивается, что приводит к росту тепловых потерь. Для снижения 

этих потерь необходимо организовать своевременное проведение диагностики 

состояния трубопроводов современными инструментальными методами без 

вскрытия теплотрасс, регулярно производить тепловые испытания с целью опре-

деления фактических тепловых потерь и реального состояния трубопроводов, вы-

явления и оперативного устранения нарушений, а также планирования ремонтов 

тепловых сетей и оборудования систем теплоснабжения. 

Снижение не менее чем на 15–20% расхода электроэнергии сетевыми насоса-

ми при поддержании расчетных значений перепада давления и расхода воды в се-

ти может быть достигнуто и при существующем состоянии оборудования тепло-

вых сетей. 

Экономия электроэнергии, затрачиваемой на привод насосов и тягодутьевых 

установок, может быть получена от следующих мероприятий, не требующих зна-

чительных капитальных затрат: 

 приведение в соответствие напорной характеристики насосов (дымососов, 

вентиляторов); 

 и сопротивления водяного (газо-воздушного) тракта (экономия электро-

энергии – до 20%); 

 осуществление регулирования производительности сетевых насосов на вса-

сывающем патрубке вместо регулирования на напорном (экономия электроэнер-

гии – 10–15%); 

 систематическая проверка плотности (герметичности) подсоединений воз-

духоводов к вентиляторам (дымососам). 

В последние годы на промышленных предприятиях и энергообъектах на обо-

рудовании с переменным режимом работы широко применяется регулируемый 

электропривод, позволяющий сократить электропотребление на 15-40%, в зави-

симости от условий эксплуатации. Внедрение  рассматривается как эффективное 

энергосберегающее мероприятие и – для приводов насосов, вентиляторов и дымо-

сосов котлов, вентиляционных установок. Однако решение о применении следует 

принимать по результатам технико-экономического обоснования. 

Следует отметить, что эффективность топливоиспользования на может быть 

повышена при внедрении в эксплуатацию средств технической диагностики со-

стояния отдельных узлов котлоагрегатов и тепловых сетей, при оптимизации то-

почных режимов, режимов работы основного и вспомогательного оборудования, а 
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также путем совершенствования метрологического обеспечения средств измере-

ний технологических параметров. 

Основной резерв повышения экономичности паровых и водогрейных котлов  в 

снижении потерь теплоты с уходящими газами. Направления работ по сокраще-

нию этих потерь общеизвестны и заключаются, главным образом, в поддержании 

оптимальных значений коэффициента избытка воздуха по газовому тракту котлов 

за счет снижения присосов воздуха, своевременной очистки внутренних и наруж-

ных поверхностей нагрева от загрязнений. Экономичная работа котельных уста-

новок зависит от соблюдения оптимальных режимов эксплуатации и обеспечения 

расчетных значений технологических параметров. 

По условиям надежности работы в котлах, проработавших 20 и более лет, 

снижается рабочее давление до 0,6–0,8 МПа, а реально при эксплуатации на мно-

гих котлах поддерживается давление 1¸2 атм. Работа паровых котлов на таких 

низких давлениях отрицательно сказывается на устойчивости циркуляции, из-за 

снижения температуры насыщения и увеличения доли парообразования, в экран-

ных трубах наблюдается интенсивное накипеобразование и увеличивается веро-

ятность пережога труб. Кроме того, при работе котла на давлении от 1 до 3 атм 

из-за низкой температуры насыщения необходимо отключать чугунный водяной 

экономайзер, т. к. там может наблюдаться парообразование, что недопустимо. Эти 

и другие особенности приводят к тому, что КПД этих паровых котлов не превы-

шает 80÷82 %, а в некоторых случаях, когда трубы сильно загрязнены, КПД котла 

уменьшается до 70÷75 %. 

Переведенные в водогрейный режим паровые котлы в эксплуатации не усту-

пают специализированным водогрейным, а по ряду показателей и возможностям 

превосходят их, например, в части: 

 доступности для внутреннего осмотра, контроля, ремонта, улавливания 

шлама и очистки, благодаря наличию барабанов; 

 возможности более гибкого регулирования теплопроизводительности (каче-

ственного – по температуре сетевой воды и количественного – по ее расходу, в 

допустимых пределах); 

 универсальности конструкции по отношению к выбору теплоносителя, что, 

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

паровом, так и водогрейном режимах; 

 улучшения работы отдельных элементов конструкции, например, труб ре-

циркуляции и обогреваемых опускных трубных пучков, для которых исчезает 

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

большего форсирования; 
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 повышения КПД котлоагрегатов с переводом в водогрейный режим от 1,5 

до 10÷12% [28, 35, 36]. 

 

5.1 Технологические решения 

 

Энергосберегающие технологии позволяют исключить механические и элек-

трические перегрузки оборудования, увеличить моторесурс, снизить затраты на 

обслуживание и ремонт, улучшить параметры технологического процесса. 

Разработаем ряд мероприятий для котельной вахтового городка Нижневартов-

ского района: 

1. Восстановление теплоизоляции помещения котельной путем облицовки 

сэндвич панелями АМК-СПСТ-МВУ 100мм. 

2. Установка частотных преобразователей на насосы подпиточной и исходной 

воды Vacon 100 и ПЧВ2 (Овен). Частотные преобразователи электронного типа 

часто применяют для плавного регулирования скоро-

сти асинхронного электродвигателя или синхронного двигателя за счет создания 

на выходе преобразователя электрического напряжения заданной частоты. Час-

тотные преобразователи установить на насосное оборудование, запорно-

регулирующее оборудование. 

3. Перевод забора воздуха с наружного на внутренний. 

4. Устранение присосов у котлов, работающих с разрежением в топке.  

Применение автоматического управления и регулирования для снижения рас-

ходов топлива, эффективного использования энергоресурсов, уменьшение воз-

действия человеческого фактора. Мероприятия по данному варианту технологий 

изложены в разделах «Автоматизация» и «Безопасность жизнедеятельности. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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6 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Основными показателями экологических характеристик работы печи является 

величины общих и вредных выбросов с продуктами сгорания топлива. В агрега-

тах и печах величины выбросов определяются, с одной стороны, спецификой ра-

боты этих печей, и с другой, - характеристиками развития факела в рабочем про-

странстве печи. Основными вредными выбросами с продуктами сгорания при-

родного и колошникового газов являются оксиды азота. Условиями, способст-

вующими образованию и сохранению оксидов азота, являются высокие темпера-

туры, высокие начальные концентрации азота и свободного кислорода в газовой 

смеси, увеличение времени пребывания смеси при высокой температуре, быстрое 

охлаждение смеси. 

Расчет концентрации загрязняющих веществ. Количество дымовых газов, про-

ходящих через дымовую трубу за единицу времени (6.1): 
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                                                 (6.1) 

где B = 172,8 м
3
/ч – расход топлива (при работе на природном газе); 

      Vг = 13,048 м
3
/м

3
 – реальный объем продуктов сгорания; 

       p =760 мм.рт.ст, T = 273,15K – нормальные физические условие; 

      Tух = 190 °С – температура уходящих газов. 

 

3190 273,15 760
0,048 13,048 1,12 /

273,15 720
V м с

   
      

  
 

 

Расчет выбросов окислов азота 

 

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

зование двуокиси азота NО2 за счет окисления NО происходит при низких темпе-

ратурах и требует значительного времени. 

Выброс окислов азота, г/с, рассчитывается по NО2 (6.2): 

 

 
2 2

0,001 1р
NO н NOM B Q K                                               (6.2) 

где KNO2 = 0,12 кг/МДж – параметр, характеризующий количество окислов азо-

та, образующихся на МДж теплоты. 
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       β = 0 – коэффициент, зависящий от степени снижения выбросов окислов 

азота в результате применяемых технических решений: 

 

2
0,001 0,048 47,3 0,12 (1 0) 0,27 /NOM г с        

 

Концентрация азота на выходе из дымовой трубы (6.3): 

 

2

2

NO
NO

M
C

V
                                                          (6.3) 

2

30,27
0,021 /

13,048
NOC г м   

 

Расчет дымовой трубы 

 

Расчет рассеивания выбросов ведется в соответствии с СН-369-74, согласно 

которым минимальная высота трубы определяется из условия, что максимальная 

концентрация вредного вещества в приземном слое См не превосходит макси-

мально разовую ПДК этого вещества в атмосферном воздухе. 

Оптимальная средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источ-

ника выброса: ωопт = 20 м/с 

Диаметр устья источника выброса (6.4): 

 

0

4 i
опт

V
D

 





                                                 (6.4) 

4 13,048
0,91

20 3,14
оптD м


 


 

 

Внутренний диаметр существующей дымовой трубы 1500 мм. Толщина футе-

ровки 120 мм. Диаметр устья труды составляет D0 = 1260 мм. Высота 24 м. 

Средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источника выброса 

(6.5): 

0 2
0

4 V

D








                                                             (6.5) 
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0 2

4 13,048
10,5 /

3,14 1,26
м с


 


 

 

Разность между температурой выбрасываемых газов и средней температурой 

воздуха наиболее холодного месяца (6.6): 

 

ух янвT t t                                                    (6.6) 

190 ( 15,5) 205,5T С      

 

Задаемся высотой дымовых труб: 

H1 = 10 м 

H2 = 15 м 

H3 = 20 м 

 

Вспомогательные величины (6.7): 

3 2

2

1

10 г ow D
f

h T



 (6.7) 

3 2

2

10 10,5 1,26
1,17

24 205,5
f

 
 


 

Тогда коэффициенты m (6.8) и υ (6.9): 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


   
 (6.8) 

3

1
1,18

0,67 0,1 1,17 0,34 1,17
m  

     

 
3

10,65 /мv V T h    (6.9) 

 

3
1,12 205,5

0,65 1,72 /
24

мv м с


  
 

 

Т.к. 0,5  2м  , то: 

n = 0,532ν
2

м – 2,13νм+3,13=1,283; 

 

Максимальная концентрация выбросов NO2 от одного котла (6.10): 
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2

2 3

NO
м

А М F m n
С

h V T

   


  
 (6.10) 

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

ΔТ – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха; 

V1 – полный расход дымовых газов на срезе (устье) трубы, м
3
/с;  

А=160 – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при 

неблагоприятных метеорологических условиях, определяется климатической зо-

ной; 

F – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в атмо-

сферном воздухе. Для газообразных примесей F = 1;  

m и n – коэффициенты, учитывающие подъем факела над трубой;  

η – поправочный коэффициент на рельеф. Если перепад высот в местности 

размещения источника выбросов не превышает 50 м на 1км или препятствия  

(откосы, каньоны, горная гряда и т.п.) удалены более чем на 50Н, то η = 1. 

 

3

2 3

160 0,27 1 1,18 1,283
0,018 /

24 1,12 205,5
мС мг м

   
 

   
 

Максимальная концентрация выбросов NO2 от двух котлов: 

 
32 0,018 0,036 /мС мг м    

 

Максимальная концентрация выбросов NO2 не превышает ПДКNO2=0,085 

мг/м
3
. 

Проведя расчёты, можно сделать вывод, что существующая дымовая труба 

удовлетворяет условию См ≤ ПДК, поэтому замене не подлежит. 
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7 АВТОМАТИЗАЦИЯ – ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ, 

ЗАЩИТА, АВТОМАТИКА 

 

Автоматизация технологических процессов является одним из главных на-

правлений технического прогресса, повышения производительности труда и соз-

дания материально-технической базы построения развитого общества. 

Согласно постановлению ФГ и ПН России от 07.02.2000 г. №2 с 01.05.2000 г. 

введена в действие «Инструкция по контролю за содержанием окиси углерода в 

помещении котельной РД 12-341-10». По требованиям главы 4, в качестве прибо-

ра по контролю за содержанием оксида углерода был подобран сигнализатор ок-

сида углерода СОУ-1 

В данной главе основные характеристики прибора, функциональная схема, 

схема режимов работы световой, звуковой и релейной сигнализации. Приводится 

методика проверки СОУ-1. 

Сигнализатор оксида углерода СОУ-1 предназначен для сигнализации 

превышения предельно-допустимых концентраций (ПДК) оксида углерода в 

воздухе котельных, производственных и жилых помещений и формирования 

управляющего воздействия для включения (отключения) исполнительных 

устройств посредством контактов реле. Тип сигнализатора- стационарный, режим 

работы сигнализатора непрерывный, способ забора пробы дифузионный.  

 

7.1 Разработка структурной схемы сигнализатора оксида углерода СОУ-1. 

Структурная схема контроля за содержанием СО в помещении котельных (ри-

сунок 7.1) является первоначальной для разработки функциональной схемы. 

 

 

Рисунок 7.1 – Структурная схема контроля за содержанием СО 

 

Сигнализатор является стационарным прибором и состоит из электрохимиче-

ского датчика (ЭХД) и устройства обработки сигнала. В основу принципа дейст-

вия сигнализатора положен электрохимический метод. Электрохимический дат-



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

61 13.03.01.2017.381.09 ПЗ 

чик (ЭХД) включает в себя чувствительный элемент- электрохимическую ячейку 

(ЭХЯ) и плату, на которой расположены терморезистивные цепи, индивидуаль-

ные для каждой ячейки и обеспечивающие совместно с устройством аналоговой 

обработки сигнала компенсацию температурных изменений чувствительности 

ЭХЯ. 

Электрохимическая ячейка является чувствительным элементом сигнализато-

ра и состоит из рабочего электрода, изготовлены путем нанесения металлического 

катализатора на пористую фторопластовую пленку. 

При попадании детектируемого газа через пористую подложку на металличе-

ский катализатор рабочего электрода происходит окисление газа с выделением 

свободных электронов. ЭХЯ формирует токовый сигнал, пропорциональный кон-

центрации измеряемого компонента в воздухе. Электрический сигнал ЭХД посту-

пает в устройство обработки сигнала, где усиливается с установленным порогом 

сигнализации. 

 

7.2 Разработка функциональной схемы 

сигнализатора оксида углерода СОУ-1 

        

Функциональная схема сигнализатора оксида углерода СОУ-1 является 

основным техническим документом, которая поясняет принцип работы 

сигнализатора и его составных частей. Функциональные схемы являются 

основанием для составления ведомостей (перечней) и заказных спецификаций 

приборов и средств автоматизации. Для того, чтобы сложная функциональная 

схема не была загромождена, применяется адресный метод. То есть линии связи 

разрываются, обрывы выводятся на свободное поле чертежа. Обрывы одной и той 

же линии связи нумеруются одинаковыми цифрами.  Функциональная схема 

сигнализатора оксида углерода СОУ-1 представлена на рисунке 7.2. 

  

 

Рисунок 7.2 – Функциональная схема сигнализатора оксида углерода СОУ-1 
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При концентрации оксида углерода, превышающих уровень срабатывания 

сигнализации «Порог 1», срабатывает звуковая сигнализация указанного порога и 

одновременно осуществляется коммутация внешних цепей одной группой 

нормально разомкнутых «сухих» контактов реле для автоматического включения 

(отключения) исполнительных устройств. 

 При концентрации оксида углерода, превышающих уровень срабатывания 

сигнализации «Порог 2», срабатывает звуковая сигнализация указанного порога и 

одновременно осуществляется коммутация внешних цепей двумя группами 

нормально разомкнутых «сухих» контактов реле для автоматического включения 

(отключения) исполнительных устройств. 

 

7.3 Спецификация оборудования автоматики 

 

Согласно разработанной функциональной схеме составлена спецификация с 

указанием перечня оборудования и приборов сигнализатора оксида углерода 

СОУ-1, которая приведена в таблице 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Спецификация приборов и средств автоматизации 

Пози

зи-

ция 

Наименование, техническая характеристика приборов 

и средств автоматизации, завод - изготовитель 

Тип и 

марка 

прибора 

Кол-

во 

 

1а, 

1б 

Сигнализатор оксида углерода: электрохимический 

датчик, электрохимическая ячейка 
СОУ -1 1 

1в 

Прибор регулирующий программируемый 

микропроцессорный вход сигналы: аналоговый 

0-5, 0-20, 4-20мА 

Протар 

100 
1 

1и Задатчик РЗД 1 

1г Блок ручного управления 
БРУ – 

2К 
1 

1д Пускатель бесконтактный реверсивный 
ПБР – 

2М 

1 

 

1е Исполнительный механизм 
МЭО – 

84 
1 

1ж Блок указателей положения 
ДУП – 

М1 
1 

 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 13.03.01.2017.381.09 ПЗ 

7.4 Построение схемы автоматики 

 

Общая функциональная схема автоматики котельной предназначена для 

отображения в виде основных технических решений по оснащению объектов 

управления приборами и средствами автоматизации. В процессе разработки дан-

ной схемы формируется структура созданной системы и функциональные связи 

между объектом управления и аппаратом, который обеспечивает автоматизацию 

этого процесса. Функциональная схема представляет собой чертеж, на котором в 

упрощённом виде изображается технологическая схема автоматизированных ус-

тановок и средства автоматизации.  

При построении схемы автоматики будем руководствоваться развернутым 

методом. В данном методе каждый прибор или блок, входящий в единый измери-

тельный, регулирующий или управляющий комплект средств автоматизации, на 

схеме указывается отдельным условным обозначением.  

Котельная включает в себя два котла ВВД-1,8 с горелками газовыми ГГБ-

1,2 и два котла ВК-21 с неизменным комплектом газогорелочного оборудования, 

насосов, систему очистки ХВО. Приборы контроля и регулирования, поставляе-

мые комплектно с котлами и горелками, обеспечивают автоматический розжиг 

котлов и контроль процессов горения. 

Принятая система автоматики котельной обеспечивает: 

 автоматический и ручной режим работы котельной; 

 каскадное управление котлами ВВД-1,8 с поддержанием температуры 

подачи на выходе из котла; 

 автоматическое поддержание температуры воды на выходе из котлов 

ВВД-1,8 за счет включения режима большого и малого пламени горелок; 

 отключение газовых горелок на котлах ВВД-1,8 в случае достижения за-

данной температуры; 

 регулирование температуры подачи на теплоснабжение в зависимости 

от температуры наружного воздуха; 

 регулирование расхода теплоносителя с поддержанием заданного 

перепада давления за счет применения преобразователей частоты; 

 защиту насосов от работы в сухую и от перегрева; 

 ограничение низкой температуры обратки котлов ВВД-1,8 за счет уста-

новки насоса рециркуляции на перемычке; 

 звуковую и световую сигнализацию при аварии; 
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 автоматическую подпитку котельной с контролем наличия воды в баке 

подпитки; 

 прекращение подачи газа при срабатывании сигнализаторов загазован-

ности, расположенных в помещении котельной, или при появлении сигнала о по-

жаре с прибора охранно-пожарной сигнализации; 

 вывод информации о состоянии системы автоматики на графическую 

текстовую панель. 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

65 13.03.01.2017.381.09 ПЗ 

8 ЭКОНОМИКО-УПРАВЛЕНЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

8.1 Технико-экономический расчет 

 

Исходными данными для работы служат результаты, полученные при расчете 

тепловых нагрузок. Суммарная тепловая мощность при максимально-зимнем ре-

жиме: ΣQ=2,857 МВт. 

 

Расчет капитальных затрат на реконструкцию 

котельной вахтового городка Нижневартовского района 

Стоимость оборудования и монтажных работ определяется по прейскуранту 

завода-изготовителя и сведена в таблицу 8.1 [48, 49, 50]. 

Комплект автоматики включает в себя общекотельную автоматику, автомати-

ку для каждого котла, а также прочего вспомогательного оборудования. 

Комплект газовой запорно-регулирующей арматуры включает в себя задвиж-

ки, вентили, краны шаровые, сетчатые фильтры, а также трубопроводную армату-

ру (трубы, отводы, переходы, фланцы и др.) 

Комплект ХВО состоит из умягчителей и баков запаса воды. 

 

Таблица 8.1  – Стоимость оборудования и монтажных работ 

Наименование обо-

рудования 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о
 

Стоимость единицы, 

тыс. руб. 

Общая стоимость, 

тыс. руб. 

Оборудо-

вания 

Монтаж-

ных работ 

Оборудо-

вания 

Монтаж-

ных работ 

Горелка ГГБ-1,2 2 564,00 170,00 1128,00 340,00 

Комплект 

автоматики 
1 334,00 280,00 934,00 280,00 

Комплект запорно-

регулирующей арма-

туры 

1 458,00 137,00 458,00 137,00 

Комплект ХВО 1 630,00 189,00 630,00 189,00 

Комплект сигнализа-

тора загазованности 

СОУ-1 

2 180,00 54,00 360,00 108,00 

ИТОГО:    3510,00 1054,00 

 

Определим остальные составляющие капитальных затрат: 
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– транспортные расходы на доставку и складирование оборудования (8.1): 

 

0,05дС С   (8.1) 

где С – итоговая стоимость оборудования, тыс. руб. 

 

0,05 3510,00 175,5 . .дС тыс руб    

 

– расходы на проектирование составят 800,00 тыс. руб. (по данным ООО 

«Проект-Нефть»). 

Общие капитальные вложения в реконструкцию котельной (8.2): 

 

И м д прС С С С С     (8.2) 

где См – итоговая стоимость монтажных работ, тыс. руб.; 

Спр – стоимость проектных работ, тыс. руб. 

 

3510,00 1054,00 175,5 800,00 5540 . .ИС тыс руб      

 

 

Расчет текущих затрат обслуживания 
котельной вахтового городка Нижневартовского района 

 

Для определения некоторых статей текущих расходов необходимо знать стои-

мость оборудования котельной. Стоимость оборудования определяется по балан-

совой стоимости исходя их данных бухгалтерии ООО «ТеплоНефть» и составляет 

12675,00 тыс. руб.. 

Калькуляция текущих затрат на энергетическое обслуживание котельной вах-

тового городка Нижневартовского района с учётом реконструкции представлена в 

таблице 8.2.  

 

   Таблица 8.2  – Калькуляция текущих затрат на энергетическое обслуживание  

   Котельной с учетом реконструкции 

Показатели и статьи затрат 
Единица  

измерения 

Расчетная 

формула 
Величина 

1 2 3 4 

1. Годовой расход газа млн.м³/год годВ  1,37 
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Продолжение таблицы 8.2 

1 2 3 4 

2. Тариф на природный газ (Цг)  

(по прейскуранту поставщика) 
руб./м³ тЦ

 3,1 

3. Годовые затраты на природ-

ный газ 
тыс.руб./год годтт ВЦИ   

1,37·10
6
·3,1/10

00=4247,1 

4. Основная и дополнительная 

зарплата эксплуатационных ра-

бочих (по данным бухгалтерии 

ООО «ТеплоНефть») 

тыс.руб./год 
годовой 

фонд 
1635,4 

5. Отчисления на социальные 

нужды (26% от п.4) 
тыс.руб./год 

Нс· годо-

вой фонд 
425,2 

6. Содержание и эксплуатация 

энергооборудования, включая 

содержание оборудования и его 

текущий ремонт (1% от стоимо-

сти оборудования), амортизацию 

оборудования (норма 10%), ос-

новную и дополнительную зар-

плату ремонтного персонала, а 

также отчисления на соц. нужды 

(26% от зарплаты ремонтников). 

тыс.руб./год  

0,01∙12675,0+ 

+0,1·12675,0+ 

+812,1+ 

+0,26∙812,1= 

=1741,4 

7. Цеховые расходы, включая 

зарплату персонала управления 

цеха, содержание и текущий ре-

монт цеховых зданий и сооруже-

ний (0,25% от стоимости элемен-

тов схемы, а также отчисления 

на соц. нужды (26% от зарпла-

ты). 

тыс.руб./год  

540+ 

+0,0025∙12675,

0+ 

+0,26∙540= 

=696,7 

8. Прочие производственные 

расходы (10% от суммы зарпла-

ты всех категорий персонала) 

тыс.руб./год 
Ипр=0,1·

 Из 

0,1·1635,4= 

163,5 

9. Итого затрат тыс.руб./год iИ И
 

 
8909,28 

10. Годовое производство тепла МВт/год Q 1234,2 
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Окончание таблицы 8.2 

1 2 3 4 

11. Себестоимость 1 МВт тепло-

вой энергии 
руб./МВт / `С И Q

  

8909,28·10
3
/ 

1234,2 =7218,7 

 

Калькуляция текущих затрат на энергетическое обслуживание котельной до 

реконструкции представлена в таблице 8.3.  

 

Таблица 8.3  – Калькуляция текущих затрат на энергетическое обслуживание ко-

тельной до реконструкции 

Показатели и статьи затрат 

Единица 

измере-

ния 

Расчетная 

формула 
Величина 

1 2 3 4 

1. Годовой расход мазута млн.м³/год годВ  0,55 

1. Тариф на мазут (Цм)  

(по прейскуранту поставщика) 
руб./м³ тЦ

 1100,00 

3. Годовые затраты на природный 

газ 

тыс.руб./

год 
годтт ВЦИ   

0,55·10
6
·1100,

0/1000=6008,8 

4. Основная и дополнительная зар-

плата эксплуатационных рабочих 

тыс.руб./

год 

годовой 

фонд 
1635,4 

5. Отчисления на социальные нужды 

(26% от п.4) 

тыс.руб./

год 

Нс· годо-

вой фонд 
425,2 

6. Содержание и эксплуатация энер-

гооборудования, включая содержа-

ние оборудования и его текущий 

ремонт (1% от стоимости оборудо-

вания), амортизацию оборудования 

(норма 10%), основную и дополни-

тельную зарплату ремонтного пер-

сонала, а также отчисления на соц. 

нужды (26% от зарплаты ремонтни-

ков). 

тыс.руб./

год 
 

0,01∙12675,0+ 

+0,1·12675,0+ 

+812,1+ 

+0,26∙812,1= 

=1741,4 

7. Цеховые расходы, включая зар-

плату персонала управления цеха,  
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Продолжение таблицы 8.3 

1 2 3 4 

содержание и текущий ремонт цехо-

вых зданий и сооружений (0,25% от 

стоимости элементов схемы, а также 

отчисления на соц. нужды (26% от 

зарплаты). 

тыс.руб./

год 
 

540+ 

+0,0025∙12675,

0+ 

+0,26∙540= 

=696,7 

8. Прочие производственные расхо-

ды (10% от суммы зарплаты всех 

категорий персонала) 

тыс.руб./

год 

Ипр=0,1·

 Из 

0,1·1635,4= 

163,5 

9. Итого затрат 
тыс.руб./

год 
iИ И

 
 

10671,03 

10. Годовое производство тепла МВт/год Q 1234,2 

11. Себестоимость 1 МВт тепловой 

энергии 
руб./МВт / `С И Q

  

10671,03·10
3
/ 

1234,2 =8646,1 

 

Экономическая выгода проекта 

 

Экономия текущих затрат составит (8.3): 

 

                                                         ∆С=С2 – С1,                                              (8.3) 

 

где С1 – общая сумма затрат на обслуживание котельной после проведения ре-

конструкции; 

С2 – общая сумма затрат на обслуживание котельной до реконструкции. 

 

∆С =10671,03 – 8909,28 = 1761,65 тыс. руб./год 

 

Экономическая эффективность принятых технических решений может быть 

определена таким показателем, как срок окупаемости. Для определения срока 

окупаемости  времени, в течение которого возмещаются дополнительные капи-

тальные вложения за счет экономии на издержках производства, используют 

формулу 8.4:                     

K
T

C



                                                   (8.4) 
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где К = 5540 тыс. руб.  капитальные затраты; С = 1761,65 тыс. руб./год  

экономия текущих затрат. 

5540
3,1 года

1761,65
T    

Вывод: по результатам расчета получили срок окупаемости капитальных за-

трат за счет экономии текущих затрат менее 5 лет. Основная экономия текущих 

затрат достигается за счет снижения затрат на топливо (природный газ). 

 

8.2 SWOT-анализ для реализации проекта реконструкции 

 

SWOT-анализ – это определение сильных и слабых сторон  предприятия, 

а также возможностей и угроз, исходящих из его ближайшего окружения (внеш-

ней среды): 

1. Сильные стороны (Strengths) – преимущества  предприятия;  

2. Слабые стороны (Weaknesses) – недостатки предприятия;  

3.  Возможности (Opportunities) – факторы внешней среды, использование ко-

торых создаст преимущества предприятия на рынке;  

4. Угрозы (Threats) – факторы, которые могут потенциально ухудшить поло-

жение предприятия на рынке.  

 

Так как дипломный проект посвящен переводу котлов ВВД-1,8 на сжигание 

другого вида топлива, то  производится SWOT-анализ для двух вариантов. «Кот-

лы ВВД-1,8 без проведения перевода» представлена в таблице 8.4.  

 

Таблица 8.4 – Котлы ВВД-1,8 без проведения перевода 

Strengths: Weaknesses: 

1) Опыт работы с существующим обо-

рудованием; 

2) Отсутствие затрат на разработку 

проекта и переобучение персонала; 

3) Отсутствие затрат на покупку ново-

го оборудования; 

1) Затраты на текущий ремонт обору-

дования; 

2) Менее надежная автоматизация 

оборудования; 

3) Возможность отказа старого обору-

дования; 

Opportunities: Threats: 

1) Устойчивый спрос на готовую про-

дукцию; 

1) Увеличение цен на природный газ;  

 

А для варианта «Котлы ВВД-1,8 с проведением перевода» – в таблице 8.5.
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Таблица 8.5 – Котлы ВВД-1,8 с проведением перевода 

Strengths: Weaknesses: 

1) Эффективное использование ВЭР 

(нефтяного газа); 

3) Повышение уровня автоматизации 

производства; 

4) Увеличение межремонтного перио-

да; 

5) Бесперебойная работа оборудова-

ния; 

1) Поиск новых поставщиков оборудо-

вания; 

2) Затраты на переоборудование печи 

и цеха КИПиА; 

3) Затраты на переподготовку персо-

нала; 

4) Затраты на разработку проекта; 

 

Opportunities: Threats: 

1) Устойчивый спрос на готовую про-

дукцию; 

2) Существование новых технологий в 

сфере АСУ ТП; 

1) Задержки с поставкой нового обору-

дования и материалов; 

 

Перевод котлов ВВД-1,8 на сжигание другого вида топлива является лучшим 

вариантом и позволит более эффективно использовать имеющиеся ресурсы. 

 

8.3 Оценка движущих и сдерживающих сил и ресурсов 

 

Поле сил показано на рисунке 8.1.  

 

Рисунок 8.1 – Поле сил изменений системы «Котлы ВВД-1,8 с проведением 

реконструкции» 



 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

72 13.03.01.2017.381.09 ПЗ 

На схеме поля сил изменений системы представлено соотношений влияний 

движущих сил реализации целей и сдерживающих сил. Данное поле характеризу-

ет организационную надежность состояния предприятия, устойчивость и направ-

ленность его развития. 

Для реализации проекта необходимо оценить влияние различных факторов на 

достижение цели проекта.  

Согласно предложенной схеме поля сил движущие силы в совокупности с по-

тенциалом изменений преобладают над сдерживающими. Это значит, что проект 

может быть реализован, а после проведения реконструкции снизится себестои-

мость готовой продукции (известняка) за счет уменьшения текущих затрат на то-

пливо. 

 

8.4 Планирование целей предприятия и проекта 

 

Дерево целей представляет структурную модель, показывающую подчинен-

ность и связь целей подразделений в иерархии управления. При построении дере-

ва целей используются такие их свойства, как соподчиненность, развертывае-

мость и соотносительная важность. 

На рисунке 8.2 изображено планирование целей проекта реконструкции Кот-

лов ВВД-1,8 вахтового городка Нижневартовского района. 

 

Рисунок 8.2 – Планирование целей проекта реконструкции 

котлов ВВД-1,8 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Анализ риска аварий на опасных производственных объектах является частью 

управления промышленной безопасностью. Анализ риска заключается в система-

тическом использовании всей доступной информации для идентификации опас-

ностей и оценки риска возможных нежелательных событий. 

Объектом анализа являются котельная, площадка узла улавливания конденсата 

и сети газоснабжения. 

Необходимость проведения анализа диктуется пожаровзрывоопасностью ука-

занного объекта. 

Целью и задачами анализа риска проектируемого объекта является: 

 выявление опасностей и априорная количественная оценка риска с учетом 

воздействия поражающих факторов аварии на персонал, население, имущество и 

окружающую природную среду; 

 обеспечение   информацией   для  разработки   инструкций,   технологиче-

ского регламента и планов ликвидации (локализации) аварийных ситуаций. 

Таким образом, основная задача анализа риска заключается в том, чтобы пре-

доставить объективную информацию о состоянии промышленного объекта лицам, 

принимающим решения в отношении безопасности анализируемого объекта. 

 

9.1 Описание анализируемого производственного объекта 

 

В объем проектирования входят следующие объекты: 

 трасса газопровода до узла улавливания конденсата; 

 узел улавливания конденсата; 

 ГРП; 

 сети тепло-газоснабжения; 

 внутреннее газоснабжение котельной. 

В соответствии с техническими условиями, основным топливом для котельной 

служит попутный нефтяной газ из газопровода ДНС-1-ГТЭС. 

 

9.2 Описание опасных факторов 

Проектируемый объект является взрывопожароопасным производством. 

Опасность проектируемого объекта определяется способностью газа образовы-

вать взрывоопасные смеси с воздухом. 
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На проектируемых объектах может возникнуть опасность, связанная с разгер-

метизацией системы с выбросом углеводородов, пожаром, взрывом или иными 

явлениями, опасными для эксплуатации объекта и ее персонала. 

В результате возникновения аварий возможно образование «огненного шара» 

(например, при полном разрушении аппарата, объятого пламенем), воспламене-

ние с последующим горением или взрывом парогазового облака топливо-

воздушной смеси углеводородов. 

Основные поражающие факторы аварии - открытое пламя, тепловое излучение 

и ударная волна. Кроме этого возможно поражение людей осколками оборудова-

ния, обломками сооружений и конструкций при их обрушении под действием 

ударной волны. 

Наиболее вероятными причинами возникновения и развития аварийных си-

туаций могут быть следующие: 

 коррозионное разрушение оборудования и трубопроводов; 

 нарушение регламентированных параметров технологического процесса; 

 нарушение техники безопасности при выполнении ремонтных работ; 

 негерметичность фланцевых соединений и затвора запорной арматуры; 

 механическое разрушение оборудования и трубопроводов. 

По результатам проведенного анализа в работе рассматриваются проектируе-

мые участки газопровода на входе в ГС-1, перед ГРП и в котельной. 

Вероятность нарушения регламентированных параметров технологического 

процесса, которые могут привести к чрезвычайным аварийным ситуациям на 

площадке котельной, маловероятна при выполнении проектных решений по ав-

томатизации технологических процессов (регулирование параметров, предупре-

дительная и аварийная сигнализация.). 

Вероятность коррозионного разрушения трубопроводов, выполненных в 

соответствии с проектом, также мала. Наибольшую опасность представля-

ют механические разрушения трубопроводов, являющиеся результатом наезда 

техники или производства земляных работ с нарушениями требований безопасно-

сти. Для взрыва паро-воздушной смеси внутри оборудования должны быть со-

блюдены три условия: наличие парогазовой смеси горючих веществ, окисли-

теля и источника зажигания. Такая ситуация возможна только при нарушении 

регламента ремонтных работ. 

Серьезная аварийная ситуация, которая может возникнуть, на площадке ко-

тельной связана с выбросом газообразных углеводородов, который происходит в 

результате разрушения газопроводов, при этом образуется облако ТВС. Взрыв 
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облака ТВС приводит к различной степени разрушения трубопроводов, сепарато-

ра, ГРП, оборудования в котельной и самого здания котельной. 

При анализе риска имеется ряд неопределенностей  (исходных парамет-

ров  и предложений), которые влияют на результаты анализа риска. Основные ис-

точники неопределенностей это: 

 «человеческий фактор» (информация по человеческим ошибкам); 

 информация по надежности оборудования; 

 допущения применяемых моделей аварийного процесса. 

Неправильные действия обслуживающего персонала, несоблюдение ими пра-

вил и инструкций по эксплуатации, нарушение режима эксплуатации установки, 

недостаточная профессиональная подготовка могут привести к изменению пара-

метров установки (давления, температуры, уровня) до критического значения, 

что ведет к созданию аварийной ситуации. 

Недостаточная противоаварийная подготовка обслуживающего персонала мо-

жет привести к увеличению «коллективного риска». 

 

9.3  Оценка степени риска 

 

В данной работе в качестве поражающих факторов аварий рассматриваются 

действие ударной волны при взрыве облака ТВС, тепловое излучение и дейст-

вие избыточного давления в помещении котельной. 

Время, необходимое для автоматического срабатывания запорно-

отключающих устройств принято равным 120 сек, для ручного 300 сек. 

Масса веществ, способных участвовать в аварии, определялась исходя из объ-

ема оборудования и трубопроводов, питающих данный участок. 

 

9.4 Мероприятия по уменьшению риска 

 

Для обеспечения безопасной работы производства предусмотрены сле-

дующие мероприятия: 

1. Аппараты, трубопроводы, арматура выполнены герметичными. 

2. Система автоматизации обеспечивает контроль  и сигнализацию основ-

ных параметров, а также автоматическое отключение при аварийных режимах. 

3. Для    продувки    оборудования    перед   пуском    и    остановкой   ко-

тельной предусмотрена свеча, оборудованная огнепреградителем. 

4. На трубопроводах для продувки предусмотрены продувочные свечи. 
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5. Система автоматизации обеспечивает контроль и сигнализацию основ-

ных параметров, а также автоматическое отключение котельной при аварий-

ных режимах работы. 

6. Установки     оснащены     датчиками     ДВК,     обеспечивающими     по-

дачу предупреждающего   сигнала   при   концентрации   газов   20%   от   ниж-

него концентрационного предела. 

7. Оборудование   снабжено   площадками   и   лестницами   для   свободного   

и безопасного доступа обслуживающего персонала и ремонтных рабочих к 

арматуре и приборам КИП. 

8. Трубопроводы   сырого   газа,   углеводородного   конденсата   и   дренаж-

ные трубопроводы обогреваются и теплоизолируются. 

Анализируя данные расчетов количественных характеристик вредного воздей-

ствия источников опасности всех рассматриваемых объектов, можно отметить, 

что возможные аварии не считаются крупными, поскольку ожидаемые безвоз-

вратные людские потери составляют менее 10 человек. 

Исходя из того, что абсолютную безопасность достичь невозможно, необхо-

димо, чтобы обслуживающий персонал владел вопросами безопасности, специ-

фикой решений проблем в аварийных ситуациях, методами локализации аварий, 

навыками оказания медицинской помощи пострадавшим. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основании анализа проделанной работы можно сделать следующие выво-

ды: 

1. Перевод котельной вахтового посёлка месторождение «Покамасы» ОАО 

«СН-МНГ» с работы на жидком топливе (нефть) на газообразное (попут-

ный нефтепромысловый газ) повысит её надёжность, качество и экономич-

ность её функционирования. 

2. Значительно снизятся выбросы вредных веществ в атмосферу, снизятся за-

траты на оплату выбросов и, как следствие, улучшится экологическая об-

становка в посёлке. 

3. При выборе основного газового оборудования для перевода котельной на 

работу на газообразном топливе, мною рассматривалось оборудование рос-

сийских и зарубежных фирм. 

4. При хороших технических характеристиках импортные горелочные устрой-

ства плохо совмещались с существующей автоматикой управления котла-

ми. Стоимость их боле чем на порядок больше, чем горелки Российского 

производителей. 

5. Выбрано блочное горелочное устройство ГГБ-1,2 которое полностью со-

вместимо с котлами ВВД-1,8 и автоматикой управления АМКО с блоками 

БУРС-2П. 

6. Срок окупаемости проекта подсчитан в экономической части и составляет 

приблизительно 3,1 года. 

7. В проекте произведён расчёт нагрузок потребителей, гидравлический рас-

чёт тепловых сетей с определением диаметров дроссельных шайб, установ-

ка которых приведёт к уменьшению количество прокачеваемой сетевой во-

ды и, как следствие, к уменьшению оплаты за электроэнергию. 

В заключении хочется отметить, что проект показал, что перевод котельной на 

работу с использованием газообразного топлива своевременно, экономичен и 

экологически эффективен.  
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