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ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе основным структурным подразделением, 

ответственным за обеспечение нормального функционирования сложившейся 

системы централизованного теплоснабжения (СЦТ) потребителей города, 

является Государственное коммунальное предприятие «Костанайская 

теплоэнергетическая компания» акимата города Костаная (ГКП «КТЭК»).  

На балансе предприятия находятся ТЭЦ, расположенная в историческом 

центре города, две районные котельные (РК-2 и РК-3), находящиеся 

соответственно в северо-восточном и юго-западном районах, а также 7 

котельных, обеспечивающих теплом потребителей, расположенных вне зоны 

теплофикации.  

Кроме того, ГКП «КТЭК» занимается эксплуатацией тепловых сетей от 

указанных выше теплоисточников суммарной протяженностью более 230 км. 

Костанайская ТЭЦ введена в эксплуатацию в 1942 году в составе завода 

химического волокна.  

ТЭЦ представляла собой небольшую станцию с преобладанием ручного труда, 

имела один котел марки Дюрр-Верне на 25 тонн пара в час и турбину СР-26,4 тыс. 

кВт. В 1957 году сдали в эксплуатацию котел №3 системы «Ла-Монт», затем 

турбогенератор №2 и котел №4 типа ТП-35У. Мощность станции достигала 10 

МВт. 

Как самостоятельное предприятие КТЭЦ эксплуатируется с 1961 года. 

Производится замена устаревшего оборудования: котел №1 «Дюрр-Верне» на 

котел БМ-35, турбина №1 на противодавленческую Р-6-35/5. ТЭЦ входит в состав 

Кустанайского энерго-района, а затем в «Целинэнерго» и «Кустанайэнерго». 

Основным топливом КТЭЦ первоначально был уголь. В 1964 году начинается 

реконструкция, связанная с переводом котлов на сжигание мазута, одновременно 

производится замена парового котла №2 на паровой котел БМ-35. В 1968 году 

завершена реконструкция турбины №2, впоследствии станция расширялась двумя 
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водогрейными котлами ПТВМ-100 ст. № 4,5, тремя ПТВМ-50 ст. № 1,2,3, 

бойлерной на 60 Гкал/час. Существенную роль сыграло строительство 

газопровода с переводом паровых и водогрейных котлов на сжигание газа. В 1990 

году ТЭЦ вошла в состав Кустанайских тепловых сетей на правах структурной 

единицы.  

 

 

В настоящее время основными потребителями тепла от Костанайской ТЭЦ 

являются жилищно-коммунальный сектор и ряд промышленных предприятий 

центрального  и юго-западного районов города. 

Состав оборудования: 

- ПТВМ-50-3 шт. (1968, 1969, 1969 г.); 

- ПТВМ-100-2 шт. (1976, 1979 г.); 

- БМ-35-2 шт. (1961 и 1963 г.); 

- ТП-65У- 1 шт. (1957 г.); 

- БКЗ-75-39 - 1 шт. (1974 г.); 

- Р-6-35/5-2 шт. (1959, 1957 г.). 

- Е-75-3,9-440ГМ. 

По состоянию на 01.01.2017 года: 

Установленная электрическая мощность КТЭЦ – 12 МВт. 

Установленная тепловая мощность КТЭЦ – 481,9 Гкал/час. 

Располагаемая тепловая мощность КТЭЦ – 349,2 Гкал/час. 

Присоединенная тепловая нагрузка – 380,8 Гкал/час. 

ТЭЦ работает в тепловом режиме, максимальная загрузка оборудования 

приходится на зимний период. Основным топливом является природный газ, 

резервным – мазут марок М-40 и М-100. Температурный график не выше 

110/70°С[1]. 

 

  



1 ОБОСНОВАНИЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ТЭЦ ЗА 

СЧЕТ УСТАНОВКИ ГЕЛИОНАГРЕВАТЕЛЯ 

1.1 Теплоэлектроцентраль 

В первые месяцы Великой Отечественной войны десятки заводов и фабрик 

были эвакуированы из европейской части вглубь страны, в первую очередь, на 

Урал и в Северный Казахстан. В октябре 1941 г. государственным комитетом 

обороны принято постановление о строительстве порохового завода № 507 «А» в 

Кустанае на базе эвакуированных заводов из Могилева, Клина и Калинина. В то 

же время началось строительство швейной фабрики и станкостроительного завода 

«Комсомолец» № 222. В январе 1942 г. началось переоборудование под заводские 

цеха зданий областного НКВД и реального училища, находящихся в районе 

железнодорожного вокзала. 

Срок, в течение которого предстояло смонтировать оборудование и начать 

выпуск пороха, определен как кратчайший. Предоставленных помещений 

недостаточно. Поэтому руководство завода сразу же приступило к строительству 

новых цехов. В труднейших условиях пришлось строить ТЭЦ: новое 

производство требовало больших затрат электроэнергии. Не хватало 

строительных материалов, квалифицированных рабочих. 

23 декабря 1943 года была введена в эксплуатацию теплоэлектроцентраль 

города Кустаная. Она стала базой, на которой спустя годы была создана 

Костанайчкая теплоэнергетическая компания    . 

В настоящее время Костанайская  ТЭЦ  обеспечивает  теплоснабжение  

центрального  и  юго-западного  районов  города  и  вырабатывает  

электроэнергию  для собственных нужд и нужд города. 

Установленная  электрическая  мощность          -  12 МВт; 

Установленная  тепловая  мощность                   -  481,9 Гкал/час; 

Присоединенная  теплофикационная нагрузка  -  386,2 Гкал/час; 

 

Загрузка  производственных  мощностей    -   76,4%. 
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Доля  ТЭЦ  в  общем  объеме  производства  тепловой  энергии  предприятием 

составляет   49%. 

Вначале ТЭЦ представляла из себя небольшую станцию с преобладанием 

ручного труда, имела один котел марки Дюрр-Верне на 25 тонн пара в час и 

турбину СР-26,4 тыс.кВт, на этом оборудовании станция работала до 1951 года. В 

1957 году сдали в эксплуатацию котел № 3 системы "Ла-Монт", затем 

турбогенератор № 2 и котел № 4 типа ТП-65У. Мощность станции достигла 10 

МВт. 

В 1961 году производится замена устаревшего оборудования: котел № 1  

"Дюрр-Верне" на котел БМ-35, турбина № 1 на Р-6-35/5. В 1961 году ТЭЦ входит 

в состав Кустанайского энергорайона, а затем в "Целинэнерго" и 

"Кустанайэнерго". 

С 1964 года начинается реконструкция ТЭЦ, связанная с переводом  

котлов на сжигание мазута, одновременно производится замена ПК № 2 на 

паровой котел БМ-35. В 1968 году завершена реконструкция турбины № 2, в 

последствии станция расширилась паровым котлом № 5 БКЗ-75,  двумя 

водогрейными котлами ПТВМ-100 ст.№4,5, тремя ПТВМ-50 ст.№1,2,3, бойлерной 

на 60 Гкал/час. Произведен перевод паровых и водогрейных котлов на сжигание 

газа. В 1990 году ТЭЦ вошла в состав Кустанайских тепловых сетей на правах 

структурной единицы. Генплан Костанайской ТЭЦ показан в ПРИЛОЖЕНИИ В. 

В состав ТЭЦ на правах структурных подразделений входят    : 

1. Котельный участок (включает в себя две водогрейные котельные, участок 

ХВО, паровую котельную); 

2. Турбинный участок; 

3. Электротехнический участок; 

4. Участок КИПиА; 

5. Ремонтно-строительная группа; 

 

6. Производственно-технический отдел (ПТО) ТЭЦ. 

1.2 Краткое описание технологического процесса ТЭЦ 
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Задачей технологического процесса Костанайской ТЭЦ (далее КТЭЦ) является 

преобразование энергии сжигаемого в котлах топлива в энергию пара с 

последующим преобразованием ее в другие виды энергии: электрическую, 

тепловую. Газообразное  топливо и мазут поступает в топки   котлоагрегатов 

котельного участка. Тепло, получаемое при сжигании топлива, используется для 

испарения конденсата и химочищенной воды, подготавливаемой ХВО 

сооружениями для получения пара заданных параметров (давления и 

температуры). 

Котлоагрегаты станции – 39 кгс/см
2
, 435 

0
С. 

Пар, выработанный котлами, поступает в машинный зал. В  машинном зале 

два турбогенератора вырабатывают электроэнергию. 

Часть пара из отборов турбин поступает: 

1. На технологические нужды предприятия с параметрами пара 4 - 6 атм; 

2. На 7 бойлерных установок, в которых нагревается сетевая вода для 

теплоснабжения корпусов ТЭЦ и центрального и юго-западного районов города. 

На теплоснабжение жилых районов также работают водогрейные котлы. 

Электроэнергия, вырабатываемая генераторами, через распределительные 

устройства  6 кВ и 0,4 кВ передается цехам КТЭЦ, а также в энергосистему 

города. 

1.3 Тепловая схема станции 

Тепловая схема принципиально выполнена следующим образом: городская 

водопроводная вода подается по двум водоводам с проспекта Аль-Фараби и 

ул.Летунова на водоподготовительную установку, затем на пароводяные 

подогреватели сырой воды, после чего разделяются на два потока. Один поток 

направляется на 2-х ступенчатые Nа-катионитные фильтры и в машинный зал 

через сборные баки, на деаэраторы и на паровые  

котлы. Другой поток направляется на вакуумные деаэраторы, после чего 

поступает в аккумуляторные баки подпиточной воды системы теплоснабжения. 
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 Система теплоснабжения – открытая двутрубная. Далее подпиточными 

насосами вода подается в обратный трубопровод на подпитку теплосети. Из 

обратного трубопровода вода подается к впускным патрубкам сетевых насосов и 

следует на водогрейные котлы, бойлерную установку, в прямой трубопровод к 

потребителям. 

         Пар с паровых котлов подается на турбины № 1,2 и на редукционно-

охладительную установку (РОУ), и быстродействующую редукционно-

охладительную установку (БРОУ). С отбора турбин пар подается сетевые 

подогреватели и подогреватели водоподготовительной установки (ВПУ), на 

собственные нужды ТЭЦ. 

Утвержденная развернутая тепловая схема ТЭЦ ГКП «КТЭК» приведена в 

Приложении Ж. 

1.4 Котельный участок 

Котельный участок включает в себя паровую и водогрейную котельные,   

бойлерную группу, мазутное хозяйство, группу по ремонту оборудования. 

Основная задача персонала водогрейной котельной обеспечить надежное 

функционирование основного и вспомогательного оборудования для 

бесперебойной подачи тепловой энергии с заданными параметрами потребителям 

жилых районов города. 

Задача персонала паровой котельной – поддержание необходимых параметров 

перегретого пара  при различных режимах работы паротурбинного оборудования. 

 

1.4.1 Водогрейная котельная 

В водогрейной котельной установлено 5 котлов, в том числе: ПТВМ-50 ст. № 

1,2,3, ПТВМ-100 ст. № 4,5. Котлы башенного типа, вертикально-водотрубные, 

имеющие радиационные экраны и конвективные пакеты.  

Таблица 1.4.1.1 – Характеристики водогрейных котлов 

Характеристика, тип Ед. изм. Ст.№1 Ст.№2 Ст.№3 Ст.№4 Ст.№5 
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ПТВМ-50 ПТВМ-50 ПТВМ-50 ПТВМ-100 ПТВМ-100 

1 2 3 4 5 6 7 

Дата изготовления год 1968 1969 1969 1976 1979 

Завод-изготовитель  З/д "Вулкан" г.Бухарест Белгород.кот.з/д 

Заводской номер  11934 11474 11474 2930 3521 

Дата ввода в 

эксплуатацию 
год 1968 1969 1970 1977 1980 

Производительность 

газ 

мазут 

Гкал/ч 

 

50 

37,5 

 

50 

37,5 

 

50 

37,5 

 

100 

75 

 

100 

75 

Температура воды 

на входе в котел 

о
С 70 70 70 70 70 

Температура воды 

на выходе из котла 

о
С 150 150 150 150 150 

Расход воды ч/з котел т/ч 625 625 625 1235 1235 

Топливо:   основное 

резервное 
 

М  а  з  у  т 

П р и р о д н ы й   г а з 

Горелки газомазутные  Т у р б у л е н т н ы е 

Количество горелок шт. 12 12 12 16 16 

Часов. расход топлива нм
3
/ч 625 625 625 900 900 

Газомаз. форсунки 

механические 
шт. 12 12 12 16 16 

Произв-ность при Р мазута 

20кгс/см
2
 

т/ч 0,6 0,6 0,6 1,2 1,2 

КПД котлоагрегатов % 88 88 88 90 90 

Кол-во ремонтов 

о дня начала эксплуатации 
шт. 6 3 4 5 2 

Нар. с нач.эксплуатац. час 91400 94159 92332 89176 90065 

   

  



1.4.2 Паровая котельная 

В паровой котельной установлены паровые котлы: БМ-35 № 1,2 барабанные, 

вертикально-водотрубные, ТП-65У № 4 барабанный, вертикально-водотрубный, 

реконструирован в 1974 году для сжигания мазута и газа на производительность 

65 т/ч, котел БКЗ-75-39 однобарабанный, вертикально-водотрубный в 1979 году 

переведен на сжигание газа. План котельной показан на ПРИЛОЖЕНИИ Г. 

Таблица 1.4.2.1 – Характеристики паровых котлов 

Характеристика, тип Ед. изм. Ст.№1 

 

Ст.№2 

 

Ст.№4 

 

Ст.№5 

 

1 2 3 4 5 6 

Тип котла  БМ-35 БМ-35 ТП-65У БКЗ-75 

Дата изготовления  год 1959 1960 1957 1968 

Дата ввода в эксплуатацию год 1961 1963 1959 1975 

Завод-изготовитель  Белгородский котельный завод 

Производительность: 

                             На газ  

                             На мазуте 

 

т/ч 

т/ч 

 

35 

35 

 

35 

35 

 

65 

65 

 

75 

75 

Р в барабане кгс/см
2
 44 44 44 44 

Р на выходе из пароперегревателя -//- 39 39 39 39 

Температура перегретого  

Пара 

о
С 450 450 450 450 

Топливо:   основное 

                   резервное 

 м  а  з  у  т 

п р и р о д н ы й   г а з  

Горелка   т у р б у л е н т н а я  

Количество горелок шт. 4 4 4 6 

Часовой расход топлива нм
3
/ч 900 900 1500 1050 

Мазутные форсунки 

механические 

шт. 4 4 4 6 

Производительность 

форсунок 

т/час 0,8 0,8 0,8 0,8 

КПД котлоагрегата % 91,5 91,5 90,8 90,9 

Кол-во капремонтов  

со дня начала эксплуатации 

шт. 3 2 6 4 

Кол-во отработанных часов 

со дня ввода в эксплуатацию 

час 260220 268175 287129 203266 

 

1.4.3 Газовое хозяйство 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 



Основным топливом является природный газ (преимущественно газ      

«Бухара-Урал»), поступающий из магистральных газопроводов с территории 

Российской Федерации, который сжигается в топках паровых и водогрейных 

котлов. Подготовка газа к сжиганию осуществляется на газораспределительном 

пункте (ГРП). 

1.4.4 Мазутное хозяйство 

Резервным топливом станции является мазут марки М-40, М-100, который 

сжигается в топках паровых и водогрейных котлов при помощи механических 

форсунок.  

В состав мазутного хозяйства входит: 

1. Сливная эстакада с железнодорожной веткой и одним стрелочным 

переводом. В 1981 году сливная эстакада реконструирована под слив 18 

железнодорожных цистерн одновременно; 

2. Мазутохранилище, состоит из двух железобетонных баков полезной 

емкостью по 1948 м
3
 каждый, 1-го металлического бака емкостью 1952м

3
 и 3-х 

баков металлических емкостью по 4232м
3
; 

3. Помещение старой мазутонасосной, где установлены: 1 перекачивающий 

винтовой мазутный насос с электроприводом МВН-10 производительностью    

39,6 м
3
/час, 2 перекачивающих центробежных насоса 5НК9х1, 

производительностью 70 м
3
/час каждый, 1 дренажный насос К20/30, 

производительностью 20м
3
/час; 

 4. В новой мазутонасосной установлено следующее оборудование: 3 насоса 

для подачи мазута в котельную марки 5Н5х4 производительностью 70 м
3
/ч, 1 

дренажный насос ШФ-20/25А, 2 насоса рециркуляции 5Н5-9х1, 

производительностью 70 м
3
/ч.; 

 5. Комплекс очистных сооружений включает: нефтеловушку подземную 

объемом 400м
3
 со станцией очистки сточных вод производительностью  
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240м
3
/сутки. В здании станции очистки установлено 5 механических фильтров 

диаметром 1м, флотатор производительностью 20м
3
/час, 2 насоса К20/30 и 1 

насос РЗ-60 для перекачки замазученных стоков из нефтеловушки. 

1.4.5 Бойлерная группа 

Оборудование теплофикационной установки, для приготовления подпиточной 

воды теплосети установлены: 

- подогреватели ПСВ-125 - 5шт; 

- вакуумные деаэраторы ДСВ-400 - 3шт; 

- аккумуляторные баки - 4шт. V=2000 м
3
; 

- повысительные насосы Д800-57 - 3шт; 

- установка подготовки и ввода ингибитора ИОМС-1. 

1.5 Турбинный участок 

На ТЭЦ установлено 2 турбины типа Р-6-35/5, их назначение - выработка 

электроэнергии для собственных нужд ТЭЦ и покрытия собственных нужд 

котельной № 3 ГКП «КТЭК», ГКП «Костанай-Су» (Горводоканал) и других 

организаций в электроэнергии. 

Выработанный паровыми котлами пар подается на турбины, РОУ, БРОУ и для 

собственных нужд ТЭЦ. Отработанный пар с турбины идет на деаэрацию 

питательной воды, подогрев сырой воды в пароводяных подогревателях и 

подогрев сетевой воды. 

Характеристики турбин и электрических генераторов приведены в таблицах 

1.5.1 и 1.5.2 соответственно. 
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Таблица 1.5.1 – Характеристика турбин 

Показатели Ед.изм. Тип, ст.№1 Тип, ст.№2 

1 2 3 4 

Тип турбины  Р-6-35/5 Р-6-35/5 

Дата изготовления год 1959 1957 

Завод-изготовитель  Калужский турбинный 

завод 

Невский машино-

строительный 

з-д 

Заводской номер № 6339 261 

Дата ввода в эксплуатацию год 1961 1957 

Мощность кВт 6000 6000 

Число оборотов об/мин 3000 3000 

Противодавление ата 5 5 

Давление пара перед стопор-

ным клапаном 

ата 35 35 

Температура пара перед 

стопорным клапаном 

о
С 435 435 

 

Таблица 1.5.2 – Характеристика генераторов 

Показатели Ед.изм. Тип, ст.№1 Тип, ст.№2 

1 2 3 4 

Тип генератора  Т-2-6-2 Т-2-6-2  

Дата изготовления год 1959 1955 

Завод-изготовитель  Турбогенераторный 

з/д г.Лысьва 

Эл.механич.з/д 

«Саксенверк» Дрезден-

Нидерзельдянц 

Заводской номер № 3141 2211211 

Мощность кВт 6000 6000 

Число наработанных часов час 346107 344343 

Характеристика возбудителей    

Тип возбудителя  Серия ВТ Серия ВТ 

Мощность кВт 50 50 

Напряжение В 150 150 

Ток А 333 333 
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1.6 Насосное оборудование теплофикационной установки станции 

В состав насосного хозяйства КТЭЦ входят следующие агрегаты: 

Сетевые насосы - 9шт; 

Подпиточные насосы - 5шт; 

Повысительные насосы - 3шт; 

Деаэраторные насосы - 3шт.         

Сетевые насосы обеспечивают циркуляцию сетевой воды в тепловых сетях 

города. Они повышают давление воды с 3 до 7 кгс/см
2
 (до 10 кгс/см

2
 в зимний 

период), что поддерживает гидравлический режим теплосетей на достаточном для 

работы уровне. 

Подпиточные насосы предназначены для восполнения потерь сетевой воды 

путем заборы воды из аккумуляторных баков. 

Повысительные насосы повышают давление городской сырой воды для 

использования её в процессах подготовки сетевой и питательной воды. 

Деаэраторные насосы предназначены для подпитки деаэраторов конденсатом 

после подогревателей сетевой и сырой воды. 

Таблица 1.6.1–  Основные технические характеристики насосов КТЭЦ 

Наименование Тип, 

марка 

Производит

. т/час 

Напор  

м.в.ст. 

Двигатель 

кВт.ч 

1 2 3 4 5 

Сетевой насос Д-

1250х125 

1250 125 630 

Подпиточный насос 5-НДВ-60 

Д-500-65 

Д-800-57 

Д-500-63 

200Д-90 

360 

500 

800 

500 

720 

40 

65 

57 

63 

90 

75 

200 

200 

200 

200 

Повысительный насос Д-800-57 800 57 160 

Деаэраторный насос 200Д-60 400 57 №1,3 – 

200 

№2 - 75 
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1.7 Водоподготовительная установка 

Для подготовки питательной воды паровых котлов используются II-х 

ступенчатое Nа-катионирование, а так же: 

– атмосферный деаэратор ДСА-150-2шт; 

– испарители ИСВ-585   - 2шт; 

– деаэраторные насосы  - 3шт; 

– питательные насосы   - 5шт; 

– испарительные насосы - 2шт; 

– ДСА-150 - 1шт. пит.воды испарителей; 

– ДСА-200 - 1шт. пит. воды испарителей. 

Таблица 1.7.1 –  Основные технические характеристики водоподготовительной 

установки ТЭЦ 

Наименование Тип, марка Кол-

во 

Производ. 

т/час 

Напор  

м.в.ст. 

Двигатель 

кВт.ч 

1 2 3 4 5 6 

Атмосферный деаэратор              

№ 1,2,4 

 

№ 3 

 

 

ДСА-150 

 

ДСА-200 

 

3 

 

1 

 

150 т/ч 

 

200 т/ч 

  

Испарители ИСВ-585 2 31 т\ч   

Деаэраторные насосы 6НДВ-60 3 360 т/ч 57  

Питательные насосы                

№ 1,3,5 

№  2 

ПЭ-150/53 

 

ПЭ-150/67 

3 

 

1 

150 т/ч 

 

150 т\ч 

580 

кгс/см
2 

500 

 

500 

№  4 5п6х8  1 100 т/ч 560 320 

Испарительные насосы Кс-80/155 2 80 т/ч 155 75 

ЦМС-10х 1 80 т/ч 155 75 
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1.8 Редукционное устройство 

Для подогрева воды в пароводяных подогревателях, и испарителях 

используется пар после турбины или пар после РОУ, БРОУ. 

Для достижения необходимых параметров пара на мазутное хозяйство 

используется РОУ мазутного хозяйства. 

Таблица 1.8.1 – Характеристики редукционых устройств станции 

Наименование Тип РОУ Тип БРОУ Тип РОУ 

1 2 3 4 

Редукционная установка РОУ 40т/ч БРОУ 60т/ч РОУ-10/13 

Предохранительный 

клапан 

Ду 300мм Ду 250мм Ду 150мм 

Регулирующий клапан Ду 150мм Ду 150мм Ду 100мм 

Импульсный клапан Ду  20мм Ду 20мм  

1.9 Система химводоочистки 

На ТЭЦ существует следующая схемы подготовки воды для подпитки 

теплосети:  

Для подпитки теплосети городская водопроводная вода с 2-х вводов с 

проспекта Аль-Фараби и ул. Летунова повысительными насосами подается на 

подогреватели I и II ступени. 

После подогревателей II ступени происходит ввод комплексоната         

Оптион-313-2. Подогретая до 45
0
С вода подается на вакуумные деаэраторы № 1-3, 

где происходит удаление углекислоты и кислорода. С вакуумных деаэраторов, 

деаэрированная вода деаэраторными насосами подается в аккумуляторные баки 

или в линию забора подпиточных насосов. 

Подпиточные насосы подают воду к забирающим патрубкам сетевых насосов. 

Сетевые насосы через водогрейные котлы № 1-5 и сетевые подогреватели подают 

воду в теплосеть. Для восполнения потерь пара и конденсата существует схема   

2-х ступенчатого Nа-катионирования. Городская водопроводная вода подается на 
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Nа-катионитовые фильтры I ступени. Пройдя через фильтрующий слой, вода 

умягчается, затем вода поступает на фильтры II ступени доумягчается и подается 

в турбинный цех. 

1.10 Электротехнический участок 

Электротехнический участок представляет собой важную структурную 

единицу предприятия по обслуживанию, эксплуатации, ремонту генераторов, 

высоковольтных и низковольтных устройств и всех электродвигателей.  

Управление работой всей КТЭЦ осуществляется с Главного Щита 

Управления. Начальник смены станции и мастер электротехнического участка 

следят за параметрами тока генераторов, заводских линий и за работой всех 

электродвигателей и агрегатов. 

К станции ведут три Заводские линии связи на 18 кВ (I,II,IV). Пройдя через 

понижающий трансформатор ток идет на ГРУ – 6 кВ. Электроэнергия с ГРУ 

пройдя через реакторы (гашение токов КЗ) поступает на первую и вторую секции 

шин. От первой линии связи запитана первая секция шин на 6 кВ, от которой 

запитаны мощные дымососы, вентиляторы, питательные насосы нечетной 

нумерации и др. 

Далее через понижающий трансформатор с 6 кВ до 0,4 кВ запитаны другие 

агрегаты. 

 Аналогично от второй и четвертой Заводской линии связи запитана Вторая 

секция шин на 6 кВ и 0,4 кВ и четное оборудование станции. 

 Станция отдает выработанную электроэнергию в город через ГРУ и 

Заводские линии связи. 

 На станции предусмотрены различные уровни защиты по электрической 

части: максимальная токовая защита, защита по напряжению, по частоте и др. 

 Также в системе имеется Автоматическое включение Резерва (АВР) – 

автоматическое переключение секций шин или дублирование одной из секции 

шин за счет другой. 
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 На станции имеется Аккумуляторное помещение. Напряжение на каждом из 

200 элементов батареи численно равняется 2,2 В. При полном отключении 

Заводских линий связи и срабатывании защиты электрогенераторов машинного 

зала станция имеет возможность брать электроэнергию на аварийное освещение в 

течение 10 часов. В Аккумуляторном помещении установлена постоянная 

вентиляция и температура воздуха зимой не должна опускаться ниже t = 10˚C. 

Для подзарядки аккумуляторных батарей установлено подзарядное 

устройство. При полной разрядке и зарядке аккумуляторных батарей, 

проводимых раз в году по правилам эксплуатации энергетического оборудования 

в РК, используется зарядное устройство. 

1.11 Совершенствование тепловой схемы Костанайской ТЭЦ 

В настоящее время процент охвата теплоснабжением города Костаная 

составляет 80 % от общего объема городской застройки    . 

Строительство новых жилых районов вследствие неуклонного увеличения 

численности населения уже оказывает влияние на режим работы тепловых 

источников и тепловых сетей города Костаная. Неуклонно растет присоединенная 

тепловая нагрузка по тепловому источнику - ТЭЦ. 

Объекты тепловой генерации города Костаная вступили в сложный этап 

своего развития, определяющийся дальнейшим существенным ростом  

потребления тепловой энергии. При этом происходит удорожание первичных 

энергоресурсов, ужесточение экологических требований к генерирующим 

источникам    . 

Оборудование ТЭЦ находится в удовлетворительном состоянии, однако 

показатели его маневренности с каждым годом снижаются, оно морально 

устаревает. 

В уходящих газах содержится, как явная теплота, так и скрытая. Причем 

последняя может достигать величины, превосходящей в некоторых случаях явную 

теплоту. Чтобы уменьшить потери теплоты с уходящими газами, предлагается 

установка проекта по установке комбинированного нагрева жидкого 
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теплоносителя, которая позволит так же получить экономию при использовании 

выбрасываемых до этого дымовых газов в атмосферу за счет применения 

энергосберегающих технологий. Для улучшения работы котла БКЗ-75-39 так же 

предусмотрена замена горелочных устройств. 

  



2 СРАВНЕНИЕ ЗАРУБЕЖНЫХ И ОТЕЧЕСТВЕННЫХ АНАЛОГОВ 

Целью работы является совершенствование тепловой схемы Костанайской 

ТЭЦ за счет применения установки комбинированного нагрева жидкого 

теплоносителя в газоходе парового котла, поэтому производится сравнение 

вариантов с отечественным котлом БКЗ-75-39 [6] и с зарубежным ZDG-75/5.29-M 

[7]. 

Таблица 2.1 – Сравнение основных параметров отечественного и зарубежного котлов 

Агрегат БКЗ-75-39 ZDG-75/5.29-M 

Паропроизводительность, т/ч 75 75 

Давление, МПа 4 5,29 

Температура пара, °C 440 490 

Температура воды, °C 105 150 

 Эффективный КПД, % 92 88,5 

Стоимость агрегата, тыс.р 9000 13500 

Отечественный котел БКЗ-75-39 имеет меньшую температуру перегрева пара и 

давление, а для зарубежного котла ZDG-75/5.29-M питательная вода требуется с 

большей температурой, что повлечет за собой дополнительную установку 

теплообменного аппарата в паровом отделении котельного цеха Костанайкой 

ТЭЦ. При этом отечественный котел имеет эффективный КПД, который 

превышает зарубежный на 3,5% Стоимость агрегатов значительно разнится, цена 

зарубежного превышает в несколько раз, а с учетом затрат на транспортировку, 

установку и ввод агрегата в эксплуатацию, цена возрастет на несколько порядков. 

Так же необходимо учитывать, что не избежать и затрат на обучение персонала, 

текущий ремонт, устранение неполадок и обслуживание котельного агрегата. Все 

вышеописанные факторы полагают сделать вывод, что целесообразным будет 

использование отечественного котельного агрегата. 

  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 



3 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Написание работы предполагает использование различной специальной 

литературы, направленное на объективное описание проблемы, обоснование того 

или иного решения по ней. Методика расчетов оборудования и тепловых схем, а 

также основные принципы разработки сопутствующей документации приводится 

в литературе и нормативных документах. 

При написании данной работы были использованы научная и учебно-

методическая литература, нормативно-законодательные акты. 

В ходе написания работы был произведен поверочный расчет котельного 

агрегата БКЗ-75-39, а также были выбраны горелочные устройства ГМГ-5,5-7-II в 

количестве 6 шт. Основные принципы данных расчетов приведены в 

нормативных методиках и рекомендациях, приведенных в [6,15-17]. 

При выполнении научной части работы  основного были использованы 

патенты, справочники, учебные пособия, законодательные акты [19-33]. 

Раздел по защите водного и воздушного бассейнов от воздействия ТЭС 

оформлен в соответствии со справочными и научными трудами, нормативными 

документами, отражающим специфику работы предприятия [36-44].  

При написании раздела по безопасности жизнедеятельности была 

использована научная литература, освещающая  вопросы влияния вредных 

производственных факторов рабочей зоны, влияния их на организм работника 

[45]. 

В дополнение к этому были использованы ГОСТ и СНиП, нормирующие те 

или иные воздействия на человека, правила и рекомендации улучшению качества 

и условий труда [46-50]. 

Экономические расчеты базируются на  методических рекомендациях по 

оценке эффективности инвестиционных проектов, сравнительном анализе 

различных вариантов. 

Экономико-управленческая часть дипломного проекта также базируется на 

методике, где подробно описан расчет экономических показателей предприятия, 

сроков окупаемости и организации правильной управленческой политики [51-55]. 
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По результатам проведенной работы с литературными источниками следует 

отметить следующие особенности: 

 Не смотря на большое количество выпущенных в последнее десятилетие 

учебно-методических и научных трудов, в которых отражены новейшие 

тенденции в теплоэнергетике, их доступность оставляет желать лучшего. Это 

связано с высоким уровнем цен на печатные труды и книги большинства 

печатных издательств, борьбе с производством их электронных версий, 

коммерциализацией данной сферы. 

 Качество впервые издаваемых и выпускаемых в переработанном виде 

научных трудов порой ниже, чем у литературы середины и конца прошлого века. 

Это перекликается с качественным снижением производственной культуры 

персонала в сфере специализированной издательской деятельности. 

 В настоящее время практически полностью прекращен выпуск атласов, 

схем и каталогов оборудования объектов энергетики, в том числе оборудования 

ТЭС, ТЭЦ, АЭС, металлургических производств. В каталогах оборудования, 

выпускаемого на предприятиях энергетического машиностроения, приведены 

довольно скудные данные и технические характеристики агрегатов и устройств. 

Информация по оборудованию старых образцов, работающему с использованием 

низких и средник параметров пара, практически не представлена в литературных 

источниках последних 10-20 лет. В то же время большинство малых объектов 

генерации и когенерации стран бывшего СССР до сих пор работают с 

использованием технологий военного и послевоенного времени. В связи с этим 

возникает потребность к подготовке кадров не только для передовых и 

инновационных производств, но и для объектов малой энергетики. 

 

  



4 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ  

Работа выполнена в соответствии с Федеральным законом "Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» [8]. 

Энергосбережение – комплекс правовых, организационных, научных, 

производственных, технических и экономических мер, направленных на 

эффективное использование топливно-энергетических ресурсов ТЭР и на 

вовлечение в хозяйственный оборот возобновляемых источников энергии    . 

В настоящее время только менее одной трети добываемых топливно-

энергетических ресурсов идет в конечном итоге на обеспечение прямых и 

косвенных энергетических услуг населению. Еще одна треть сырьевых ресурсов 

направляется на экспорт, а остальная безвозвратно теряется в самой системе 

энергопоставок, не давая при этом никакого полезного эффекта для конечного 

потребителя – населения. Все это делает жизнь недопустимо 

энергорасточительной, а продукцию неконкурентоспособной не только на 

мировом, но и на внутреннем рынке. 

Экономический кризис в стране сопровождался ростом и без того высокой 

энергоемкости экономики, которая в 2–3 раза превышала аналогичный показатель 

во многих других индустриально развитых странах. Конечно, это можно 

объяснить и объективными причинами, главными среди которых являются 

высокая доля энергоемких отраслей в общем промышленном производстве, более 

суровые климатические условия, огромные масштабы территории страны. В то же 

время в стране практически отсутствует национальное производство 

энергоэффективного оборудования; преобладает монопольная система 

энергоснабжения, слабый учет, контроль и регулирование ТЭР во всех сферах 

потребления, нет заинтересованности потребителей в рациональном 

использовании и экономии энергоресурсов. 

Таким образом, законодательство РФ об энергосбережении состоит из 

настоящего Федерального закона и принимаемых в соответствии с ним других 
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законов, иных нормативных правовых документов РФ, а также правовых актов 

субъектов РФ. 

Объектами государственного регулирования в области энергосбережения 

являются отношения, возникающие в процессе деятельности, направленной: 

– на эффективное использование энергоресурсов при их добыче, производстве, 

переработке, транспортировке, хранении и потребления; 

– осуществление государственного регулирования за эффективностью 

использования энергоресурсов; 

– развития добычи и производства альтернативных видов топлива, способных 

заменить энергоресурсы более дорогих и дефицитных видов; 

– создание и использование энергоэффективных технологий, топливо-

энергопотребляющего и диагностического оборудования, конструктивных и 

изоляционных материалов, приборов для учета расхода энергоресурсов и 

контроля за их использованием, систем автоматического управления 

энергопотреблением; 

– обеспечение точности, достоверности и единства измерений в части учета 

отпускаемых и потребляемых энергоресурсов. 

Энергосберегающая политика государства осуществляется на основе 

реализации федеральных и межрегиональных программ в области 

энергосбережения путем: 

– стимулирования производства и использования топливо- и 

энергосберегающего оборудования; 

– организации учета расхода энергоресурсов, а также контроля за их расходом; 

– осуществления государственного надзора за эффективным использованием 

энергоресурсов; 

– проведения энергетических обследований организаций; 

– проведения энергетической экспертизы проектной документации для 

строительства; 

– реализации демонстрационных проектов высокой энергетической 

эффективности; 
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– реализации экономических, информационных, образовательных и других 

направлений деятельности в области энергосбережения. 

Цель проведения энергообследования – оценка эффективного использования 

энергоресурсов и снижения затрат потребителей на топливо- и 

энергообеспечение. 

Обязательным энергообследованиям подлежат организации, независимо от их 

организационно-правовых форм и форм собственности, если годовое потребление 

ими энергоресурсов составляет более 6 тысяч тонн условного топлива или более 1 

тысячи тонн моторного топлива. 

Порядок (положение и др. нормативные документы) и сроки проведения 

определяются Правительством РФ. Ниже этих значений энергообследования 

проводятся по решению органов исполнительной власти субъектов РФ. Тем 

самым определяется правовое поле системы государственного надзора за 

экономию энергоресурсов через обязательные энергообследования [10]. 

Объектами энергоаудита по котельному цеху являются теплообменники, 

котельные установки и бойлеры. Одной из задач Костанайской ТЭЦ является 

увеличение эффективности использования энергии и применение 

энергосберегающих мероприятий. 

В состав энергетического подразделения по котельному цеху входят: 

– проведение режимно-наладочных испытаний (не реже 1 раза в 3 года); 

– проверка наличия режимных карт, их своевременного обновления и 

соответствия нормативным характеристикам. Контроль по каждому котлу 

ведения режимов в соответствии с режимными картами. Анализ загрузки котлов 

со стороны топки, пароперегревателя в соответствии с режимными картами; 

– анализ энергетических потерь на продувку котлов: обоснованности значения 

непрерывной продувки; частоты и длительности периодических продувок; потерь 

непосредственно на продувки; подготовку воды, замещаемой продувочную воду; 

учет продувок и пр.; 
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– анализ проведения очисток котлов от внутренних отложений: 

обоснованности очисток, расхода топлива и электроэнергии на очистку котлов в 

сравнении с нормативами; 

– анализ консервации котлов; 

– контроль за присосами воздуха в топочную камеру и газоходы; 

– использование кислородомеров для контроля за режимом горения топлива и 

расчета коэффициента избытка воздуха в топках котлов; 

– проведение регулярных (не реже 1 раза в месяц) анализов состава продуктов 

сгорания; 

– проверка баланса по расходу газа между расходомерами коммерческого 

учета и расходомерами поагрегатного учета газа на котлах; 

– оценка технического состояния узлов и элементов каждого котла: изоляция и 

обмуровки оборудования и трубопроводов пара и горячей воды, а также арматуры 

(проверка документов по паспортизации изоляции); калориферов для подогрева 

воздуха, поступающего в ВЗП паровых котлов; вспомогательных механизмов 

котлов (дымососов, дутьевых вентиляторов мельниц и т.п.); пароперегревателя 

(количество от глушенных пакетов, технические показатели и т.п.); экономайзера 

(технические показатели, целостность); воздухоподогревателя (чистота трубок, 

технико-экономические показатели работы); топки (состояние холодной воронки, 

наличие лючков-гляделок и люков, зашлакованность); схем обдувок поверхностей 

нагрева; организация забора воздуха на котлы (горелки, форсунки, дутье); 

– выявление причин неплановых пусков котлов, сопоставление фактических 

затрат топлива, тепла и электроэнергии на пуски с нормативными значениями; 

– сопоставление фактических показателей работы котлов и результатов их 

инструментального обследования с нормативными значениями с 

определением конкретных причин отклонений показателей от нормативных 

характеристик: температуры уходящих газов за последней поверхностью нагрева 

(дымососом); коэффициента избытка воздуха в режимном сечении; присосов 

воздуха в топку и газоходы; потерь тепла с механической неполнотой сгорания; 

расходов электроэнергии на механизмы собственных нужд (дутьевые вентиляции, 
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дымососы, мельницы, питательные насосы); расходов тепла на собственные 

нужды; температуры питательной воды на входе в барабан; 

– контроль работоспособности автоматики на каждом котле; 

– проверка состояния расходомерных устройств и их соответствия 

требованиям Госстандарта России (топливо, пар, горячая вода и др.); 

– анализ по пиковым котлам: полноты исполнения проектных схем; 

соответствия расходов воды с целью обеспечения требуемых температур сетевой 

воды на входе в котел и на выходе в тепловую сеть и затрат электроэнергии на 

привод насосов; состояние горелок, форсунок, их тарировки, режим сжигания 

мазута и газа; наличие подогрева воздуха перед топкой котла и др. [11]. 

Для теплообменников производят измерения входной и выходной 

температуры теплоносителя, вычисляют расходы и перепады давления, измеряют 

наружную температуру поверхности, проверяют состояние изоляции, величину 

КПД и потерю газов. Возможные рекомендации по энергосбережению включают 

в себя промывку теплообменника, обеспечение достаточной изоляции 

трубопроводов и наружных поверхностей, применение антинакипина, установку 

пластинчатых теплообменников [12]. 

При работе агрегатов котельного цеха имеют значение энергосберегающие 

мероприятия самого помещения. Происходит проверка качества изоляции и  

ограждающих конструкций, осуществляется контроль уплотнений дверных и 

оконных проемов, комплексно исследуются системы отопления, вентиляции и 

водоснабжения. Возможные рекомендации  по энергосбережению включают в 

себя прокладку дополнительной изоляции стен и перекрытий, тройное и 

вакуумное остекление, установку теплоизоляционных пленок, модернизацию 

систем отопления, вентиляции, кондиционирования и водоснабжения, а так же 

установку интегрированных систем управления оборудования зданий. 

Энергосберегающие технологии на Костанайской ТЭЦ осуществляются за 

счет усовершенствования технологических процессов. Происходит внедрение 

качественных технологий по поставке топлива и постепенная замена устаревшего 

оборудования котельного цеха.  
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4.1 Анализ текущего положения на ТЭЦ ГКП «КТЭК» 

В настоящее время на ТЭЦ ГКП «Костанайская теплоэнергетическая 

компания» существует несколько серьезных проблем в сфере энергосбережения: 

– тепловая изоляция теплопроводов теплоэлектроцентрали выполнена из 

асбестсодержащих материалов, который оказывает негативное влияние на 

организм человека. Изоляция оборудования и магистралей ТЭЦ находится в 

удовлетворительном состоянии, однако потери энергии достаточно высоки; 

– предприятие несет большие затраты на приобретение топлива. Это связано с 

низким значением температуры питательной воды (104-105 
о
С), поступающей в 

паровые котлы из атмосферного деаэратора; 

– морально устаревшие системы возбуждения генераторов; 

Пути решения проблем при работе существующего оборудования в 

долгосрочной перспективе (без учета расширения ТЭЦ): 

– замена тепловой изоляции на более совершенные типы: напыляемая 

теплоизоляция без содержания асбеста паровых котлов ТЭЦ, теплопроводов, 

энергетических установок и других машин     ; 

– внедрение системы регенеративного подогрева питательной воды для схемы 

противодавленческих турбин путем установки подогревателей высокого давления 

ПВ на линии деаэрированной воды; 

– установка тиристорной системы возбуждения генераторов. 

Результатами всех энергосберегающих мероприятий станут: 

– снижение текущих затрат на выработку тепловой и электрической энергии; 

– оптимизация режимов работы основного и вспомогательного оборудования; 

– повышение качества условий труда и рост производительности. 

Необходимо отметить тот факт, что проект расширения предполагает 

частичную замену основного и вспомогательного оборудования. Это 

качественным образом отразится на технологическом процессе производства 

энергии на предприятии [14]. 
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5 СОВЕРЩЕНСТВОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ КОСТАНАЙСКОЙ ТЭЦ 

Совершенствование тепловой схемы производится за счет установки 

комбинированного нагрева жидкого теплоносителя. В уходящих газах 

содержится, как явная теплота, так и скрытая. Причем последняя может достигать 

величины, превосходящей в некоторых случаях явную теплоту. Установка 

устройства предполагается в газоходе парового котла, а именно БКЗ-75-39, так же 

для улучшения его работы предусмотрена замена горелочных устройств. 

5.1 Описание парогенератора БКЗ-75-39 ГМА 

Топочная камера объемом 284 м3 полностью экранирована трубами с 

диаметром 60 на 3 мм с шагом 100 мм (боковые и задний экран) и 150 мм 

(фронтовой экран). Экраны разделены на восемь самостоятельных 

циркуляционных контуров. Водоподводящие трубы экранов выполнены из труб 

диаметром 83 мм. Шесть комбинированных газомазутных горелок установлены 

по три в ряд на фронтовой стене камеры [6]. 

Схема испарения двухступенчатая. В барабане находится чистый отсек первой 

ступени; вторая ступень вынесена в выносные циклоны диаметром 377 мм. 

Внутри барабанное устройство состоит из пароприемных коробов, циклонов, 

жалюзийных и дырчатых сепараторов. 

Перегреватель - вертикальный, змеевиковый, конвективный, двухступенчатый. 

Змеевики первой ступени выполнены из труб диаметром 38 на 3 мм, второй из 

труб диаметром 42 на 3 мм. Поверхностный пароохладитель установлен между 

ступенями перегревателя "в рассечку". 

Экономайзер - стальной, гладкотрубный, змеевиковый, кипящего типа, 

двухступенчатый, выполнен из труб диаметром 32 на 3мм. Поперечный и 

продольный шаги труб в обеих ступенях одинаковы и равны соответственно 75 и 

55мм. 

Воздухоподогреватель - стальной, трубчатый, с шахматным расположением 

труб диаметром 40 на 1,6мм, двухступенчатый, трехходовой. поперечный шаг 
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труб: первой ступени - 60мм; второй - 70мм; продольный шаг: первой ступени - 

42мм, второй - 40мм [6]. 

Технические и основные конструктивные характеристики парогенератора 

представлены в таблице 5.1.1. Поперечный и продольный разрезы котла показаны 

на ПРИЛОЖЕНИЯХ Д, Е [15]. 

Таблица 5.1.1 – Технические и основные конструктивные характеристики котла БКЗ-75-

39 ГМА 

Показатели Значения 

Номинальная паропроизводительность , т/ч 75 

Рабочее давление пара, МПа 4 

Температура перегретого пара,   440 

Площадь поверхностей нагрева, м
2
: 

– лучевоспринимающая (экранов и фестона) 

конвективная: 

– фестона 

– перегревателя 

– экономайзера 

– воздухоподогревателя 

211 

 

31 

380 

1070 

2150 

Основным топливом котла является преимущественно природный газ 

месторождения Бухара-Урал [16] с теплотой сгорания   
       

   

  
, 

характеристика которого приведена в таблице 5.1.2 

Таблица 5.1.2 – Характеристика природного газа [3] 

Элемент Содержание по объему, % 

CH4 89,7 

C2H6 5,2 

C3H8 1,7 

Продолжение таблицы 5.1.2 – Характеристика природного газа [16] 

Элемент Содержание по объему, % 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

35 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 
 



C4H10 
0,5 

C5H12 0,1 

N2 2,7 

CO2 0,1 

 

Поверочный расчет котла производят для оценки показателей экономичности и 

надежности агрегата при работе на заданном топливе, выявления 

необходимых реконструктивных мероприятий, выбора вспомогательного 

оборудования и получения исходных материалов для проведения расчетов: 

аэродинамического, гидравлического, температур металла и прочности труб, 

коррозии. При конструктивном  расчете определяют размеры топки и размеры 

поверхностей нагрева отдельных элементов агрегата, необходимые для 

обеспечения номинальной паропроизводительности. Конструктивный расчет 

также дает исходные материалы для выбора вспомогательного оборудования и  

для аэродинамического, гидравлического и прочностного расчета [17]. 

Поверочный тепловой расчет производится в соответствии с методикой, 

приведенной в [6]. 

5.2 Расчёт объёмов воздуха и продуктов сгорания 

Газообразное топливо представляет собой смесь горючих и негорючих газов, 

содержащую некоторое количество примесей в виде водяных паров, смолы и 

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

расчеты относятся к кубическому метру сухого газа при нормальных условиях 

(760 мм рт. ст. и 0 °С).  

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

газообразного топлива определяются по следующим формулам: 

Теоретическое количество воздуха, необходимого для полного сгорания 

топлива (коэффициент избытка воздуха  = 1): 
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    ,                                                       (5.2.1) 

где nm4222 HC,CH,ОS,Н,НСО,  – объемное содержание  оксида углерода, 

водорода, сероводорода, кислорода, метана и других углеводородов в топливе в 

процентах, значения которых приведены в таблице 5.1.2.  

                                               

       
         

         
 

Теоретический объем двухатомных газов: 

   
                 ,                             (5.2.2) 

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

которого приведено в таблице 5.1.2. 

   
                        

       

         
 

Объем трехатомных газов: 

    
                                           (5.2.3) 

где nm22 НС,SH,CO,CO  – объемное содержание  диоксида углерода, оксида 

углерода, сероводорода, углеводородов в топливе в процентах, значения которых 

приведены в таблице 5.1.2. 

    
                                            

       
       

         
 

Теоретический объем водяных паров: 

    
                                          

                                                     (5.2.4) 

где тл.гd  – влагосодержание топлива, отнесенное  к 1 м
3
, при тл.гt = 10 С ,

10
.


тлг

d  г/м
3
. 

    
                                                      

                                
               

         
 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

37 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 
 



5.3 Характеристики и энтальпии продуктов сгорания и воздуха 

Действительное количество воздуха, поступающего в топку, отличается от 

теоретически необходимого в α раз, где α – коэффициент избытка воздуха. По 

данным расчетных характеристик камерных топок с твердым шлакоудалением 

при сжигании пылевидного топлива (табл. 4−3 [6]) и нормативных значений 

присосов воздуха по газоходам (табл. 2−2 [6]) выбираем коэффициент избытка 

воздуха на входе в топку αт и присосы воздуха по газоходам Δα и находим 

расчетные коэффициенты избытка воздуха в газоходах '' . Значения присосов 

воздуха по газоходам и расчетные коэффициенты избытка воздуха в газоходах 

приведены в таблице 5.3.1.  

Таблица 5.3.1 – Присосы воздуха по газоходам и расчетные коэффициенты  избытка 

воздуха в газоходах 

Участки газового тракта   ''  

Топка и фестон 0,05 1,1 

Пароперегреватель II ступени 0,05 1,15 

Пароперегреватель I ступени 0,05 1,20 

Экономайзер II ступени 0,04 1,24 

Воздухоподогреватель II ступени 0,03 1,27 

Экономайзер I ступени 0,08 1,35 

Воздухоподогреватель I ступени 0,06 1,41 

 

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

каждом газоходе будет  отличаться от теоретического, поэтому необходимо 

рассчитать реальные объемы газов по газоходам и объемные  

доли газов. Так как присосы воздуха не содержат трехатомных газов, то объем 

этих газов от коэффициента избытка воздуха не зависит и во всех газоходах 

остается постоянным и равным теоретическому.  

Реальный объем продуктов сгорания: 

– объем двухатомных газов: 
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                                          (5.3.1) 

где ,, 00
N2

VV  – теоретический объем двухатомных газов в топливе, 

теоретическое количество воздуха, необходимое для полного сгорания  и 

коэффициент избытка воздуха, различный для газоходов. 

Реальный объем двухатомных газов, содержащихся в топливе в топке и 

фестоне при  11, : 

                               
       

         
 

– объем водяных паров: 

         
                                       (5.3.2) 

где 
0

OH2
V  – теоретический объем водяных паров в топливе.  

Реальный объем водяных паров, содержащихся в топливе в топке и фестоне 

при  11, : 

                                      
       

         
 

– суммарный объем дымовых газов при 1 :  

                                                  (5.3.3) 

Реальный объем водяных паров, содержащихся в топливе в топке и фестоне 

при  11, : 

                            
       

         
 

 

 

 

Объемные доли газов, равные  парциальным  давлениям  газов   при общем 

давлении 0,1 МПа: 

– объемная доля трехатомных газов:  

     
    

  
                                         (5.3.4) 

– объемная доля водяных паров: 
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                                        (5.3.5) 

– суммарная объемная доля трехатомных газов: 

                                                (5.3.6) 

Объемная доля трехатомных газов в топке и фестоне: 

     
     

      
       

       

         
 

     
     

      
       

       

         
 

                     
       

         
 

Объемные доли трехатомных газов по остальным поверхностям нагрева 

считаются аналогично и сведены в таблицу 5.3.2. 

Таблица 5.3.2 – Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева 

Величина Единица 
Топка, 

фестон 

Участки конвективных поверхностей нагрева 

П/П-II П/П-I ЭК-II ВП-II ЭК-I ВП-I 

Коэф. избытка воздуха − 1,1 1,15 1,2 1,24 1,27 1,35 1,46 

2ROV  м
3
/кг 1,078 1,078 1,078 1,078 1,078 1,078 1,078 

0
N

0

N V)1(VV 22
  м

3
/кг 8,927 9,427 9,927 10,327 10,627 11,427 12,527 

0
OH

0

OH V)1(0161,0VV 22
  м

3
/кг 2,237 2,245 2,253 2,259 2,264 2,277 2,295 

OHNROг 222
VVVV   м

3
/кг 12,242 12,75 13,258 13,664 13,969 14,782 15,9 

гRORO V/Vr
22

  − 0,088 0,0845 0,0813 0,0788 0,0771 0,0729 0,0678 

гOHOH V/Vr
22

  − 0,183 0,175 0,169 0,164 0,160 0,151 0,144 

OHROn 22
rrr   − 0,271 0,260 0,250 0,243 0,237 0,224 0,212 

 

 

Энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания, отнесенные  

к  1  м
3
  сжигаемого  топлива  при  разных температурах,  

3кДж/м , 

рассчитываются по следующим формулам: 

    
                                                (5.3.7) 

                                                     (5.3.8) 

                                                      (5.3.9) 

                                                   (5.3.10) 
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                                                 (5.3.11) 

где 
222 NROOH )(,)(,)(,)( ctсtctct в
– удельные энтальпии по таблице 2-4 [6]. 

Расчет  энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания при 

100t С : 

                  
   

  
 

                  
   

  
  

                    
   

  
  

                  
   

  
  

                     
   

  
  

Расчет остальных энтальпий теоретического объема воздуха и продуктов 

сгорания при остальных температурах считается аналогично, полученные 

значения сведены в таблицу 5.3.3 

Таблица 5.3.3– Энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания топлива 

, С I
0

в, 
   

  
 IRO2, 

   

  
 I

0
N2, 
   

  
 I

0
H2O, 

   

  
 I

0
г , 
   

  
 

30 390 - - - - 

100 1320 182 1031 335 1548 

200 2660 385 2061 675 3121 

300 4030 603 3107 1028 4141 

 

Продолжение таблицы 5.3.3– Энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов 

сгорания топлива 

, С I
0
в, 
   

  
 IRO2, 

   

  
 I

0
N2, 
   

  
 I

0
H2O, 

   

  
 I

0
г , 
   

  
 

400 5420 832 4178 1390 6400 

500 6840 1073 5264 1763 8100 

600 8300 1317 6373 2148 9838 

700 9790 1575 7499 2547 11621 

800 11300 1837 8664 2965 13466 

900 12810 2103 9853 3385 15341 

1000 14360 2374 11050 3831 17255 

1100 15950 2649 12247 4278 19174 

1200 17540 2929 13436 4733 21098 
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1300 19310 3208 14665 5206 23079 

1400 20760 3493 15925 5681 25099 

1500 22390 3777 17151 6172 27100 

1600 23030 4061 18414 6665 29140 

1700 25660 4350 19675 7167 31192 

1800 27290 4639 20943 7680 33262 

1900 28970 4928 22235 8191 35354 

2000 30640 5221 23496 8720 37437 

2100 32390 5514 24788 9242 39544 

2200 33990 5807 26080 9770 41657 

 

Энтальпии продуктов сгорания при   >1: 

     
          

                              (5.3.12) 

При расчете энтальпии продуктов сгорания не учитывается энтальпия золы, 

так как основным топливом является природный газ, а резервно используется 

мазут. 

Результаты расчета энтальпий продуктов сгорания приведены в таблице 5.3.4. 

Таблица 5.3.4–  Энтальпии продуктов сгорания в газоходах 

υ0С IO
В 

 

I0
Г 

 

Участки газового тракта 

Топка 

(αТ=1,2) 

 

II перегре-

ватель 

(α=1,25) 

I перегре-

ватель 

(α=1,28) 

II эконо-

майзер 

(α=1,29) 

II возду-

ходоподо. 

(α=1,32) 

I эко-майзер 

(α=1,36) 

I возду-

хоподогрев. 

(α=1,39) 

I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI 

30                
 

100 1320 1548         1970 2002 2023 2056 2062 2096 

200 2660 3121         3972 169 4079 1513 4158 1555 

300 4030 4141       5310 2662 4141 3993 5592 2759 5713 2638 

400 5420 6400     7917 2098 
7972 

2112 
8134 2154 8351 2211 8351  

500 6840 8100   9810 
2103 10015 2147 10084 2161 10288 2206 10562    

Продолжение таблицы 5.3.4–  Энтальпии продуктов сгорания в газохода 

υ0С IO
В 

 

I0
Г 

 

Участки газового тракта 

Топка 

(αТ=1,2) 

 

II перегре-

ватель 

(α=1,25) 

I перегре-

ватель 

(α=1,28) 

II эконо-

майзер 

(α=1,29) 

II возду-

ходоподо. 

(α=1,32) 

I эко-майзер 

(α=1,36) 

I возду-

хоподогрев. 

(α=1,39) 

I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI I ΔI 

600 8300 9838   11913 2155 12162 2200 
12245 

2215 
12494 2260     

700 9790 11621   14068 
2223 14362 2268 14460 2283 14754 2328     

800 11300 13466 15726 2177 

2224 

2237 

2242 

2335 

2310 

16291 
2253 16630 2298 

16743 
2312 

17082 2358     

900 12810 15341 17903 18544 
2301 18928 2348 19055  19440      

1000 14360 17255 20127 20845 2316 21276          

1100 15950 19174 22364 23161            

1200 17540 21098 24606             

1300 19310 23079 26941             
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1400 20760 25099 29251 
2327 

2168 

2578 

2396 

2428 

2417 

2457 

2433 

            

1500 22390 27100 31578             

1600 23030 29140 33746             

1700 25660 31192 36324             

1800 27290 33262 38720             

1900 28970 35354 41148             

2000 30640 37437 43565             

2100 32390 39544 46022             

2200 33990 41657 48455             

 

5.4 Расчет теплового баланса котельного агрегата и расхода топлива 

Составление теплового баланса котельного агрегата заключается в 

установлении равенства между поступившим в агрегат количеством тепла, 

называемым располагаемым теплом 
р
рQ  и суммой полезно использованного 

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

химической неполноты сгорания 3Q ,  тепловых потерь от механической 

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

с теплом шлака .Q6  Общее уравнение теплового баланса имеет вид:  

  
 
                                     (5.4.1) 

 

Располагаемое тепло на 1 3м  газообразного топлива 
р
рQ   равно низшей 

теплоте сгорания сухой массы газообразного топлива
с
нQ  [17]: 

  
 
   

                                               (5.4.2) 

Для природного газа Бухара-Урал из характеристики котла БКЗ-75-39 ГМА 

  
       

   

  
. 

Если составляющие теплового баланса выразить в относительных величинах: 

   
  

  
                                                 (5.4.3) 

то уравнение теплового баланса  примет вид: 

                                           (5.4.4) 
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Потеря теплоты от химической неполноты сгорания топлива 3q определяется 

по расчетным характеристикам камерных топок котлов для сжигания горючих 

газов и мазутов и выбирается по таблице 3-1 [6]. При сжигании природного газа 

%503 ,q  . 

Потеря теплоты от механической  неполноты сгорания топлива 
4

q  

незначительна и ее можно не учитывать. 

 Потерю теплоты с уходящими газами находят по разности энтальпий 

дымовых газов, уходящих из парогенератора, и холодного воздуха по формуле: 

   
            

           

  
                                     (5.4.5) 

где  – ухI   энтальпия уходящих газов при коэффициенте избытка воздуха     

     и температуре          и выбирается по таблице 2-6 [6]: 

        
   

  
  

0
хвI  – энтальпия теоретически необходимого количества холодного воздуха и 

выбирается по таблице 2-5 и произвольно выбранной температуре холодного  

 

воздуха         [1]: 

   
        

   

  
 

   
                          

     
       

Потери теплоты от наружного охлаждения определяются по рисунку 3-1 [6]: 

         

Потери физической теплоты шлаков при сжигании природного газа не 

рассчитывают. 

Суммарная потеря теплоты в парогенераторе: 

                                                (5.4.6) 

                         

Коэффициент полезного действия котельного агрегата (брутто): 
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                                                      (5.4.7) 

                    

Разбивка потери теплоты от наружного охлаждения парогенератора по 

отдельным его газоходам практически не сказывается на результатах расчета. 

Поэтому эту потерю для всех  элементов парогенератора считают одинаковой и 

учитывают коэффициентом сохранения теплоты  , который определяют по 

формуле: 

    
  

      
                                             (5.4.8) 

    
    

          
       

Расход топлива, подаваемого в топку, рассчитывают по формуле: 

  
                          

  
 
    

                                   (5.4.9) 

где D – паропроизводительность котла             ; 

 

   – энтальпия перегретого пара, при температуре перегретого пара     

     и давлении в барабане котла           по таблице VI-8 [6]: 

         
   

  
  

    – энтальпия питательной воды, при температуре питательной воды    

      и давлении в барабане котла           по таблице VI-6 [6]: 

          
   

  
  

    – энтальпия воды при           по таблице VI-7 [6]: 

            
   

  
  

    – расход воды на продувку парогенератора, определяется по формуле: 

      
 

   
                                          (5.4.10) 

где   – значение продувки, 5%. 
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5.5 Расчет теплообмена в  топке 

Активный объем топочной камеры котла БКЗ-75-39 ГМА        
 . 

Количество горелок в котле n=6 шт. Допустимое тепловое напряжение объема 

топки  равно по таблице 4-3 [6]       
   

  
. 

 Hасчетное тепловое напряжение определяется по формуле: 

   
    

 

 
                                                 (5.5.1) 

где         
  

 
; 

  
              . 

   
           

 
       

   

  
 

Стены топочной камеры покрыты экранами, выполненными из труб 60 ×3 мм, 

шаг труб заднего и бокового экранов 100 мм. Шаг труб фронтового экрана – 

150 мм. 

 Площадь лучевоспринимающей поверхности топки открытая 211 м
2
. 

Коэффициент    тепловой   эффективности    лучевоспринимающей    поверхности 

рассчитывается по формуле: 

    
     

   
                                              (5.5.2) 

где ол = 0,65 – коэффициент, учитывающий снижение тепловосприятия 

вследствие загрязнения или закрытия изоляцией поверхностей, при сжигании 

газообразного топлива по таблице 6-2 [17]; 

лН – лучевоспринимающая поверхность нагрева экранов находится как 

величина непрерывной плоскости, эквивалентной по тепловосприятию экрану из 

незагрязненных труб; 

cтF  – площадь стены занятая экраном определяется как произведение 

расстояния между осями крайних труб данного экрана, на освещенную длину 

экранных труб. 
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Эффективная толщина излучающего слоя пламени: 

  
      

   
                                                 (5.5.3) 

  
       

     
        

Относительный уровень расположения горелок: 

   
  

  
                                                (5.5.4) 

где    – высота расположения горелок, по конструктивным размерам    

    ; 

   – полная высота топки, по конструктивным размерам          .  

   
   

    
       

Параметр, учитывающий характер распределения температуры в топке: 

                                                 (5.5.5) 

                       

Количество теплоты, вносимое в топку воздухом: 

                         
                   (5.5.6) 

где    – энтальпия горячего воздуха при температуре горячего воздуха     

     по таблице 1-3 [6]: 

        
   

  
  

    
  – энтальпия присосов воздуха при температуре холодного воздуха 

С30хвt  по таблице 1-3 [6]; 

    
      

   

  
  

т – коэффициент избытка воздуха на выходе из топки т = 1,1; 

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

плу  – присос воздуха в системе пылеприготовления плу = 0. 
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Полезное тепловыделение в топке: 

     
 
 
         

      
                                    (5.5.7) 

где 4q = 0; 

5,03 q ; 

   
 
      

   

  
 

         
       

   
           

   

  
  

Средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания: 

      
     

  

     
  
                                          (5.5.8) 

где    – адиабатическая температура горения по таблице 2-6 [6]: 

         

  
   – энтальпия газов на выходе из топки, при температуре газов на выходе из 

топки   
         по таблице 5-3 [6]: 

  
        

   

  
 

      
           

         
       

   

  
 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами гk определяется по: 

– объемной доле водяных паров 181,0
2
OHr ; 

– произведению  srp n  , где p = 0,1 МПа – давление в топке, nr – суммарная 

объемная доля газов nr = 0,271, s =4,41м, 12,0 srp n МПа;м   

– температуре газов на выходе из топки C 1010"
т

 ;      

– гk = 4,5 
 

м МПа
 [6]. 

Степень черноты факела: 

                                                (5.5.9) 

где m – коэффициент, учитывающий заполнение объема топки светящимся 

пламенем m = 0,1; 
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гa  – степень черноты, которой обладала бы излучающая среда при заполнении 

всей топки только несветящимися трехатомными газами, вычисляется по 

формуле: 

      
                                             (5.5.10) 

cвa  – степень черноты, которой обладала бы излучаемая среда при заполнении 

светящимся трехатомными газами вычисляется по формуле: 

       
                                           (5.5.11) 

где p = 0,1 МПа, s = 4,41 м; 

kсв  –  коэффициент ослабления лучей светящейся частью пламени: 

                                                 (5.5.12) 

нсk – коэффициент ослабления лучей несветящейся частью топочной  

 

 

среды: 

                                                  (5.5.13) 

                   
 

м  МПа
 

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частями: 

                     
       

    
      

  

  
               (5.5.14) 

  

  
       

 

 
                                       (5.5.15) 

958,21,0
12

5
2,0

10

4
4,0

8

3
5,2

6

2
2,94

4

1
12,0

Н

С
Р

Р









  

                      
        

    
                 

 

м  МПа
  

                   
 

м  МПа
 

       
                    

      
                     

                                

Степень черноты топки: 
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                                       (5.5.16) 

где коэффициент    тепловой   эффективности    лучевоспринимающей    

поверхности         ,         . 

   
     

                    
       

Тепловая нагрузка стен топки: 

   
    

  
                                                  (5.5.17) 

где В = 1,634 кг/с; 

          
   

  
 ; 

           
  

   
           

     
       

   

  
 

Уточнение температуры газов на выходе из топки   
         при рисунку 5-

7 [6].  

Энтальпия газов на выходе из топки при этой температуре: 

  
       

   

  
  

Общее тепловосприятие топки: 

  
          

                                         (5.5.18) 

  
                           

   

  
  

Средняя тепловая нагрузка лучевоспринимающей поверхности топки: 

  
  
 
    

 

  
                                               (5.5.19) 

  
  
 
           

   
               

5.6 Поверочный расчет фестона 

Фестон – испарительная поверхность нагрева, располагаемая в выходном окне 

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

значительные расстояния путем образования многорядных пучков. Назначение 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

50 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 
 



фестона заключается в организации свободного выхода из топки топочных газов в 

поворотный горизонтальный газоход. 

Таблица 5.6.1 – Конструктивные характеристики фестона 

Величина Обозначение Единица Значение 

Диаметр труб d  мм 60,3 

Количество труб в ряду 1z  шт. 13 

Количество рядов труб 2z  шт. 4 

Поперечный шаг труб 1s  мм 400 

Продольный шаг труб 2s  мм 390 

Относительный поперечный шаг труб ds /1  – 7 

Относительный продольный шаг труб ds /2  – 6,5 

Ширина поперечного сечения газохода 'а  м 2,7 

 

Продолжение таблицы 5.6.1 – Конструктивные характеристики фестона 

Величина Обозначение Единица Значение 

Высота поперечного сечения газохода 'b  м 5,9 

 

Полная площадь поверхности нагрева H = 31 м
2
 (из таблицы 5.1.1). 

Площадь живого сечения газохода:  

               
                                     (5.6.1) 

                              

Эффективная толщина излучающего слоя: 

       
       

    
                                          (5.6.2) 

       
         

          
                

Количество теплоты отданное фестонe: 

        
    

                                            (5.6.3) 

где   
 – энтальпия газов на входе перед фестоном, равная энтальпии газов на 

выходе из топки при         : 
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   – энтальпия газа за фестоном, при          : 

  
        

   

  
   

  – коэффициент сохранения теплоты. 

                           
   

  
 

Температура кипения при давлении в барабане бp = 4,4 МПа,  кипt  = 256 C по 

таблице VI-7 [6]. 

Средняя температура газов в фестоне: 

          
                                               (5.6.4) 

где    – температура газов на входе в фестон,         ; 

    – температура газов на выходе из фестона,          . 

 

                          

Средний температурный напор: 

                                                       (5.6.4) 

                   

Средняя скорость газов: 

   
               

     
                                         (5.6.5) 

где    – расчетный расход топлива,         
  

 
; 

   – объем газов,      
      

         
  

F  – площадь сечения газохода, F = 13,9 м
2
. 

   
                   

         
     

 

 
 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией: 

                                                            (5.6.6) 

где н  – номинальный коэффициент теплоотдачи, КВт/м 55 2 н ; 
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zС  – поправка на количество рядов труб, 94,0zС ; 

sС  – поправка на геометрию пучка, 92,0sС ; 

фС  – поправка  на физические характеристики потока 07,1фС . 

                          
  

    
 

Суммарная поглощательная способность трехатомных газов: 

                                                              (5.6.7) 

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

nr  – суммарная объемная доля трехатомных газов, 271,0nr . 

                                  

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами гk определяется 

порисунку 5-5 [6]: 

       
 

     
 

Степень черноты фестона, по формулам (5.5.9-5.5.15): 

                  
 

м  МПа
 

958,21,0
12

5
2,0

10

4
4,0

8

3
5,2

6

2
2,94

4

1
12,0

Н

С
Р

Р









  

                      
       

    
                  

 

м  МПа
 

                    
 

м  МПа
 

       
                     

      
                    

                               

Температура стенки трубы: 

                                                   (5.6.8) 

где t  – температурный перепад между температурой загрязненной стенки и 

газов в окне C25t ,          . 
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Коэффициент теплоотдачи излучением: 

                                                    (5.6.9) 

где н – номинальный коэффициент теплоотдачи излучением н =55 КВт/м 2  ; 

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

сгорания гС  = 0,93; 

а – степень черноты излучающей среды а = 0,15.  

                    
  

    
 

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке: 

                                                     (5.6.10) 

где ξ  – коэффициент использования конвективного пучка,  [6]; 

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

       
  

    
. 

                        
  

    
   

Коэффициент теплопередачи: 

                                                    (5.6.11) 

где   – коэффициент тепловой эффективности, 8,0 [17]. 

                  
  

    
 

Тепловосприятие фестона по уравнению теплопередачи: 

   
      

       
                                          (5.6.12) 

   
            

          
      

   

  
 

Тепловосприятие настенных труб: 

     
         

       
                                           (5.6.13) 

где допH  – площадь поверхности труб боковых экранов в зоне фестона допH = 3 м
2
. 
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Суммарное тепловосприятие газохода фестона: 

                                                      (5.6.14) 

                     
   

  
 

Расхождение расчетных тепловосприятий: 

   
     

  
                                            (5.6.15) 

   
          

      
            

Расхождение не превышает 2%, поэтому расчет считается завершенным. 

 

5.7 Расчет пароперегревателя 

Пароперегреватель – поверхность нагрева, предназначенная для перегрева 

насыщенного пара, поступающего из барабана котла. Перегреватель – 

вертикального типа, змеевиковый, конвективный, двухступенчатый. Змеевики 

первой ступени выполнены из труб  383 мм, второй из труб  423 мм. 

Таблица 5.7.1 – Конструктивные характеристики пароперегревателя  

Величина 
Обозначен

ие 

Формула или способ 

определения 
Единица 

Ступень 

Ι ΙΙ 

Диаметр труб d/dвн 
По конструктивным 

размерам 
мм/мм 38/32 42/36 

Количество труб в ряду z1 
По конструктивным 

размерам 
шт. 45 - 

Количество рядов труб z2 
По конструктивным 

размерам 
шт. 17 - 

Поперечный шаг труб s1 
По конструктивным 

размерам 
мм 128 - 

Продольный шаг труб s2 
По конструктивным 

размерам 
мм 157 - 

Относительный поперечный шаг 

труб 
s1/d s1/d - 3,37 - 

Относительный продольный шаг 

труб 
s2/d s2/d - 4,1 - 

Средняя длина змеевика l΄ 
По конструктивным 

размерам 
м 3 - 

Суммарная длина труб 

  l  - м 2300 - 

Полная площадь поверхности 

нагрева 
Н  ld  м

2 
274.4 - 

Площадь живого сечения газов 

на входе 
F а  b − l  z1  d м

2 
21.97 - 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

55 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 
 



Площадь живого сечения газов 

на выходе 
F a  b − l  z1  d м

2
 13,87 - 

Средняя площадь живого 

сечения газохода 
Fср 

FF

FF2




 м

2
 

2*21,97*13,87/

21,97+13,87= 

17 

- 

Количество параллельно включ. 

змеевиков по пару 
m 

По конструктивным 

размерам 
шт. 50 - 

Площадь живого сечения для 

прохода пара 
f 

4

md
2

вн 
 м

2
 

3,14*0,032*0,0

32*50/4=0,04 
- 

 

Полная площадь поверхности нагрева: 

                                                  (5.7.1) 

                        

 

Площадь живого сечения на входе: 

                                                     (5.7.2) 

            

Площадь живого сечения на выходе: 

                                                         (5.7.3) 

            

Средняя площадь живого сечения газохода: 

    
        

      
                                                 (5.7.4) 

    
             

           
      

Количество параллельно включенных змеевиков: 

m=50шт. 

Площадь живого сечения для прохода пара: 

  
     

   

 
                                              (5.7.5) 

  
               

 
        

5.8 Поверочный расчет второй ступени перегревателя 

Диаметр труб выбирается по конструктивным размерам: 
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Площадь поверхности нагрева: 

           

Температура пара на выходе из ступени: 

         

Температура пара на входе в ступень: 

        

Давление пара на выходе из ступени: 

         

 

Давление пара на входе в ступень: 

          

Удельная энтальпия пара на выходе из ступени: 

  
               

Удельная энтальпия пара на входе в ступень: 

  
              

Суммарное тепловосприятие ступени: 

  
 

  
    

     
                                            (5.8.1) 

  
     

     
                            

Средняя удельная тепловая нагрузка лучевоспринимающих поверхностей 

топки: 

   
        

   

  
 

Коэффициент распределения тепловой нагрузки по высоте: 

       

Коэффициент распределения тепловой нагрузки между стенами: 

        

Удельное лучистой тепловосприятие выходного окна топки: 
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                                                   (5.8.2) 

                     
   

  
 

Угловой коэффициент фестона: 

        

Площадь поперечного сечения газохода перед ступенью: 

                                                    (5.8.3) 

                    

Лучистое тепловосприятие ступени: 

   
  

  
         

                                              (5.8.4) 

 

   
   

     
                           

Конвективное тепловосприятие ступени: 

                                                    (5.8.5) 

                        
   

Температура газов перед ступенью: 

        

Энтальпия газов на входе в ступень: 

                  

Энтальпия газов на выходе из ступени: 

       
 

 
        

                                      (5.8.6) 

где   – коэффициент сохранения теплоты, 987,0 ; 

  – присос холодного воздуха в ступени, 05,0 , 

0
прсI  – энтальпия присоса воздуха, 30 кДж/м  8,268прсI . 

          
      

     
                           

Температура  газов  на  выходе  из  ступени: 
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Средняя температура газов: 

          
                                             (5.8.7) 

                       

Средняя скорость газов в ступени: 

   
               

       
                                         (5.8.8) 

   
                   

        
         

Коэффициент теплоотдачи конвекцией: 

                                                    (5.8.9) 

где      
  

    
; 

 

        ; 

       ; 

         

                        
  

    
 

Средняя температура пара: 

          
                                                 (5.8.10) 

где 't  – температура пара на входе в пароперегреватель,  360't C , 

''t  – температура пара на выходе из пароперегревателя,  440'' t C . 

                       

Объем пара при средней температуре: 

        
      

         
 

Средняя скорость пара: 

   
   

 
                                             (5.8.11) 

   
           

     
      

 

 
 

Коэффициент теплоотдачи от стенок к пару: 
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                                                  (5.8.12) 

где     – номинальный коэффициент теплоотдачи, КВт/м1282 2 н ; 

dС  – поправка на геометрию труб, 75,1zС  

                   
  

   
 

Толщина излучающего слоя: 

         
       

    
                                            (5.8.12) 

             
             

           
           

 

 

Суммарная поглощательная способность трехатомных газов при МПа 1,0p  и 

271,0nr : 

                                

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами: 

      
 

     
 

Суммарная оптическая толщина запыленного газового потока: 

                                                   (5.8.13) 

                          

Температура загрязненной стенки трубы: 

        
    

 
  

 

  
                                      (5.8.14) 

        
          

          
          

Коэффициент теплоотдачи излучением: 

                                                   (5.8.14) 

                        
  

   
  

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке: 

                                                     (5.8.15) 
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Коэффициент тепловой эффективности: 

      

Коэффициент теплопередачи: 

  
       

     
                                                   (5.8.16) 

  
               

           
     

  

   
   

Наибольшая разность температур: 

     
                                                  (5.8.17) 

                 

 

Наименьшая разность температур: 

     
                                                  (5.8.18) 

                 

Температурный напор при противотоке: 

      
       

  
   
   

                                          (5.8.19) 

      
       

  
   
   

      

Площадь поверхности нагрева прямоточного участка: 

         
  

Полная площадь поверхности нагрева ступени: 

         

Параметр: 

  
    

 
                                                (5.8.20) 

  
  

   
     

Полный перепад температур газового потока п/п: 

    
                                            (5.8.21) 
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Полный перепад температур потока пара: 

    
                                            (5.8.22) 

               

Параметр: 

  
  

     
                                              (5.8.23) 

  
  

       
       

Параметр: 

  
  

  
                                                  (5.8.24) 

 

  
  

  
       

Коэффициент перехода к сложной схеме: 

       

Температурный перепад: 

                                                    (5.8.25) 

                 

Тепловосприятие фестона по уравнению теплопередачи по формуле 5.6.13: 

   
            

          
      

   

  
 

Расхождение расчетных тепловосприятий по формуле 5.6.15: 

   
         

    
           

Расхождение не превышает 2%, поэтому расчет считается завершенным. 

5.9 Конструктивный расчет первой ступени перегревателя 

Диаметр труб выбирается по конструктивным размерам: 

 

   
 
  

  
   

Температура пара на выходе из ступени: 
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Температура пара на входе в ступень: 

        

Давление пара на выходе из ступени: 

         

Давление пара на входе в ступень: 

          

Удельная энтальпия пара на выходе из ступени: 

  
               

 

Удельная энтальпия пара на входе в ступень: 

  
              

Паросодержание на входе в ступень: 

       

Удельная энтальпия кипящей воды: 

              

Удельная энтальпия сухого насыщенного пара: 

               

Удельная энтальпия пара на входе в ступень: 

       
                                            (5.9.1) 

                                      
  

Тепловосприятие пароохладителя: 

             
  

Суммарное тепловосприятие ступени: 

  
 

  
    

     
                                                 (5.9.2) 

  
     

     
                             

Температура газов на входе в ступень: 
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Энтальпия газов на входе в ступень: 

                   

Энтальпия газов на выходе из ступени: 

       
 

 
        

                                      (5.9.3) 

где   – коэффициент сохранения теплоты, 99,0 ; 

  – присос холодного воздуха в ступени, 05,0 , 

0
прсI  – энтальпия присоса воздуха, 30 кДж/м  8,268прсI . 

          
    

    
                             

 

Температура  газов  на  выходе  из  ступени: 

         

Средняя температура газов в ступени: 

          
                                             (5.9.4) 

                         

Средняя скорость газов в ступени: 

   
               

       
                                         (5.9.5) 

   
                        

        
         

Коэффициент теплоотдачи конвекцией: 

                                                    (5.9.6) 

где      
  

    
; 

       ; 

       ; 

         

                         
  

    
 

Средняя температура пара: 

          
                                                 (5.9.7) 
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где 't  – температура пара на входе в пароперегреватель,  256't C , 

''t  – температура пара на выходе из пароперегревателя,  360'' t C . 

                       

Объем пара при средней температуре: 

         
      

         
 

Средняя скорость пара: 

   
   

 
                                             (5.9.8) 

   
            

     
      

 

 
 

Коэффициент теплоотдачи от стенок к пару: 

                                                 (5.9.9) 

где     – номинальный коэффициент теплоотдачи, КВт/м1300 2 н ; 

dС  – поправка на геометрию труб, 75,1zС  

                 
  

   
 

Эффективная толщина излучающего слоя: 

         
       

    
                                            (5.9.10) 

             
               

           
         

Суммарная поглощательная способность трехатомных газов при МПа 1,0p  и 

17,0nr : 

                                

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами: 

      
 

     
 

Суммарная оптическая толщина запыленного газового потока: 

                                                   (5.9.11) 

                           

Температура загрязненной стенки трубы: 
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                                      (5.9.12) 

        
          

        
          

Коэффициент теплоотдачи излучением: 

                                                   (5.9.13) 

                        
  

   
  

Температура в объеме камеры перед ступенью: 

        

 

Коэффициент: 

      

Глубина по ходу газов ступени (пучка): 

         

Глубина по ходу газов объема перед ступенью: 

          

Коэффициент теплоотдачи излучением с учетом излучения газового объема 

перед ступенью: 

  
           

  

    
 
    

  
   

  
 
    

                         (5.9.14) 

  
                 

    

    
 
    

  
   

   
 
    

        
  

   
  

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке: 

                                                     (5.9.15) 

                      
  

   
   

Коэффициент тепловой эффективности: 

      

Коэффициент теплопередачи: 

  
       

     
                                                   (5.9.16) 
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Наибольшая разность температур между газами и паром: 

     
                                                  (5.9.17) 

                 

Наименьшая разность температур между газами и паром: 

     
                                                  (5.9.18) 

                 

 

 

 

Температурный напор при противотоке: 

      
       

  
   
   

                                          (5.9.19) 

      
       

  
   
   

        

Полный перепад температур газового потока п/п: 

    
                                            (5.9.20) 

                

Полный перепад температур потока пара: 

    
                                            (5.9.21) 

                

Параметр: 

  
  

     
                                              (5.9.22) 

  
   

       
      

Параметр: 

  
  

  
                                                  (5.9.23) 

  
   

   
     



Коэффициент перехода к сложной схеме: 

        

 Температурный перепад: 

                                                    (5.9.24) 

                      

Площадь поверхности нагрева ступени: 

  
    

    
                                             (5.9.25) 

  
          

           
            

 

 

5.10 Расчет хвостовых поверхностей 

5.10.1 Поверочный расчет воздухоподогревателя I ступени 

Воздухоподогреватель – устройство, предназначенное для подогрева воздуха, 

направляемого в топку котельного агрегата, с целью повышения эффективности 

горения топлива за счёт тепла уходящих газов. Воздухоподогреватель – стальной, 

трубчатый, с шахматным расположением  труб диаметром 401,6 мм, 

двухступенчатый, трехходовой. 

Таблица 5.10.1.1 – Конструктивные размеры и характеристики воздухоподогревателя 

Величина 
Обозначе

ние 

Единиц

а 

Ступень 

I II 

Диаметр труб: 

наружный 
d мм 40 40 

внутренний dвн мм 37 37 

Длина труб L м 3,0 3,0 

Расположение труб − − Шахматное Шахматное 

Количество ходов по возд. n шт. 3 3 

Количество труб в ряду z1 шт. 70 70 

Количество труб в ряду z2 шт. 34 34 

Поперечный шаг труб s1 мм 60 60 
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Т

ем

пер

ату

ра  

газ

ов  

на  выходе  из  ступени: 

         

Энтальпия газов на выходе из ступени: 

        
   

  
 

Температура воздуха на входе в ступень: 

       

Энтальпия теоретического количества холодного воздуха: 

     
     

   

  
 

Температура воздуха на выходе из ступени: 

         

Энтальпия теоретического количества воздуха на выходе из ступени: 

  
       

   

  
 

Отношение: 

                                              (5.10.1.1) 

                           

Тепловосприятие ступени: 

       
   

 
     

      
                               (5.10.1.2) 

        
    

 
                 

   

  
 

Средняя температура воздуха в ступени: 

          
                                           (5.10.1.3) 

Продольный шаг труб s2 мм 42 42 

Относительный поперечный шаг труб s1/d − 1,5 1,5 

Относительный продольный шаг труб s2/d − 1,3 1,3 

Ширина сечения возд. канала 

Средняя высота возд. канала 

В 

h 

мм 

мм 

4.3 

1.5 

4.3 

1.5 

Площадь поперечного сечения для 

прохода воздуха 
Fв м

2
 5.1 5.1 

Площадь поверхнсости нагрева H м
2
 2150 2150 
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Энтальпия теоретического воздуха присосов при средней температуре: 

    
      

   

  
 

Энтальпия газов на входе в ступень: 

       
 

 
        

                                  (5.10.1.4) 

        
    

    
               

   

  
 

Температура газов на входе в ступень: 

         

 

 

Средняя температура газов в ступени: 

          
                                             (5.10.1.5) 

                       

Средняя скорость газов в ступени: 

   
               

       
                                         (5.10.1.6) 

   
                     

       
          

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке: 

                                                     (5.10.1.7) 

где      
  

    
; 

    ; 

      .  

              
  

    
 

Средняя скорость воздуха: 

   
        

   
  

 
         

      
                                 (5.10.1.8) 



   
                        

    
           

       
       

Коэффициент теплоотдачи с наружной стороны: 

                                                    (5.10.1.9) 

где      
  

    
; 

      ; 

       ; 

       .  

                        
  

    
 

Коэффициент использования поверхности нагрева: 

         

Коэффициент теплопередачи: 

      
     

     
                                                   (5.10.1.10) 

       
       

       
     

  

   
   

Наибольшая разность температур между средами: 

     
                                                  (5.10.1.11) 

                

Наименьшая разность температур между газами и паром: 

     
                                                  (5.10.1.12) 

                

Температурный напор при противотоке: 

      
       

  
   
   

                                          (5.10.1.13) 

      
      

  
   
  

        

Полный перепад температур газового потока п/п: 

    
                                            (5.10.1.14) 
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Полный перепад температур потока пара: 

    
                                            (5.10.1.15) 

                

Параметр: 

  
  

     
                                              (5.10.1.16) 

  
   

      
      

Параметр: 

  
  

  
                                                  (5.10.1.17) 

  
   

   
      

 

Коэффициент: 

       

 Температурный перепад: 

                                                    (5.10.1.18) 

                     

Площадь поверхности нагрева ступени: 

   
      

     
 
                                         (5.10.1.19) 

   
               

          
     

   

  
 

Расхождение расчетных тепловосприятий по формуле 5.6.15: 

   
         

    
           

Расхождение не превышает 5%, поэтому считаем расчет завершенным. 

5.10.2 Поверочный расчет экономайзера I ступени 
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Экономайзер – поверхность нагрева, предназначенная для подогрева 

питательной воды. Стальной, гладкотрубный, змеевиковый, кипящего типа, 

двухступенчатый, выполнен из труб  323 мм. 

Таблица 5.10.2.1 – Конструктивные характеристики экономайзера 

Величина Обозначение Единица 
Ступень 

I II 

Диаметр труб d/dвн мм/мм 32 32 

Расположение труб − − Шахматное Шахматное 

Количество труб в ряду z1 шт. 25 25 

Количество труб в ряду z2 шт. 42 14 

Поперечный шаг труб s1 мм 75 75 

Продольный шаг труб s2 мм  55 55 

Относительный поперечный шаг труб s1/d − 2,3 2.3 

Относительный продольный шаг труб s2/d − 1,72 1,72 

Площадь поверхности нагрева Н - 1070 700 

 

Продолжение таблицы 5.10.2.1 – Конструктивные характеристики экономайзера 

Величина Обозначение Единица 
Ступень 

I II 

Размеры газохода 
А 

Б 

мм 

мм 

5.4 

2.53 

5.4 

2.53 

Площадь поперечного сечения для 

прохода газов 
F м

2
 5,2 

5.2 

Количество параллельно включенных труб 

(по воде) 
z0 шт. 32 32 

Площадь живого сечения для прохода 

воды 
f м

2
 0,021 0,021 

Температура  газов  на  входе  в  ступень: 

        

Энтальпия газов на  входе  в  ступень: 

       
   

  
 

Температура газов на выходе из ступени: 
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Энтальпия Температура газов на выходе из ступени: 

        
   

  
 

Температура воздуха на выходе из ступени: 

         

Тепловосприятие ступени: 

       
             

                              (5.10.2.1) 

                                      
   

  
 

Температура воды на входе в ступень: 

       
    

    
                                         (5.10.2.2) 

       
  

    
        

Удельная энтальпия воды на входе в ступень: 

      
   

  
  

Удельная энтальпия воды на выходе из ступени: 

       
     

 
                                        (5.10.2.3) 

        
         

     
      

   

  
  

Температура воды на выходе из ступени: 

         

Средняя температура воды в ступени: 

          
                                           (5.10.2.4) 

                            

Объем воды при средней температуре: 

            
  

  
 

Средняя скорость воды: 

   
      

 
                                         (5.10.2.5) 
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Средняя температура газов в ступени: 

          
                                       (5.10.2.6) 

                       

Средняя скорость газов в ступени: 

   
               

     
                                         (5.10.2.7) 

   
                            

       
         

Номинальный коэффициент теплоотдачи: 

                                                         (5.10.2.8) 

где       
  

    
; 

    ; 

       ; 

 

       .  

                      
  

    
 

Эффективная толщина излучающего слоя: 

         
       

    
                                            (5.10.2.9) 

             
           

           
           

Суммарная поглощательная способность трехатомных газов при МПа 1,0p  и 

227,0nr : 

                                 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами: 

        
 

     
 

Суммарная оптическая толщина запыленного газового потока: 

                                                   (5.10.2.10) 
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Степень черноты излучающей среды: 

       

Температура загрязненной стенки трубы: 

                                               (5.10.2.11) 

                   

Коэффициент теплоотдачи излучением: 

        
  

   
  

Коэффициент: 

      

Глубина по ходу газов ступени (пучка): 

         

Глубина по ходу газов объема перед ступенью: 

          

 

Коэффициент теплоотдачи излучением с учетом объема перед ступенью: 

  
           

  

    
 
    

  
   

  
 
    

                         (5.10.2.12) 

  
            

   

    
 
    

  
   

    
 
    

      
  

   
  

Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке: 

           
                                       (5.10.2.13)  

                    
  

   
 

Коэффициент теплопередачи: 

  
  

      
                                             (5.10.2.14) 

  
    

            
     

  

   
   

Наибольшая разность температур между средами: 

     
                                                  (5.10.2.15) 
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Наименьшая разность температур между газами и паром: 

     
                                                  (5.10.2.16) 

                    

Температурный напор при противотоке: 

      
       

  
   
   

                                          (5.10.2.17) 

      
        

  
   
    

        

Тепловосприятие фестона по уравнению теплопередачи: 

   
      

     
 
                                         (5.10.2.18) 

   
               

          
       

   

  
 

 

 

Расхождение расчетных тепловосприятий по формуле 5.6.15: 

   
              

      
           

Расхождение не превышает 2%, поэтому считаем расчет завершенным. 

5.10.3 Поверочный расчет воздухоподогревателя II ступени 

Температура  газов  на  выходе  из  ступени: 

         

Энтальпия газов на выходе из ступени: 

        
   

  
 

Температура воздуха на входе в ступень: 

        

Энтальпия теоретического количества холодного воздуха: 
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Отношение: 

                                           (5.10.3.1) 

                      

Температура воздуха на выходе из ступени: 

         

Энтальпия теоретического количества воздуха на выходе из ступени: 

  
        

   

  
 

Тепловосприятие ступени: 

       
  

 
     

      
                               (5.10.3.2) 

        
    

 
                   

   

  
 

Средняя температура воздуха в ступени: 

          
                                           (5.10.3.3) 

                       

Энтальпия теоретического воздуха присосов при средней температуре: 

    
      

   

  
 

Энтальпия газов на входе в ступень: 

       
 

 
        

                                  (5.10.3.4) 

        
    

    
               

   

  
 

Температура газов на входе в ступень: 

        

Средняя температура газов в ступени: 

          
                                             (5.10.3.5) 

                       

Средняя скорость газов в ступени: 

   
               

     
                                         (5.10.3.6) 
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Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке: 

                                                     (5.10.3.7) 

где      
  

    
; 

    ; 

      .  

                
  

    
 

Средняя скорость воздуха: 

   
        

   
  

 
         

      
                                 (5.10.3.8) 

   
                          

       
         

Коэффициент теплоотдачи с наружной стороны: 

                                                    (5.10.3.9) 

где      
  

    
; 

    ; 

       ; 

       .  

                      
  

    
 

Коэффициент использования поверхности нагрева: 

         

Коэффициент теплопередачи: 

      
     

     
                                                   (5.10.3.10) 

       
         

         
     

  

   
   

Наибольшая разность температур между средами: 

     
                                                  (5.10.3.11) 
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Наименьшая разность температур между газами и паром: 

     
                                                  (5.10.3.12) 

                 

Температурный напор при противотоке: 

      
       

  
   
   

                                          (5.10.3.13) 

      
       

  
   
   

      

Полный перепад температур газового потока п/п: 

    
                                            (5.10.3.14) 

                

Полный перепад температур потока пара: 

    
                                            (5.10.3.15) 

                

 

Параметр: 

  
  

     
                                              (5.10.3.16) 

  
   

       
     

Параметр: 

  
  

  
                                                  (5.10.3.17) 

  
   

   
      

Коэффициент: 

       

 Температурный перепад: 

                                                    (5.10.3.18) 
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Площадь поверхности нагрева ступени: 

   
      

     
 
                                         (5.10.3.19) 

   
             

          
     

   

  
 

Расхождение расчетных тепловосприятий по формуле 5.6.15: 

   
         

    
           

Расхождение не превышает 5%, поэтому считаем расчет завершенным. 

5.10.4 Поверочный расчет экономайзера II ступени 

Температура  газов  на  входе  в  ступень: 

        

Энтальпия газов на  входе  в  ступень: 

        
   

  
 

Температура газов на выходе из ступени: 

        

 

Энтальпия Температура газов на выходе из ступени: 

         
   

  
 

Тепловосприятие ступени: 

       
             

                              (5.10.4.1) 

                               
   

  
 

Температура воды на входе в ступень: 

        

Удельная энтальпия воды на входе в ступень: 

      
   

  
  

Удельная энтальпия воды на выходе из ступени: 
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                                        (5.10.4.2) 

        
         

     
    

   

  
  

Температура воды на выходе из ступени: 

         

Средняя температура воды в ступени: 

          
                                           (5.10.4.3) 

                         

Объем воды при средней температуре: 

           
  

  
 

Средняя скорость воды: 

   
      

 
                                         (5.10.4.4) 

   
             

     
          

Средняя температура газов в ступени: 

          
                                       (5.10.4.5) 

                       

Средняя скорость газов в ступени: 

   
               

     
                                         (5.10.4.6) 

   
                    

       
          

Номинальный коэффициент теплоотдачи: 

                                                         (5.10.4.7) 

где        
  

    
; 

    ; 

      ; 

       .  



                       
  

    
 

Эффективная толщина излучающего слоя: 

         
       

    
                                     (5.10.4.8) 

             
             

           
            

Суммарная поглощательная способность трехатомных газов при МПа 1,0p  и 

245,0nr : 

                                  

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами: 

        
 

     
 

Суммарная оптическая толщина запыленного газового потока: 

                                                   (5.10.4.9) 

                              

Температурный перепад: 

       

 

 

Температура загрязненной стенки трубы: 

                                               (5.10.4.10) 

                    

Коэффициент теплоотдачи излучением: 

        
  

   
  

Температура в объеме камеры перед п/п: 

    
       

Коэффициент: 

      

Глубина по ходу газов ступени (пучка): 
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Глубина по ходу газов объема перед ступенью: 

          

Коэффициент теплоотдачи излучением с учетом объема перед ступенью: 

  
           

  

    
 
    

  
   

  
 
    

                         (5.10.4.11) 

  
               

    

    
 
    

                 
  

   
  

Исходный коэффициент загрязнения: 

          
    

  
 

Поправка на диаметр труб: 

       

Коэффициент теплопередачи: 

          
  

   
 

Наибольшая разность температур между средами: 

     
                                                  (5.10.4.12) 

                 

 

Наименьшая разность температур между газами и паром: 

     
                                                  (5.10.4.13) 

                 

Температурный напор при противотоке: 

      
       

  
   
   

                                          (5.10.4.14) 

      
       

  
   
   

        

Тепловосприятие фестона по уравнению теплопередачи: 

   
      

     
 
                                         (5.10.4.15) 
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Расхождение расчетных тепловосприятий по формуле 5.6.15: 

   
         

    
           

Расхождение не превышает 2%, поэтому считаем расчет завершенным. 

5.11 Расчет невязки теплового баланса парогенератора 

Расчетная температура горячего воздуха: 

          

Энтальпия горячего воздуха при расчетной температуре: 

    
      

   

  
 

Количество теплоты, вносимое в топку воздухом: 

                    
                  

            (5.11.1) 

                                               
   

  
 

Полезное тепловыделение: 

      
 
 
            

      
                                    (5.11.2) 

 

 

         
       

   
                 

   

  
 

Лучистое тепловосприятие топки: 

  
          

                                         (5.11.3) 

  
                               

   

  
 

Потеря теплоты с уходящими газами: 

   
            

           

   
                                  (5.11.4) 
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КПД парогенератора: 

                                             (5.11.5) 

                            

Расчетная невязка теплового баланса: 

      
 
        

                                 (5.11.6) 

                                             

                  
   

  
 

Невязка: 

  

   
       

     

     
           

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

  



5.12 Расчет горелочных устройств котла 

Для парового котла БКЗ-75-39 ГМ выбраны горелочные устройства типа ГМГ-

5,5/7-II. Газомазутные горелки ГМГ, серийно выпускаемые Таллинским заводом 

"Ильмарине" применяются в агрегатах с высокой паропроизводительностью. 

Регистры первичного и вторичного воздуха представляют собой лопаточные 

аппараты с прямыми лопатками, установленными под углом 45°, и служат для 

закрутки потоков воздуха. Эти регистры бывают левого и правого вращения. 

Количество основных вихревых горелок, устанавливаемых в парогенераторе, 

зависит от его производительности и способа расположения горелок на стенах 

топки. В паровом котле БКЗ-75-39 ГМА установлено шесть комбинированных 

газомазутных горелок по три в ряд на фронтовой стене камеры. Чертеж 

горелочного устройства приведен в ПРИЛОЖЕНИИ З,  технические 

характеристики горелки показаны в таблице 5.2.1, а габаритные и 

присоединительные размеры горелки в таблице 5.2.2 [6].  

Таблица 5.2.1 – Технические характеристики горелки ГМГ-5,5/7-II  

Номинальная паропроизводительность, МВт 8,1 

Диапазон регулирования относительно номинальной 

теплопроизводительности, % 

15-100 

Давление воздуха, даПа: 

– первичного 

– вторичного  

 

120 

120 

Расход воздуха, м
3
/ч 10000 

Вязкость мазута перед форсункой, °УВ 3-4 

Давление мазута при номинальной паропроизводительности, МПа 3 

Давление газа с теплотой сгорания 36МДж/м
3
, даПа 300 

Давление распыливающего пара, МПа 0,1-02 

 

 

Таблица 5.2.2 – Габаритные и присоединительные размеры ГМГ-5,5-7-II 
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420 168 432 1291 525 285 495 600 260 427 

 

Горелочные устройства выбирались по теплопроизводительности горелки [6]: 

   
    

 

 
,                                                  (5.12.1) 

где B – расход топлива в кг/с; 

  
 
 – теплота сгорания топлива в кДж/кг; 

n – количество основных горелок в шт. 

   
           

 
          

Расход воздуха на горелку [18]: 

        
 ,                                           (5.12.2) 

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

0V – теоретически необходимое количество воздуха в м
3
газа/м

3
 топл.; 

B – расход газа на одну горелку из теплового расчета в м
3
/с. 

                        
  

 
 

Площадь сечения для прохода воздуха: 

   
 

 
    

    
  ,                                         (5.12.3) 

где 1D  – диаметр корпуса горелки в месте прохода воздуха в м;  

D2 – диаметр центрального газового коллектора, либо трубы для установки 

форсунки в м. 

   
    

 
                          

Площадь сечения для прохода газа: 

     
      

 

 
,                                               (5.12.4) 

где п – число газовыпускных отверстий в шт; 

отвd – диаметр газовыпускных отверстий в м. 

     
            

 
          

Скорость истечения газа и воздуха с учетом температурной поправки: 
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,                                           (5.12.5) 

   
  
      
   

  
,                                            (5.12.6) 

где гt  и вt – температура воздуха и газа соответственно в °C. 

  
     

       
   

     
           

   
     

      
   

      
           

Необходимое давление воздуха и газа перед горелкой: 

      
     

 

 
,                                              (5.12.7) 

      
     

 

 
,                                               (5.12.8) 

где  – коэффициент сопротивления по газовому и воздушному тракту, 

в = 1,0; г = 1,5; 

в и г – плотность воздуха и газа соответственно. 

Плотность газа при нормальных условиях: 

       
   
   

 
  

    
 
    
   

 
  

    
 
    
   

 
  

    
 
     
   

 
  

    
 
     
   

 
  

    
  

 
  

   
 
   

    
 

  

   
 
 

    
                                        (5.12.9) 

Состав топлива приведен в таблице 5.1. 

       
    

   
 
  

    
 
   

   
 
  

    
 
   

   
 
  

    
 
   

   
 
  

    
 
   

   
 
  

    
 
   

   
  

 
   

    
               

 

 

Плотность газа действительная: 

          
   

      
                                        (5.12.10) 
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Плотность воздуха действительная: 

          
   

      
 ,                                       (5.12.11) 

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

        
   

       
      

  

  
 

 Глубина проникновения газовых струй в поток воздуха: 

         
  

  
  

  

  
 ,                                 (5.12.12) 

где βsinkβ   – коэффициент, учитывающий угол между направлением потока 

и газовых струй k  = 1; 

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

При s/d = 0,2 k =1,4. 

              
      

     
  
     

     
           

 Диаметр расширившейся струи [18]:  

                                                    (5.12.13) 

                    

  



6 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ 

6.1 Актуальность научной части 

Целью работы является уменьшение потерь теплоты с уходящими газами. Для 

этого предлагается установка проекта по установке комбинированного нагрева 

жидкого теплоносителя, которая позволит так же получить экономию при 

использовании выбрасываемых до этого дымовых газов в атмосферу за счет 

применения энергосберегающих технологий. 

В уходящих газах содержится, как явная теплота, так и скрытая. Причем 

последняя может достигать величины, превосходящей в некоторых случаях явную 

теплоту. Явная теплота – это теплота, при которой изменение количества тепла, 

приведенного к телу, вызывает изменение его температуры. Скрытая теплота — 

теплота парообразования (конденсации), которая не изменяет температуру тела, а 

служит для изменения агрегатного состояния тела. Самая большая разница между 

высшей и низшей теплотой сгорания, как видно, у метана, поэтому природный газ 

(до 99% метана) дает самую большую рентабельность. Отсюда все дальнейшие 

выкладки и выводы будут даны для газа на основе метана. Рассмотрим реакцию 

горения метана [19]: 

                                                 (6.1.1) 

Из уравнения этой реакции следует, что для окисления одной молекулы 

метана необходимо две молекулы кислорода, т.е. для полного сжигания 1м
3
 

метана необходимо 2м
3
 кислорода. В качестве окислителя при сжигании топлива 

в котельных агрегатах используется атмосферный воздух, который представляет 

смесь газов. Для технических расчетов обычно принимают условный состав 

воздуха из двух компонентов [19]: кислорода (21 об. %) и азота (79 об. %). С 

учетом такова состава воздуха для проведения реакции горения для полного 

сжигания газа потребуется воздуха по объему в 100/21=4,76 раза больше, чем 

кислорода. Таким образом, для сжигания 1м
3
  

метана потребуется 2×4,76=9,52 воздуха. Как видно из уравнения реакции 

окисления, в результате получается углекислый газ, водяной пар (дымовые газы) 
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и тепло. Теплота, которая выделяется при сгорании топлива согласно (6.1.1), 

называется низшей теплотой сгорания топлива. 

Если охлаждать водяные пары, то при определенных условиях они  

начнут конденсироваться (переходить из газообразного состояния в жидкое) и 

при этом будет выделяться дополнительное количество теплоты (скрытая теплота 

парообразования/конденсации) рисунок 6.1.1. 

 

Рисунок 6.1.1 – Выделение теплоты при конденсации водяного пара 

Следует иметь ввиду, что водяные пары в дымовых газах имеют несколько 

другие свойства, чем чистый водяной пар. Они находятся в смеси c другими 

газами и их параметры отвечают параметрам смеси. Поэтому температура, при 

которой начинается конденсация, отличается от 100 °С. Значение этой 

температуры зависит от состава дымовых газов, что, в свою очередь, является 

следствием вида и состава топлива, а также коэффициента избытка воздуха. 
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Температура дымовых газов, при которой начинается конденсация водяных 

паров в продуктах сгорания топлива, называется точкой росы и имеет вид [19], 

что показано на рисунке 6.1.2. 

 

Рисунок 6.1.2 – Точка росы для метана 

Следовательно, для дымовых газов представляющих собой смесь газов и 

водяного пара, энтальпия меняется несколько по другому закону, что показано на 

рисунке 6.1.3. 

Из графика на рисунке 6.1.3 можно сделать два важных вывода. Первое – 

температура точки росы равна температуре до которой охладили дымовые газы. 

Второе – не обязательно проходить, как на рисунке 6.1.1, всю зону конденсации, 

что не только практически невозможно но и не нужно. Это, в свою очередь, 

обеспечивает различные возможности реализации теплового баланса. Другими 

словами, для охлаждения дымовых газов можно использовать практически любой 

небольшой объем теплоносителя.  
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Рисунок 6.1.3 - Выделение теплоты из паровоздушной смеси 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что при расчете КПД котла по 

низшей теплоте сгорания с последующей утилизацией теплоты уходящих газов и 

водяных паров можно значительно увеличить КПД (более 100%). На первый 

взгляд это противоречит законам физики, но на самом деле никакого 

противоречия здесь нет. КПД таких систем нужно рассчитывать по высшей 

теплоте сгорания, а определение КПД по низшей теплоте сгорания необходимо 

проводить только в том случае, если необходимо сравнить его КПД с КДП 

обычного котла. Только в этом контексте имеет смысл КПД > 100%. Считаем, что 

для установок будет более правильно приводить два КПД [20].  

При определении высшей теплоты сгорания учитывается количество тепла, 

которое выделяется при конденсации паров воды, образовавшейся за счет 

сгорания водорода, содержащегося в топливе, и за счет воды, содержащейся в 

топливе. При определении низшей теплоты сгорания топлива тепло конденсации 

воды не учитывается. Поэтому высшая теплота сгорания топлива всегда больше 

низшей примерно на 500 ккал / кг [21]. Основным топливом котла является 
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преимущественно природный газ месторождения Бухара-Урал [6] с  низшей 

теплотой  сгорания   
       

   

  
, а высшая теплота сгорания природного газа 

  
       

   

  
 [22]. Таким образом, есть возможность использовать скрытую 

теплоту для предложенного в проекте установки.  

6.2 Сравнение с аналогами 

Сравнение производится с известной установкой комбинированного нагрева 

жидкого теплоносителя, в частности, воды или жидкости с низкой  

температурой замерзания (Тз=233-243К), содержащая котел с топкой и 

газоходами, системы подготовки и подачи топлива и воздуха, систему 

дымоотвода, а также установленные в топке горелки для комбинированного 

сжигания газа и мазута, размещенные в топке и газоходах радиационные и 

конвективные трубчатые нагреватели теплоносителя согласно [23]. Работа 

установки обеспечивается включением горелок, комбинированием подачи на них 

топливных и окислительных потоков газа, мазута и воздуха, организацией 

химического взаимодействия последних в топке. Выделяемая в топке при горении 

(топливном окислении) теплота аккумулируется в образующихся дымовых газах 

и передается теплоносителю через стенки труб радиационных и конвективных 

нагревателей, размещаемых соответственно на стенах топки и в газоходах котла. 

Нагретый жидкий теплоноситель подают, в частности, в системы отопления и 

горячего водоснабжения, откуда возвращают в котел. Охлажденные в котле 

дымовые газы через дымовую трубу выводят в атмосферу. При работе котла 

комбинируют вид топливного реагента.  

По сравнению с предлагаемой установкой данная имеет значительный 

недостаток – большой расход натурального дорогостоящего топлива, высокая 

себестоимость выпускаемой продукции – теплоты теплоносителя. Предлагаемая 

установка позволяет избежать подобных минусов, а в частности огромных затрат 

на природный газ, так же она имеет не такую высокую себестоимость 

выпускаемой продукции. Предлагаемая установка так же позволяет повысить 

эффективность комбинированного нагрева теплоносителя. 
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6.3 Способы решения поставленной задачи 

Для решения поставленной задачи рассмотрены варианты решения по 

установке комбинированного нагрева жидкого теплоносителя и описаны ниже. 

Известна также установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя, 

содержащая котел с горелками для комбинированного сжигания природного и 

промышленного газов, а также угольной пыли [24]. Комбинирование 

натурального дорогостоящего топлива (природного газа и угольной пыли) и 

промышленного (доменного и коксового) газа, отпускаемого в виде вторичного 

продукта из основных металлургических производств по пониженной стоимости, 

частично решает проблему снижения себестоимости выпускаемой продукции – 

теплоты отводимого теплоносителя. К недостатку установки можно отнести ее 

ограниченность применения в связи с привязкой лишь к конкретному 

производству. 

Известна также установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя, 

содержащая теплонакопительный резервуар с вертикальной плоскостью 

симметрии, теплоизолированными вертикальными стенами, потолочным окном и 

подовым перекрытием, патрубками отбора и возврата теплоносителя, 

примыкающими соответственно к потолочному окну и подовому перекрытию 

резервуара, установленный в центре резервуара теплонагреватель, имеющий 

вертикальную плоскость симметрии, совмещенную с вертикальной плоскостью 

симметрии резервуара, короб подвода греющего агента, установленный вдоль 

подового перекрытия резервуара, короб отвода греющего агента, встроенный в 

потолочное окно резервуара, размещенные между коробами подвода и отвода 

греющего агента теплоотдающие поверхностные элементы [25]. Работа установки 

осуществляется подачей в короб подвода греющего агента топлива и окислителя; 

при взаимодействии последних выделяется теплота, аккумулируемая в продуктах 

окисления – дымовых газах. Горячие дымовые газы (греющий агент) попадают 

внутрь теплоотдающих поверхностных элементов, в частности, пучков труб, 

нагревают их и соответственно омываемый с внешней стороны теплоноситель. 

Нагретый теплоноситель через патрубок отбора направляют в системы отопления 
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и горячего водоснабжения, а охлажденный теплоноситель через патрубок 

возврата подают в резервуар. При работе установки комбинируют подачу в короб 

подвода греющего агента топливного реагента (угля, газа или мазута). 

Недостаток установки связан с высокой себестоимостью производимого 

продукта – теплоты теплоносителя, формируемой высокой стоимостью греющего 

агента и образующего его натурального топлива. 

Известна также установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя, 

имеющая теплонагреватель с перфорированной перегородкой [26]. При работе 

установки включают теплонагреватель, нагревающий жидкий теплоноситель 

теплотой продуктов сгорания от нескольких видов топлива. 

Недостаток устройства также связан с высокой себестоимостью теплоты 

теплоносителя при значительном расходе натурального топлива. 

Известна установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя, 

содержащая теплонакопительный резервуар с вертикальной плоскостью 

симметрии, вертикальными теплоизолированными стенами, потолочным окном, 

подовым перекрытием, патрубками отбора и возврата теплоносителя, 

примыкающими соответственно к потолочному окну и подовому перекрытию 

резервуара, установленный в центре резервуара теплонагреватель, имеющий 

вертикальную плоскость симметрии, совмещенную с вертикальной плоскостью 

резервуара, установленный вдоль подового перекрытия резервуара короб подвода 

греющего агента, встроенный в потолочное окно резервуара короб отвода 

греющего агента, размещенные между коробами подвода и отвода греющего 

агента теплоотдающие поверхностные элементы, установленный вдоль подового 

перекрытия резервуара электронагреватель [27]. 

При работе установки комбинируют включение тепло- и электронагревателей: 

в зимнее время включают теплонагреватель; в летнее время при отборе теплоты 

только на горячее водоснабжение производят периодическое включение 

электронагревателя. В весенние и осенние периоды в холодные дни и ночи 

включают теплонагреватель, а в теплые дни и прохладные ночи комбинируют 

включение тепло- и электронагревателей. 
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Недостаток устройства – повышенное потребление электроэнергии и 

себестоимости продукции – теплоты теплоносителя. 

Известна установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя, 

содержащая теплонакопительный резервуар с теплонагревателем, 

электронагревателем, а также гелионагревателем, имеющим бассейн с 

теплоизолированными фронтовой, задней и боковыми стенами, подовым 

перекрытием, потолочным окном, герметично перекрывающую потолочное окно 

призматическую камеру приема инфракрасного солнечного излучения, имеющую 

теплоизолированные фронтовую, заднюю и боковые стены, параллельные между 

собой и боковым стенам перегородки с поверхностями облучения и теплоотдачи, 

образующие межперегородочные призматические каналы с потолочными и 

подовыми окнами, оконные перекрытия с поверхностями облучения и 

теплоотдачи [28]. Теплонагреватель, электронагреватель и гелионагреватель 

подключены к резервуару и нагревают теплоноситель. 

Недостаток устройства – низкая эффективность работы нагревателей при 

неадаптированных подключении к резервуару и организации внутренней 

циркуляции теплоносителя, влекущая повышение себестоимости вырабатываемой 

теплоты. 

Известна установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя, 

содержащая теплонакопительный резервуар с теплонагревателем, 

электронагревателем и гелионагревателем, имеющим бассейн с 

теплоизолированными фронтовой, задней и боковыми стенами, подовым 

перекрытием, потолочным окном, герметично перекрывающую потолочное окно 

призматическую камеру приема инфракрасного солнечного излучения, имеющую 

теплоизолированные фронтовую, заднюю и боковые стены, параллельные между 

собой и боковым стенам перегородки с поверхностями облучения и теплоотдачи, 

образующие межперегородочные призматические каналы с потолочными и 

подовыми окнами, оконные перекрытия с поверхностями облучения и 

теплоотдачи [29]. Устройство имеет те же недостатки – низкую эффективность 

работы нагревателей при неадаптированных подключении к резервуару и 
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организации внутренней циркуляции теплоносителя, влекущую повышение 

себестоимости вырабатываемой теплоты. 

Известна установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя с 

теплонагревателем, электронагревателем, гелионагревателем. Теплонагреватель 

выполнен из труб с пластинами (ребрами), размещенными на поверхности труб 

[30]. Использование пластин (ребер) повышает эффективность нагрева 

теплоносителя. 

Недостаток установки – неадаптированность работы теплонагревателя с 

электронагревателем и гелионагревателем, влекущая перерасход топлива и 

электроэнергии, повышающая себестоимость вырабатываемой теплоты. 

Известна установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя с 

теплонагревателем, электронагревателем и гелионагревателем, причем 

гелионагреватель имеет призматическую камеру приема инфракрасного 

солнечного излучения, имеющую теплоизолированные фронтовую, заднюю и 

боковые стены, параллельные между собой и боковым стенам перегородки с 

поверхностями облучения и теплоотдачи, образующие межперегородочные 

призматические каналы с потолочными и подовыми окнами, оконные перекрытия 

с поверхностями облучения и теплоотдачи [31]. 

Недостаток устройства – неадаптированность работы подогревателей с 

перерасходом теплоты на нагрев теплоносителя. 

Известна наиболее близкая предлагаемому устройству установка 

комбинированного нагрева жидкого теплоносителя, содержащая 

теплонакопительный резервуар с вертикальной плоскостью симметрии, 

теплоизолированными фронтовой, задней и боковыми вертикальными стенами, 

потолочным окном, подовым перекрытием, патрубками отбора и возврата 

теплоносителя, примыкающими соответственно к потолочному окну и подовому 

перекрытию резервуара, установленный в центре резервуара теплонагреватель, 

имеющий вертикальную плоскость симметрии, совмещенную с вертикальной 

плоскостью резервуара, короб подвода греющего агента, установленный вдоль 

подового перекрытия резервуара, короб отвода греющего агента, встроенный в 
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потолочное окно резервуара, размещенные между коробами подвода и отвода 

греющего агента теплоотдающие поверхностные элементы, установленный вдоль 

подового перекрытия резервуара электронагреватель, а также гелионагреватель, 

имеющий бассейн с теплоизолированными фронтовой, задней и боковыми 

стенами, подовым перекрытием, потолочным окном, герметично перекрывающую 

потолочное окно призматическую камеру приема инфракрасного солнечного 

излучения, имеющую теплоизолированные фронтовую, заднюю и боковые стены, 

параллельные между собой и боковым стенам перегородки с поверхностями 

облучения и теплоотдачи, образующие межперегородочные призматические 

каналы с потолочными и подовыми окнами, оконные перекрытия с 

поверхностями облучения и теплоотдачи, а также надоконное светопроникающее 

перекрытие и перфорированную перегородку [32]. Устройство имеет недостаток – 

низкую эффективность работы нагревателей, вследствие неадаптированности 

подключения к резервуару и организации внутренней циркуляции,  влекущую 

повышение себестоимости вырабатываемой теплоты. 

 

6.4 Предлагаемая разработка 

Задача изобретения – повышение эффективности комбинированного нагрева 

теплоносителя и снижение себестоимости вырабатываемой теплоты. 

Для решения указанной задачи в установке комбинированного нагрева 

жидкого теплоносителя [33], содержащей теплонакопительный резервуар с 

вертикальной плоскостью симметрии, теплоизолированными фронтовой, задней и 

боковыми вертикальными стенами, потолочным окном, подовым перекрытием, 

патрубками отбора и возврата теплоносителя, примыкающими соответственно к 

потолочному окну и подовому перекрытию резервуара, установленный в центре 

резервуара теплонагреватель, имеющий вертикальную плоскость симметрии, 

совмещенную с вертикальной плоскостью симметрии резервуара, короб подвода 

греющего агента, установленный вдоль подового перекрытия резервуара, короб 

отвода греющего агента, встроенный в потолочное окно резервуара, размещенные 
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между коробами подвода и отвода греющего агента теплоотдающие 

поверхностные элементы, установленный в резервуаре электронагреватель, а 

также гелионагреватель, имеющий бассейн с теплоизолированными фронтовой, 

задней и боковыми стенами, подовым перекрытием, потолочным окном, 

герметично перекрывающую потолочное окно призматическую камеру приема 

инфракрасного солнечного излучения, имеющую теплоизолированные 

фронтовую, заднюю и боковые стены, параллельные между собой и боковым 

стенам перегородки с поверхностями облучения и теплоотдачи, образующие 

межперегородочные призматические каналы с потолочными и подовыми окнами, 

оконные перекрытия с поверхностями облучения и теплоотдачи, а также 

надоконное светопроникающее перекрытие и перфорированную перегородку, 

согласно изобретению, межперегородочные призматические каналы камеры 

приема инфракрасного солнечного излучения имеют по одному оконному 

перекрытию, причем оконные перекрытия установлены в потолочных и подовых 

окнах  

поочередно в шахматном порядке, при этом поверхности облучения перегородок 

и перекрытий обращены во внутрь каналов с перекрытиями в подовых окнах, а 

поверхности теплоотдачи перегородок и перекрытий обращены во внутрь каналов 

с перекрытиями в потолочных окнах, фронтовая стена резервуара и задняя стена 

бассейна гелионагревателя оснащены верхними и нижними окнами циркуляции 

теплоносителя, причем верхние окна примыкают к потолочному окну бассейна и 

соединены между собой верхними каналами, а нижние окна примыкают к 

подовым перекрытиям резервуара и бассейна и соединены между собой нижними 

каналами, перфорированная перегородка установлена параллельно подовому 

перекрытию бассейна с примыканием к его боковым стенам и задней стене между 

нижними и верхними окнами циркуляции теплоносителя, электронагреватель 

установлен между подовым перекрытием резервуара и коробом подвода 

греющего агента теплонагревателя. 

Выполнение камеры приема инфракрасного излучения гелионагревателя в 

виде системы параллельных призматических каналов в комплексе с организацией 
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циркуляции в бассейне и резервуаре с использованием верхних и нижних каналов 

и разделительной перфорированной перегородкой обеспечивает максимальное 

поглощение (улавливание) инфракрасной части солнечного излучения и более 

эффективный нагрев теплоносителя. Размещение теплонагревателя в центре 

резервуара, электронагревателя в нижней части резервуара между подовым 

перекрытием и теплонагревателем, а также предложенная схема подключения 

гелионагревателя через окна и каналы над подом резервуара  обеспечивают 

универсальность схемы циркуляции теплоносителя в резервуаре и механизма 

управления потоками теплоносителя, повышают эффективность нагрева 

теплоносителя в резервуаре и бассейне, что влечет снижение потребления 

теплоты, поступающей с греющим агентом, расхода электроэнергии, снижает 

себестоимость отпускаемой теплоты с теплоносителем. Установка нагрева 

теплоносителя из предлагаемой комбинации гелио-, тепло- и электронагревателей 

решает поставленную задачу повышения эффективности нагрева со снижением 

себестоимости вырабатываемой теплоты. Исключение любого из вновь 

предложенного элемента комбинированной конструкции установки нагрева 

теплоносителя приводит к нарушению эффективности ее работы и повышению 

себестоимости вырабатываемой теплоты [33]. 

Предлагаемая установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя 

представлена на чертежах. На ПРИЛОЖЕНИИ И показана схема общего вида; 

разрез А-А при использовании теплонагревателя с круглыми трубами; разрез А-А 

при использовании теплонагревателя с прямоугольными трубами; увеличенный 

участок I, повернутый на 90 град; увеличенный участок II, повернутый на 90 град 

при использовании каналов гелионагревателя в виде наклоненных призм; 

увеличенный участок II, повернутый на 90 град при использовании каналов 

гелионагревателя в виде сложносоставных наклоненных призм; увеличенный 

участок III; увеличенный участок IV. 

Установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя содержит 

теплонакопительный резервуар 1 с вертикальной плоскостью симметрии α, 

теплоизолированными вертикальными фронтовой, задней и боковыми стенами 2, 
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3, 4, 5 соответственно, потолочным окном 6, подовым перекрытием 7, патрубками 

отбора 8 и патрубками возврата 9 теплоносителя 10, примыкающими 

соответственно к потолочному окну 6 и подовому перекрытию 7 резервуара 1, 

установленный в центре резервуара 1 теплонагреватель 11, имеющий 

вертикальную плоскость симметрии β, совмещенную с вертикальной плоскостью 

симметрии α резервуара 1, короб подвода 12 греющего агента 13, установленный 

вдоль подового перекрытия 7 резервуара 1 короб отвода 14 греющего агента 13, 

встроенный в потолочное окно 6 резервуара 1, размещенные между коробами 

подвода 12 и отвода 14 греющего агента 13 теплоотдающие поверхностные 

элементы 15, выполненные в виде круглых труб 16 с продольными пластинами 17 

на ПРИЛОЖЕНИИ З, либо в виде прямоугольных труб 18 с продольными 

пластинами 19 на фиг.3, установленный вдоль подового перекрытия 7 резервуара 

1 электронагреватель 20, а также гелионагреватель 21, имеющий бассейн 22 с 

теплоизолированными фронтовой, задней и боковыми стенами 23, 24, 25, 26 

соответственно, подовым перекрытием 27, потолочным окном 28, герметично 

перекрывающую потолочное окно 28 призматическую камеру 29 приема 

инфракрасного солнечного излучения, имеющую теплоизолированные 

фронтовую, заднюю и боковые стены 30, 31, 32, 33 соответственно, параллельные 

между собой и боковыми стенами 32, 33 перегородки 34 с поверхностями 

облучения 35 и поверхностями теплоотдачи 36, образующие межперегородочные 

призматические каналы 37, 38 с потолочными и подовыми окнами 39 и 40 

соответственно, оконные перекрытия 41 с поверхностями облучения и 

теплопередачи 42, 43 соответственно, а также надоконное светопроникающее 

перекрытие 44 и перфорированную перегородку 45. Особенностью предлагаемой 

установки является ранее неизвестная на практике и неописанная в литературе 

компоновка отмеченных выше элементов 1-45, обеспечивающая новый 

положительный эффект в части повышения эффективности комбинированного 

нагрева теплоносителя 10 и снижения себестоимости вырабатываемой теплоты. 

Межгорелочные призматические каналы 37, 38 камеры 29 приема инфракрасного 

солнечного излучения имеют по одному оконному перекрытию 41, причем 
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оконные перекрытия 41 установлены поочередно в шахматном порядке в 

потолочных и подовых окнах 39 и 40 соответственно, при этом поверхности 

облучения 35 и 42 перегородок 34 и перекрытий 41 обращены во внутрь каналов 

37 с перекрытиями 41 в подовых окнах 40, а поверхности теплоотдачи 36 и 43 

перегородок 34 и перекрытий 41 обращены во внутрь каналов 38 с перекрытиями 

41 в потолочных окнах 39; фронтовая стена 2 резервуара 1 и задняя стена 24 

бассейна 22 гелионагревателя 21 оснащены верхними окнами 46 и 47 

соответственно и нижними окнами 48 и 49 соответственно для циркуляции 

теплоносителя, причем верхние окна 46 и 47 примыкают к потолочному окну 28 

бассейна 22 гелионагревателя 21 и соединены между собой верхними каналами 

50, а нижние окна 48 и 49 примыкают к подовым перекрытиям 7 и 27 резервуара 1 

и бассейна 22 гелионагревателя 21 и соединены между собой нижними каналами 

51; перфорированная отверстиями 52 перегородка 45 установлена параллельно 

подовому перекрытию 27 бассейна 22 с примыканием к его боковым стенам 25, 

26 и задней стене 24 между нижними и верхними окнами 49 и 47 соответственно; 

электронагреватель 20 установлен между подовым перекрытием 7 резервуара 1 и 

коробом 12 подвода греющего агента теплоносителя 13 [33]. 

Для организации нагрева жидкого теплоносителя предлагаемая установка 

оснащена запорно-регулирующей арматурой 52, 53 на патрубках 8, 9 отбора и 

возврата теплоносителя 10, а также 54, 55 на верхних и нижних каналах 50, 51 

циркуляции теплоносителя между резервуаром 1 и бассейном 22. Кроме того, 

резервуар 1 и бассейн 22 гелионагревателя 21 имеют дренажные патрубки 56, 57 с 

вентилями 58 и 59 соответственно для сброса теплоносителя в дренажный 

(канализационный) канал 60 на период ремонтных работ. Резервуар 1 оснащен 

расширительным бачком 61 с сигнализатором допустимых верхнего и нижнего 

уровней. Короб подвода 12 греющего агента 13 оснащен патрубком 62 с отсечным 

устройством 63, а короб отвода 14 греющего агента 13 имеет патрубок 64. В 

зависимости от схемы отбора и вида греющего агента патрубок 64 может иметь 

сброс в атмосферу, подключен к трубопроводу сброса в канализацию, либо к 

системе циркуляции. 
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Работа установки комбинированного нагрева жидкого теплоносителя на 

ПРИЛОЖЕНИИ З осуществляется путем раздельного включения нагревателей 11, 

20, 21. В длительные периоды с пониженной температурой атмосферного воздуха 

(зима, межсезонный период) включают теплонагреватель 11. По одной из 

предлагаемых версий поток 13 греющего агента (горячих дымовых газов) из 

работающего в эти периоды отопительного котла по патрубку 62 с арматурой 63 

направляют в короб 12 подвода греющего агента; из короба 12 газы 13 попадают в 

теплоотдающие элементы 15, выполненные из круглых труб 16 с пластинами 17, 

либо из прямоугольных труб 18 с пластинами 19 и отдают часть своей теплоты; из 

теплоотдающих элементов 15 охлажденный греющий агент (дымовые газы) 13 

попадает в короб 14 и далее по патрубку 64 выходит в атмосферу. Находящийся в 

резервуаре 1 теплоноситель 10 нагревается с образованием циркуляционных 

потоков 65, 66: нагретые массы 65 поднимаются вверх, холодные замещающие их 

массы 66 опускаются вниз; нагретый теплоноситель 10 по патрубку отбора 8 с 

арматурой 52 направляют в системы отопления и горячего водоснабжения; здесь 

теплоноситель 10 отдает теплоту, воспринятую в резервуаре 1, поток 

охлажденного теплоносителя 10, поступает вновь в резервуар 1. Системы 

отопления и горячего водоснабжения рассчитаны на нагрев без разбора 

теплоносителя 10; возможные незначительные потери теплоносителя 10 

компенсируют в системе подпитки на трубопроводе возврата, подключенном к 

патрубку 9 с арматурой 53. Положение арматуры 54, 55 циркуляционных каналов 

50, 51 между бассейном 22 гелионагревателя 21 и резервуаром 1 по степени 

открытия-закрытия на процесс нагрева теплоносителя 10 теплонагревателем 11 

практического влияния не оказывает. Изменение уровня теплоносителя 10 в бачке 

61 регулируют степенью открытия-закрытия арматуры 52, 53 патрубков 8, 9 

резервуара 1, системой подпитки, вентилями 58, 59 дренажных патрубков 56, 57 

соответственно. Помимо дымовых газов в качестве греющего агента 13 может 

быть использован горячий воздух с отбором из котельной технологии и 

последующим возвратом в нее охлажденного в установке воздуха. Кроме того, 

для той же цели могут быть использованы возвращаемые потоки 
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технологического, в частности, котлового, пара, либо перегретой воды. 

Гелионагреватель 21 работает в теплое солнечное время года, когда отбор 

теплоты из резервуара 1 осуществляют, в основном, на горячее водоснабжение. 

Теплонагреватель 11 и электронагреватель 20 отключены. Потоки инфракрасного 

солнечного излучения попадают в каналы 37 камеры 29 с открытыми 

потолочными окнами 39 на облучаемые поверхности 35, 42 перегородок 34 и 

перекрытий 41. Для повышения эффективности тепловосприятия поверхности 35, 

42 зачернены. Циркулирующие в бассейне 22 потоки теплоносителя 10 

нагреваются, воспринимая теплоту через поверхности теплоотдачи 36, 43 

перегородок 34 и перекрытий 41 бассейна 22 гелионагревателя 21. Нагретые 

потоки теплоносителя 67 поступают в резервуар 1 через верхние окна 46, 47 и 

каналы 50 циркуляции. Холодные потоки теплоносителя 68 попадают в бассейн 

22 из резервуара 1 через нижние окна 48, 49 и каналы 51 циркуляции. Для 

улучшения циркуляции теплоносителя 10 в бассейне 22 камера 29 наклонена, для 

чего задняя стена 24 выполнена выше фронтовой стены 23 бассейна; 

перфорированная перегородка 45 между выводимыми 67 и подводимыми 68 в 

бассейн потоками циркуляции активизирует теплосъем и нагрев теплоносителя 

10, направляя последний к фронтовой стене 23 и вынуждая осуществлять его 

контакт с большей частью теплоотдающих поверхностей 36, 43 перегородок 34 и 

перекрытий 41 камеры 29 гелионагревателя 21. В резервуаре 1, как и в случае 

работы теплонагревателя 11, нагретые массы теплоносителя 10, выходя из 

верхних окон 46 циркуляции, восходят к потолочному окну 6 резервуара 1, 

вытесняя более холодные массы; последние, замещая нагретые массы, попадают в 

приподовую зону и далее вдоль пода 7 резервуара 1 в нижние окна 48 циркуляции 

и далее по нижним каналам 51 и окнам 49 в приподовую зону бассейна 22. Отбор 

и возврат теплоносителя 10 производят по описанной технологии с включенным 

теплонагревателем 11. Наличие надоконного светопроникающего перекрытия 44 

увеличивает эффект аккумуляции и сохранения теплоты солнечного излучения 

[33]. 
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Электронагреватель 20 включают на короткие периоды ночью летом или днем 

в межсезонный период для поддержания температурного режима теплоносителя в 

резервуаре 1. Схема циркуляции внутри резервуара 1 и системах отбора и 

возврата теплоносителя на отопление и горячее водоснабжение аналогична 

описанной выше схеме при включении теплонагревателя 11. 

Выполнение камеры 29 приема инфракрасного излучения гелионагревателя 21 

в виде системы параллельных призматических каналов 37, 38 в комплексе с 

организацией циркуляции в бассейне 22 и резервуаре 1 с использованием верхних 

и нижних каналов 50, 51 и разделительной перфорированной перегородкой 45 

обеспечивает максимальное поглощение (улавливание) инфракрасной части 

солнечного излучения и более эффективный нагрев теплоносителя. Размещение 

теплонагревателя 11 в центре резервуара 1, электронагревателя 20 в нижней части 

резервуара 1 между подовым перекрытием 8 и теплонагревателем 11, а также 

предложенная схема подключения гелионагревателя 21через окна 46, 47, 48, 49 и 

каналы 50, 51 над подом 7 резервуара 1 обеспечивают универсальность схемы 

циркуляции теплоносителя в резервуаре 1 и механизма управления потоками 

теплоносителя, повышают эффективность нагрева теплоносителя в резервуаре 1 и 

бассейне 22, что влечет снижение потребления теплоты, поступающей с греющим 

агентом 13, расхода электроэнергии, снижает себестоимость отпускаемой теплоты 

с теплоносителем. Установка нагрева теплоносителя из предлагаемой комбинации 

гелио-, тепло- и электронагревателей 15, 20, 21 решает поставленную задачу 

повышения эффективности нагрева со снижением себестоимости 

вырабатываемой теплоты. Исключение любого из вновь предложенного элемента 

комбинированной конструкции установки нагрева теплоносителя приводит к 

нарушению эффективности ее работы и повышению себестоимости 

вырабатываемой теплоты. 

Практическое применение установки комбинированного нагрева жидкого 

теплоносителя связано с ее использованием в системах отопления и горячего 

водоснабжения. При использовании предлагаемой установки определяют 

оптимальные схемы отбора и вида греющего агента из существующих технологий 
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выработки теплоты котлами или иными теплопроизводящими установками. 

Кроме того, определяют тип теплоотдающих поверхностных элементов 15 

теплонагревателя 11, тип призматических каналов 37, камеры 29 приема 

теплового излучения гелионагревателя, тип электронагревателя 20. В процессах 

проектирования и наладки определяют оптимальные соотношения размеров, 

габаритов, углов установки оборудования, которые могут служить предметами 

иных изобретений [33]. 

 

  



7 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

Надежная, экономичная и безопасная работа котельной с минимальным 

числом обслуживающего персонала может осуществляться только при наличии 

теплового контроля, автоматического регулирования и управления 

технологическими процессами, сигнализации и защиты оборудования. 

Объем автоматизации принимается в соответствии с СНиП II-35-76 [34] и 

требованиями заводов-изготовителей тепломеханического оборудования. Для 

автоматизации применяются серийно выпускаемые приборы и регуляторы. 

Разработка проекта автоматизации котельных выполняется на основании задания, 

составленного при выполнении теплотехнической части проекта. Общими 

задачами контроля и управления работой любой энергетической установки, в том 

числе котла, является обеспечение: 

– выработки в каждый данный момент необходимого количества теплоты 

(пара, горячей воды) при определенных его параметрах – давлении и температуре; 

– экономичности сжигания топлива, рационального использования 

электроэнергии для собственных нужд установки и сведения потерь теплоты к 

минимуму; 

– надежности и безопасности, т.е. установления и сохранения нормальных 

условий работы как каждого агрегата, так и вспомогательного оборудования. 

Персонал, обслуживающий данный агрегат, постоянно должен иметь 

представление о режиме работы, что обеспечивается показаниями контрольно-

измерительных приборов, которыми должен быть снабжен котельный и другие 

агрегаты. Как известно, все агрегаты котельных могут иметь установившийся и 

неустановившийся режимы; в первом случае параметры, характеризующие 

процесс, постоянны, во втором – переменны из-за изменяющихся внешних или 

внутренних возмущений, например нагрузки, теплоты сгорания и т.п. 

Объектом регулирования является паровой котел БКЗ-75-39, который работает 

как на природном газе, так и на мазуте в качестве резервного топлива. 

Объект регулирования совместно с автоматическим регулятором образуют 

систему автоматического регулирования. Системы могут быть 
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стабилизирующими, программными, следящими, связанными и несвязанными 

между собой, устойчивыми и неустойчивыми. 

Автоматизация котельной может быть полной, при которой оборудование 

управляется дистанционно с помощью приборов, аппаратов и других устройств, 

без участия человека, с центрального щита путем телемеханизации. Комплексная 

автоматизация предусматривает систему автоматического регулирования 

основного оборудования и наличие постоянного обслуживающего персонала. 

Иногда применяется частичная автоматизация, когда систему автоматического 

регулирования используют только для некоторых видов оборудования. Степень 

автоматизации котельной определяется путем технико-экономических расчетов. 

По требованиям ряд приборов являются обязательными, некоторые из них 

должны быть дублированы [35].  

Все контрольные приборы можно разделить на пять разных групп, 

предназначенных для измерения: 

– расхода пара, топлива, иногда воздуха, дымовых газов;  

– давлений пара, газа, мазута, воздуха и для измерения разрежения в 

элементах и газоходах котла и вспомогательного оборудования; 

– температур пара, топлива, воздуха и дымовых газов; 

– уровня в барабане котла, циклонах, баках, деаэраторах, уровня топлива в 

бункерах и других емкостях; 

– качественного состава дымовых газов, пара. 

Почти все приборы состоят из воспринимающей части – датчика, передающей 

части и вторичного прибора, по которому отсчитывают измеряемую величину. 

Вторичные приборы могут быть указывающими, регистрирующими 

(самопишущими) и суммирующими (счетчиками). Для уменьшения числа 

вторичных приборов на тепловом щите часть величин собирают на один прибор с 

помощью переключателей; для ответственных величин на вторичном приборе 

отмечают красной чертой предельные допускаемые для данного агрегата 

значения (давления в барабане уровня и т.д.) – их замеряют непрерывно. 
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Кроме приборов, выведенных на щит управления, часто применяется местная 

установка контрольно-измерительных приборов: термометров для измерения 

температур пара, мазута; манометров и вакуумметров для измерения давления и 

вакуума; различных тягомеров и газоанализаторов. 

Приборы не только нужны для эксплуатации, но и для периодических 

испытаний, проводимых после ремонтов или реконструкции. 

С помощью автоматизации решаются задачи: 

– регулирования в определенных пределах заранее заданных значений 

величин, характеризующих протекание процесса; 

– управления – осуществления периодических операций – обычно 

дистанционно; 

– защиты оборудования от повреждений из-за нарушений процессов; 

– блокировки, которая обеспечивает автоматическое включение и выключение 

оборудования, вспомогательных механизмов и органов управления с 

определенной последовательностью, требующейся по технологическому 

процессу. 

Блокировка осуществляется: 

– запретительно-разрешающей, предотвращающей неправильные действия 

персонала при нормальном режиме эксплуатации; 

– аварийной, вступающей в действие при режимах, могущих привести к 

травмированию персонала и повреждениям оборудования; 

– для замещения, которая включает резервное оборудование взамен 

отключенного. 

Автоматические регуляторы обычно получают импульсы от воспринимающей 

части контрольно-измерительных приборов или от специальных датчиков. 

Регулятор алгебраически суммирует импульсы, усиливает и преобразует их, а 

затем итоговый импульс передает в органы управления. Таким путем 

автоматизация установки сочетается с контролем. Величина регулируемого 

параметра измеряется чувствительным элементом и сравнивается с заданным 

значением, идущим от задатчика в виде управляющего воздействия. При 



отклонении регулируемой величины от заданного значения появляется сигнал 

рассогласования. На выходе регулятора вырабатывается сигнал, определяющий 

воздействие на объект через регулирующий орган и направленный на уменьшение 

рассогласования. Регулятор будет воздействовать до тех пор, пока регулируемый 

параметр не сравняется с заданным значением – постоянным или зависящим от 

нагрузки. Отклонение регулируемой величины от заданной может быть вызвано 

управляющим воздействием или возмущениями. Когда чувствительный элемент 

развивает усилия, достаточные для перемещения органа, воздействующего на 

объект, регулятор называют регулятором непосредственного или прямого 

действия. Обычно усилий чувствительного элемента оказывается достаточно, и 

тогда применяется усилитель, получающий энергию извне, для которого 

чувствительный элемент является командным аппаратом. Усилитель 

вырабатывает сигнал, управляющий работой исполнительного механизма 

(сервомотора), воздействующего на регулирующий орган. Системы 

автоматического регулирования решают задачи:  

– стабилизации, при которой управляющее воздействие остается неизменным 

при всех режимах работы объекта, т.е. поддерживается постоянным давление, 

температура, уровень и некоторые другие параметры; 

– слежения (следящие системы), когда регулируемая величина или параметр 

меняется в зависимости от значений другой величины, например при 

регулировании подачи воздуха в зависимости от расхода топлива; 

– программного регулирования, когда значение регулируемого параметра 

изменяется во времени по заранее заданной программе. Последняя 

осуществляется при циклических процессах, например пусках и остановках 

оборудования. 

Обычно системы автоматического регулирования представляют собой 

комбинацию нескольких указанных принципов регулирования. Систему 

автоматического регулирования принято оценивать по их статическим и 

динамическим характеристикам, которые являются основой для выбора и 

построения системы. Поведение всякой системы автоматического регулирования, 
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ее элементов и звеньев характеризуется зависимостями между выходными и 

входными величинами в стационарном состоянии и при переходных режимах. 

Эти зависимости составляют в виде дифференциальных уравнений, из которых 

можно получить передаточные функции для исследования свойств системы 

автоматического регулирования, ее элементов и звеньев.  Другим способом 

является получение динамических характеристик, которые отражают поведение 

объекта или возмущениях и называются кривыми разгона. В зависимости от 

характеристик объекты регулирования могут быть статическими и 

неустойчивыми. 

Регуляторы системы автоматического регулирования могут быть без обратной 

связи, т.е. без отражения влияния характеристики регулирующего органа на 

регулируемую величину; с жесткой обратной связью, когда на работе 

регулирующего органа отражается состояние регулируемой величины, или с 

упругой обратной связью (изодромной), когда регулирующий орган изменяет свое 

положение лишь после того, как процесс самовыравнивания регулируемой 

величины практически закончился. 

В качестве исполнительных механизмов применяются гидравлические 

поршневые сервомоторы, пневматические и электрические устройства, которые 

различаются по наличию и виду связи – жесткой или гибкой и числу датчиков 

этой связи – от одного до двух. Электронные и иные регуляторы в 

производственных, производственно-отопительных и отопительных котельных 

чаще всего используются для регулирования процесса горения, питания, 

температуры и других величин. 

В общем случае система автоматического регулирования барабанного 

парового котла состоит из следующих систем регулирования: процесса  горения, 

температуры перегрева пара, питания (уровня воды в барабане) и водного 

режима.  

Задачей регулирования процесса горения в топке котла является поддержание 

расхода топлива в соответствии с расходом пара или теплоты, обеспечение 

подачи воздуха в топочное устройство в соответствии в расходом топлива для 
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осуществления экономического сжигания последнего и, наконец, регулирование 

давления дымовых газов на выходе из топки. 

Показателем равновесного состояния между поступлением топлива и 

расходом пара может быть постоянство давления пара в барабане котла или в 

паропроводе, в изменение давления служит импульсом для работы регулятора. 

Подача воздуха в топку должна производиться в количестве, необходимом для 

поддержания его избытка, обеспечивающего экономичное сжигание топлива. 

Так как показания газоанализаторов запаздывают, то условились считать, что 

для выделения единицы теплоты при сжигании любого сорта и состава топлива 

требуется одинаковое количество кислорода [35]. 

Зная количество теплоты по расходу пара, горячей воды или топлива, можно 

поддерживать расход воздуха пропорциональным расходу топлива, т.е. 

осуществлять схему «топливо – воздух». Схема больше всего пригодна при 

сжигании природного газа и жидкого топлива, у которых теплоту сгорания можно 

считать постоянной по времени и есть возможность измерять их расход. 

Правильность соотношения между поступлением топлива и воздуха может 

контролироваться при стационарном процессе по разрежению в топочной камере.  

При переходных процессах может иметь место расхождение между 

количествами теплот, выделенными сгоревшим топливом и воспринятыми в 

агрегате. Эта разница пропорциональна скорости изменения давления пара во 

времени. При колебаниях величины   
  экономичность процесса не будет 

сохраняться, если не вводить дополнительную корректировку. Поэтому 

предложена схема регулирования «пар – воздух», в которой подача топлива 

регулируется по импульсу от давления пара, а регулятор воздуха получает 

импульс от алгебраической суммы импульсов по расходу пара, топлива и воздуха. 

Регулирование количества удаляемых дымовых газов обычно ведется по 

разрежению в топочной камере. При нескольких котлоагрегатах ставится главный 

регулятор, получающий импульс по заданному расходу тепла, который подает 

корректирующие импульсы на регуляторы топлива или воздуха каждого из 

котлоагрегатов. 



Кроме процесса горения, в паровом котле обязательно автоматически 

регулируют подачу воды в барабан по импульсам от уровня воды, расхода пара и 

часто еще и расхода питательной воды. 

Для паровых котлов с естественной циркуляцией необходима подача топлива 

в соответствии с нагрузкой по импульсу постоянства давления в барабане котла. 

Если паровой котел работает с постоянной нагрузкой, но с частыми 

переходами с газа на мазут и обратно, целесообразно использовать схему «пар – 

воздух». Особенностью такой схемы является наличие импульса от измерения 

расхода пара и давления воздуха с корректировкой исчезающим импульсом от 

регулятора топлива. Схема позволяет не менять настройку регулятора при 

переходе с одного топлива на другое, но при работе котла с колебаниями 

производительности не всегда обеспечивает требуемый при этом избыток 

воздуха.  

Для поддержания постоянства разрежения в топочной камере, что необходимо 

для безопасности обслуживающего персонала и предотвращения больших 

присосов воздуха в топку, используется одноимпульсный астатический регулятор, 

воздействующий аппарат дымососа.  

Кроме автоматического регулирования паровых котлов, при комплексной 

автоматизации котельных автоматизируется работа деаэраторов, аппаратуры 

химической водоподготовки, редукционно-охладительных и редукционных 

установок, положение уровня в баках для жидкого топлива, баках-аккумуляторах, 

автоматически регулируется величина давлением в общем напорном 

мазутопроводе, за теплообменниками для сетевой воды и воды для горячего 

водоснабжения [35].  

Действие защиты котла происходит в два этапа: первый этап предусматривает 

предупреждающие мероприятия, а второй – останов котла.  

предупреждающие мероприятия предусмотрены в случае повышения уровня 

воды в барабане котла до первого предела. При этом открывается вентиль 

аварийного слива и затем закрывается при восстановлении уровня. 

При остановке котла выполняются следующие операции: 
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– закрытие отсекающего органа на трубопроводе подачи топлива к котлу, 

главной задвижки на паропроводе от котла и задвижек на подводе питательной 

воды (только в случае действия защиты при повышении уровня в барабане котла 

до второго верхнего предела или упуске уровня); 

– открытие вентиля продувки выходного парового коллектора. 

Защиты, действующие на останов и отключение котла, приходят в действие 

при: 

– перепитке котла водой (вторая ступень защиты); 

– упуске уровня воды в барабане котла; 

– падении давлении мазута в трубопроводе к котлу при работе на мазуте; 

– отклонении (понижении или повышении сверх допустимых пределов) 

давления газа к котлу при работе на газе; 

– понижении давления воздуха, подаваемого в топку; 

– падении разрежения в топке котла; 

– погасании факела в топке; 

– повышении давления пара за котлом; 

– аварийном останове дымососа; 

– исчезновении напряжения в цепях защиты и неисправности цепей и 

аппаратуры. 

При работе котла на мазуте регулятором топлива поддерживается постоянная 

температура воды на выходе из котла. Сигнал от термометра сопротивления, 

установленного на трубопроводе воды перед котлом, исключается путем 

установки ручки чувствительности данного канала регулятора в нулевое 

положение. При работе котла на газе необходимо поддерживать (по режимной 

карте) заданные температуры воды на выходе из котла, чтобы обеспечивать 

температуру воды на входе в котел. Регулятор топлива воздействует на 

соответствующий орган, изменяющий подачу топлива. 

Регулятор воздуха получает импульс по давлению воздуха и по положению 

регулирующего клапана на мазутопроводе к котлу при сжигании мазута или по 

давлению газа при сжигании газа. Регулятор воздействует на направляющий 
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аппарат дутьевого вентилятора, приводя в соответствие соотношение «топливо – 

воздух»[35]. 

Регулятор разрежения поддерживает постоянным разрежение в топке котла, 

изменяя положение направляющего аппарата дымососа. 

При сжигании высокосернистых топлив регулятором топлива поддерживается 

постоянная температура воды на выходе из котла. Сигнал от термометра 

сопротивления, установленного на трубопроводе воды перед котлом, исключается 

путем установки ручки чувствительности данного канала регулятора в нулевое 

положение. При сжигании малосернистых топлив необходимо поддерживать 

такие температурные воды на выходе из котла, которые обеспечивают 

температуру воды на входе в котел. Степень связи по каналу воздействия от 

термометра сопротивления определена при наладке.  

В качестве регулирующих органов как для паровых, так и для водогрейных 

котлов рекомендуется использовать регуляторы типа Р-25 системы «Контур». 

В полностью автоматизированных установках с защитами и блокировками 

применяется телемеханизация, т.е. процесс автоматического пуска, регулирования 

и останова объекта, осуществляемый дистанционно с помощью приборов, 

аппаратов или других устройств без участия человека. При телемеханизации на 

центральный пункт управления, откуда контролируется работа находящихся на 

значительном расстоянии теплоснабжающих установок, выносятся главные 

приборы, по которым можно проверять работу основного оборудования, и ключи 

управления. 

Автоматизация работы котельных агрегатов позволяет получить, кроме 

повышения надежности и облегчения труда, определенную экономию топлива, 

составляющую при автоматизации регулирования процесса горения и питания 

агрегата около 1-2%, при регулировании работы вспомогательного котельного 

оборудования 0,2-0,3% и при регулировании температуры перегрева пара 0,4-

0,6%. Однако общие затраты на автоматизацию не должны превышать нескольких 

процентов стоимости установки [35]. Автоматизация парового котла БКЗ-75-39 

показана на ПРИЛОЖЕНИИ К. 
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8 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

8.1 Защита воздушного бассейна от воздействия выбросов ТЭС 

8.1.1 Исходные данные 

На ТЭЦ ГКП «Костанайская теплоэнергетическая компания» в обеспечении 

процесса рассеивания дымовых газов участвуют две дымовые трубы. В таблице 

8.1.1 и 8.1.2 представлены их технические характеристики. 

Таблица 8.1.1 – Технические характеристики дымовой трубы №1 

№ 

п/п 
Характеристика Значение 

1 Вид дымовой трубы 
Секционная металлическая с 

растяжками 

2 Высота, м 60 

3 Диаметр устья, м 3 

4 
Подключенные котельные 

агрегаты (до расширения) 

БМ-35 ст. №1,2 

ТП-65у ст. №4 

5 
Подключенные котельные 

агрегаты (после расширения) 

Е-75-3,9-440 ГМА ст. №1,2 

БКЗ-75 ст. №3 

ТП-65у ст. №4 

Таблица 8.1.2 – Технические характеристики дымовой трубы №2 

№ 

п/п 
Характеристика Значение 

1 Вид дымовой трубы 

Железобетонная 

самонесущая 

(свободностоящая) 

2 Высота, м 90 

3 Диаметр устья, м 4,3 

4 
Подключенные котельные 

агрегаты 

ПТВМ-50 ст. №1,2,3 

ПТВМ-100 ст. №4,5 

БКЗ-75 ст. №5 

Основным топливом, сжигаемым в энергетических установках ТЭЦ, является 

газ, поступающий по магистральным газопроводам с территории Российской 

Федерации. Как правило, это газ газопровода «Бухара-Урал». 

Резервное топливо – мазут марок М-40 и М-100. 

Расчет будем проводить при сжигании основного топлива. 
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Таблица 8.1.3 – Объемный состав топлива газопровода «Бухара-Урал»      

Химический 

состав природного 

газа 

                                 

Объемное 

содержание, % 

9

4,9 
3,2 

0,

4 
0,1 0,1 0,9 0,4 

Низшая теплота сгорания топлива:   
 
       

   

  
 

Принимаем коэффициент избытка воздуха перед дымососом: 

а) Водогрейные котлы:        

б) Паровые котлы:        

8.2 Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания топлива 

Объемы воздуха и продуктов сгорания определяют в расчете на 1 кг твердого 

или жидкого топлива или на      газообразного топлива. Расчеты выполняют без 

учета химической и механической неполноты сгорания топлива. Незначительная 

химическая неполнота сгорания топлива практически не влияет на точность 

расчета    . 

Теоретический объем воздуха при    , необходимый для полного сжигания 

     топлива: 

                                   
 

 
                      

где      числа атомов углерода и водорода в химической формуле 

углеводородов, входящих в состав топлива 

                          
 

 
          

 

 
         

 

 
        

     
  

 
         

  

 
               

  

  
 

Теоретические объемы продуктов сгорания: 

а) Объем трехатомных газов: 
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б) Объем двухатомных газов: 

   
                                                                      

   
                            

  

  
 

в) Объем водяных паров: 

    
                

 

 
                            

               

где           
 

  
  влагосодержание топлива, отнесенное к      сухого газа при 

            . 

    
            

 

 
      

 

 
     

 

 
     

  

 
     

  

 
                

                   
  

  
 

Объемы продуктов сгорания при коэффициенте избытка воздуха      : 

Так как присосы воздуха не содержать трехатомных газов, то объем этих газов 

     от коэффициента избытка воздуха не зависит, во всех газоходах остается 

постоянным и равен теоретическому объему трехатомных газов. 

Объем двухатомных газов перед дымососом при коэффициенте избытка 

воздуха      : 

       
                                                                  

                               
  

  
 

Объем водяных паров перед дымососом при коэффициенте избытка воздуха 

     : 

         
                                                         

                                      
  

  
 

Суммарный объем дымовых газов перед дымососом при коэффициенте 

избытка воздуха      : 
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Суммарный объем дымовых газов при коэффициенте избытка воздуха       

и       занесем в таблицу. 

Таблица 8.2.1 – Объемы продуктов сгорания. 

Коэффиц

иент избытка 

воздуха, 

Объем 

трехатомных газов 

     
  

  
 

Объем 

двухатомных газов 

    
  

  
 

Объе

м 

водяных 

паров 

     
  

  
 

Суммарн

ый объем 

дымовых 

газов    
  

  
 

1,1 1,038 8,67 2,206 11,914 

1,3 1,038 10,617 2,237 13,892 

Определим расход топлива при работе в номинальном режиме водогрейных 

котлов ПТВМ-50 ст. №1,2,3; ПТВМ-100 ст. №4,5 и парового котла БКЗ-75-39 ст. 

№5. Расход природного газа выразим из уравнений теплового баланса для 

водогрейного и парового котла соответственно: 

Уравнение теплового баланса водогрейного котла     : 

  
 
                                                                  

где   
 
       

   

  
  низшая теплота сгорания топлива; 

   расход природного газа; 

               КПД водогрейного котла ПТВМ-50 и ПТВМ-100 

соответственно; 

     номинальный расход сетевой воды через котел в основном режиме: 

 ПТВМ-50:       

        
 

 
         

  

 
  

 ПТВМ-100:      

         
 

 
         

  

 
  

        
   

     
  теплоемкость воды; 
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                      температура воды в прямой и обратной линии 

тепловой сети. 

Расход топлива при работе водогрейного котла в номинальном режиме: 

  
                

  
 
    

                                                       

Расход природного газа: 

а) ПТВМ-50: 

    
        

  
 
         

  
     

           

        
  
  
      

       
  

 
 

б) ПТВМ-100: 

     
        

  
 
         

  
     

           

        
  
  
    

       
  

 
 

Уравнение теплового баланса парового котла     : 

  
 
                               

                                

           КПД парового котла БКЗ-75 ст. №5; 

      
 

 
        

  

 
 номинальная паропроизводительность котельного 

агрегата; 

    энтальпия перегретого пара на выходе из котла; 

              
   

  
  энтальпия питательной воды в точке смешения: 

      
            

    
      
  

            
    
 

                                 

где            доля питательной воды для тепловых схем турбин Р-6-35/5 

и  Т-12-35/1,2, 

   количество однотипных турбин; 

   
    

  расчетный расход пара на турбину при номинальной электрической 

нагрузке; 

     
   теплосодержание питательной воды для «Р» и «Т» турбин 
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Температура питательной воды             , 

          доля непрерывной продувки котельного агрегата; 

  
   энтальпия продувочной воды при давлении насыщения в барабане котла. 

Расход природного газа при работе парового котла в номинальном режиме: 

    
                        

        

  
 
    

                             

    
       

  
 
                    

   
  

        
  
  
      

  

 
            

  
 
                     

   
  

        
  
  
      

       
  

 
 

Объем продуктов сгорания, образующихся при работе водогрейных котлов 

ПТВМ-50 ст. №1,2,3: 

  
         

     
                                                            

где           количество котлов ПТВМ-50, 

     расход топлива при работе ПТВМ-50 в номинальном режиме, 

  
     суммарный объем дымовых газов при коэффициенте избытка воздуха 

   . 

  
            

  

 
       

  

  
        

  

 
  

Количество продуктов сгорания, образующихся при работе водогрейных 

котлов ПТВМ-100 ст. №4,5 также определим по формуле (8.2.12): 

  
           

      
     

  
             

  

 
       

  

  
        

  

 
  

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

123 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 
 



Объем продуктов сгорания, при работе парового котла БКЗ-75-39 ст. №5: 

  
          

     

  
          

  

 
        

  

  
         

  

 
 

Суммарный объем продуктов сгорания при нормальных условиях, 

образующихся при работе котельных агрегатов ПТВМ-50 ст. №1,2,3, ПТВМ-100 

ст. №4,5 и БКЗ-75 ст. №5: 

  
   
   

     
      

                                                       

  
   
                        

  

 
         

  

 
 

Объемный расход уходящих газов при реальных условиях выхода из дымовой 

трубы определим из уравнения Менделеева-Клапейрона, приведенного к форме 

пропорции     : 

         

    
 
     

  
                                                     

где                                   давление и температура среды при 

нормальных условиях; 

         расход дымовых газов при нормальных условиях; 

                      атмосферное давление в январе и феврале; 

    объемный расход газов при условиях выхода из дымовой трубы; 

    средняя температура потока уходящих газов: 

   
   
     

               
      

  
                                            

где   
     

      
    объемный расход дымовых газов при работе 

котлоагрегатов, 

                                температура уходящих дымовых 

газов при работе котельных агрегатов ПТВМ-50 и ПТВМ-100 при сжигании 

природного газа и работе при номинальной нагрузке, 

                          температура уходящих газов при работе 

парогенератора БКЗ-75-39 
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Объемный расход уходящих газов при реальных условиях выхода из дымовой 

трубы выразим из уравнения (8.2.15): 

   
            

       
                                                             

   
                     

  

 
          

                    
         

  

 
 

8.3 Расчет выбросов окислов азота 

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

Образование двуокиси азота NО2 за счет окисления NО происходит при низких 

температурах и требует значительного времени.  

Выброс окислов азота, г/с, рассчитывается по NО2    : 

                      
 
    

  
   

                             

где    количество однотипных агрегатов; 

         безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влияние 

на выход окислов азота качества сжигаемого топлива; для водогрейных котлов 

коэффициент     ; 

   коэффициент, характеризующий выход окислов азота на 1т сожженного 

условного топлива, кг/т; 

      потери с механическим недожогом при сжигании природного газа; 

   коэффициент, характеризующий эффективность воздействия 

рециркулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку;  

    степень рециркуляции инертных газов (дымовых газов, сушильного 

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

     – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок; 
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Коэффициент   для водогрейных котлов: 

  
      

     
                                                                  

где        фактическая и номинальная теплопроизводительность котла, 
    

 
. 

а) ПТВМ-50: 

    
      

     
       

б) ПТВМ-100: 

     
       

      
       

Коэффициент   для паровых котлов: 

  
     

      
                                                              

где        фактическая и номинальная паропроизводительность агрегата, 
 

 
 

  
     

      
       

Выброс окислов азота, г/с: 

а) ПТВМ-50: 

                           
  

 
       

   

  
              

 

 
 

б) ПТВМ-100: 

                           
  

 
      

   

  
              

 

 
 

в) БКЗ-75-39: 

                            
  

 
      

   

  
             

 

 
 

Суммарный выброс окислов азота: 
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8.4 Расчет максимальной приземной концентрации окислов азота 

Скорость выхода газов из устья трубы     : 

   
    

    
                                                                   

где     объемный расход уходящих газов при реальных условиях выхода из 

дымовой трубы; 

          диаметр устья железобетонной дымовой трубы №2: 

   
          

  

 
         

       
 

 
 

В соответствии с рекомендациями оптимальная скорость газов на выходе при 

искусственной тяге и высоте трубы до 250 м должна составлять 20...30 м/с. 

Скорость выхода газов из устья трубы рассчитана верно. 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ для выброса из 

одиночного точечного источника с круглым устьем: 

   
         

        
                                                      

где        коэффициент, зависящий от температурной стратификации 

атмосферы для неблагоприятных метеорологических условий, определяющий 

условия вертикального и горизонтального рассеивания вредных веществ в 

атмосферном воздухе, 
 
 
     

 
 
  
  

        суммарное количество вредного вещества, выбрасываемого в 

атмосферу,      

     безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания 

вредных веществ в атмосферном воздухе для газообразных примесей, 

     безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода 

газовоздушной смеси из устья источника выброса; 

       высота дымовой трубы №2; 

   объемный расход выбрасываемых уходящих газов, 
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    разность между температурой выбрасываемых газов и температурой 

воздуха: 

                                                                         

                средняя температура воздуха самого холодного месяца. 

                          

Параметр    

  
      

    
     

                                                          

  
           

 
 
        

              
       

Параметр     

         
    

 

 

                                                      

        
         

  

 
         

  

 

       

Опасная скорость ветра на уровне флюгера   : 

При             

                                                                   

                              
 

 
 

Коэффициент  : 

  
 

                   
 
                                             

  
 

                           
        

Безразмерный коэффициент   определяется в зависимости от параметра   . 

При            коэффициент    . 
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Максимальную приземную концентрацию вредных веществ для выброса из 

одиночного точечного источника с круглым устьем определим по формуле (8.4.2): 

   
          

 
 
          

                
  

          
 

       
  

  
 

Максимально-разовая предельно допустимая концентрация двуокиси азота 

    : 

      
  

       
  

  
 

Расчет проведен без учета фоновой концентрации диоксида азота. 

Максимальная приземная концентрация окислов азота при выбросе из трубы 

№ 2 (без учета выброса из трубы №1) при средней температуре наиболее 

холодного месяца меньше максимально-разовой допустимой концентрации, что 

удовлетворяет условию: 

         
  

 

      
  

  
       

  

  
 

Покрытие тепловых нагрузок на ГВС в летний период осуществляется за счет 

работы паросиловой части ТЭЦ. Водогрейные котлы находятся в резерве, на 

плановых мероприятиях по поддержанию работоспособности. 

Выброс загрязняющих веществ из дымовой трубы в летний период будет 

происходить при работе парового котла БКЗ-75 ст. №5. 

Расчет дымовой трубы ст. № 2 при выбросе загрязняющих веществ в 

атмосферу в зимний период сведем в таблицу 1.5. Расчет выбросов в летний 

период также сведем в таблицу 8.4.1 ПРИЛОЖЕНИЯ А. 

Расчет выбросов из дымовой трубы ст. № 1 проводится аналогично. Результат 

расчетов занесем в таблицу 8.4.2 ПРИЛОЖЕНИЯ А.  

Если на промышленных объектах устанавливается две и более дымовые трубы 

при разных значениях количеств выбросов, объемов газов, и разностей 

температур, то желательно, чтобы их высоты были одинаковыми     . 
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Расчет в этом случае ведут исходя из следующего соотношения:  

                                                                             

где      максимальная приземная концентрация вредного вещества при выбросе 

из единичного источника с круглым устьем. 

Однако существующие дымовые трубы ст. № 1,2 имеют разные технические 

характеристики: высота, диаметр устья, количество подключенных котельных 

агрегатов и др. 

Согласно расчетам, величина максимальной приземной концентрации 

выбрасываемого вредного вещества (диоксида азота)      для каждой из труб 

удовлетворяет условию: 

         
  

 

Принимаем: 

1) Расчет проведен без учета фоновой концентрации загрязняющих веществ. 

2) Суммарная максимальная приземная концентрация двуокиси азота 

рассчитывается по выражению. 

Максимальная приземная концентрация диоксида азота в зимний период: 

  
        

        
     

  
          

  

  
      

  

  
      

  

  
      

  

  
 

Максимальная приземная концентрация диоксида азота в летний период 

(выброс не осуществляется из дымовой трубы № 2): 

  
        

     

  
         

  

  
      

  

  
 

Поверочный расчет дымовых труб проведен верно. 

8.5 Защита водного бассейна от воздействия ТЭС 

В настоящее время на Костанайской ТЭЦ существует два источника 

загрязнения водного бассейна: 

1) Сточные воды ТЭЦ, содержащие нефтепродукты и химические активные 

вещества (кислоты, щелочи, комплексонаты, растворы солей).  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

130 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 
 



2) Циркуляционная вода систем охлаждения электрических генераторов, 

электродвигателей мощного насосного оборудования, систем маслоснабжения 

турбин. 

Рассмотрим влияние этих факторов на состояние водного режима станции и 

прилегающих к ней территорий. 

8.6 Очистка стоков ТЭЦ от нефтепродуктов и химических реагентов 

В настоящее время комплекс очистных сооружений Костанайской ТЭЦ 

включает в себя: нефтеловушку подземную объемом 400м
3
 со станцией очистки 

сточных вод производительностью 240м
3
/сутки. В здании станции очистки 

установлено 5 механических фильтров диаметром 1м, флотатор 

производительностью 20м
3
/час, 2 насоса К20/30 и 1 насос РЗ-60 для перекачки 

замазученных стоков из нефтеловушки. Также в помещении канализационной 

насосной станции установлены два насоса типа ФГ 144/46, перекачивающий 

насос типа К200/32. Насосы работают в автоматическом режиме, обеспечивая 

перекачку сточных вод в напорную и заводскую канализацию. 

Состояние оборудования удовлетворительное. 

Существующая система очистки сточных вод позволяет провести расширение 

Костанайской ТЭЦ без увеличения производительности очистных сооружений. 

8.7 Анализ теплового загрязнения источника оборотного водоснабжения 

Источником воды для охлаждения электрогенераторов турбин ТЭЦ является 

брызгальный бассейн с полной площадью охлаждения 625 м
2
. 

Нагретая вода системы охлаждения электродвигателей насосов, а также вода 

после масло- и пароохладителей поступает для понижения своей температуры в 

существующий брызгальный бассейн. 

В соответствии с проектом расширения ТЭЦ количество циркуляционной 

воды на конденсацию пара при работе двух турбин Т-12-35/1,2 составляет       

5800 т/ч. Также нужно поддерживать достаточную циркуляцию воды в системе 

воздушного охлаждения электрогенераторов Т-12-2УЗ. 
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Возникает необходимость проведения поверочного расчета брызгального 

бассейна, сопряженного с определенными трудностями: 

1) Необходимо учитывать метеорологические условия района: скорость и 

направление ветра в течение года, температуру и влажность воздуха. 

2) Расположение брызгального бассейна на территории ТЭЦ относительно 

зданий и сооружений оказывает влияние на процессы охлаждения воды. 

В соответствии с этим расчет необходимо проводить, используя     . 

По результатам поверочного расчета возможны следующие варианты: 

1) Эксплуатация существующего брызгального бассейна в качестве источника 

оборотного водоснабжения. 

2) Увеличение площади орошения за счет расширения существующего 

резервуара или строительства дополнительного. В настоящее время возможно 

увеличение площади зеркала брызгального бассейна в 2-2,5 раза. 

3) Строительство на месте брызгального бассена башенных или 

вентиляторных градирен. 

В данном дипломном проекте не рассматриваются технические и 

экономические аспекты, связанные с системой оборотного водоснабжения.
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

9.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

Костанайская ТЭЦ – теплоэлектроцентраль с поперечными связями, работающая с 

использованием средних параметров перегретого пара. Является главным тепловым 

источником города и снабжает тепловой энергией центральный район города 

Костаная в зимний период. Летом ТЭЦ покрывает нагрузку на ГВС для центрального 

и южного района города. Теплоснабжение осуществляется при совместной работе 

паросиловой части и водогрейной части ТЭЦ. 

Паросиловая часть включает в себя паровые котельные агрегаты: БКЗ-75-39- 

ГМА, БМ-35 в количестве 2 шт., ТП-65. 

Все котельные агрегаты барабанные с естественной циркуляцией, П-образной 

компоновки на средние параметры пара. 

К паросиловой части также относятся питательные насосы, испарительные 

установки, конденсатные и циркуляционные насосы, а также деаэраторы 

атмосферные.  

Граница участков трубопроводов при делении их между цехами определяется 

запорной арматурой, которая должна находиться в ведении одного из цехов. 

Транзитные трубопроводы, проходящие в котельном цехе и не связанные с его 

технологическим процессом, находятся в ведении того цеха, с технологическим 

процессом которого они связаны. 

В соответствии с ГОСТ 12.0.002.-80 «ССБТ. Опасные и вредные 

производственные факторы. Классификация» вредными факторами  являются те, 

воздействие которых на рабочего приводит к заболеванию или снижению 

работоспособности [45]. 

К опасным и вредным производственным факторам относятся: 

1 физические: 

–   производственный шум; 

 

–   производственная вибрация; 

–   повышенная температура воздуха рабочей зоны; 

–   повышенная температура поверхностей оборудования; 
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–   плохая освещенность на рабочем месте. 

2 психофизические: 

–   напряженность труда; 

–   тяжесть труда. 

3 травмоопасность: 

–   падения; 

–   движущиеся механизмы; 

–   нагретые элементы оборудования; 

–   электрический ток. 

При эксплуатации паровых котлов могут произойти аварийные ситуации: 

– утечка топлива (газ,мазут); 

– взрыв котла; 

– поступление угарного газа в котельную; 

– пожар; 

– стихийные бедствия и другие случаи, не относящиеся к работе котлов. 

9.2 Нормирование факторов рабочей среды и трудового процесса 

9.2.1 Воздух рабочей зоны 

Параметры микроклимата определяют теплообмен организма человека и 

оказывают существенное влияние на функциональное состояние различных систем 

организма, самочувствие, работоспособность и здоровье. 

  Высокие температуры оказывают отрицательное воздействие на здоровье 

человека. Работа в условиях высокой температуры сопровождается интенсивным 

потоотделением, что приводит к обезвоживанию организма, потере минеральных 

солей, вызывает стойкие изменения в деятельности сердечно - сосудистой системы, 

ослабляется внимание, замедляются реакции и т.д. 

При повышении температуры воздуха более 30°С работоспособность человека 

начинает падать. Для человека определены максимальные температуры в 

зависимости от длительности их воздействия и используемых средств защиты. 

Предельная температура вдыхаемого воздуха, при которой человек в состоянии 

дышать в течение нескольких минут без специальных средств защиты, около 116°С. 

Переносимость человеком температуры, как и его теплоощущение, в 

значительной мере зависит от влажности и скорости окружающего воздуха. Чем 
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больше относительная влажность, тем меньше испаряется пота в единицу времени и 

тем быстрее наступает перегрев тела. Особенно неблагоприятное воздействие на 

тепловое самочувствие человека оказывает высокая влажность при tос > 30°С, так как 

при этом почти все выделяемая теплота отдается в окружающую среду при 

испарении пота. При повышении влажности пот не испаряется, а стекает каплями с 

поверхности кожного покрова. Возникает так называемое проливное течение пота, 

изнуряющее организм и не обеспечивающее необходимую теплоотдачу [46]. 

Недостаточная влажность воздуха также может оказаться неблагоприятной для 

человека вследствие интенсивного испарения влаги со слизистых оболочек, их 

пересыхания и растрескивания, а затем и загрязнения болезнетворными 

микроорганизмами. Поэтому при длительном пребывании людей в закрытых 

помещениях рекомендуется ограничиваться относительной влажностью в пределах 

30...70 %. 

Допустимые микроклиматические условия установлены по критериям 

допустимого теплового и функционального состояния человека на период 8-часовой 

рабочей смены. Они не вызывают повреждений или нарушений состояния здоровья, 

но могут приводить к возникновению общих и  

локальных ощущений теплового дискомфорта, напряжению механизмов 

терморегуляции, ухудшению самочувствия и понижению работоспособности [46]. 

В соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96. «Гигиенические требования к 

микроклимату производственных помещений» рабочее место человека, работающего 

с котельным оборудованием, должно соответствовать характеристике, указанной в 

таблице 7. 

Таблица 7. – Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности и 

скорости движения воздуха в рабочей зоне производственных помещений 

Период 

года 

Категор

ия работ 

Температура, °С 
Относительная 

влажность, % 

Скорость движения, 

м/с 

оптимальн

ая 

допустим

ая 

оптимальн

ая 

допустим

ая 

допустим

ая 

оптимальн

ая 

Холодн

ый 

1б 21-23 20-24 40-60 75 0,1 
не более 

0,1 

1а 21-23 20-25 40-60 75 0,1 
не более 

0,1 

Теплый 1б 22-24 21-28 40-60 75 0,2 0,1-0,3 
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1а 23-26 21-28 40-60 75 0,1 0,1-0,2 

Так как тепловое излучение нормируется отдельно, то допустимые величины 

интенсивности теплового облучения поверхности тела работающих от 

производственных источников должны соответствовать значениям таблицы 8 в 

соответствии с СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату 

производственных помещений». 

Таблица 8. - Допустимые величины интенсивности теплового облучения поверхности тела 

работающих от производственных источников 

Облучаемая поверхность тела, % 
Интенсивность теплового 

облучения, Вт/м
2 

50 и более не более 35 

25-50 не более 70 

не более 25 не более 100 

 

Допустимые величины интенсивности теплового облучения работающих от 

источников излучения, нагретых до белого и красного свечения (раскаленный или 

расплавленный металл, стекло, пламя и др.) не должны превышать 140 Вт/м
2
. При 

этом облучению не должно подвергаться более 25% поверхности тела и 

обязательным является использование средств индивидуальной защиты, в том числе 

средств защиты лица и глаз. 

9.2.2 Производственное освещение 

В соответствии со СНиП 23-05-95* «Естественное и искусственное освещение» 

рабочее место котельного цеха относится к III разряду. Оно характеризуется 

показателями: 

–   характеристика зрительной работы высокой точности; 

–  освещенность на рабочей поверхности от системы общего освещения 200лк; 

–   средний контраст объекта с фоном; 

–   темная характеристика фона; 

–   наименьший или эквивалентный размер объекта различения от 0,30 до 0,50 мм. 

Щиты управления в котельном цехе не имеют естественного освещения. 

Искусственное освещение подразделяется на рабочее, аварийное, охранное и 

дежурное.  
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Общее  искусственное освещение производственных помещений, 

предназначенных для постоянного пребывания людей, должно обеспечиваться 

разрядными источниками света. 

Аварийное освещение разделяется на освещение безопасности и эвакуационное 

[47]. 

Для общего искусственного освещения помещений следует использовать, как 

правило, разрядные источники света, отдавая предпочтение при равной мощности 

источникам света с наибольшими световой отдачей и сроком службы. 

Требования к освещению на рабочих местах в производственных помещениях 

представлены в таблице 11 [47]. 

Таблица 11. – Требования к освещению на рабочих местах в производственных помещениях 

Наименование оборудования и помещения 
Освещение, 

Лк 

котельный цех, площадки обслуживания котлов 100 

тепловые щиты, пульты управления 200 

коридоры, лестницы 10 

помещения противопожарного водоснабжения 50 

9.2.3 Производственный шум 

По характеру спектра шум следует подразделять на: 

–  широкополосный с непрерывным спектром шириной более одной октавы; 

– тональный, в спектре которого имеются выраженные дискретные тона. 

Тональный характер шума для практических целей (при контроле его параметров 

на рабочих местах) устанавливают измерением в третьоктавных полосах частот по 

превышению уровня звукового давления в одной полосе над соседними не менее чем 

на 10 дБ [48]. 

По временным характеристикам шум следует подразделять на: 

–   постоянный, уровень звука которого за 8-часовой рабочий день (рабочую 

смену) изменяется во времени не более чем на 5 дБ; 

– непостоянный, уровень звука которого за 8-часовой рабочий день (рабочую 

смену) изменяется во времени более чем на 5 дБ [48]. 

Непостоянный шум следует подразделять на: 

– колеблющийся во времени, уровень звука которого непрерывно изменяется во 
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–  прерывистый, уровень звука которого ступенчато изменяется (на 5 дБ А и 

более), причем длительность интервалов, в течение которых уровень остается 

постоянным, составляет 1 с и более; 

–  импульсный, состоящий из одного или нескольких звуковых сигналов, каждый 

длительностью менее 1 с. 

Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни звука на рабочих 

местах представлены в таблице 12 [48]. 

Таблица 12. – Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни звука на 

рабочих местах 

Категории 

напряженности 

трудового процесса 

Категории тяжести трудового процесса 

легкая 

физическа

я нагрузка 

средняя 

физическа

я нагрузка 

тяжелы

й труд I 

степени 

тяжелый 

труд 

второй 

степени 

тяжелый 

труд 

третьей 

степени 

Напряженность 

легкой степени 
80 80 75 75 75 

Напряженность 

средней степени 
70 70 65 65 65 

Напряженный труд 

1 степени 
60 60 – – – 

Напряженный труд 

2 степени 
50 50 – – – 

9.2.4 Производственная вибрация 

Воздействие вибрации на человека классифицируется: 

–   по способу передачи вибрации на человека; 

–   по направлению действия вибрации; 

–   по временной характеристике вибрации. 

 

В качестве факторов, влияющих на степень и характер неблагоприятного 

воздействия вибрации, должны учитываться: 

– риски (вероятности) проявления различных патологий вплоть до 

профессиональной вибрационной болезни; 

– показатели физической нагрузки и нервно-эмоционального напряжения; Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
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– влияние сопутствующих факторов, усугубляющих воздействие вибрации 

(охлаждение, влажность, шум, химические вещества и т.п.); 

–   длительность и прерывистость воздействия вибрации; 

–   длительность рабочей смены. 

Показатели вибрационной нагрузки на оператора должны формироваться из 

следующих параметров: 

–   виброускорение (виброскорость); 

–   диапазон частот; 

–   время воздействия вибрации. 

Норма вибрационной нагрузки на машиниста устанавливается длительностью 

одной рабочей смены – 8 часов. 

Нормируемый диапазон частот устанавливается для общей вибрации - октавных и 

третьоктавных полос со среднегеометрическими частотами 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 

3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80 Гц. 

Общую вибрацию подразделяют на действующую вдоль осей ортогональной 

системы координат  X0 Y0 Z0, где X0 - от спины до груди, Y0 - от правого плеча к 

левому, Z0 - вертикальная ось, перпендикулярна опорным поверхностям тела в местах 

его контакта с сиденьем, полом и т.п.  Предельно допустимые значения вибрации 

рабочих мест представлены в таблице 9 на основании [49]. 

 

 

 

Таблица 9. – Санитарные нормы спектральных показателей вибрационной нагрузки на 

машиниста. Общая вибрация, категория 3, тип "а" 

 

 

Среднегеометрические 

частоты полос, Гц 

Нормативные значения виброускорений 

виброускорения виброскорости 

м/с
2 

дБ м/с∙10
-2 

дБ 

1/3 

окт 

1/1 

окт 

1/3 

окт 

1/1 

окт 

1/3 

окт 

1/1 

окт 

1/3 

окт 

1/1 

окт 

1,6 0,089  99  0,89  105  

2,0 0,079 0,14 98 103 0,63 1,30 102 108 

2,5 0,070  97  0,45  99  

3,15 0,063  96  0,32  96  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

141 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 



4,0 0,056 0,10 95 100 0,22 0,45 93 99 

5,0 0,056  95  0,18  91  

6,3 0,056  95  0,14  89  

8,0 0,056 0,10 95 100 0,11 0,22 87 93 

Интенсивность вибраций деталей агрегатов, имеющих большие излучающие шум 

поверхности (корпуса агрегатов, кожухов, крышек и т. п.), следует уменьшать путем: 

– облицовки этих поверхностей или заполнения специально предусмотренных в 

них воздушных полостей демпфирующими вибрацию 

 материалами; 

–  устройства гибких связей (упругих прокладок, пружин) между этими деталями 

и узлами агрегата, вызывающих вибрации; 

– замены металлических деталей деталями из пластмасс или других незвучных 

материалов; 

–  предусматривания минимальных допусков при изготовлении и сборке деталей 

агрегата для уменьшения зазоров в сочленениях деталей и тем самым уменьшения 

энергии соударений; 

– широкого внедрения смазки соударяющихся деталей вязкими жидкостями и 

помещения в жидкостные масляные и другие ванны вибрирующих и издающих шум 

деталей (шестеренчатых редукторов и т. п.); 

– замены подшипников качения подшипниками скольжения в случаях, когда 

преобладающим шумом является шум подшипников; 

– заключения в изолирующие кожухи шумных узлов агрегата (шестеренчатых 

редукторов, цепных, ременных и других передач, соударяющихся деталей и 

двигателей. 

Рабочим, работающим на машинах и агрегатах, передающих вибрацию на рабочие 

места, рекомендуется работать в виброгасящей обуви, в случае необходимости 

применять наколенники. Наколенники вкладываются в специальные карманы брюк и 

притягиваются к ноге вшитыми ремнями. 

Передача вибрации на руки при работе пневмоинструментом может быть 

ослаблена применением специальных виброзащитных рукавиц. 

Рабочим, испытывающим действие вибрации, необходимо выполнять 

установленные правила безопасности работы. Кроме того, рабочим следует 

пользоваться во время работы приспособлениями, уменьшающими статическое 
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напряжение мышц; своевременно ремонтировать инструмент, потому что, 

изнашиваясь, он создает дополнительную вибрацию [49]. 

9.3 Мероприятия, применимые к котельному цеху 

Основные требования безопасности: 

Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала котельной 

предусматриваются следующие защитные устройства: 

– предохранительные клапаны котла, срабатывающие при превышении 

допустимого давления; 

– термометры и манометры на линии питательной воды, поступающей в котел, и 

на линии пара из каждого котла; 

– манометры на газопроводе перед каждой горелкой; 

– газоанализаторы постоянного действия; 

– автоматический быстродействующий запорный клапан, установленный в ГРП 

котельной, срабатывающий при отключении электроэнергии или превышении норм 

загазованности помещения котельной.  

Во избежание аварии котлы должны немедленно останавливаться и отключаться 

действием защит или персоналом в случаях [50]: 

– обнаружения неисправности предохранительных клапанов; 

– если давление в барабане котла поднялось выше разрешенного на 10% и 

продолжает расти; 

– снижения уровня воды ниже низшего допустимого уровня; 

– повышения уровня воды выше высшего допустимого уровня; 

– прекращения действия всех питательных насосов; 

– прекращения действия всех указателей уровня воды прямого действия; 

– если в основных элементах котла (барабане, коллекторе, паросборной камере, 

пароводоперепускных и водоспускных трубах, паровых и питательных 

трубопроводах, жаровой трубе, огневой коробке, кожухе топки, трубной решетке, 

внешнем сепараторе, арматуре) будут обнаружены трещины, выпучины, пропуски в 

их сварных швах, обрыв анкерного болта или связи; 

– погасания факела в топке; 

– снижения расхода воды через котел ниже минимально допустимого значения; 

– снижения давления воды в тракте котла ниже допустимого; 
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– неисправности автоматики безопасности или аварийной сигнализации, включая 

исчезновение напряжения на этих устройствах; 

– возникновения в котельной пожара, угрожающего обслуживающему персоналу 

или котлу; 

– несрабатывания технологических защит, действующих на останов котла; 

– возникновения загазованности в котельной; 

– взрыва в топке, взрыва или загорания горючих отложений в газоходах, разогрева 

докрасна несущих балок каркаса котла; 

– обрушения обмуровки, а также других повреждениях, угрожающих работникам 

или оборудованию. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ НА ПРЕДПРИЯТИИ 

В настоящее время основными потребителями тепла от Костанайской ТЭЦ 

являются жилищно-коммунальный сектор и ряд промышленных предприятий 

центрального  и юго-западного районов города. 

Костанайская область – один из регионов Казахстана с незначительным уровнем 

потребления электрической энергии. Экономический рост, развитие социального 

сектора и жилищного строительства приводят к необходимости изыскания 

дополнительных энергомощностей. Намечаемые перспективы развития региона 

могут быть реализованы только в случае расширения и укрепления энергетического 

сектора экономики. Экономический расчет проводится согласно [51]. 

10.1 Сравнительная экономическая эффективность в проекте совершенствования 

тепловой  схемы Костанайской ТЭЦ 

На данный момент в состав оборудования входят: 

–   паровой котел БКЗ-75-39 – 1 шт; 

–   горелочные устройства ГМ-5,5-6,9 – 6 шт.; 

–   подогреватели ПСВ-125 – 5 шт;  

–   вакуумные деаэраторы ДСВ-400 – 3 шт; 

–   аккумуляторные баки V=2000v
3 
– 4 шт; 

–   повысительные насосы  Д-800-53 – 3 шт.[1]. 

Проектное решение представляет собой совершенствование тепловой схемы 

станции с целью использования скрытой теплоты дымовых газов и установкой 

следующего оборудования (всё остальное остается неизменным): 

–   установка комбинированного нагрева жидкого теплоносителя – 1 шт.; 

–   горелочные устройства ГМГ-5,5/7-II – 6 шт. 

При внедрении нового оборудования часть старого перестаёт использоваться. По 

этой причине расчет срока окупаемости Т дополнительных капитальных затрат 

считается по формуле: 

         
                           

  
,                                    (10.1.1) 

где ∆К – капитальные вложения, представленные в таблице 10.1.1. 

 

Таблица 10.1.1 – Капитальные вложения на реконструкцию котельного цеха 

Наименование расходов Ʃ расходов за 1 шт. с учетом НДС (тыс.руб.) 
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Оборудование: 

Установка комбинированного нагрева 

жидкого теплоносителя  

Горелочные устройства ГМГ-5,5/7-II – 

6 шт. 

Ʃ 

 

 

26850,0 

 

15186 

42036 

Строительные материалы 50 

КиП и автоматика 10267 

Транспортировка оборудования 23 

Транспортировка КиП и автоматики 31 

Строительно-монтажные работы 840 

Ʃ 11211 

 

 Данные для таблицы 10.1.1 взяты из сметной документации: 

– стоимость оборудования, КиП и автоматики из протокола выбора оборудования 

ТЭО Костанай [52]; 

–   стоимость строительных материалов из документации 1 очереди [53]; 

– расходы на транспортировку оборудования, КиП и автоматики из документации 

2 очереди [54]; 

–   расходы на строительно-монтажные работы из документации 3 очереди [55]. 

Koc – первоначальная стоимость заменяемой техники (составляет 2364,30 

тыс.руб.); 

Нр – норма амортизационных отчислений на реновацию по заменяемой технике: 

   
 

   
                                                                     

 

 

 

где Там – период амортизации, см. по шестой группе Постановления 

Правительства РФ от 1 января 2002 г. N 1 «О Классификации основных средств, 

включаемых в амортизационные группы», 

   
 

  
        

Тф – фактический срок службы техники к моменту замены, он составляет 54 года; Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
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Разница между периодом амортизации и фактическим сроком службы имеет 

отрицательное значение, в этом случае принимаем ее за  нуль.  

Kдм – затраты на демонтаж составляют 32 тыс.руб.; 

Kocт – остаточная стоимость заменяемой техники, она составляет 3 тыс.руб.; 

∆И – экономия текущих затрат, учитывает следующие статьи экономии затрат: 

–   Затраты на топливо: 

                                                          (10.1.3) 

где В – расход топлива, В = 3150 м
3
/ч, так как расход топлива без проведения 

совершенствования тепловой схемы составляет 13000 м
3
/ч, а при совершенствовании 

9850 м
3
/ч; 

Тг – число часов работы котла в году, Тг = 7308 ч по документации об 

эксплуатации оборудования; 

Цт  - стоимость 1м
3 
топлива, Цт = 4,42 руб. по документации [2]. 

                              тыс.руб. 

–   Затраты на остановку котла 

Затраты без реконструкции: 

    
                                                     (10.1.4) 

где n – число остановов котла в году, n = 2 по документации об эксплуатации 

оборудования; 

Сп-о – стоимость пуска и останова котла, Сп-о = 35,21 тыс.руб. по документации [2]; 

    
                  тыс.руб., 

Затраты после проведения совершенствования тепловой схемы по формуле 

(10.1.4): 

    
                    тыс.руб., 

где n – число остановов котла в году, n = 2 по документации об эксплуатации 

оборудования [2]; 

Сп-о – стоимость пуска и останова котла, Сп-о = 20,26 тыс.руб. по документации [2]; 

Затраты на остановку котла: 

         
        

      ,                                        (10.1.5) 

                      тыс.руб. 

–   Затраты на текущий ремонт 

Затраты без совершенствования тепловой схемы: 

    
                                                           (10.1.6) 
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                  тыс.руб. 

где n – количество ремонтов в году, n=2 по документации об эксплуатации 

оборудования; 

Цвозд – стоимость ремонта воздухоподогревателя, Цвозд = 59 тыс.руб. по 

документации [2]; 

Цэк – стоимость ремонта экономайзера, Цэк= 79 тыс.руб. по документации [2].  

Затраты после совершенствования тепловой схемы по формуле (10.1.6): 

    
                   тыс.руб., 

где n – количество ремонтов в году, n=2 по документации об эксплуатации 

оборудования; 

Цвозд – стоимость ремонта воздухоподогревателя, Цвозд = 34 тыс.руб. по 

документации [2]; 

Цэкон– стоимость ремонта экономайзера, Цэкон= 55 тыс.руб. по документации [2].  

Затраты на текущий ремонт: 

         
        

                                                   (10.1.7) 

                тыс.руб. 

–   Экономия по заработной плате, вычисляется с помощью таблицы 10.1.2, 

основанной на документации [2]. 

Таблица 10.1.2 -  Заработная плата персонала с учетом количества работающих без 

совершенствования тепловой схемы ТЭЦ и после нее 

Персонал 
Заработная плата за 

месяц, руб. 

Количество без 

совершенствования 

Количество после 

совершенствования 

1 Главный инженер 29000 1 1 

2 Заместитель главного 

инженера 
25000 1 1 

3 Начальник 

котельного участка 

 

23000 

 

2 

 

2 

6 Мастер участка 17000 3 3 

7 Эксплуатационный 

персонал 
12000 34 30 

8 Ремонтный персонал 12000 10 8 

 

             
      

         
      

      
         

         (10.1.8) 

                               тыс.руб., 

где 12 – число месяцев в году; 
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   ,   

    – количество персонала пунктов 7 и 8 без совершенствования схемы;  

  
     ,   

      – количество персонала пунктов 7 и 8 после совершенствования; 

Остальные пункты персонала не учитываются, так как в их количестве не 

происходит никаких изменений; 

  
  ,   

   – заработная плата персонала пунктов 7 и 8. 

Экономия текущих затрат: 

                                                            (10.1.9) 

                                тыс.руб. 

 

 

 

Расчет срока окупаемости Т производится по формуле (10.1.1): 

         
                     

       
                  

Срок окупаемости не превышает нормативный срок окупаемости Тн = 5 лет. 

Расчет общего годового экономического эффекта от ожидаемой реализации 

проектного решения вычисляется по формуле: 

                                                                (10.1.10) 

                                тыс руб  

где    – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений. 

Вывод:  Срок окупаемости проекта составил                 , что для 

энергетической отрасли является хорошим показателем.  

10.2 SWOT – анализ вариантов технических решений 

Сравнительный анализ вариантов повышения энергоэффективности 

осуществляется методом SWOT. Для этого составляются две матрицы:  

–   без совершенствования тепловой схемы (таблица 10.2.1); 

–   при совершенствовании тепловой схемы станции (таблица 10.2.2). 

В матрицах приводятся сильные (S), слабые (W) стороны каждого варианта, его 

возможности (O) и угрозы (T) во внешней среде. 

Таблица 10.2.1 – Без совершенствования тепловой схемы 

S:  1) Отсутствие изменений в технологическом 

цикле производства тепловой энергии 

W: 1) Устаревшие горелочные устройства 

парового котла 

       2) Невозможность обслуживания большого 
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числа потребителей 

3) Повышенный удельный расход топлива на 

выработку тепловой энергии 

O: 1) Строительство новых сооружений на 

территории обслуживаемых районов 

T:  1) Рост цен на топливо 

      2) Низкая платежеспособность потребителей 

      3) Повышение тарифов на воду 

       4) Ужесточение экологического 

законодательства 

 

Таблица 10.2.2 – При совершенствовании тепловой схемы станции 

S: 1) Покрытие дефицита тепловой мощности 

        2) Оптимизация производственного 

оборудования 

        3) Компактность и низкая металлоемкость 

оборудования 

       4) Доступность внутрицеховых 

коммуникаций - паропроводов, трубопроводов 

       5) Возможность использования скрытой 

теплоты дымовых газов 

        6) Снижение удельного расхода топлива 

       7) Снижение себестоимости тепловой 

энергии 

W: 1) Дополнительные финансовые вложения, 

направленные на изменение конструкции 

газохода 

O: 1) Строительство новых зданий на 

территориях, обслуживаемых ТЭЦ 

T:    1) Рост цен на топливо 

        2) Низкая платежеспособность потребителей        

3) Повышение тарифов на воду 

        4) Ужесточение экологического 

законодательства 

Вывод: совершенствование тепловой схемы является предпочтительным 

вариантом, она позволяет решить проблемы с покрытием дефицита тепловой 

мощности, с использованием скрытой теплоты уходящих газов, а так же снизить 

себестоимость. 

10.3 Дерево целей проекта 

Дерево целей проекта представляет собой структурную модель, показывающую 

соподчиненность и связь целей подразделений в иерархии управления. Для его 

построения цель предприятия делится на проектные цели. Дерево целей представлено  

в ПРИЛОЖЕНИИ Б. 
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10.4 Планирование мероприятий по реализации целей проекта 

Соотношение влияний движущих сил реализации целей проекта и сдерживающих 

сил, этому препятствующих, показано на рисунке 10.4.1. 

 

Рисунок 10.4.1 – Анализ поля сил изменений системы 

Сдерживающие силы: 

1. Затраты на изменение газохода котла; 

2. Затраты на проведение испытаний и наладки оборудования 

специализированной организацией. 

Движущие силы: 

1. Наличие денежных ресурсов; 

2. Увеличение тепловой мощности; 

3. Возможность развивать инфраструктуру города со строительством новых 

жилых районов; 

4. Постоянный рост потребления энергии; 

5. Грамотный процесс управления предприятием; 

6. Квалифицированный персонал. 

Вывод: Поле сил изменений показывает, что на данном предприятии преобладают 

движущие силы, а это означает, что поставленная цель выполнима. 

 

 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

152 
ЮУрГУ-13.04.01.2017.001.07 ПЗ ВКР 

 
 
 



10.5 Калькуляция текущих затрат на теплоснабжение 

Состав и содержание статей затрат зависят от схемы теплоснабжения. Ставки 

тарифов берутся для энергосистемы, обслуживающей Костанайскую ТЭЦ в 

соответствии с тарифами на тепловую энергию, действующую в данное время. 

Калькуляция текущих затрат на теплоснабжение представлена в таблице 10.5.1. 

Таблица 10.5.1 – Калькуляция текущих затрат на теплоэнергетическое обслуживание 

Показатели и статьи затрат Единица 

измерения 

Величина 

Годовой расход топлива тыс.м3/год 86286 

Тариф на топливо руб/м3 4,43 

Топливо руб/год 382246980 

Расход воды тыс.м3/год 1501 

Тариф на воду руб/м3 2,91 

Сырая и питьевая вода руб/год 450000 

Основная и дополнительная зарплата 

эксплуатационных рабочих 

руб/год 9823 

Отчисления на социальные нужды руб/год                   

Содержание и эксплуатация энергетического 

оборудования с учетом его текущего ремонта, 

амортизацию оборудования, основную и 

дополнительную зарплату ремонтного персонала 

вместе с отчислением на социальные нужды 

 

 

руб/год 

 

 

                       

                     

 

Расходы цеха, включая зарплату персонала 

котельного участка, содержание и ремонт зданий 

цеха, отчисления на социальные нужды 

 

руб/год 

                       

             = 

             

Общезаводские расходы в части персонала 

управления, с учетом отчислений на социальные 

нужды 

 

руб/год 

                    

        

Прочие производственные расходы руб/год                     

                      

Итого затрат  руб/год 386544698,5 

Годовой расход теплоты Гкал/год 5,43∙106 

Себестоимость 1 Гкал теплоты руб/Гкал 106,19 

 

Данные для таблицы 10.5.1 взяты из документации предприятия: [2], [52], [53], 

[54], [55]. 

Вывод: после предложенного совершенствования тепловой схемы Костанайской 

ТЭЦ существенно снижаются текущие затраты на текущий ремонт, на останов котла, Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
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на топливо. Себестоимость 1Гкал тепла снижается до 106,19 рублей, что сказывается 

на рыночной конкурентоспособности предприятия. Срок окупаемости составляет 

                . Плакат по экономике с выносом основных значений показан в 

ПРИЛОЖЕНИИ Л 

  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы предложено и обосновано совершенствование 

тепловой схемы Костанайской ТЭЦ за счёт установки устройства комбинированного 

нагрева жидкого теплоносителя в газоходе парового котла БКЗ-75-39 ГМА, которая в 

свою очередь позволяет использовать скрытую теплоту дымовых газов, таким 

образом, снижая потери теплоты с уходящими газами. Был проведен обзор 

зарубежных и отечественных аналогов по котельному оборудованию, а так же обзор 

литерутарных источников, которые были использованы при написании выпускной 

квалификационной работы. В работе произведен расчёт объёмов воздуха и продуктов 

сгорания, расчёт теплового баланса котельного агрегата и расхода топлива, 

поверочный расчёт парового котла БКЗ-75-39 ГМА, расчёт невязки теплового 

баланса парогенератора составил 0,49%, так же проведен расчёт горелочных 

устройств парового котла, выбраны газомазутные горелочне устройства марки  ГМГ-

5,5/7-II. В проекте рассмотрена научная сторона работы, где показана актуальность 

данного варианта совершенствования тепловой схемы согласно выбранной 

разработки, предложены способы решения поставленной задачи и произведено 

сравнение с аналогами. В выпускной квалификационной работе так же рассмотрена 

безопасность жизнедеятельности, описана автоматизация  парового котельного 

агрегата  и его экологическое воздействие на окружающую среду. В экономической 

части проекта рассчитан срок окупаемости при совершенствовании тепловой схемы 

за счёт установки устройства комбинированного нагрева жидкого теплоносителя, 

приведен SWOT-анализ вариантов технических решений, показано дерево целей 

проекта, а так же планирование мероприятий по реализации целей проекта, 

рассчитана калькуляция текущих затрат на теплоснабжение. 

По результатам проекта можно заключить, что совершенствование тепловой 

схемы является экономически целесообразной, срок окупаемости составил 1 год и 

155 дней. Результаты работы рекомендуются использовать при непосредственном 

совершенствовании тепловой схемы Костанайской ТЭЦ.  
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Таблица 8.4.1 – Расчет выбросов загрязняющих веществ из дымовой трубы ст. № 2 

№

 п/п 

Величина, 

характеристика 

Обо

значен

ие 

Ед

иница 
Способ определения 

Значение 

Зима Лето 

1 Высота трубы   м По паспорту сооружения 90 90 

2 Диаметр устья    м То же 4,3 4,3 

3 
Подключенные 

котельные агрегаты 
- - То же 

ПТВМ-50 

ст. №1,2,3 

ПТВМ-100 

ст. №4,5 

БКЗ-75 ст. 

№5 

БКЗ-75 ст. 

№5 

4 Расход природного газа    
  

 
 По формуле (11.9) и (11.12) 

          

           

          

          

5 
Суммарный объем 

дымовых газов 
   

  

  
 По формуле (11.7) 

ВК при 

      
11,914 

ПК при 

      
13,892 

ПК при 

      
13,892 

6 
Объем продуктов 

сгорания 
  
  

  

 
 По формуле (11.13) 

  
          

  
           

  
          

  
          

7 

Суммарный объем 

продуктов сгорания при 

нормальных условиях 
  
   

 
  

 
 По формуле (11.14) 170,782 23,644 

8 
Атмосферное давление 

(рабочие условия) 
   

мм

.рт.ст. 

По климатическим 

характеристикам 

755-765 

(760) 

735-745 

(740) 

9 
Температура потока 

уходящих газов 
   

К 

(⁰С
) 

По формуле (11.16) 
447,612 

(174,5) 

413,15 

(140) 

 

Продолжение таблицы 8.4.1 – Расчет выбросов загрязняющих веществ из дымовой трубы ст. 

№ 2 

№

 п/п 

Величина, 

характеристика 

Обо

значен

ие 

Ед

иница 
Способ определения 

Значение 

Зима Лето 

1

0 

Объемный расход 

уходящих газов при 

реальных условиях выхода 

   
  

 
 По формуле (1.17) 279,861 36,729 

1

1 

Коэффициент, 

учитывающий влияние 

качества топлива на выход 

окислов азота 

   - - 
ВК:1 

ПК:0,85 
ПК:0,85 



1

2 

Коэффициент, 

характеризующий выход 

окислов азота на 1 т.у.т 
  

  

 
 По формуле (11.19) и (11.20) 

ВК:  
          

           
ПК: 

          

ПК: 

          

1

3 
Выброс окислов азота     

  
 

 
 По формуле (11.18) 

ПТВМ-50: 

12,009 

ПТВМ-100: 

18,065 

БКЗ-75: 

5,908 

БКЗ-75: 

5,908 

1

4 

Суммарный выброс 

окислов азота 
     

 

 
 То же 35,982 5,908 

1

5 

Скорость выхода газов 

из устья трубы 
   

 

 
 По формуле (11.21) 19,271 2,529 

1

6 

Коэффициент, 

зависящий от 

температурной 

стратификации 

  
 
 
    

 
 
 

 - 200 200 

Продолжение таблицы 8.4.1 – Расчет выбросов загрязняющих веществ из дымовой трубы ст. 

№ 2 

№

 п/п 

Величина, 

характеристика 

Обо

значен

ие 

Ед

иница 
Способ определения 

Значение 

Зима Лето 

1

7 

Коэффициент, 

учитывающий скорость 

оседания вредных веществ 
  - - 1 1 

1

8 

Температура 

окружающего воздуха 
   ⁰С 

По климатическим 

характеристикам 

-17,7 

(средняя 

самого 

холодного 

месяца) 

20,2 

(средняя 

самого жаркого 

месяца) 

1

9 
Разность температур    ⁰С По формуле (11.23) 192,2 119,8 

2

0 
Параметр   - По формуле (11.24) 1,026 0,028 

2

1 
Параметр    - По формуле (11.25) 5,475 2,377 

2

2 

Опасная скорость ветра 

на уровне флюгера 
   

 

 
 По формуле (11.26) 6,14 2,425 

2

3 
Коэффициент   - По формуле (11.27) 0,897 1,266 

2

4 
Коэффициент   - - 1 1 

2

5 

Максимальная 

приземная концентрация 

окислов азота 
   

  

  
 По формуле (11.22) 0,021 0,00025 

2

6 

Максимально разовая 

ПДК диоксида азота 
      

  
 

  

  
 - 0,085 0,085 

 



Примечание: 

При выбросе загрязняющих веществ из трубы ст. № 2 в летний период из-за малого 

объемного расхода дымовых газов при работе БКЗ-75 ст. № 5 возможна конденсация 

уходящих газов по стволу трубы. Это может привести к постепенному выводу из строя 

тепловой и антикоррозионной изоляции дымовой трубы. 

Эта проблема решается путем вывода агрегата БКЗ-75-39 ст. №5 в холодный резерв в 

летний период. 
 

Таблица 8.4.2 – Расчет выбросов загрязняющих веществ из дымовой трубы ст. № 1 

№

 п/п 

Величина, 

характеристика 

Обо

значен

ие 

Ед

иница 
Способ определения 

Значение 

Зима Лето 

1 Высота трубы   м По паспорту сооружения 60 60 

2 Диаметр устья    м То же 3 3 

3 
Подключенные 

котельные агрегаты 
- - То же 

Е-75-3,9-440 

ГМА ст. № 1,2 

БКЗ-75 ст. 

№ 3 

ТП-65у ст. 

№ 4 

Е-75-3,9-440 

ГМА ст. № 2 

БКЗ-75 ст. 

№ 3 

ТП-65у ст. 

№ 4 

4 Расход природного газа    
  

 
 

По формуле (11.12) 

В летнем режиме 

паропроизводительность снижена 

          

          

          

          

5 
Суммарный объем 

дымовых газов 
   

  

  
 По формуле (11.7) 

ПК при 

      
13,892 

ПК при 

      
13,892 

6 
Объем продуктов 

сгорания 
  
  

  

 
 По формуле (11.13) 

  
          

  
          

  
          

  
          

7 

Суммарный объем 

продуктов сгорания при 

нормальных условиях 
  
   

 
  

 
 По формуле (11.14) 91,423 63,069 

8 
Атмосферное давление 

(рабочие условия) 
   

мм

.рт.ст. 

По климатическим 

характеристикам 

755-765 

(760) 

735-745 

(740) 

9 

Температура потока 

уходящих газов  

(рабочие условия) 

   
К 

(⁰С
) 

По формуле (11.16) 
413,15 

(140) 

413,15 

(140) 

 
 

Продолжение таблицы 8.4.2 – Расчет выбросов загрязняющих веществ из дымовой трубы ст. 

№ 1 

№

 п/п 

Величина, 

характеристика 

Обо

значен

ие 

Ед

иница 
Способ определения 

Значение 

Зима Лето 

1

0 

Объемный расход 

уходящих газов при 

реальных условиях выхода 

   
  

 
 По формуле (11.17) 138,281 97,972 

1 Коэффициент,    - - ПК:0,85 ПК:0,85 



1 учитывающий влияние 

качества топлива на выход 

окислов азота 

1

2 

Коэффициент, 

характеризующий выход 

окислов азота на 1 т.у.т 
  

  

 
 По формуле (11.20) 

ПК: 

          

          

ПК: 

          

          

1

3 
Выброс окислов азота     

  
 

 
 По формуле (11.18) 

БКЗ-75 

(Е-75-3,9-

440 ГМА): 

5,908 

ТП-65у: 

4,604 

БКЗ-75 

(Е-75-3,9-

440 ГМА): 

5,243 

ТП-65у: 

4 

1

4 

Суммарный выброс 

окислов азота 
     

 

 
 То же 22,328 14,486 

1

5 

Скорость выхода газов из 

устья трубы 
   

 

 
 По формуле (11.21) 19,563 13,86 

1

6 

Коэффициент, зависящий 

от температурной 

стратификации 
  

 
 
    

 
 
 

 - 200 200 

1

7 

Коэффициент, 

учитывающий скорость 

оседания вредных веществ 
  - - 1 1 

 

Продолжение таблицы 8.4.2 – Расчет выбросов загрязняющих веществ из дымовой трубы ст. 

№ 1 

№

 п/п 

Величина, 

характеристика 

Обо

значен

ие 

Ед

иница 
Способ определения 

Значение 

Зима Лето 

1

8 

Температура 

окружающего воздуха 
   ⁰С 

По климатическим 

характеристикам 

-17,7 

(средняя 

самого 

холодного 

месяца) 

20,2 

(средняя 

самого жаркого 

месяца) 

1

9 
Разность температур    ⁰С По формуле (11.23) 157,7 119,8 

2

0 
Параметр   - По формуле (11.24) 2,022 1,336 

2

1 
Параметр    - По формуле (11.25) 4,639 3,773 

2

2 

Опасная скорость ветра 

на уровне флюгера 
   

 

 
 По формуле (11.26) 5,431 4,296 

2

3 
Коэффициент   - По формуле (11.27) 0,805 0,862 

2

4 
Коэффициент   - - 1 1 

2

5 

Максимальная 

приземная концентрация 

окислов азота 
   

  

  
 По формуле (11.22) 0,036 0,03 

2

6 

Максимально разовая 

ПДК диоксида азота 
      

  
 

  

  
 - 0,085 0,085 



 

 
 


