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В выпускной квалификационной работе для посёлка Белоярский был 

разработан проект блочной котельной мощностью 6 МВт.   

На основе исходных данных в специальной части была определена 

мощность котельной, составлена принципиальная схема. Подобрано основное и 

вспомогательное оборудование. Выполнен аэродинамический расчет дымовой 

трубы и расчет на рассеивание в атмосфере вредных веществ. 

В разделе «Автоматизация» разработана схема автоматизации работы 

котельной. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Экономия тепловой энергии на сегодняшний день рассматривается как важ-

нейшая экологическая и экономическая проблема. 

В основном, теплоснабжения потребителей осуществляется от центральных 

источников теплоты, основными недостатками которых является значительная 

величина потерь теплоты у потребителей из-за несовершенства местных систем 

распределения и управления, большая протяженность тепловых сетей, неэконо-

мичное использование топливных ресурсов на самом источнике. Все это приводит 

к снижению надежности функционирования,  как центральных источников тепла, 

так и распределительных сетей в целом. 

Решением этого вопроса является переход от центральных крупных источни-

ков теплоты к локальным котельным малой мощности. 

Использование современных децентрализованных источников позволяет адап-

тировать систему теплоснабжения к условиям потребления теплоты конкретного 

объекта. 

Целью дипломной работы является разработка проекта блочной котельной, 

которая обеспечивает тепловой энергией комплекс жилых зданий в поселке Бело-

ярский, Свердловской области. 
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1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Место строительства – Свердловская область,  поселок Белоярский. 

Согласно техническому заданию на проектирование теплота, вырабатываемая 

котельной, будет расходоваться на нужды отопления и горячего водоснабжения. 

Основным потребителем тепловой энергии является комплекс жилых зданий с 

расчетными нагрузками: максимальная на нужды отопления 4,69 МВт, средняя 

часовая на горячее водоснабжение 1,050 МВт, максимальная нагрузка на горячее 

водоснабжение 2,52 МВт. 

Параметры наружного воздуха принимаем согласно [1] для города Каменск-

Уральский, так как поселок Белоярский расположен вблизи этого города. Пара-

метры внесем в таблицу 1. 

Таблица 1 – Параметры наружного воздуха 

Параметр Обозначение Значение 

Температура наиболее 

холодной пятидневки с 

обеспеченностью 0,92, ℃ 

tн
0,92

 −35 

Средняя температура 

отопительного 

да, ℃ 

tср.от −6,9 

Продолжительность ото-

пительного периода, сут-

ки 

zот 222 

Параметры системы теплоснабжения: 

четырехтрубная, закрытая, независимая, с разделением контуров. Температур-

ный график котлового контура 105/80 ℃, температурный график теплосети си-

стемы отопления 95/70 ℃, температура теплоносителя на нужды ГВС 60℃. 

Требуемое давление в точках подключения котельной к тепловой 

ти P1/P2=0,5/0,25 МПа. 

Потери давления в трубопроводах ГВС и рециркуляции ГВС при максималь-

ных расчетных расходах 13 м и 7 м соответственно. 

Гарантированный напор холодной воды на вводе в котельную 0,3 МПа. 
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2 ВЫБОР КОЛИЧЕСТВА ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩИХ АГРЕГАТОВ 

Согласно [2], расчетную тепловую мощность котельной определяют как сумму 

максимальных часовых нагрузок тепловой энергии на отопление, вентиляцию и 

кондиционирование, средних часовых нагрузок тепловой энергии на горячее во-

доснабжение и нагрузок тепловой энергии на технологические цели. При опреде-

лении расчетной мощности котельной следует учитывать также нагрузки тепло-

вой энергии на собственные нужды котельной, потери в котельной и в тепловых 

сетях системы теплоснабжения. 

Расчетная тепловая мощность котельной определяется по следующей формуле 

Q=Q
от

+Q
вент

+Q
сргвс

+Q
произ

+Q
с.н.

+Q
т.п

, (1.1) 

где Q
от

 – расход тепловой энергии на отопление, МВт; 

Q
вент

 – расход тепловой энергии на вентиляцию, МВт; 

Q
сргвс

 – расход тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения, МВт; 

Q
произ

 – расход тепловой энергии на технологические цели, МВт; 

Q
с.н.

 – расход тепловой энергии на собственные нужды котельной, МВт; 

Q
т.п.

 – потери тепловой энергии в котельной и в тепловых сетях, МВт. 

Q
от

, Q
вент

, Q
сргвс

, Q
произ

 принимаются согласно техническому заданию (смот-

реть исходные данные). 

Для определения расхода тепловой энергии на собственные нужды котельной 

необходимо произвести расчет теплопотерь через наружные ограждающие кон-

струкции, определить количество теплоты, расходуемой на нагрев приточного 

воздуха, что на начальном этапе проектирования не всегда возможно, поэтому в 

большинстве случаев Q
с.н.

 считается по укрупненным данным. Для автоматизиро-

ванных газовых котельных собственные нужды в основном составляют затраты 

тепла на отопление и принимаются равными 1,5% от расчетного теплового пото-

ка. Аналогично, по укрупненным данным, рассчитываются потери тепловой энер-

гии в сетях. Для труб с ППУ изоляцией потери принимаются 3% от теплового по-

тока [3].  

Также, согласно [2], тепловые нагрузки для расчета и выбора оборудования 

котельных должны определяться для трех режимов: 
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– максимального – при температуре наружного воздуха в наиболее холодную 

пятидневку с обеспеченностью 0,92 (расчетная для отопления); 

– среднего – при средней температуре наружного воздуха наиболее холодного 

месяца (расчетная для вентиляции); 

– минимального – при минимальной нагрузке горячего водоснабжения. 

Также к вышеперечисленным режимам добавим среденеотопительный – при 

средней температуре наружного воздуха за отопительный период. 

Все расчеты сведем в таблицу 2. 

Таблица 2 –Тепловые нагрузки котельной 

Режимы 
Температура, 

⁰С 

Отопление, 

МВт 

ГВС, 

МВт 

Собственные 

нужды, МВт 

Потери в  

сетях, МВт 

Суммарная 

нагрузка, МВт 

Макси-

мальный 
-35 4,690 1,050 0,086 0,172 5,998 

Средний -16,2 3,116 1,050 0,062 0,125 4,353 

Среднеото-

пительный 
-6,9 1,552 1,050 0,039 0,078 2,719 

Минималь-

ный  
0,000 0,687 0 0,020 0,708 

 

Исходя из полученных данных, делаем вывод о том, что  расчетная мощность 

котельной равна 5,998 МВт. 

Проектируемая котельная по надежности отпуска тепловой энергии относится 

к первой категории, то есть резервные источники тепла для обслуживаемых по-

требителей отсутствуют. Потребители теплоты  по надежности теплоснабжения 

относятся ко второй категории. 

Согласно [4], при авариях (отказах) в системе централизованного теплоснаб-

жения в течение всего ремонтно-восстановительного периода должна обеспечи-

ваться подача теплоты на отопление и вентиляцию жилищно-коммунальным и 

промышленным потребителям второй и третьей категорий в размерах, указанных 

в таблице 3. 

Таблица 3 – Допустимое снижение подачи теплоты на период ремонтных работ 

Наименование показателя 

Расчетная температура наружного воздуха для проектиро-

вания отопления 𝑡н
0,92

,℃ 

 

-10 -20 -30 -40 -50 

Допустимое снижение подачи 

теплоты, %, до 
78 84 87 89 91 
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Следовательно, методом интерполяции, согласно исходным данным, для кли-

матических параметров поселка Белоряский допускается снижение теплоты до 

88% от отопительной нагрузки. 

Количество тепла в ремонтно-восстановительный период с учетом теплопо-

терь в  тепловых сетях и в котельной: 

Q=0,88∙4,690∙1,045=4,31 МВт. 

При выборе котельных агрегатов также необходимо помнить о минимальной 

нагрузке, снимаемой с них, которая  для жаротрубных  котлов находится в про-

межутке от 40 до 60%. 

К установке принимаем четыре котла тепловой мощность 1500 кВт. При вы-

ходе из строя одного из котлов остальные агрегаты смогут обеспечить поселок 

требуемым количеством теплоты на время ремонтно-восстановительного перио-

да. В летний период процент загрузки котла при среднечасовой нагрузке состав-

ляет 46,1 %, что удовлетворяет требованиям. 
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3 ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОСНАБЖЕ-

НИЯ 

3.1 График годового расхода тепловой энергии 

 Для составления режимов работы котлов составим график годового потребле-

ния теплоты. 

График годового расхода теплоты состоит из двух частей, а именно вспомога-

тельной и основной. 

Вспомогательная часть представляет собой график зависимости суммарной 

тепловой нагрузки от температуры наружного воздуха. 

Для построения вспомогательной части необходимо определить тепловую 

нагрузку на отопление при температуре наружного воздуха +8⁰С, а также сум-

марную нагрузку при этой же температуре. 

Для расчета используем следующую формулу: 

Q
от
' =Q

от
∙

tв–tн
'

tв–tн
0,92

,  (3.1) 

Где Q
от

 – тепловая нагрузка на нужды отопления при температуре наружного 

воздуха -35℃ с учетом теплопотерь в теплосетях и в котельной. 

Расход тепловой энергии на отопление при tн
' =+8℃ равен 

Q
от
' =4901∙

21–8

21+35
=1138 кВт 

Суммарный расход теплоты равен 

Q
Σ
=1138+1097=2235 кВт 

Соединяем прямой линией точки тепловой нагрузки при температуре -35℃ и 

+8℃. 

Для построения основной части выпишем продолжительность стояния темпе-

ратур для города Каменск-Уральский согласно [5] в таблицу 4. Выписку продол-

жительности стояния различных температур начинают с tн
0,92

 с шагом 5℃, вклю-

чая в интервал продолжительность стояния данной температуры и температур 

ниже ее в часах. 

Таблица 4 – Продолжительность стояния температур 

Температура, ⁰С -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 8 

Продолжительность, час 59 190 432 815 1345 2010 2798 3699 4765 5359 
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Далее на оси  справа откладываем последовательно в масштабе время повто-

ряемости для каждого интервала наружных температур в часах. Ординаты точек, 

показывающих потребление теплоты при каждом интервале температур, опреде-

ляем с помощью вспомогательного графика  суммарного расхода теплоты. 

На рисунке 2 представлен график годового расходования тепловой энергии. 

 
Рисунок 1 – График годового потребления теплоты 

Исходя из графика годового потребления теплоты, принимаем следующий ре-

жим работы котельной: 

– в летний период для обеспечения нужд горячего водоснабжения задейство-

ван один котел ТТ100. 

– в переходный период, при температуре наружного воздуха от +8⁰С до 0⁰С, 

нагрузка на отопление и горячее водоснабжение покрывается работой двух котлов 

ТТ100. 

– в зимний период при температуре наружного от 0⁰С до –15⁰С  в работу всту-

пает третий котел, при дальнейшем снижении температуры в работе находятся 

все котлы.   

Режим работы котлов полностью автоматический. Включение/выключение 

котлов производится с помощью автоматики. Регулировка мощности производит-

ся путем изменения мощности горелочных устройств. 
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3.2 График центрального качественного регулирования 

Центральное качественное регулирование – это регулирования отпуска тепло-

вой энергии путем изменения параметров теплоносителя, а именно его темпера-

туры на входе в систему теплоснабжения, при сохранении постоянного расхода. 

Согласно исходным данным температурный график сетевого контура 95/70 ℃. 

Это значит, что при температуре наружного воздуха, равной температуре наибо-

лее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92, ℃, в тепловую сеть подается 

теплоноситель с температурой 95 ℃, а в котельную возвращается теплоно-

ситель с температурой 70 ℃. 

Для построения зависимости температуры подачи и обратки от темпера-

туры наружного воздуха воспользуемся программой ZuluThermo 8.0. 

В качестве исходных параметров задается: температура наружного воз-

духа, температура в подающем трубопроводе, температура в обратном тру-

бопроводе, температура внутреннего воздуха (принимается равной 21℃). 

 
Рисунок 2 –Температурный график сетевого контура 

Котловой контур работает с параметрами теплоносителя 105/80 ℃. Это значит, 

что при температуре наружного воздуха, равной температуре наиболее холодной 
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пятидневки с обеспеченностью 0,92, ℃, из  котельного агрегата подается теп-

лоноситель с температурой 105 ℃, а в котел возвращается теплоноситель с 

температурой 80 ℃. 

 С помощью автоматики горелок температура на выходе из котлов всегда под-

держивается на 10 ℃ больше чем температура теплоносителя в сетевом контуре. 

Однако следует учитывать, что теплоноситель на нужды ГВС готовится в котель-

ной, поэтому нужно задаться минимальной температурой на выходе из котлов, 

которой хватит для нагрева воды на нужды ГВС. Температуру срезки принимаем 

равной 85 ℃ , такая температура позволит нагревать воду для нужд ГВС, а также 

при такой температуре подачи, температура обратного теплоносителя не может 

опуститься ниже 60 ℃, что позволит избежать затрат на установку насосов рецир-

куляции котла. 
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4 ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ТЕПЛОВАЯ  СХЕМА КОТЕЛЬНОЙ 

Тепловая схема котельной – это графическое обозначение основного и вспо-

могательного оборудования, объединенного трубопроводами. 

Составление принципиальной схемы включает в себя помимо расчета тепло-

вых нагрузок и подбора котлов: 

– определение расходов теплоносителя на нужды отопления и горячего водо-

снабжения; 

– подбор диаметров труб; 

– подбор основного оборудования (насосы, теплообменники, расходомеры и 

т.д.). 

4.1 Описание тепловой схемы котельной 

Котельная предназначена для теплоснабжения жилых домов поселка Белояр-

ский, Свердловская область. 

Система теплоснабжения потребителей четырехтрубная, теплоноситель на 

нужды ГВС готовится в котельной. 

Параметры теплоносителя: 

– котловой контур – 105-80 ℃ 

– сетевой контур системы отопления – 95-70 ℃; 

– сетевой контур ГВС – 60-5 ℃. 

Котельная работает в автоматическом режиме, без постоянного присутствия 

рабочего персонала. 

Котельная по надежности отпуска тепловой энергии относится к первой кате-

гории, потребитель тепла по надежности относится ко второй категории. В связи с 

этим в котельной устанавливаются 4 водогрейных котла ТТ100 фирмы «Энтро-

рос» тепловой мощность 1500 кВт каждый. При выходе из строя одного из кот-

лов, остальные смогут обеспечить потребителя требуемым количеством теплоты.  

Котлы оборудуются плавно двухступенчатыми комбинированными горелками 

HP75A. MG-PR.S.RU.A.1.50.EC. 
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Так как в котловом контуре температура теплоносителя поддерживается  вы-

сокой, то нет необходимости предусматривать защиту котлов от холодной обрат-

ки. 

Согласно таблице 6, максимальное давление, которое выдерживают котлы 

равно 6 бар. Для их защиты от превышения допустимого давления, на каждом 

котле устанавливается по два (согласно нормам, указанным в [2]) предохрани-

тельных клапана ПРЕГРАН. Клапаны настраиваются на давление срабатывания 

5,5 бар. 

Тепловая схема котельной – двухконтурная. Котловой контур гидравлически 

разделен от сетевого контура тремя теплообменниками системы отопления НН-

62-16/1-59-TKTM41 тепловой мощность 2,25 МВт каждый  и двумя теплообмен-

никами системы горячего водоснабжения НН-07-16/1-27-TMTL38 тепловой мощ-

ность 0,55 МВт каждый.  

Циркуляция теплоносителя в котловом контуре через теплообменники 

системы отопления обеспечивается насосами IL 150/200-7,5/4 фирмы «Wilo» 

(один рабочий, один резервный). 

Циркуляция через теплообменники ГВС обеспечивается насосами IL 80/170-

2,2/4 фирмы «Wilo» (один рабочий, один резервный). 

Циркуляция теплоносителя в системе теплоснабжения обеспечивается 

сетевыми насосами IL 125/340-30/4 фирмы «Wilo» (один рабочий, один резерв-

ный). 

Подача теплоносителя на нужды горячего водоснабжения обеспечивается 

насосной установкой COR-3 MVIE 806/VR. 

Для выравнивания подачи горячей воды потребителю в проекте предусматри-

вается установка трех баков аккумуляторов по 50 м
3 

каждый. Баки устанавлива-

ются на улице, на закрытой территории. Баки оборудуются необходимыми сред-

ствами защиты, тепловой изоляцией. 

Для компенсации температурных расширений теплоносителя в котловом кон-

туре устанавливается расширительный мембранный бак Reflex N 600 объемом 

600 литров, для защиты мембраны бака от горячего теплоносителя перед баком 

устанавливается предварительная емкость Reflex V 40 объемом 40 литров. 

В системе теплоснабжения для компенсации расширений устанавливается ре-

гулятор давления «до себя», слив от которого поступает в бак запаса воды. 
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Регулирование температуры теплоносителя в зависимости от температуры 

наружного воздуха для контура системы отопления  осуществляется   с помощью  

трехходового клапана фирмы "Danfoss" типа VF3 Dy150. Регулирование осу-

ществляется путем пропуска части горячей воды из подающего трубопровода ми-

мо теплообменника сразу в обратный трубопровод. 

Поддержание постоянной температуры теплоносителя в зависимости от 

нагрузки для контура системы горячего водоснабжения  осуществляется   с по-

мощью  трехходового клапана фирмы "Danfoss" типа VF3 Dy65. Регулирование 

осуществляется аналогично. 

Для учета тепла, отпускаемого котельной,  предусмотрена установка узла уче-

та, состоящего из двух расходомеров ПРЭМ-150 на системе отопления с импуль-

сным выходом, одного расходомера ПРЭМ-50 на подающем трубопроводе ГВС, 

одного расходомера ПРЭМ-32 на рециркуляционном трубопроводе ГВС  и тепло-

вычислителя "ТВ-07". 

Трубопроводы котельной покрываются тепловой изоляцией фирмы «K-Flex», 

исходя из требования, что температура поверхностей трубопроводов котельной 

при транспортировке веществ с параметрами 150℃ и ниже, не должна превышать 

40℃. 

В качестве исходной и подпиточной воды принята вода хозяйственно-

питьевого водопровода, прошедшая водоподготовку и удовлетворяющая требова-

ниям по качеству воды, указанным в [2]. 

Для запаса исходной воды в котельной устанавливается бак для воды Combi-W 

объемом 2000 литров. Бак оборудуется датчиками уровня, для контролирования 

уровня воды. 

Для обеспечения заполнения внутреннего контура химически обработанной 

водой и подпитки устанавливается фильтр Na-катионирования периодического 

действия. 

Удаление кислорода из подпиточной воды для сетевого контура осуществля-

ется с помощью комплекса пропорционального дозирования. В воду дозируется 

реагент, который связывает растворенный в воде кислород. 

Сетевой и котельный контура подпитываются насосной станицей подпитки 

фирмы «DAB» с накопительным баком. Станция подпитки имеет в своем составе 

реле давления, которое позволяет поддерживать постоянное давление в обратной 

магистрали тепловой сети. 
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Отвод дымовых газов от котлов предусмотрен в индивидуальные для каждого 

котла металлические дымовые трубы  высотой H=20 м. 

4.2 Определение расходов теплоносителя 

В данном проекте в качестве теплоносителя принимаем горячую воду, система 

теплоснабжения двухконтурная, теплообменники расположены в котельной. 

Температурный график котельного контура 105/80 ℃, температурный график 

системы отопления потребителя 95/70 ℃. Теплоноситель для нужд горячего водо-

снабжения на выходе из котельной имеет температура 60 ℃, холодная вода по-

ступает с температурой 5 ℃. 

В данном проекте для сглаживания неравномерности потребления ГВС к уста-

новке принимаем баки-аккумуляторы теплоты. Поэтому расчет расходов тепло-

носителя на нужды горячего водоснабжения в котловом контуре и контуре до ба-

ков-аккумуляторов рассчитываем на среднечасовую нагрузку, но трубопроводы 

тепловой сети и сетевые насосы ГВС должны также обеспечивать пропускную 

способность при максимальном потреблении горячей воды. 

Расход теплоносителя, м
3
/ч, на нужды отопления и горячего водоснабжения 

определяем по формуле:  

G=
3600∙Q

ρ∙c∙(t1–t2)
, (4.1) 

где  ρ – плотность теплоносителя, кг/м
3
, определяется по следующей формуле: 

ρ=
ρ

1
+ρ

2

2
, (4.2) 

где ρ
1
и ρ

2
 – плотность горячего и холодного теплоносителей соответственно, 

принимается согласно программе расчета Wilo; 

c – теплоемкость воды, кДж кг∙℃⁄ , для теплотехнических расчетов принимает-

ся равной 4,187 кДж кг∙℃⁄ ; 

t1и t2 – температура горячего и холодного теплоносителей, ℃, соответственно, 

принимается по техническому заданию. 

Итоги расчетов сведем в таблицу 5. 
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Таблица 5 – Расчетные расходы теплоносителя 

Период 

Расходы теплоносителя, м3/ч 

Котловой контур 
Контур до баков 

аккумуляторов 
Сетевой контур 

Отоп-

ление 

Горячее  

водоснабже-

ние 

Горячее  

водоснабжение 

Отопле-

ние 

Горячее водоснабжение 

Среднечасо-

вой 

Максималь-

ный 

Зимний 175,0 39,2 17,3 173,8 17,3 41,5 

Летний 0 25,3 11,2 0 11,2 26,8 

4.3 Подбор диаметра трубопроводов 

Диаметры трубопроводов для каждого контура подбираются по максимальным 

расходам, указанным в таблице 5. 

Для определения диаметров труб необходимо составить гидравлическую рас-

четную схему. На расчетной схеме нумеруем участки в порядке изменения расхо-

да теплоносителя. Гидравлическая схема представлена в приложении А. 

Диаметры труб подбираем из условия, что скорость движения теплоносителя 

не должна превышать 1,5 м/с [3], при такой скорости потери давления по длине и 

в местных сопротивлениях находятся в оптимальных пределах, а также соблюда-

ются нормы по уровню шума. 

Алгоритм расчета: 

По расходу теплоносителя, м
3
/ч, подбираем диаметр трубы и определяем фак-

тическую скорость воды, м/с, по формуле 

ω=
4∙G

3600∙π∙Dвн
2 

, (4.3) 

где Dвн – внутренний диаметр трубы, определяется по следующей формуле: 

Dвн=Dн–2δ, (4.4) 

где δ – толщина стенки трубы, мм, для стальных электросварных труб прини-

мается по [6]; 

Dн – наружный диаметр трубопровода, мм, для стальных электросварных труб 

принимается по [6]. 

Результаты расчетов сводим в таблицу в приложение Б. 
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4.4 Гидравлический расчет 

Для подбора насосного оборудования необходимо определить потери давле-

ния по длине трубопроводов котельной и в местных сопротивлениях. Для этого 

необходимо на плане котельной расставить основное оборудование согласно нор-

мам и объединить их трубопроводами. На гидравлической схеме указываем дли-

ны участков и расход теплоносителя на них.  

Для упрощения расчетов расчетную схему разделяем на несколько контуров: 

котловой контур, контур системы отопления, контур горячего водоснабжения 

(совместно с баками аккумуляторами). 

Алгоритм расчета: 

1. Определяем число Рейнольдса по формуле 

Re=
3600∙ω∙Dвн

ν
, (4.5) 

где ν – кинематическая вязкость среды, м
2
/ч, зависит от температуры теплоно-

сителя и принимается по расчетной программе Wilo Select 4. 

2. Определяем предельное число Рейнольдса по формуле (4.6) и сравниваем с 

фактическим 

Reпр=
568∙Dвн

k
, (4.6) 

где k – эквивалентная шероховатость труб, принимается согласно [4] и равна 

0,0005 м; 

Если выполняется неравенство 2300≤Re≤Reпр, то коэффициент гидравлическо-

го трения определяем по формуле 

λ=0,11∙ (
k

Dвн

+
68

Re
)

0,25

, (4.7) 

Если Reуч≥Reпр, то коэффициент гидравлического трения определяем по фор-

муле 

λ=0,11∙ (
k

Dвн

)
0,25

, (4.8) 

3. Далее определяем удельные потери на участке  

R=
λ

Dвн

∙
ρ∙ωуч

2

2
, (4.9) 

4. Потери по длине трубопровода определяем по формуле: 
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∆Pд=l∙R, (4.10) 

где l – длина расчетного участка, принимается по плану трубопроводов ко-

тельной. 

5. Местные потери делятся на две группы: потери при местных сопротивлени-

ях в фасонных элементах трубопроводов и потери давления в арматуре. 

Первые определяем по формуле 

∆Pм= ∑
lэкв

Dвн

∙
ρω2

2
, (4.11) 

где lэкв – эквивалентная длина местного сопротивления (отводы, переходы, 

тройники), принимается согласно [7]. 

Вторые определяем по формуле 

∆p
м
=0,1∙ (

Gуч

kvs

)

2

, (4.12) 

где kvs – пропускная способность арматуры, принимается согласно паспорту 

изделия. 

6. Суммарные потери давления теплоносителя определяются по формуле 

∆PΣ=∆Pм+∆Pд (4.13) 

Результаты расчетов сводятся в таблицу в приложение Б. 

4.5 Подбор основного оборудования 

4.5.1 Подбор котлов 

Согласно пункту 2 данной работы, к установке принимаем четыре котла фир-

мы «Энтророс» ТТ100-1500 тепловой мощностью 1500 кВт каждый. 

Котлы серии ТЕРМОТЕХНИК тип ТТ100 – это трехходовые водогрейные жа-

ротрубные котлы. 

Котел предназначен для работы с наддувными горелками на жидком или газо-

образном топливе. 

Описание котла принимаем по паспорту изделия [8], также в таблицу 4 выпи-

шем основные характеристики выбранной модели. 

Принципиальная схема работы котла ТТ100 представлена на рис. 1. Камера 

сгорания – жаровая труба 1 и корпус котла имеют цилиндрическую форму. Кон-

вективные поверхности нагрева образованы дымогарными трубами второго и тре-
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тьего хода 2 3, расположенными осесимметрично вокруг камеры сгорания. Двух – 

трехрядная схема расположения дымогарных труб второго хода обеспечивает вы-

сокую интенсивность теплообмена, повышая коэффициент полезного действия 

котлов.  

Полностью омываемая первая поворотная камера 4 образована задней трубной 

доской и торосферическим днищем 5. Вторая поворотная камера 6 – передней 

трубной доской и углублением футеровки фронтальной дверцы котла 7, выпол-

ненной в специальном исполнении.  

Фронтальная дверца котла 8 может полностью открываться с установленной 

горелкой 9 в любую сторону. При открытой фронтальной дверце обеспечивается 

удобный доступ к камере сгорания и дымогарным трубам при техническом об-

служивании и чистке котла. Осмотр и чистка первой поворотной камеры произ-

водится через камеру сгорания.  

Для осмотра котла со стороны теплоносителя в верхней части корпуса преду-

смотрен смотровой люк 10. Чистка коллектора дымовых газов производится через 

люк-лаз камеры сбора дымовых газов котла 11.  

Патрубки входа и выхода воды 12 и 13 , а также патрубок аварийной линии 14 

расположены сверху котла. Котлы ТЕРМОТЕХНИК тип ТТ100 мощностью 2000 

кВт и более имеют два патрубка аварийной линии. В конструкции патрубков вхо-

да 12 и выхода 13 воды предусмотрены штуцеры для датчиков температуры.  

Под патрубком входа воды установлен водонаправляющий элемент 15, обес-

печивающий наиболее эффективное внутрикотловое распределение теплоносите-

ля. Широкое межтрубное пространство и большой объем воды в котле обеспечи-

вают наиболее оптимальный режим работы котла во всем диапазоне теплопроиз-

водительности.  

Для монтажа горелки на фронтальной дверце имеется горелочная плита 16. 

Визуальный контроль пламени в камере сгорания осуществляется через смотро-

вой глазок 17. Патрубок отвода дымовых газов 18 расположен в верхней части 

задней стенки котла и оснащен присоединительным фланцем. Для равномерного 

распределения весовой нагрузки котел имеет две стальные несущие опоры 19, 

приваренные к нижней части корпуса котла, и может быть установлен без допол-

нительного фундамента на ровном, прочном полу, выдерживающем нагрузку.  

Высокоэффективная сплошная теплоизоляция котла 20 состоит из ламиниро-

ванных минераловатных матов толщиной 100 мм. Поверхность котла облицована 
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рифленым алюминиевым покрытием, обеспечивающим эффектный внешний вид 

на протяжении всего срока службы 21.  

Дренажный трубопровод 22 в нижней части котла позволяет при необходимо-

сти полностью удалить теплоноситель. В нижней части предусмотрен сливной 

штуцер 23 для удаления конденсата.  

Трехходовая схема газового тракта котла с низкой теплонапряженностью ка-

меры сгорания обеспечивает удобную настройку режимов горения котла и мини-

мальные выделения вредных продуктов сгорания. Низкое аэродинамическое со-

противление котла позволяет наиболее оптимально подобрать горелочное устрой-

ство. Крепление первой поворотной камеры котла на едином опорно-скользящем 

или жестком (для котлов свыше 8,0 МВт) анкере обеспечивает компенсацию цик-

лических тепловых напряжений и, тем самым, большой срок службы котлов. 

 
Рисунок 3 – Схема котла ТТ100 

Таблица 6 – Основные характеристики котла ТТ100 

Характеристика Значение 

Типоразмер котла ТТ100-1500 

Номинальная тепловая мощность, кВт 1500 

Мощность топки, кВт 1630 

Номинальное рабочее давление, бар 6 

Максимальная температура воды, ⁰С 115 

Минимальная температура воды на входе в котел, ⁰С 60 

Минимальный расход воды, м3/ч Не регламентируется 

КПД, % 92 

Гидравлическое 

сопротивление 

водяного тракта 

при 

расходе 

теплоносителя 

для Δt = 15 °C, кПа 

4,03 
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Окончание таблицы 6. 

Характеристика Значение 

Аэродинамическое 

сопротивление 

газового тракта 

для максимальной 

мощности, мбар 

616 

Температура уходящих газов, °С 196 

Водяной объем 

котла, м
3
 

1,9 

Масса сухого котла 

(допуск на массу  

4,5 %), кг 

3340 

 

4.5.2 Подбор горелочных устройств  

Каждый блок котла оборудуется собственной горелкой. 

При подборе горелки необходимо учитывать следующее: 

– вид используемого топлива; 

– способ регулирования горения газовоздушной смеси; 

– совместимость грелки и котла; 

– горелка должна обеспечивать минимальную и расчетную теплопроизводи-

тельность котла. 

В данном проекте, согласно техническому заданию, в качестве топлива при-

нят природный газ, а аварийным топливом является – дизель. Все котлы обору-

дуются комбинированными горелками фирмы «C.I.B.Unigas»  

Также, при выборе горелочных устройств необходимо учитывать, что ми-

нимальный теплосъем с жаротрубных котлов находится в диапазоне от 40 до 

60% от номинально мощности агрегата. Снижение теплосъема с котла ниже 

приведенных параметров может привести к его быстрому выходу из  строя.  

Исходя из режимов работы котельных агрегатов, описанных в пункте 3.1 

данного проекта, все котлы оборудуются плавно-двухступенчатыми комбини-

рованными горелками. 

Подбор плавно-двухступенчатой горелки для котла ТТ100: 

Исходные данные принимаются по [8]: 

– мощность топки 1630 кВт; 

– аэродинамическое сопротивление газового тракта 616 Па = 6,16 мбар. 
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По каталогу фирмы «C.I.B.Unigas» [9] принимаем к установке газовую  моду-

лируемую горелку HP75A. MG-PR.S.RU.A.1.50.EC 

Максимальная рабочая точка попадает в поле характеристики горелки (см. 

рис.1 точка А). 

 
Рисунок 4 –Рабочий график горелки HP75A 

Для подбора диаметра газовой рампы необходимо знать давление газа перед 

горелкой. Эти данные запрашиваются у проектировщика раздела ГРУ. В нашем 

случае минимальное давление газа перед горелкой 80 мбар. Это давление должно 

быть равно или больше значения считанного по диаграмме. 

 
Рисунок 5 – Подбор газовой рампы 

Минимальное допустимое давление газа по диаграмме равно 60 мбар, следова-

тельно, условие выполняется. 

На рисунке 6 представлены основные характеристики выбранной горелки. 
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Рисунок 6 – Характеристики горелки HR 75A MG 

4.5.3 Подбор теплообменника для системы отопления 

Согласно [10] количество теплообменных аппаратов, устанавливаемых в ко-

тельной, должно быть не менее двух. Резервные подогреватели не предусматри-

ваются, в расчет учитывается условие, что при выходе из строя одного из тепло-

обменников другой должен обеспечить потребителя необходимым количеством 

теплоты. Так как потребитель второй категории, то допустимое снижение теплоты 

должно составлять до 88%, в нашем случае, минимальное значение теплоты, от-

пускаемой котельной при аварии, составляет 4,31 МВт. 

Исходя из вышесказанного, к установке принимаем 3 пластинчатых теплооб-

менника, тепловой мощность 2,25 МВт каждый. При выходе из строя одного из 

теплообменников другие два смогут обеспечить потребителя требуемым количе-

ством тепловой энергии. 

Подбор пластинчатого теплообменника для системы отопления выполняем в 

расчетной программе «Ридан». 

Исходные данные для подбора теплообменного аппарата: 
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– номинальная тепловая мощность 2,25 МВт; 

– входная и выходная температуры по первичному контуру, принимается рав-

ной 105℃ и 80 ℃ соответственно; 

– входная и выходная температуры по вторичному контуру, принимается рав-

ной 95℃ и 70℃ соответственно; 

– запас поверхности на загрязнения, принимается равным 10%. 

В результате расчета был подобран пластинчатый теплообменник НН-62-16/1-

59-TKTM41.

 
Рисунок 7 – Подбор пластинчатого теплообменника для системы отопления 

4.5.4 Подбор теплообменника для системы горячего водоснабжения 

Так как в проекте заложены баки-аккумуляторы тепла для нужд горячего во-

доснабжения, то мощность теплообменного оборудования принимаем равной 

среднечасовой нагрузке на ГВС. Согласно [10] количество теплообменных аппа-

ратов, устанавливаемых в котельной, должно быть не менее двух.  

Поэтому, к установке принимаем 2 пластинчатых теплообменника, тепловой 

мощность 0,550 МВт каждый. 

Подбор пластинчатого теплообменника для системы отопления выполняется в 

расчетной программе «Ридан». 

Исходные данные для подбора теплообменного аппарата: 
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– номинальная тепловая мощность 0,550 МВт; 

– входная и выходная температуры по первичному контуру, принимается рав-

ной 105℃ и 80℃ соответственно; 

– входная и выходная температуры по вторичному контуру, принимается рав-

ной 5℃ и 60℃ соответственно; 

– запас поверхности на загрязнения, принимается равным 10%. 

В результате расчета был подобран пластинчатый теплообменник НН-07-16/1-

27-TMTL38. 

 
Рисунок 8 – Подбор пластинчатого теплообменника для системы ГВС 

4.5.5 Подбор баков-аккумуляторов горячей воды 

В данном проекте приготовление теплоносителя на нужды ГВС происходит в 

котельной. Поэтому для выравнивания отпуска тепла было принято решение ис-

пользовать баки накопители горячей воды, это решение упрощает подбор основ-

ного оборудование и автоматизацию работы котельной. 

Объем баков-аккумуляторов рассчитываем по методике, изложенной в  [11]. 

Объем бака накопителя теплоты в системы горячего водоснабжения при мощ-

ности нагревателя, не обеспечивающего максимального часового потребления 

теплоты, определяем по следующей формуле: 

W= 
φ∙T∙Q

T
h

1,16∙(tг–tх)
, (4.14) 

где T – расчетное время потребления воды, ч, для жилых зданий принимается 

равным 24 часа; 
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 Q
T
h  – средний расход тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения, 

МВт, принимается согласно техническому заданию; 

tг,tх – температура горячего и холодного теплоносителей соответственно, при-

нимается согласно техническому заданию; 

φ – относительная величина регулирующего объема. 

Относительную величину регулирующего объема при непрерывной работе 

насосной установки (водонагревателя) с различной производительностью в тече-

ние расчетного периода (сутки, смена) наибольшего водопотребления (теплопо-

требления) или работе насосной установки в режиме долгосрочных включений по 

формуле определяем по формуле: 

φ=1–Khr

hr,sp
+(Khr

ht–1)∙ (
Khr

hr,sp

Khr
ht

)

Khr
ht

Khr
ht

–1

, (4.15) 

где Khr
ht  – коэффициент часовой неравномерности теплопотребления системой 

горячего водоснабжения в период T, ч, (сутки, смена) максимального потребления 

горячей воды; 

Khr

hr,sp
 – коэффициент часовой неравномерности подачи теплоты для нужд го-

рячего водоснабжения период T, ч (сутки, смена), максимального потребления го-

рячей воды. 

Khr
ht  определяем по следующей формуле: 

Khr
ht=

Q
hr
h

Q
T
h

, (4.16) 

где  Q
hr
h  – тепловая энергия на нужды горячего водоснабжения в течение часа 

максимального водопотребления, кВт; 

Q
T
h  – тепловая энергия на нужды горячего водоснабжения в течение среднего 

часа водопотребления, кВт 

Khr

hr,sp
 определяем по следующей формуле: 

Khr

hr,sp
=

Qsp

Q
T
h

, (4.17) 

где  Qsp – расчетная мощность водонагревателя, котла и тому подобного обо-

рудования системы горячего водоснабжения, кВт. 

Полная вместимость аккумулятора тепла определяем по формуле 
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V=W∙B, (4.18) 

где B – коэффициент запаса объема бака, для аккумуляторов  теплоты прини-

мается равным 1. 

Произведем расчет для отопительного периода: 

Определим коэффициенты неравномерности по формулам (4.12) и (4.13) 

Khr
ht=

2633

1097
=2,4 

Khr

hr,sp
=

1097

1097
=1 

Определим относительную величину регулирующего объема по формуле 

(4.11) 

φ=1–1+(2,4–1)∙ (
1

2,4
)

2,4

2,4–1

=0,31 

Тогда, объем бака равен с учетом коэффициента запаса 

V=
0,31∙24∙1097

1,16∙(60–5)
=129 м3 

Аналогично производится для летнего периода, когда нагрузка на ГВС сниже-

на и согласно таблице 2 составляет с учетом потерь 0,708 МВт. В неотопительный 

период котел будет работать по среднечасовой нагрузке, поэтому в формуле (4.13)  

Qsp принимается равной 0,708. 

Тогда, по расчету требуемый объем для летнего периода составляет 84 м3. 

К установке принимаем три вертикальных бака-аккумулятора по 50 м
3
 каж-

дый. В отопительный период в работе находятся три бака, в летний период, при 

сниженном потреблении горячей воды, в работе остается два бака. 

 Согласно нормативным требованиям баки-аккумуляторы горячей воды обо-

рудуются: 

– переливной трубой на отметке предельно допустимого уровня заполнения 

бака-аккумулятора, пропускная способность которой должна быть не менее про-

пускной способности всех труб, подводящих воду к баку-аккумулятору; должен 

быть организован отвод воды от переливной трубы; 

– вестовой трубой, сечение которой должно обеспечивать свободное поступ-

ление в бак-аккумулятор воздуха, исключающее образование вакуума при откачке 

воды из бака-аккумулятора, и свободный выпуск паровоздушной смеси, предот-
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вращающей повышение давления выше атмосферного при заполнении бака-

аккумулятора. При этом необходимо исключить или учесть возможность обледе-

нения вестовых и переливных труб со снижением их пропускной способности; 

– с наружной стороны - тепловой изоляцией, защищенной покровным слоем от 

воздействия осадков, с внутренней - антикоррозионной защитой. Антикоррозион-

ная защита баков-аккумуляторов выполняется в соответствии с методическими 

указаниями по оптимальной защите баков-аккумуляторов от коррозии и воды в 

них от аэрации; 

– автоматическим регулятором уровня, обеспечивающим полное прекращение 

подачи воды в бак-аккумулятор при достижении верхнего предельного уровня за-

полнения бака-аккумулятора, а также блокировочным устройством, отключаю-

щим насосы, при достижении нижнего предельного уровня воды в баке; 

– автоматическим устройством включения резервных откачивающих насосов 

при отключении рабочих; 

– автоматическим устройством переключения системы электроснабжения ба-

кового хозяйства с основного источника электропитания на резервный при исчез-

новении напряжения в основном источнике; 

– сигнализацией достижения верхнего и нижнего предельных уровней и авто-

матикой прекращения поступления воды и откачки воды по всем подающим и от-

качивающим трубопроводам бака-аккумулятора; 

– дренажной линией с арматурой, предназначенной для полного удаления 

остатков воды при осмотрах и ремонтах; 

– контрольно-измерительными приборами для измерения уровня и температу-

ры воды в баках, давления во всех подводящих и отводящих трубопроводах. Кро-

ме того, на каждый бак или группу баков необходимо устанавливать приборы для 

дистанционного измерения уровня воды. Надежность электроснабжения указан-

ных электроприемников должна соответствовать 1 категории. 

Также, согласно рекомендациям, изложенным в [12], необходимо предусмот-

реть линию рециркуляции теплоносителя из баков аккумуляторов через теплооб-

менники ГВС,  за счет которой в баках будет поддерживаться постоянная темпе-

ратура, равная 60℃, при низком потреблении горячей воды (ночное время). 
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4.5.6 Подбор регулирующих клапанов 

Подбор клапанов осуществляем по рекомендациям фирмы Danfoss, изложен-

ным в [13]. Правильно подобранный регулирующий клапан должен обеспечить 

требуемое качество и точность регулирования, при этом он также должен рабо-

тать в бескавитационном режиме при заданных параметрах теплоносителя. 

Основными параметрами при подборе регулирующего устройство является его 

пропускная способность и авторитет. 

Пропускная способность клапана Kvs – это расход холодной воды, проходящей 

через полностью открытый  клапан при перепаде давлений на нем 1 бар. Это таб-

личная величина, являющееся конструктивной характеристикой каждого клапана. 

Авторитет клапана должен удовлетворять следующему условию: 

а=
∆P1

∆P1+∆P2

≥0,5, (4.19) 

где ∆P1 – перепад давлений на полностью открытом устройстве; 

∆P2 – перепад давлений в регулируемом контуре при полностью открытом 

клапане. 

Перепад давлений, м, на полностью открытом клапане определяем по формуле 

∆P1=10∙ (
Gр

Kvs

)

2

, (4.20) 

где  Gр – расчетный расход теплоносителя через клапан, м3 ч⁄ . 

В качестве примера подберем трехходовой клапан, установленный перед теп-

лообменниками системы отопления. 

Исходные данные: 

Расход теплоносителя через клапан – 175  м3 ч⁄ ; 

Потери давления в теплообменнике СО – 2,94 м. 

По формуле  (4.16) определим перепад давлений на клапане.  

Принимаем, что авторитет клапана равен а=0,5, тогда ∆P1=2,94 м. 

По номограммам представленным в [14] ближайшим клапаном по номенкла-

турному ряду является седельный трехходовой клапан VF3 Dy150 с 

Kvs= 320  м3 ч⁄ . 

Тогда, перепад давлений на клапане равен 

∆P1=10∙ (
175

320
)

2

=2,99 м 
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Следовательно, условие (4.16) выполняется, к установке принимаем клапан 

VF3 Dy150 фирмы «Danfoss». 

Аналогично подбирается регулирующее устройство для узла горячего водо-

снабжения. 

К установке принимаем клапан VF3 Dy65 с Kvs= 63  м3 ч⁄  фирмы «Danfoss». 

Перепад давлений на клапане равен 

∆P1=10∙ (
39,2

63
)

2

=3,87 м 

4.5.7 Подбор узла учета тепловой энергии   

Согласно техническому заданию в проекте необходимо предусмотреть ком-

мерческий узел учета тепла. 

Узел учета тепловой энергии, как правило, состоит из тепловычислителя, пре-

образователей расхода, давления и температуры. 

Тепловычислитель – это устройство, предназначенное для учета и контроля 

тепловой энергии, а также определения параметров теплоносителя. 

Вычислители представляют собой микропроцессорные измерительно-

вычислительные устройства с жёстко программируемой структурой в части изме-

рения, расчета и представления выходной информации. 

В проекте к установке принимаем вычислитель ТВ-07. 

Вычислители ТВ-07предназначены:  

– для измерений выходных электрических сигналов измерительных преобра-

зователей расхода, объёма, температуры, давления, счетчиков электрической 

энергии; 

– для преобразования измеренных сигналов измерительных преобразователей 

в соответствующие физические величины; 

– для накопления и сохранения данных о значениях измеренных и вычислен-

ных параметров в архиве. Тепловычислитель ЭЛЬФ-03 имеет 7 измерительных 

выходов для подключения преобразователей расхода и 6 измерительных выхода 

для подключения датчиков температуры. 

На рисунке 7 представлены основные метрологические характеристики вы-

бранного вычислителя. 
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В качестве преобразователей расхода принимаем к установке электромагнит-

ные расходомеры ПРЭМ.  

Основным достоинством электромагнитных расходомеров являются низкие 

потери давления, так как в нем отсутствуют вращающиеся части, взаимодейству-

ющие с водой. 

 
Рисунок 9 – Основные характеристики тепловычислителя ТВ-07 

К установке принимаем два расходомера на контур системы отопления (пода-

ча и обратка) и два расходомера на контур горячего водоснабжения (подача и ре-

циркуляция). 

Расходомеры подбираются по расчетному расходу. Также, необходимо учиты-

вать уменьшение диаметра трубопровода перед и после расходомера (длины 

участков указаны в паспорте) и поэтому, при установке преобразователя расхода с 

маленьким номинальным размером, потери давления на подводках к расходомеру 

могут оказаться очень большими. 

 На контур отопления с расчетным расходом теплоносителя 173,8  м3 ч⁄   под-

бираем расходомер ПРЭМ-2-150-А с минимальным расходом 1,9  м3 ч⁄  и макси-

мальным – 630  м3 ч⁄ . 
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На подающий трубопровод системы горячего водоснабжения с расчетным 

расходом теплоносителя 17,3    м3 ч⁄   подбираем расходомер ПРЭМ-2-50-А с ми-

нимальным расходом 0,2  м3 ч⁄  и максимальным – 70  м3 ч⁄ . 

Расход рециркуляционного теплоносителя, согласно [10], принимаем равным 

10% от максимального расхода, поэтому по таблице 5, расчетный расход для под-

бора расходомера равен 4,2  м3 ч⁄ . Тогда на рециркуляционный трубопровод си-

стемы горячего водоснабжения устанавливаем расходомер ПРЭМ-2-32-А с мини-

мальным расходом 0,08  м3 ч⁄  и максимальным – 30  м3 ч⁄ . 

Согласно паспорту изделия [15], расходомер не оказывает влияние на гидрав-

лический режим системы, поэтому потери давления на нем не учитываем. 

4.5.8 Подбор фильтра  

В целях защиты оборудования, расположенного в котельной (расходомеры, 

сетевые насосы и теплообменники), от попадания различных частиц и окалины, 

которые могут прийти от потребителя, на обратном трубопроводе системы уста-

навливаются абонентский фильтр и сетчатый фильтр, а на трубопроводе рецирку-

ляции ГВС устанавливают только сетчатый фильтр. 

Абонентский фильтр предназначен для очистки теплоносителя от крупных за-

грязнений. Он представляет собой участок расширения трубопровода, в котором 

направление теплоносителя изменяется, а также скорость движения потока резко 

снижается, и тяжелые частицы выпадают в осадок, также, дополнительно, в филь-

тре устанавливается сетка, которая улавливает различные загрязнения. Абонент-

ский фильтр оборудуется автоматическим воздухоотводчик и сливным краном. 

К установке принимаем фильтр-грязевик абонентский ФГА Ду-250, Ру-16, тип 

№1, номинальный расход через фильтр 250 м3 ч⁄ . 

Сетчатый фильтр имеет мелкий размер ячеек фильтрующей сетки, поэтому он 

осуществляет более тонкую очистку теплоносителя по сравнению с абонентским 

фильтром. 

По каталогу [16] подбираем чугунный сетчатый фильтр серии IS16 со сливной 

пробкой для контура системы отопления. 

Основные характеристики выбранного фильтра представлены на рисунке 8. 
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Рисунок 10 – Основные характеристики сетчатого фильтра IS16 

По формуле (4.17) определим падение давления на сетчатом фильтре. 

∆P =10∙ (
173,8

1104
)

2

=0,25 м 

По каталогу [16] подбираем чугунный сетчатый фильтр серии IS16 со сливной 

пробкой для контура системы горячего водоснабжения. 

Основные характеристики выбранного фильтра представлены на рисунке 9. 

 
Рисунок 11 – Основные характеристики сетчатого фильтра IS16 Dy 50 

По формуле (4.17) определим падение давления на сетчатом фильтре. 

∆P =10∙ (
4,2

64,7
)

2

=0,05 м 

4.5.9 Подбор расширительного бака 

Установка расширительного бака в закрытой системе необходима для компен-

сации температурных расширений теплоносителя. 

В нашем проекте котловой контур отделен от сетевого контура теплообменни-

ками системы отопления и горячего водоснабжения, поэтому следует предусмот-

реть компенсацию температурных расширений для каждого контура отдельно. 

Для компенсации температурного расширения теплоносителя в сетевом кон-

туре предусматриваем ветку с установкой регулятора давления «до себя», слив от 

которого поступает в бак запаса воды. Принцип работы следующий: при повыше-

нии давления в обратной магистрали выше заданного, шток регулятора давления 

приоткрывается, тем самым сбрасывается часть теплоносителя, и давление сни-

жается до требуемого. 

Для компенсации температурного расширения теплоносителя в котловом кон-

туре предусматриваем установку расширительного мембранного бака фирмы Re-

flex. Расчет выполняется по методике, изложенной в каталоге изготовителя [17]. 

Объем расширительного бака определяем по формуле  

V=(Ve+VV)∙
Pe+1

Pe–Po

, (4.21) 
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где Ve – объем расширения теплоносителя, л; 

VV – начальный объем теплоносителя в расширительном баке, л; 

Pe – конечное давление в баке, бар; 

Po – начальное давление в баке, бар, равное давлению воздуха в мембране пе-

ред установкой. 

Объем температурного расширения теплоносителя определяем по следующей 

формуле: 

Ve=Va∙∆e, (4.22) 

где Va – объем теплоносителя в замкнутой системе, принимается исходя из 

расчетов объема воды в трубах, котлах и т.д.; 

∆e – коэффициент температурного расширения, принимается по справочным 

данным из [17]. 

Начальный объем теплоносителя в расширительном баке определяем по фор-

муле 

VV=
Va∙0,5

100
, (4.23) 

Однако, следует учитывать, что начальный объем теплоносителя должен быть 

не менее 3 литров для баков объемом более 15 литров. 

  Конечное давление в баке находим по формуле 

Pe=(PSV–Pda)+
HSV

10
, (4.24) 

где PSV – давление срабатывания предохранительного клапана, бар; 

HSV – разница уровней между установкой мембранного бака и предохрани-

тельного клапана, м. 

Pda при PSV≤5 бар принимается равным 0,5 бар, при PSV>5 бар – Pda=0,05∙PSV. 

Начальное давление в баке определяем по формуле  

Po=
HS

10
+0,2+Pp+Pнас, (4.25) 

HS – статическая высота системы от точки присоединения мембранного бака, 

м; 

Pp – давление насоса, учитывается, если мембранный бак устанавливается по-

сле насоса. 

Pнас – насыщенное давление водяных паров в системе с перегретой водой. 
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Определим требуемый объем расширительного мембранного бака для нашего 

проекта. 

Исходные данные: 

– объем теплоносителя в системе Va=10100 л; 

– коэффициент температурного расширения теплоносителя ∆e = 0,0474 −

0,0165 = 0,0309; 

Коэффициент принимается для разницы температур 45 ℃, так как темпера-

турный график котлового контура 105/80 ℃ со срезкой температуры подачи на 

85 ℃ для возможности поддержания параметров ГВС, при этом температура об-

ратного теплоносителя может минимально опуститься до 60 ℃. При заполнении 

системы вода имеет более низкую температуру, поэтому объема расширительного 

бака может не хватить, в этом случае, часть теплоносителя сбросится через 

предохранительные клапаны. 

– давление срабатывания предохранительного клапана PSV=5,5 бар; 

– статическая высота системы от точки присоединения мембранного бака 

HS=2 м; 

– разница уровней между установкой мембранного бака и предохранительного 

клапана HSV=1 м. 

– бак устанавливается на всасывающей стороне циркуляционных насосов, по-

этому Pp=0; 

– давление насыщенных водяных паров Pнас=0,21 бар.  

Тогда, начальное давление равно 

Po=
2

10
+0,2+0,21=0,61 бар 

Однако, согласно техническим рекомендациям, начальное давление должно 

быть не менее 1 бар или равно давлению подпитки контура. 

Конечное давление в баке равно 

Pe=(5,5 – 0,275)+
1

10
=5,325 бар 

Объем температурного расширения  

Ve=10100∙0,0309=312 л 

Начальный объем теплоносителя в расширительном баке 

VV=
10100∙0,5

100
=50,5 л 
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Тогда расчетный объем расширительного бака равен 

V = (312 + 50,5) ∙
5,325 + 1

5,325 − 1
= 530 л 

По каталогу [17] к установке принимаем расширительный мембранный бак 

Reflex N 600 номинальным объемом 600 литров. 

Также необходимо предусмотреть предварительную емкость, так как в точке 

подключения расширительного бака температура теплоносителя больше 70 ℃, 

что может привести к быстрому изнашиванию мембраны.  

Объем предварительной емкости принимаем в процентном соотношении от 

объема температурного расширения теплоносителя. 

 

 
Рисунок 12 – Подбор расширительной емкости 

Тогда,  

Vп=312∙0,08=24,96 л 

По каталогу [17] к установке принимаем предварительная емкость Reflex V 40 

номинальным объемом 40 литров. 

4.5.10 Подбор насосного оборудования 

Выбор насосного оборудования осуществляется по данным гидравлических 

расчетов котельной и тепловых сетей с помощью специализированных программ. 

В проекте к установке принимаем насосное оборудование фирмы «Wilo». 

Количество устанавливаемых насосов принимаем согласно правилам, указан-

ным в [10] и [2]. 

Для котлового контура в проекте принимаем к установке две группы насосно-

го оборудования. Первая группа обеспечивает циркуляцию теплоносителя через 

теплообменники системы отопления, вторая – через теплообменники системы го-
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рячего водоснабжения. Данное проектное решение позволяет использовать менее 

мощные насосы по сравнению со схемой, когда имеется одна группа насосов, ко-

торая обеспечивает циркуляцию теплоносителя через все теплообменники. 

Первая группа состоит из двух насосов (один рабочий, один резервный). 

Расход насоса принимается по таблице 5 и равен 175 м3 ч⁄ . 

Напор насоса, согласно [10], принимаем на 2-3 м больше суммы потерь давле-

ния в трубопроводах от котла до теплообменника СО и в основном оборудовании. 

Потери давления в трубопроводах по гидравлическому расчету равны сумме 

потерь давления на участках 1-8 (табл. Б1) – ∆PΣ=6100 Па≈0,65 м. 

Потери давления в котле ∆Pкотел=4030 Па≈0,43 м. 

Потери давления в теплообменнике СО ∆PТО=2,94 м. 

Потери давления на трехходовом клапане VF3 Dy150 ∆Pклапан=2,99 м. 

Напор насоса, в данном случае, определяется по формуле  

H=∆PΣ+∆Pкотел+∆PТО+∆Pклапан+2, (4.26) 

Тогда, 

H=0,65+0,43+2,94+2,99+2=9 м 

Получаем расчетную рабочую точку G=175 м3 ч⁄ , H=9 м. 

По рабочей точке подбираем центробежный насос типа «ин-лайн» IL 150/200-

7,5/4 фирмы «Wilo». Характеристики насоса представлены на рисунке 13. 

 
Рисунок 13 – Характеристики насоса IL 150/200-7,5/4 
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Вторая насосная группа котлового контура также состоит из двух насосов 

(один рабочий, один резервный). 

Расход насоса принимается по таблице 5 и равен 39,2 м3 ч⁄ . 

Напор насоса определяется аналогично предыдущему случаю. 

Потери давления в трубопроводах по гидравлическому расчету равны сумме 

потерь давления на участках 9-12 (табл. Б1)  – ∆PΣ=3060 Па≈0,32 м. 

Потери давления в котле ∆Pкотел=4030 Па≈0,43 м. 

Потери давления в теплообменнике ГВС ∆PТО=2,77 м. 

Потери давления на трехходовом клапане VF3 Dy65 ∆Pклапан=3,87 м. 

Тогда, 

H=0,32+0,43+2,77+3,87+2=9,4 м 

Получаем расчетную рабочую точку G=39,2 м3 ч⁄ , H=9,4 м. 

По рабочей точке подбираем центробежный насос типа «ин-лайн» IL 80/170-

2,2/4 фирмы «Wilo». Характеристики насоса представлены на рисунке 14. 

Насос оборудуется преобразователем частоты, так как в летний период необ-

ходимо уменьшить расход теплоносителя. 

 
Рисунок 14 – Характеристики насоса IL 80/170-2,2/4 

Для вторичного контура необходимо подобрать: сетевые насосы системы 

отопления (один рабочий, один резервный), сетевые насосы системы горячего во-

доснабжения (один рабочий, один резервный), насос рециркуляции ГВС от потре-

бителя и насос рециркуляции ГВС от баков аккумуляторов. 
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Гарантированный напор холодной воды согласно техническому заданию со-

ставляет 0,3 МПа,  этого давления хватает для преодоления теплообменника ГВС 

и заполнения баков аккумуляторов, поэтому установка повысительного насоса 

для холодной воды не требуется. 

 Расход сетевых насосов отопительного контура принимается по таблице 5 и 

составляет 173,8 м3 ч⁄ . 

Напор насоса принимаем на 2-3 м больше суммы потерь давления в трубопро-

водах и оборудовании котельной, потерь давления в тепловой сети и на потреби-

теле. 

Потери давления в сети и на абоненте принимаем равными требуемому пере-

паду давления в тепловой сети, указанному в исходных данных 

(∆Pт.с=0,25 МПа≈26,3 м). 

Потери давления в трубопроводах по гидравлическому расчету равны сумме 

потерь давления на участках 1-8 (табл. Б2) – ∆PΣ=7160 Па≈0,75 м. 

Потери давления в теплообменнике СО ∆PТО=3,02 м. 

Потери давления на абонентском фильтре ФГА Ду-250 ∆Pа.ф=0,5 м. 

Потери давления на сетчатом фильтре IS16 ∆Pс.ф=0,25 м. 

Напор насоса, в данном случае, определяется по формуле  

H=∆PΣ+∆Pа.ф +∆Pс.ф +∆PТО+∆Pт.с+3, (4.27) 

Тогда, 

H=0,75+0,5+0,25+3,02+26,3+3=33,8 м 

Получаем расчетную рабочую точку G=173,8 м3 ч⁄ , H=33,8 м. 

По рабочей точке подбираем центробежный насос типа «ин-лайн» IL 125/340-

30/4 фирмы «Wilo». Характеристики насоса представлены на рисунке 15. 

 
Рисунок 15 – Характеристики насоса IL 125/340-30/4 
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Сетевые насосы системы горячего водоснабжения подбираются по макси-

мальному расходу теплоносителя и по требуемому напору на потребителе. Со-

гласно [11] на отметке наиболее низкого санитарно-технического прибора гидро-

статическое давление не должно  превышать 0,45 МПа. Исходя из этого, макси-

мальный напор насоса должен быть равен сумме гидростатического давления на 

последнем потребителе (0,40 МПа) и потерям давления при максимальном расхо-

де в трубопроводах до этого потребителя. Однако, так как потребление горячей 

воды является неравномерным, и расход горячей воды будет меняться, а в связи с 

этим и потери давления в трубопроводах тоже, нам необходимо добиться посто-

янного гидростатического давления у потребителей.  Поэтому, к установке при-

нимаем повысительную насосную станцию с частотным преобразователем, кото-

рая будет поддерживать постоянное давления у потребителя независимо от рас-

хода.  

Расход сетевых насосов горячего водоснабжения принимается по таблице 5 и  

составляет 41,5 м3 ч⁄ . 

Напор насосной станции принимаем на 2-3 м больше суммы гидростатическо-

го давления на последнем потребителе, потерь давления в трубопроводах и обо-

рудовании котельной и потерь давления в тепловой сети. 

Гидростатическое давление по исходным данным принимается равным 

Phs=0,4 МПа≈40 м. вод. ст. 

Потери напора в тепловой сети при максимальном расходе, согласно исход-

ным данным, равны ∆Pт.с=13 м. 

Потери давления в трубопроводах по гидравлическому расчету равны сумме 

потерям давления на участке 10 (табл. Б3) – ∆PΣ=686 Па≈0,07 м, потери малы и 

при расчете их можно не учитывать. 

Напор насосной станции, в данном случае, определяется по формуле  

H=Phs+∆Pт.с+2, (4.28) 

Тогда, 

H=40+13+2=55 м 

Получаем расчетную рабочую точку G=41,5 м3 ч⁄ , H=55 м. 

По рабочей точке подбираем многонасосную повысительную установку COR-

3 MVIE 806/VR фирмы «Wilo». Характеристики установки представлены на ри-

сунке 16. 
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Рисунок 16 – Характеристики насоса COR-3 MVIE 806/VR 

Насосную установку COR-3 MVIE 806/VR необходимо заказать в специальном 

исполнении, это позволит работать станции при температуре перекачиваемой 

среды до  70 ℃. 

Насосы рециркуляции ГВС от потребителя также подбираем по максимально 

возможному расходу и потерям давления в тепловых сетях при этом расходе.  

Напор насоса принимаем на 2-3 м больше суммы потерь давления в трубопро-

водах и оборудовании котельной, потерь давления в тепловой сети и на потреби-

теле. Потери в тепловых сетях принимаются согласно исходным данным и равны 

∆Pт.с=7 м. 

 Потери давления в трубопроводах по гидравлическому расчету равны поте-

рям давления на участке 1 (табл. Б3) – ∆PΣ=141 Па≈0,014 м, потери малы и при 

расчете их можно не учитывать. Потери на сетчатом фильтре также очень малы. 

Напор насоса определяется по формуле (4.28) и равен  

H=7+2=9 м 

Получаем расчетную рабочую точку G=4,2 м3 ч⁄ , H=9 м. 

По рабочей точке подбираем центробежный насос TOP-S 25/10-1 фирмы 

«Wilo». Характеристики насоса представлены на рисунке 17. 
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Рисунок 17 – Основные характеристики насоса TOP-S 25/10-1 

Для поддержания постоянной температуры в баках аккумуляторах в период 

минимально водопотребления (ночное время) необходимо обеспечить линию ре-

циркуляции из баков через теплообменники ГВС. 

Согласно рекомендациям, изложенным в [12], объем воды в баках должен 

полностью рециркулировать в течение 12 часов. Следовательно, производитель-

ность насоса равна  

G=
128

12
=10,7 

м3

ч
 

Напор насоса принимаем на 2-3 м больше суммы потерь по длине трубопрово-

да рециркуляции, потерь в арматуре и потерь в теплообменнике ГВС. 

Потери давления в трубопроводах малы и при расчете их можно не учитывать.  

Потери на сетчатом фильтре также очень малы. 

Потери давления в теплообменнике ГВС при расходе 10,7 м3 ч⁄  ∆PГВС=1 м. 

Потери напора в линии рециркуляции определяются по формуле 

H=∆PТО+3, (4.29) 

Получаем расчетную рабочую точку G=10,7 м3 ч⁄ , H=4 м. 

По рабочей точке подбираем центробежный насос TOP-S 50/4-3 фирмы 

«Wilo». Характеристики насоса представлены на рисунке 18. 
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Рисунок 18 – Основные характеристики насоса TOP-S 50/4-3 
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5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ТОПЛИВ И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИК 

Расчет производится для определения объема продуктов сгорания. 

Исходные данные для расчета – состав природного газа: 

CH4=98,99 %; 

C2H6=0,25 %; 

C3H8=0,04 %; 

C4H10=0,02 %; 

CO2=0,1 %; 

N2=0,6 %. 

Низшая теплота сгорания Q
р
н
=35750 

кДж

м3
. 

5.1 Определение теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания 

Расчет производится по методике, указанной в [18]. 

Теоретический объем воздуха, нм
3
/м

3
, определяем по формуле 

Vв
о=0,0476∙ [0,5CO+0,5H2+1,5H2S+ ∑ (m+

n

4
) CmHn–O2], (5.1) 

Теоретические объемы продуктов сгорания: 

– теоретический объем азота, нм
3
/м

3
, определяем по формуле 

VN2

о =0,79Vв
о+0,01N2, (5.2) 

– объем трехатомных газов, нм
3
/м

3
, определяем по следующей формуле: 

VRO2

о =0,01∙ (CO2+CO+H2S+ ∑ m∙CmHn), (5.3) 

– теоретический объем водяных паров, нм
3
/м

3
, определяем по следующей 

формуле: 

VH2O
о =0,01∙ (H2S+H2+ ∑

n

2
∙CmHn+0,124d) +0,0161Vв

о, (5.4) 

где d – влагосодержание топлива, для технических расчетов можно принять 

d=10 г м3⁄ . 

Суммарный объем продуктов сгорания определяется как сумма по следующей 

формуле: 

VГ
о=VN2

о +VRO2

о +VH2O
о , (5.5) 
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Расчеты заносим в таблицу 7. 

Таблица 7 – Теоретические объемы воздуха и дымовых газов 

Теоретический объем воздуха Vв
о, нм3/м3 9,481 

Теоретический объем азота VN2

о
, нм3/м3 7,496 

Теоретический объем трехатомных газов VRO2

о
, нм3/м3 0,998 

Теоретический объем водяных паров VH2O
о

, нм3/м3 2,155 

Теоретический объем продуктов сгорания VГ
о
, нм3/м3 10,649 

 

5.2 Расчет действительных объемов продуктов сгорания 

Коэффициент избытка воздуха для газового котла ТТ100 фирмы «Энтророс», 

работающего под наддувом, принимаем равным 1,15. 

Присосы в топку отсутствуют, установка экономайзера и воздухоподогревате-

ля не предусматривается. 

Поэтому, действительный объем продуктов сгорания определяется по формуле 

VГ =VГ
о+1,016∙(αi–1)∙Vв

о, (5.6) 

Тогда, 

VГ =10,649+1,016∙(1,15–1)∙9,481=12,09 
нм3

м3
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6 ДЫМОВЫЕ ТРУБЫ 

Дымовые трубы предназначены для удаления продуктов сгорания в атмосфе-

ру.  

В проекте предусматривается мачтовая дымовая труба: свободно стоящая кон-

струкция, к которой крепятся дымовые трубы от каждого котельного агрегата. 

Для определения диаметра и высоты дымовой трубы необходимо произвести 

аэродинамический расчет дымовой трубы с точки зрения наличия естественной 

тяги. По итогам аэродинамического расчета производят расчет на рассеивания 

выбросов вредных веществ в атмосферном воздухе. 

 

6.1 Аэродинамический расчет дымовой трубы 

Алгоритм расчета: 

1. Определяем потерю температуры дымовых газов в трубе на 1 метр ее высо-

ты по формуле  

∆ϑ=
B

√
Q

1000

, 
(6.1) 

где B – коэффициент, учитывающий материал дымовой трубы и степень ее 

изоляции. Для изолированной металлической трубы коэффициент принимается 

равным 0,34. 

2. Находим температуру дымовых газов в устье трубы по следующей формуле: 

ϑ2=ϑ1–(H+l)∙∆ϑ, (6.2) 

где H – заданная высота дымовой трубы, м; 

l – длина газохода котла, м. 

3. Определяем среднюю температуру дымовых газов по длине дымохода: 

ϑср=
ϑ1+ϑ2

2
, (6.3) 

4. Расход газообразного топлива,м3 с⁄ , находим по формуле 

Bт=
0,239∙Q

Q
р
н∙η

, (6.4) 
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где Q
р
н – калорийность используемого топлива, ккал/м

3
, принимается согласно 

исходным данным; 

η – коэффициент полезного действия котельной установки, принимается по 

паспорту котла. 

5. Далее находим расход дымовых газов по формуле  

Vдг=Bт∙VГ ∙
(273+ϑср)

273
, (6.5) 

6.  Определяем скорость движения продуктов сгорания в расчетном участке, 

м/с, по формуле 

ω=
4∙Vдг

π∙D2
, (6.6) 

где D – диаметр расчетного участка, м. 

Согласно [19] диаметр дымовой трубы подбирается из условия, что скорость 

дымовых газов в устье трубы должна быть не менее 4 м/с в летний период и 7 м/с 

в зимний период для предупреждения задувания. 

7. Далее находим динамическое давление, Па, в расчетном участке: 

Pд=
ρ

г
∙ω2

2
, (6.7) 

где ρг – плотность дымовых газов, кг/м
3
, определяется по формуле  

ρ
г
=1,26∙ (

273

273+ϑср

), (6.8) 

8.  Суммарное сопротивление дымовой трубы, Па, определяется по следующей 

формуле: 

∑ ∆h =∆hтр+∆hм, (6.9) 

где ∆hтр – потери на трение по длине газоходов и высоте дымовой трубы, Па; 

∆hм – потери в местных сопротивления (отводы, конфузоры и т.д.), Па. 

9. Потери по длине определяем по формуле 

∆hтр=λ
l

D
∙Pд, (6.10) 

где λ – коэффициент трения, для стали принимается равным 0,02; 

l – длина расчетного участка. 

10. Потери в местных сопротивлениях, Па, находим по следующей формуле: 
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∆hм=ξ∙Pд, (6.11) 

где ξ – коэффициент местного сопротивления, принимается по [20]. 

11. Величину естественной тяги дымовой трубы определяем по формуле 

hс=H∙g∙(ρ
в
–ρ

г
), (6.12) 

где ρ
в
 – плотность наружного воздуха, кг/м

3
, определяется по формуле  

ρ
г
=1,293∙ (

273

273+tн
), (6.13) 

tн – температура наружного воздуха, принимается для расчетного периода со-

гласно [1]. 

Согласно рекомендациям, изложенным в [3], величина самотяги должна пре-

вышать суммарное сопротивление газоходов и дымовой трубы не менее чем на 

20%. 

В качестве примера произведем подбор дымовой трубы для котла ТТ100, 

наиболее удаленного от свободностоящей фермы, т.е. имеет наибольшую длину 

газоходов. 

Расчет производим для двух режимов работы  котельного агрегата: макси-

мальный и минимальный (для жаротрубных котлов 40% от максимальной загруз-

ки). 

Расчеты сводим в таблицу 8. 

Таблица 8 –Аэродинамический расчет дымовой трубы 

Параметр Единица измерения Значение 

Диаметр газохода мм 0,412 0,412 

Диаметр дымовой трубы мм 0,412 0,412 

Мощность котла кВт 1500 600 

Калорийность газа ккал/нм3 8540 8540 

КПД % 92 92 

Коэффициент избытка воздуха а 1,15 1,15 

Температура уходящих газов ℃ 196 140 

Температура наружного воздуха ℃ -34 23,9 

Температура газа ℃ 5 20 

Теор. необ. кол-во воздуха нм3/м3 9,481 9,481 

Теор.объем дым. газов нм3/м3 10,649 10,649 

Действительный объем газов нм3/м3 12,09 12,09 

Коэффициент трения λ 0,02 0,02 

Высота дымовой трубы (от выхода из котла до устья) м 18,5 18,5 

Длина газохода м 8,3 8,3 
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Окончание таблицы 8. 

Параметр Единица измерения Значение 

Потеря температуры ℃ 0,278 0,439 

Средняя температура ℃ 192,280 134,118 

Расход газа на котел м3/сек 0,046 0,018 

Расход дымовых газов м3/сек 0,939 0,329 

Скорость газов в газоходе м/с 7,050 2,468 

Скорость газов в дымовой трубе м/с 7,050 2,468 

Плотность газов кг/м3 0,739 0,845 

Плотность воздуха кг/м3 1,477 1,189 

Динамическое давление в газоходе Па 18,4 2,6 

Динамическое давление в дымовой трубе Па 18,4 2,6 

Скорость газа в конфузоре Ду300 м/с 12,2 4,3 

Динамическое давление в конфузоре Па 55,1 7,7 

Сопротивление трения газохода Па 7,4 1 

Сопротивление трения дымовой трубы Па 16,5 2,3 

Сопротивление перехода (Ду350-Ду400) Па 0,7 0,1 

Сопротивление отвода Па 5,5 0,8 

Сопротивление входа газохода Па 12,8 1,8 

Сопротивление перехода (Ду400-Ду300) Па 1,8 0,25 

Сопротивление выхода Па 55,1 7,7 

Общее сопротивление Па 100 14 

Самотяга Па 133,8 62,4 

 

По итогам расчета к установке принимаем дымовую трубу высотой 20 м (от 

уровня земли до устья) диаметром 426х7, газоходы также выполняем из трубы 

диаметром 426х7, поэтому на выходе из котла необходимо установить плавный 

переход.  Так как скорость на выходе из дымовой трубы при диаметре  426х7 при 

минимальной загрузке котельного агрегата ниже требуемой, то было принято ре-

шение установить конфузор. 

Выбранные высота, диаметр и конфигурация позволяют дымовой трубе рабо-

тать на естественной тяге, так как для обоих режимов котла выполняется условие: 

самотяга превышает общее сопротивление тракта более чем на 20%. 

 Для максимального режима:  

133,8–100,0

133,8
∙100%=25,3%>20 

Для минимального режима:  

62,4–14,0

62,4
∙100%=77,6%>20 
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6.2 Определение выбросов вредных веществ 

По итогам аэродинамического расчета необходимо проверить дымовую трубу 

на рассеивание вредных веществ. 

Наиболее вредным веществом для человека является диоксид азота, поэтому 

расчет производится на рассеивание именно этого компонента. Расчет произво-

дится по методике указанной в [21]. 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ не должна превы-

шать 10 ПДК среднесуточных в обычных районах. 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ для группы точеч-

ных источников рассчитывается как сумма концентраций данного вещества от от-

дельных источников. 

Максимальная приземная концентрация, мг/м
3
, при выбросе газовоздушной 

смеси от точечного источника определяется по формуле 

cм=
A∙M∙F∙m∙n∙η

H2∙√V1∙∆T
3

, (6.14) 

где A – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы, 

определяющий условия горизонтального и вертикального рассеивания ЗВ в атмо-

сферном воздухе, принимаются в зависимости от географического расположения 

проектируемого объекта, в нашем проекте A=160; 

M – мощность выброса, г/с, принимается по расчету; 

F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания ЗВ в атмо-

сферном воздухе; 

m и n  – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выброса из устья 

источника выброса; 

η – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа местности, 

для ровной местности принимается равным 1; 

H – принятая высота источника выброса, м, принимается по пункту 6.1; 

V1 – расход продуктов сгорания, м
3
/с, принимается по пункту 6.1; 

∆T – разность между температурой выбрасываемой газовоздушной смеси  и 

температурой атмосферного воздуха, ℃. 

Коэффициенты  m и n   определяются в зависимости от характеризующих 

свойства источника выброса параметров νм, ν'м, f и fe:  
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m=
1,47

f
1

3⁄
, если f≥100, (6.15) 

m=
1

0,67+0,1f
0,5

+0,34f
1

3⁄
, если f≤100, (6.16) 

где f определяется по формуле 

f=
103ω2 D

(H)
2
∆T

, (6.17) 

где  D – диаметр устья дымовой трубы, м, принимается по пункту 6.1; 

ω – скорость выхода дымовых газов из устья трубы, м/с принимается по пунк-

ту 6.1. 

Коэффициент n при f≤100 определяется по формулам 

n=4,4vm при νм<0,5, (6.18) 

n=0,532vm
2 –2,13vm+3,13 при 0,5<νм<2,  (6.19) 

n=1, при vm>2, (6.20) 

где vm определяется по формуле 

vm=0,65√
V1∆T

H

3

, (6.21) 

Суммарное количество оксидов азота NOx в перерасчете на NO2, г/с, опреде-

ляется по методике, указанной в [22]. 

Мощность выброса, г/с, определяем по формуле 

M=Bт∙Qр
н∙kNO2

∙β
k
∙β

t
∙β

α
∙(1–β

г
)∙(1–β

δ
)∙kП, (6.22) 

где Bт – расчетный расход топлива, м
3
/с, принимается по пункту 6.1; 

Q
р
н – низшая теплота сгорания топлива, МДж/м

3
; 

β
k
 – безразмерный коэффициент, учитывающий принципиальную конструк-

цию горелки, для дутьевых горелок принимается равным 1; 

β
t
 – безразмерный коэффициент, учитывающий температуру воздуха, подава-

емого для горения, определяется по формуле 

β
t
=1+0,002∙(tв–30), (6.23) 
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где tв – температура воздуха, подаваемого на горение, принимается равной 

температуре воздуха в котельной. 

β
α
 – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние избытка воздуха на 

образование оксидов азота, принимается равным 1; 

β
г
 – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рециркуляции дымо-

вых газов через горелки на образование оксидов азота, рециркуляция отсутствует, 

поэтому принимается равным 0; 

β
δ
 – безразмерный коэффициент, учитывающий ступенчатый ввод воздуха в 

топочную камеру, принимается равным 0; 

kП – коэффициент перерасчета, в нашем случае принимается равным 1; 

kNO2
 – удельный выброс оксидов азота при сжигании газа, г/МДж, для водо-

грейных котлов определяется по формуле 

kNO2
 =0,0113∙√Q

T
+0,03, (6.24) 

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

МВт, определяемая по формуле 

Q
T
 =Bт∙Qр

н, (6.25) 

Произведем расчет для дымовой трубы, подобранной в пункте 6.1. 

Исходные данные: 

H=20 м; 

V1=0,939 м3 с⁄ ; 

Bт=0,046 м3 с⁄ ; 

Q
р
н=35,75 МДж/м3; 

ω=12,2 м с⁄ ; 

D=0,313 м; 

∆T=225,4 ( температура наружного воздуха принимается равно –35℃). 

tв=5℃. 

Расчет: 

Определим мощность выброса 

Q
T
 =0,046∙35,75=1,63 МВт 

kNO2
 =0,0113∙√1,63 +0,03=0,044 г/МДж 

β
t
=1+0,002∙(5–30)=0,95 



 

Изм Лист № докум. Подп. Дата 

 

Лист 

56 
13.03.01.2018.247.10 ПЗ ВКР 

M=0,046 ∙35,75∙0,044∙1∙1∙1∙(1–0)∙(1–0)∙1=0,0688 г/с 

Определим максимальную приземную концентрацию 

f=
103∙12,2 2 ∙0,313

(20)
2
∙225,4

=0,52<100 

Тогда, 

m=
1

0,67+0,1∙0,520,5+0,34∙0,52
1

3⁄
=0,985; 

vm=0,65√
0,046∙225,4

20

3

=1,43; 

Тогда, n определяется по формуле (6.19) 

n=0,532∙1,432–2,13∙1,43+3,13=1,17 

cм=
160∙0,0688∙1∙0,985∙1,17∙1

202∙√0,941∙225,4
3

=0,0053 мг м3.⁄  

Так как в проекте предусматривается отдельная дымовая труба для каждого 

котла, то максимальная приземная концентрация равна 4∙cм=0,021 мг м3⁄ . 

Предельно допустимая среднесуточная концентрация окислов азота равна 0,04 

по [22]. 

Так как 0,021 мг м3⁄  <10∙0,04 мг м3⁄ , то выбранные дымовые трубы удовлетво-

ряют нормам. 
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7 ОТОПЛЕНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ КОТЕЛЬНОЙ 

Согласно [2] в котельном зале, без постоянного присутствия  обслуживающего 

персонала, температура воздуха не должна опускаться ниже 5℃. 

Для определения расходов тепла на нужды отопления котельной необходимо 

составить баланс теплопоступлений и тепловых потерь. 

Теплопоступления: 

– от системы отопления котельной Q
СО

; 

– от горячих трубопроводов и оборудования котельной Q
об

. 

Теплопотери: 

– потери через наружные ограждающие конструкции Q
НОК

; 

– тепло на нагрев приточного воздуха необходимого для горения топлива и 

однократного воздухообмена, которые необходимо обеспечить согласно [2] Q
вент

. 

Тогда, мощность системы отопления определяется по формуле 

Q
СО

 =Q
НОК

+Q
вент

– Q
об

 (7.1) 

В котельной предусматривается естественная приточная и вытяжная вентиля-

ция. Приточная вентиляция осуществляется через приточные отверстия (решет-

ки), расположенные в верхней зоне помещения. Согласно [2] размер решеток 

принимается исходя из обеспечения скорости в  живом сечении не более 1,5 м/с. 

Вытяжка предусматривается из верхней зоны, через дефлекторы, устанавливае-

мые на крыше. 

Расход воздуха на горение, м
3
/ч, определяется по следующей формуле: 

Lгор =Vв
о∙α∙

Q∙860

Q
р
н∙η

, (7.2) 

Где Vв
о – теоретический объем воздуха на горение, принимается по пункту 5.1; 

α – коэффициент избытка воздуха, принимается по пункту 5.2; 

Q
р
н
 – низшая теплота сгорания газового топлива, ккал/м

3
, принимается по 

пункту 5.1; 

Расход воздуха на однократный воздухообмен, м3/ч, определяется по следую-

щей формуле: 

Ln =K∙Vп, (7.3) 
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где Vп – объем котельного зала, принимается по исходным данным и равен 

916,1 м
3
; 

K – кратность воздухообмена,1/ч. 

Тогда, количество теплоты Q
вент

, Вт, необходимое для нагрева приточного 

воздуха определяется по формуле 

Q
вент

 =0,287∙с∙(Lгор+Ln)∙(tв–tн)∙ρ, (7.4) 

где с – удельная теплоемкость воздуха, для теплотехнических расчетов при-

нимается равной 1,005 кДж кг℃⁄ ; 

ρ – плотность воздуха, для теплотехнических расчетов принимается равной  

1,2 кг м3⁄ ; 

tв – температура внутреннего воздуха, ℃; 

tн – температура наружного воздуха, ℃, принимается согласно [1]. 

Площадь приточных отверстий принимается исходя обеспечения скорости 

воздуха в них не более 1,5 м/с. Поэтому к установке принимаем одну решетку с 

размерами 1,5х1 м. Решетка размещается за котлами на высоте 2м. 

Теплопоступления от трубопроводов и котельного оборудования согласно [3] 

принимаются в размере 1% от мощности котельной при tн. 

Тогда,  

Q
об

 =0,01∙Q
сумм

, (7.5) 

Теплопотери через наружные ограждающие конструкции определяются по ме-

тодике, изложенной [23]. 

Теплопотери через каждую ограждающую конструкцию или ее часть опреде-

ляются по формуле 

Q
i
=Ai∙Ki∙(tв–tн)∙ni∙(1+Σβ

i
), (7.6) 

где Ai– расчетная площадь ограждающей конструкции,м2; 

Ki – коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции, Вт/(м2·℃);  

tв – расчетная температура внутреннего воздуха, ℃; 

tн– расчетная температура наружного воздуха, ℃, принимается согласно [1]; 

ni – коэффициент, учитывающий фактическое понижение разности температу-

ры для ограждения, которое отделяет отапливаемое помещение от неотапливае-

мого; 
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β
i
 – коэффициент, учитывающий добавочные теплопотери. 

Для определения теплопотерь через пол, его необходимо разбить на зоны, ши-

риной 2 м. 

Сопротивление теплопередаче, м2∙℃ Вт⁄ , для неутепленного пола следует 

принимать 

– 2,1 для первой зоны; 

– 4,3 для второй зоны; 

– 8,6 для третьей зоны; 

– 14,2 для четвертой зоны (для оставшейся площади пола). 

Исходные данные для расчета теплопотерь через НОК: 

стена – трехслойная сэндвич-панель стеновая с утеплением из пенополиурета-

на, толщина 100 мм, сопротивление теплопередаче Rст=4,76 м2∙℃ Вт⁄ ; 

кровельное покрытие – трехслойная сэндвич-панель кровельная с утеплением 

из пенополиуретана, толщина 100 мм, сопротивление теплопередаче 

Rпок=4,76 м2∙℃ Вт⁄ ; 

наружная дверь – стальная утепленная, сопротивление теплопередаче 

Rдв=0,8 м2∙℃ Вт⁄ ; 

окно – глухие в переплетах из ПВХ, с  толщиной стекла 3 мм, сопротивление 

теплопередаче Rок=0,6 м2∙℃ Вт⁄ . 

Площадь окон равная площади легкосбрасываемых конструкции: 0,03 м
2
 от 

объема помещения, по расчету принимаем к установке 14 окон размерами 1,5х1,5 

м. 

Расчеты тепловых потерь через наружные ограждающие конструкции пред-

ставлены в приложении В. 

Суммарные теплопотери по итогам расчета составляют Q
НОК

=9931 Вт. 

Определим количество теплоты, необходимое для нагрева воздуха. Для этого 

по формулам (7.2) и (7.3) найдем расход приточного воздуха: 

Lгор =9,481∙1,2∙
6000∙860

8540∙0,92
=7164 

м3

ч
. 

Ln =1∙916,1=916 
м3

ч
. 

Тогда, количество тепла по формуле (7.4) равно 

Q
вент

 =0,287∙1,005∙(7164+916)∙(5–(–35))∙1,2=108274 Вт 
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Определим количество тепла, поступающего от горячих трубопроводов и обо-

рудования при tн= –35℃ 

Q
об

 =0,01∙6000=60 кВт=60000 Вт 

Тогда, мощность системы отопления по формуле (7.1) равна  

Q
СО

 =9931+108274 – 60000=58205 Вт 

Исходя из расчетов, к установке принимаем 2 тепловентилятора КЭВ-60Т3,5 

W3, которые при температурном графике 95/70℃ (устанавливаются на сетевом 

контуре) выдают тепловую мощность 30,5 кВт. 

Система отопления двухтрубная, горизонтальная, для гидравлической увязки 

на обратном трубопроводе устанавливается ручной балансировочный клапан. 
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8 АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОТЫ КОТЕЛЬНОЙ 

Проект автоматики выполняется на основе принципиальной схемы и требуе-

мой степени автоматизации технологического процесса. В нашем случае, по тех-

ническому заданию, котельная должна работать в автоматическом режиме без по-

стоянного присутствия рабочего персонала.  

Согласно [2]  в проекте котельной должны предусматриваться защита обору-

дования, сигнализация, автоматическое регулирование, контроль технологиче-

скими процессами котельной, входящих в автоматизированную систему управле-

ния. 

По рекомендациям [24] фирмы «Энтророс» (изготовителей котлов) в котель-

ной устанавливается система управления ЭНТРОМАТИК 110М. Эта система 

обеспечивает последовательное (каскадное) регулирование многокотловой ко-

тельной установки в зависимости от изменения общей температуры прямого по-

тока всех котлов. 

Ведущий котел оборудуется контроллером ЭНТРОМАТИК 110М, который 

выполняет следующие функции: 

– регулирование работы многокотловой котельной установки (включе-

ние/выключения котлов, переключение ступеней работы горелок); 

– погодозависимое регулирование контура системы отопления (поддержание 

температуры подачи в котловом контуре на 10℃ выше температуры подачи сете-

вого контура, которая изменяется по температурному графику, а также управле-

ние трехходовым клапаном, для перепуска теплоносителя мимо теплообменников 

СО); 

– поддержания постоянной температуры ГВС (управление трехходовым кла-

паном для перепуска теплоносителя мимо теплообменников ГВС, также на кон-

троллере задается уставка минимальной допустимой температуры подачи, для 

возможности нагрева ГВС, в нашем случае уставка равна 85℃); 

– защита котла от критических параметров температуры и давления. 

На каждом ведомом котле устанавливается контроллер ЭНТРОМАТИК 111, 

который выполняет следующие функции: 
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– защита котла от критических параметров температуры и давления (отключе-

ние горелки при достижении критических температуры или давления теплоноси-

теля в котле); 

– регулирование работы горелки. 

Также контроллеры ЭНТРОМАТИК 110М и ЭНТРОМАТИК 111 позволяют 

переходить в ручной режим работы, когда невозможно управлять котлом в авто-

матическом режиме. 

Основным преимуществом использования каскадного регулирования работы 

котлов является гибкое регулирование тепловой мощности котельной, а следова-

тельно система становится экономичной. 

В качестве узла учета тепловой энергии, отпускаемой котельной, устанавлива-

ется теплосчетчик ТВ07. Он имеет 6 импульсных входов для подключения расхо-

домеров , 6 входов для подключения датчиков температуры и 5 входов датчиков 

давления. 

Управление насосами котлового и сетевого контуров выполнено в автоматиче-

ском и ручном режимах на базе интеллектуального реле  Zelio Logic, которое 

предназначено для реализации небольших систем управления. Реле с заданным 

периодом производит смену рабочего насоса для равномерной выработки ресурса, 

при аварийном отключении основного насоса  сменяет его на резервный. Также с 

помощью датчиков давления, установленных на всасывающих патрубках насосов, 

Zelio Logic  производит аварийное отключение насосов при снижении входного 

давления ниже установленного. 

Автоматизация работы баков аккумуляторов для ГВС выполняется на основе 

программируемого логического контроллера ПЛК110 фирмы «Овен». Контроллер 

управляет закрытием/открытием задвижек с приводами в зависимости от уровня 

воды в баках или при аварийной ситуации, также управляет работой насоса ре-

циркуляции теплоносителя от баков накопителей. Контроллер позволяет задать 

максимальный уровень воды в баках, при котором происходит перекрытие за-

движки на трубопроводе ХВС, уровень, при котором происходит открытие за-

движки и начинается заполнение бака, и минимальный уровень (аварийный) при 

котором происходит отключение повысительной насосной станции ГВС. При ава-

рийном выходе из строя одного из баков, он полностью отсекается от общего кон-

тура с помощью задвижек с электроприводами. 
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В качестве датчиков уровня воды в баках используются погружные преобразо-

ватели давления ПД100  фирмы «Овен», которые обеспечивают непрерывное пре-

образование измеряемого давления (гидростатического) в унифицированный то-

ковый выходной сигнал 4-20 мА. Точность измерения уровня воды в резервуарах 

составляет ±1 см. 

Для контроля состояния воздуха в котельной применены сигнализаторы зага-

зованности Seitron, прекращающие подачу газа к горелке, а также включает све-

товую и звуковую сигнализацию при содержании в воздухе котельной горючего 

газа и угарного газа с помощью комбинированного оповещателя Бия-С. 

В шкафу автоматики котельной, установлен GSM-контроллер, который пере-

дает сигналы о следующих авариях в виде SMS-сообщений: 

– загазованность котельной (СО); 

– загазованность котельной (СН4); 

– отсечка газа в котельной; 

– низкое давление в системе отопления; 

– пожарная тревога; 

– высока температура в котле №1; 

– высока температура в котле №2; 

– высока температура в котле №3; 

– высока температура в котле №4; 

– неисправность оборудования котельной; 

– пропадание напряжения питания; 

– максимальном уровне воды в баках; 

– минимальном уровне воды в баках. 

Для оперативного контроля температуры и давления теплоносителя преду-

смотрены термометры биметаллические и манометры. 

Проект автоматизации котельной содержит основные решения по оснащению 

средствами контроля, управления и автоматизации технологического оборудова-

ния котельной в объеме, достаточном для надежной экономичной и безаварийной 

ее эксплуатации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дипломном проекте была запроектирована котельная, установленной мощ-

ностью 6 МВ, для поселка Белореченский, Свердловской области. 

На основании исходных данных была составлена принципиальная схема ко-

тельной, определяющая принцип работы, было подобранно основное и вспомога-

тельное оборудование, также был разработан проект автоматизации работы ко-

тельной. 

Результаты выполнения дипломной работы: 

 расширены и закреплены практические и теоретические знания; 

– сформированы профессиональные умения; 

– закреплены навыки поиска и обработки технической, нормативной и ката-

ложной информации; 

– отработаны приемы и методы самостоятельной работы по проектированию 

водогрейных котельных. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Гидравлический расчет трубопроводов котельной 

Таблица Б.1 – Гидравлический расчет котлового контура 

№ 

участ

ка 

Рас-

ход, 

м3/ч 

Dн,

мм 

Тол-

щина 

стен-

ки,мм 

Dвн,

мм 

Ско-

рость, 

м/с 

Re Re пред λ 
R, 

Па/м 

Длина 

участка, 

м 

ΔPд, 

Па 

Местные сопротив-

ления 

Экви-

валент

лент-

ная 

длина, 

м 

Kvs 
ΔPм, 

Па 

∑ ΔP, 

Па 

1 53,5 133 4 125 1,2 492968 142000 0,028 158 0,8 126 - 
  

0 126 

2 214,2 273 8 257 1,15 959979 291952 0,023 57 14,4 829 Отвод 90⁰х1 4,4 
 

253 1082 

3 175 273 8 257 0,94 784296 291952 0,023 38 12,8 493 Отвод 90⁰ х4 17,6 
 

677 1904 

            
Обратный клапан 

 
2043 734 

 
4 58,3 159 4,5 150 0,92 447664 170400 0,027 72 1,5 108 Отвод 90⁰ х2 4,48 

 
323 431 

5 58,3 159 4,5 150 0,92 447664 170400 0,027 72 0,8 58 - 
  

0 58 

6 175 273 8 257 0,94 784296 291952 0,023 38 11,9 458 Отвод 90⁰ х4 17,6 
 

677 1220 

            

Переход (250-150) 

х2 
2,2 

 
85 

 

7 214,2 273 8 257 1,15 959979 291952 0,023 57 10,8 621 Отвод 90⁰ х1 4,4 
 

253 875 

8 53,5 133 4 125 1,2 492968 142000 0,028 158 0,8 126 Отвод 90⁰ х1 1,76 
 

278 404 

9 39,2 133 4 125 0,89 361203 142000 0,028 85 7,9 671 Отвод 90⁰ х4 8,8 
 

748 1419 

            
Обратный клапан 

 
465 711 

 
10 19,6 108 4 100 0,69 225752 113600 0,030 69 1,3 89 Отвод 90⁰ х1 1,65 

 
113 248 

            
Переход (100-50) х2 0,66 

 
45 

 
11 19,6 108 4 100 0,69 225752 113600 0,030 69 0,45 31 Переход (100-50) х2 0,66 

 
45,4 76 

12 39,2 133 4 125 0,89 361203 142000 0,028 85 6 510 Отвод 90⁰ х4 8,8 
 

748 1314 

            
Переход (100-65) х2 0,66 

 
56,1 
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Таблица Б.2 – Гидравлический расчет контура отопления 

№ 

участ

ка 

Рас-

ход, 

м3/ч 

Dн,м

м 

Тол-

щина 

стен-

ки, мм 

Dвн,

мм 

Ско-

рость, 

м/с 

Re Re пред λ 
R, 

Па/м 

Длина 

участка, 

м 

ΔPд, 

Па 

Местные сопротив-

ления 

Экви-

валент

лент-

ная 

длина, 

м 

Kvs 
ΔPм, 

Па 

∑ ΔP, 

Па 

1 173,8 273 8 257 0,93 778918 291952 0,023 38 1,4 53 Отвод 90⁰х1 4,4 
 

167 220 

2 173,8 159 4,5 150 2,73 1334547 170400 0,027 637 0,6 382 
Переход (250-150) 

х2 
1,12 

 
713 1095 

3 173,8 273 8 257 0,93 778918 291952 0,023 38 15,6 592 Отвод 90⁰ х11 48,4 
 

1837 3153 

            
Обратный клапан 

 
2043 724 

 
4 57,9 159 4,5 150 0,91 444849 170400 0,027 71 0,4 28 - 

   
28 

5 57,9 159 4,5 150 0,91 444849 170400 0,027 71 0,8 57 Отвод 90⁰х1 2,24 
 

160 217 

6 173,8 273 8 257 0,93 778918 291952 0,023 38 6,6 250 Отвод 90⁰ х4 17,6 
 

668 919 

7 173,8 159 4,5 150 2,73 1334547 170400 0,027 637 0,6 382 
Переход (250-150) 

х2 
1,12 

 
713 1095 

8 173,8 273 8 257 0,93 778918 291952 0,023 38 2,6 99 Отвод 90⁰х2 8,8 
 

334 433 
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Таблица Б.3 – Гидравлический расчет контура горячего водоснабжения 

№ 

участ

ка 

Рас-

ход, 

м3/ч 

Dн,

мм 

Тол-

щина 

стен-

ки, мм 

Dвн,

мм 

Ско-

рость, 

м/с 

Re Re пред λ 
R, 

Па/м 

Длина 

участка, 

м 

ΔPд, 

Па 

Местные сопротив-

ления 

Экви-

валент-

ная 

длина, 

м 

Kvs 
ΔPм, 

Па 

∑ 

ΔP,Па 

1 4,2 57 3,5 50 0,6 96751 56800 0,035 120 1 120 Переход (65-50)  0,17 
 

21 141 

2 4,2 38 2,5 33 1,4 146592 37488 0,039 1 057 0,77 814 Переход (50-32) х2 0,4 
 

423 1237 

3 4,2 76 3,5 69 0,3 70109 78384 0,033 22 1,6 36 Отвод 90⁰х1 0,8 
 

18 54 

4 17,3 108 4 100 0,6 199261 113600 0,030 53 14 751 Отвод 90⁰х4 5,28 
 

283 1035 

5 8,7 76 3,5 69 0,65 145226 78384 0,033 95 0,3 28 Переход (65-50) х2 0,4 
 

38 143 

            
Отвод 90⁰х1 0,8 

 
76 

 
6 8,7 76 3,5 69 0,65 145226 78384 0,033 95 0,45 43 Переход (65-50) х2 0,4 

 
38 81 

7 17,3 108 4 100 0,6 199261 113600 0,030 54 7,8 419 Отвод 90⁰х1 1,32 
 

71 489 

8 17,3 57 3,5 50 2,45 398521 56800 0,035 2 018 0,2 404 Переход (100-50) х2 0,66 
 

1332 1736 

9 17,3 108 4 100 0,6 199261 113600 0,030 54 7 376 - 
  

0 376 

10 41,2 133 4 125 0,85 345841 142000 0,028 78 25 1949 Отвод 90⁰х5 8,8 
 

686 3420 

            Обратный клапан  465 785  
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Тепловые потери здания котельной 

Таблица В.1 – Тепловые потери через НОК 

Характеристика 

ограждения 
Размеры 

Пло-

щадь, м2 

Коэффициент 

теплопередачи, 
Вт

м2∙℃
 

n(tв-tн) 
Основные теплопо-

тери, Вт 

Добавочные теп-

лопотери Теплопотери 

НОК, Вт Наимено-

вание 

Ориен-

тация 

Дли-

на, м 

Высо-

та, м 

ориента-

ция 
прочие 

НС1 С 12 4,4 52,8 0,21 40 444 0,1 0,05 510 

НС2 З 18 3,65 65,7 0,21 40 552 0,05 0,05 607 

НС3 Ю 12 4,4 52,8 0,21 40 444 0 0,05 466 

НС4 В 18 3,65 65,7 0,21 40 552 0,1 0,05 635 

ПЛ I 
  

120,8 0,48 40 2301 - - 2301 

 
II 

  
72,8 0,23 40 677 - - 677 

 
III 

  
40,79 0,12 40 190 - - 190 

 
IV 

  
0,61 0,07 40 2 - - 2 

ДВ В 1,5 2,2 3,3 2,17 40 287 0,1 - 315 

ОК1х3 С 1,5 1,5 2,25 1,46 40 393 0,1 - 433 

ОК3х4 Ю 1,5 1,5 2,25 1,46 40 524 0 - 524 

ОК4х8 В 1,5 1,5 2,25 1,46 40 1049 0,1 - 1154 

КРх2 
 

18 7 252 0,21 40 2118 
  

2118 

         
Сумма 9931 

 

 


