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В выпускной квалификационной работе предложен вариант разработки источ-

ника теплоснабжения ЛПУ МГ г.Шадринска Курганской области, применением 

четырех котлов: три котла КВ-ГМ-2,5-115 и один котел малой мощности КВ-ГМ-

0,5-115 суммарной мощность 8 МВт.  

Целью работы является расчет и выбор основного и вспомогательного обору-

дования разрабатываемого источника теплоснабжения, экономический анализ 

эффективности проекта. 

Работа состоит из введения, 8 глав, заключения и библиографического списка. 

Во введении поставлена цель и задачи работы. Первая глава посвящена рассмот-

рению обоснования и актуальности разработки источника теплоснабжения. Вто-

рая глава представляет сравнение отечественного и зарубежного котельного обо-

рудования. В третьей главе рассмотрены вопросы энергосбережения. В четвертой 

главе определяем тепловые нагрузки на отопление, вентиляцию и горячее водо-

снабжение, произведен расчет тепловой схемы котельной, сделан тепловой расчет 

котла, гидравлический расчет трубопровода, расчет пластинчатого теплообмен-

ника, подобрано основное и вспомогательное оборудование. Пятая глава описы-

вает КИП и автоматику котельного агрегата. В шестой главе по вопросам эколо-

гии произведены расчеты количества токсичных веществ, содержащихся в дымо-

вых газах и определена высота дымовой трубы. В седьмой главе раскрыты вопро-

сы безопасности жизнедеятельности. В восьмой главе производятся технико-

экономические расчеты по теме работы.  

Графическая часть работы содержит 6 листов формата А1, выполненных с по-

мощью системы автоматического проектирования и черчения AutoCAD. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время сохраняется тенденция роста цен на энергоносители и 

стоимость энергоносителей составляет все большую долю в себестоимости про-

дукции промышленных предприятий, снижая ее конкурентоспособность из-за 

роста цен. 

Основополагающее назначение любой системы теплоснабжения заключается в 

качественном и бесперебойном обеспечении потребителей тепловой энергией 

требуемых параметров, требуемой для обеспечения нужд отопления, горячего во-

доснабжения и вентиляции (для промышленных и общественных зданий). В со-

став любой системы теплоснабжения входят три основных элемента: теплоисточ-

ник, система транспортировки теплоносителя и непосредственно потребитель те-

пловой энергии.  

По характеру размещения источника теплоты и потребителей системы тепло-

снабжения подразделяют на:  

– централизованные, когда источник теплоты и теплоиспользующие установки 

потребителей размещены раздельно, зачастую на значительном расстоянии друг 

от друга. В данной схеме передача тепловой энергии осуществляется по разветв-

ленным тепловым сетям;  

    – децентрализованные, в данном случае источник теплоснабжения и тепло-

приемники потребителя расположены так близко, что отсутствуют магистральные 

тепловые сети. 

    На сегодняшний день производство тепловой энергии стабилизировалось на 

уровне 2000 млн. Гкал/год. Начиная с 90-х гг. ХХ века ТЭЦ постепенно теряли 

свою нишу на рынке тепловой энергии. Причинами этого явились падение про-

мышленного производства в Российской Федерации и неверная тарифная полити-

ка, которая не давала преимуществ ТЭЦ перед котельными. 

   В связи с этим, в настоящее время происходит активный отказ от неэффек-

тивных источников теплоснабжения. Наибольшее распространение в данной от-

расли получили котельные, основным оборудованием которых являются водо-

грейные котлы, использующие в качестве топлива природный газ, коэффициент 

полезного действия которых превышает 90%. Системы погодозависимой автома-

тики этих теплогенерирующих установок не требуют постоянного присутствия 

обслуживающего персонала, обеспечивают качественное теплоснабжение соглас-

но температурному графику, позволяя экономить топливо, не допуская перерас-

хода. 

В  работе  выполнена  разработка  источника  теплоснабжения ЛПУ МГ 

г.Шадринска Курганской области,  предусматривающего  установку четырех кот-

лов, три котла КВ-ГМ-2,5-115 и один котел КВ-ГМ-0,5-115 суммарной теплопро-

изводительностью 8 МВт, работающих на природном газе. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ ИСТОЧНИКА   

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ЛПУ МГ Г.ШАДРИНСКА КУРГАНСКОЙ             

ОБЛАСТИ 

 

В настоящее время существует тенденция децентрализации систем тепло-

снабжения с применением автономных котельных, вызванная нехваткой мощно-

сти теплоисточников в районах городской застройки Шадринска и ограниченной 

пропускной способностью существующих тепловых сетей и большим потерями 

по сетям. В связи с этим было принято рассмотреть вариант разработки источника 

теплоснабжения для предприятия ЛПУ МГ г.Шадринска. 

Применение котельных на природном газе целесообразно для котельных прак-

тически любой мощности. В настоящее время природный газ является наиболее 

экономичным видом топлива по соотношению калорийность - цена. Газовые ко-

тельные обладают 95% качеством теплоснабжения (КПД). 

Согласно статистическим данным, сегодня три четверти паровых и водогрей-

ных котельных в Российской Федерации работают на природном газе.      Для та-

ких крупных мегаполисов, как Москва и Московская область, этот показатель еще 

выше. Тут одним из важных факторов выступает экологичность газового топлива. 

   Газовый котел паровой водогрейный промышленного образца является одним 

из самых распространенных типов установок, иные виды энергоносителя исполь-

зуются в случаях проблематичности регулярного получения газообразного топли-

ва. 

Актуальность проектирования и строительства именно газовой котельной на 

предприятии ЛПУ МГ г. Шадринска связана еще с целым рядом технических и 

экономических плюсов: 

- доступность топлива; 

- дешевизна природного газа; 

- широкие возможности выбора оборудования; 

- высокая степень автоматизации газовых котельных. 

Актуальность разработки  источника теплоснабжения так же продиктована в 

первую очередь выполнением требований ФЗ №261 «Об энергосбережении и о 

повышении эффективности энергетической эффективности и о внесении измене-

ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации» [1]. Основные 

мероприятия данного закона направлены на экономию топлива, вызванную по-

стоянным ростом стоимости и ограниченностью запасов органического топлива. 

Максимальное сбережение топлива возможно только при комплексном подходе к 

выбору основного и вспомогательного оборудования, его правильной наладке и 

организации систем автоматизации, поэтому наиболее перспективным является 

направление нового строительства современных источников теплоснабжения. 



 

      

 

лист 

      

 

 

 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

  

 7 

 
 

13.03.01.2018.263.04 ПЗ 

2 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Водогрейный котел -  это  генератор тепла; устройство, в котором  в результа-

те сжигания топлива  вырабатывают необходимое тепло, передающее жидкому 

теплоносителю. Конструктивно  все  современные  водогрейные  котлы  устроены  

по одной схеме: металлический корпус более или менее современного дизайна с 

теплообменником  внутри. Нагретый  в теплообменнике  теплоноситель  поступа-

ет  по трубам  к  отопительным приборам[33].  Независимо  от фирмы-

производителя водогрейный котел представляет собой самое сложное и, как след-

ствие, самое дорогое устройство всей системы водяного отопления. 

Сегодня  на  российском рынке представлены водогрейные котлы практически 

всех  крупнейших  зарубежных  и  отечественных  производителей  отопительной 

техники.  При  выборе  отопительного  котла  обращают  внимание  на  следую-

щие моменты: 

1 вид топлива; 

2 номинальную мощность котла; 

3 функциональное назначение котла  -  для  обогрева, горячего  водоснабжения 

или того и другого; 

4 уровень автоматики котельного оборудования. 

Котлы,  работающие  на  газообразном  топливе,  не  требуют  дополнительных 

временных затрат по  уходу за  ними, так как работают они автоматически на  

протяжении всего отопительного сезона. 

Корпус водогрейного  котла  может быть выполнен из чугуна  или стали. Чу-

гунные котлы практически не подвержены коррозии и прочим агрессивным воз-

действия, но  отличаются большим весом, что  усложняет их транспортировку и 

монтаж. Слабое место  чугунного  котла  - неустойчивость перед резкими перепа-

дами температуры:  иногда  нагретый  котел  из  чугуна,  наполненный  холодной  

водой, может треснуть. Стальные котлы не боятся температурных скачков, так 

как сталь более пластична, чем чугун [25]. 

Теплообменник  водогрейного  котла  также  делают из стали  или  чугуна, ре-

же из меди. 

Рассмотрим газовые котлы отечественного производства. 

Котлы  КВ-ГМ производства  ООО  «ПКЗ»  водогрейные,  по  количеству  хо-

дов дымовых  газов  –  одноходовые  (пролетные)  и  трехходовые.  Могут  экс-

плуатироваться на  природном газе, дизельном топливе, мазуте, на  комбиниро-

ванном топливе  –  газ/топливо, газ/мазут,  а  также на  твердом топливе (уголь, 

брикеты торфа, древесные  отходы).  В  настоящее  время  ПКЗ  выпускает  более 

40  типоразмеров водогрейных котлов КВ-ГМ  теплопроизводительностью  от 

0,25 до  68,9 МВт различных конструкций [42]. 

Температурные графики котлов КВ-ГМ: 70 
о
С  –  95 

о
С; 70 

о
С  –  115 

о
С;  70

о
С  

–150 
о
С. 

Преимущества котлов КВ-ГМ: 

-  высокий КПД; 

-  низкие выбросы NОх; 
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-  газоплотное исполнение для работы под наддувом; 

-  блочная поставка котлов; 

-  работа котлоагрегата в автоматическом режиме без обслуживающего пер-

сонала; 

-  применение котлов КВ-ГМ с горелками ведущих европейских производи-

телей (Оilоn Energy, Weishаupt, Cib Unigаs и др.) 

-  высокая ремонтопригодность; 

-  возможность работы котла без дымососа; 

-  низкое аэродинамическое сопротивление уходящих газов. 

Следует  отдельно  отметить, что  конструкция котлов позволяет легко  адап-

тировать размеры топочной камеры к требованиям горелочного  устройства, что  

позволяет  применять  на  котлах  широкую  гамму  сертифицированных  и  

имеющих разрешение  на  применение  на  территории  Российской  Федерации  

горелочных устройств. 

Существенную роль в  обеспечении длительной надежной и безаварийной ра-

боты водогрейных котлов КВ-ГМ играет применение в качестве  основных типов 

горелочных устройств,  автоматизированных газовых, дизельных или комбиниро-

ванных горелок ведущих зарубежных фирм-изготовителей горелок. 

Одним из современных энергоэффективных решений для районных источни-

ков  теплоснабжения,  способствующих  надежной  и  эффективной  работе  кот-

лов КВ-ГМ больших мощностей (23, 29, 35, 58 и 69 МВт),  а  также высокому 

КПД является их совместное использование с полностью  автоматизированными 

горелочными устройствами  Оilоn Energy, оснащенными  автоматикой на  базе 

Wise Drive (микропроцессорная система управления и аварийной защиты горе-

лок). 

Рассмотрим газовый котел зарубежного производства. 

Немецкая  компания  "Viessmаnn". На  российском рынке отлично  зарекомен-

довал себя, специально  адаптированный к нашим условиям. В  отличие  от боль-

шинства  западных работает бесперебойно, несмотря на  периодические перепады 

давления газа. К другим достоинствам котла относятся: 

-  миниатюрные  размеры,  позволяющие  поместить  котел  даже  в  неболь-

ших помещениях; 

-  принудительный отвод продуктов сгорания через специальный дымоход; 

-  широкий диапазон автоматического регулирования мощности (от 25 до 100  

%), что  позволяет значительно  уменьшить расход газа  и увеличить срок 

службы теплообменника; 

-  практически полное сгорание топлива; 

-  долговечность и высокая надежность. 

Плюсы и минусы котлов зарубежного производства 

Отечественные товары перестали казаться "самыми лучшими в мире",  оче-

видно  уступая импортным  аналогам и в качестве, и в дизайне. Бесспорно, водо-

грейные  котлы,  выпускаемые  именитыми  зарубежными  компаниями,  в  массе  

своей обладают рядом весомых достоинств, как: 

-  элегантный, соответствующий современным тенденциям дизайн; 
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-  удобные габаритные размеры; 

-  простота  эксплуатации,  обусловленная  высокой  степенью  автоматизации 

работы котла (данное достоинство импортных котлов одновременно является и их 

недостатком, так как вышедшую из строя автоматику сложнее и накладнее ремон-

тировать); 

-  полная готовность только что купленного котла к установке; 

-  высокий КПД работы; 

-  контроль  температуры  в  контуре  отопления  посредством регулирующего 

термостата; 

-  высокая безопасность  оборудования, обеспеченная несколькими степенями 

защиты. 

Но  есть  у  зарубежных  котлов  и  недостатки,  на  которые  не  стоит  закры-

вать глаза. И первый из них, достаточно  весомый для среднего  россиянина  -  до-

роговизна  самого  оборудования и его  монтажа, которая становится тем более 

впечатляющей, если учитывать, что  все комплектующие отопительной системы 

должны соответствовать  качеству  водогрейного  котла.  Использование  в  целях  

экономии дешевых комплектующих может существенно сократить срок службы.  

Еще  один недостаток импортных котлов  обусловлен тем, что  газовые и элек-

трические  генераторы  тепла  большинства  западных  фирм  не  приспособлены  

к российским особенностям подачи газа и электроэнергии. 
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3 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 

В современных условиях одной из актуальных проблем, стоящих перед нашей 

страной, является Снижение количества потребляемой энергии и более разумное 

использование энергоресурсов. Достигнуть этого можно только с помощью при-

менения передовых энергосберегающих технологий в комплексе, и внедрения мер 

организационного характера, направленных на энергосбережение. В последние 

годы за счет энергетики возросло благосостояния во многих странах. Этого уда-

лось достигнуть благодаря увеличению производства энергоресурсов, а также 

внедрению и эффективному использованию энергосберегающих технологий и 

мероприятий. Увеличение энергетической эффективности экономики РФ является 

одной из основных. 

Энергосбережение России, несмотря на активизацию работы в этом направле-

нии в последнее десятилетие, находится еще на этапе внедрения в инфраструкту-

ру. На Западе внедрение энергосберегающих технологий осуществляется с дово-

енного периода, а наиболее активное их развитие начинается с 1970-х годов, по-

сле масштабного энергетического кризиса. Тогда в большинстве развитых стран 

были разработаны соответствующие законодательные акты, начали внедряться 

меры нормативного, тарифного, технологического характера, направленные на 

энергосбережение. В Советском Союзе потребление количества энергоресурсов 

наоборот возрастало. Развитие промышленной отрасли и общественной сферы 

приводило лишь к необходимости увеличения количества электроэнергии. Тари-

фы искусственно занижались государством, что никак не стимулировало потреби-

телей к экономии тепловой энергии, электроэнергии и других. В то время никаких 

мер по энергосбережению не принималось. Именно поэтому, к началу нового века 

мы попали в затруднительное положение в сфере энергосбережения в России. В 

настоящее время Российская Федерация обладает огромным запасом ресурсов, 

которые могут быть использованы при условии успешного повышения энергоэф-

фективности в промышленности и общественной сфере. Большая часть энергоре-

сурсов в стране расходуется на отопление зданий. Сокращение расходов ресурсов 

в этой сфере являются основными, так как без их уменьшения другие мероприя-

тия будут не эффективны. Это является причиной того, что в строительной сфере 

используются технологии с применением экономичных систем обогрева зданий 

(современные котельные), применение систем рекуперации тепла отработанного 

воздуха, утепление фасадов, энергосберегающая кровля, а также установка со-

временных стеклопакетов. Факторы, препятствующие развитию энергоэффектив-

ности в России:  

Климат является одним из наиболее важных факторов. На территории нашей 

страны находятся огромнейшие залежи различных полезных ископаемых, кото-

рые экспортируются в большом количестве в Европу и Азию. Если РФ снизит по-

ставки полезных ископаемых, то потеряет большое количество бюджетных денег, 

поэтому климатические условия влияют на внедрение энергоэффективных меро-

приятий в нашей стране. В настоящее время сохраняется тенденция роста цен на 

энергоносители и стоимость энергоносителей составляет все большую долю в се-



 

      

 

лист 

      

 

 

 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

  

 11 

 
 

13.03.01.2018.263.04 ПЗ 

бестоимости продукции промышленных предприятий, снижая ее конкурентоспо-

собность из-за роста цен. Основополагающее назначение любой системы тепло-

снабжения заключается в качественном и бесперебойном обеспечении потребите-

лей тепловой энергией требуемых параметров, требуемой для обеспечения нужд 

отопления, горячего водоснабжения и вентиляции (для промышленных и общест-

венных зданий). В связи с этим на Линейно-производственном управление маги-

стральных газопроводов города Шадринска, в настоящее время происходит ак-

тивный отказ от неэффективных источников теплоснабжения. Наибольшее рас-

пространение в данной отрасли получили котельные, основным оборудованием 

которых являются водогрейные котлы, использующие в качестве топлива при-

родный газ, коэффициент полезного действия которых превышает 90%. 

Сейчас существует тенденция децентрализации систем теплоснабжения с 

применением автономных котельных, вызванная нехваткой мощности теплоис-

точников в Шадринской городской застройки и ограниченной пропускной спо-

собностью существующих тепловых сетей.  

Применение собственной котельной на природном газе будет наиболее выгод-

ней и безопасней, чем отапливания от ТЭЦ Шадринска, так как все потери и  

утечки по сети до предприятия ложатся непосредственно на потребителя по мимо 

самой стоимости теплоносителя. Строительство, например ТЭЦ лишь для пред-

приятия ЛПУМГ это не эффективно. Газ для котельных практически любой мощ-

ности использовать выгоднее. В настоящее время природный газ является наибо-

лее экономичным видом топлива по соотношению калорийность - цена. Газовые 

котельные обладают 95% качеством теплоснабжения (КПД). 

За  последние  два-три  года  принято  большое  количество  самых  различных 

нормативных  актов, напрямую или косвенно  связанных с энергосбережением, 

накоплен    определенный  опыт,  сложилось  несколько  конкретных  направле-

ний формирования энергосберегающей политики на региональном уровне и др. 

Все  это  требует  подготовки  с  регулярной  периодичностью  изданий  по  

проблемам  энергосбережения,  в  которых  бы  рассматривались  законодатель-

ные  и нормативные  положения  по  рациональному  использованию  энергии,  

отражалась бы практика энергосбережения, предлагались конкретные рекоменда-

ции [22]. 

Зачастую системы электроснабжения эксплуатируются не в номинальных ре-

жимах,  электрооборудование  и  распределительные  сети  оказываются  недог-

руженными или перегруженными.  

На  всех  предприятиях  постоянно  ведется  учет  расхода  электроэнергии.  

Осуществляется  входной  коммерческий  учет  на  линии  разграничения  с  энер-

госнабжающей  организацией,  технический  учет  расхода  тепловой  энергии  в  

крупных узловых точках системы теплосистемы, на  наиболее мощных тепловых 

станциях.  

Исходными  данными  для  разработки  мероприятий  по  энергосбережению  и 

повышению энергоэффективности в системе  обеспечения функционирования  

освещения  являются  степень  использования  естественного  освещения  и осна-

щенность  эффективными источниками искусственного освещения, применение  
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новых технологий его регулирования. 

Энергетический  эффект  определяется  степенью  использования  энергоэф-

фективных  источников  света.  На  современном  этапе  развития  светотехниче-

ского оборудования  наиболее  лучшими  являются  светодиодные  и  люминес-

центные лампы. Выбор  того  или  иного  типа  ламп  определяется двумя  обстоя-

тельствами: экологическими аспектами и собственно экономически.  

Люминесцентные  лампы  являются ртутьсодержащими,  т.е. представляют  

определенную  угрозу  экологической  безопасности.  Такого  типа  лампы  под-

лежат обязательной утилизации на  специальных предприятиях, что  влечет за  

собой дополнительные  затраты.  Здесь  предпочтительно  использовать  светоди-

одные  лампы. Энергосбережение в системах  освещения  определяется четырьмя  

обстоятельствами:  

-  замена неэнергоэффективный источников света на более выгодные.  

-  использованием современных светильников.  

Замена  ламп  накаливания  на  менее  потребляемые  позволяет  получить  

следующие величины экономии электрической энергии:  

-  светодиодные – 80%.  

-  люминесцентные – 55%.  

Замена  ртутных ламп типа  ЛБ  на  низкопотребояемые  позволяет получить 

следующие величины экономии электрической энергии (средние значения):  

-  Светодиодные – 52%.  

Модернизация  системы  освещения  посредством  применения  современных  

систем управления позволяет экономить электрическую энергию на 25 – 37%. 

 

3.1 Мероприятия по энергосбережению в системе теплоснабжения 

 

Система  теплоснабжения  состоит  из  теплогенерирующей  установки  (ко-

тельная), системы магистральных теплотрасс, разводящих тепло  к центральным 

тепловым  пунктам,  разводящих  теплотрасс,  индивидуальных  тепловых  пунк-

тов  и системы отопления цехов и зданий [39].  

Как правило, на  предприятиях ведется учет расхода  тепловой энергии. Вме-

сте с тем возможна  ситуация, когда  система  учета  основана  на  приблизитель-

ном распределении тепловой энергии между подразделениями.   

Как показывает практика  проведения энергетического  обследования, системе 

учета  тепловой энергии  обычно  уделяется мало  внимания,  особенно  при нали-

чии собственной котельной. Это  связано  с высокими стоимостными показателя-

ми современных  приборов учета  тепловой энергии и необходимостью создания 

информационной сети для получения информации в реальном режиме времени  

[2]. Таким  образом,  отсутствует достоверная информация  об  объемах потреб-

ления тепловой  энергии  на  отопление  и  ГВС  отдельными  подразделениями,  

оперативный учет  и  контроль  над  потреблением  тепловой  энергии, что  не  по-

зволяет  своевременно принимать меры к незапланированному потреблению 

энергоресурсов. Снижение тепловых потерь на  теплотрассах осуществляется по-

средством следующих энергосберегающих мероприятий: 
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-  замена  труб при сроке эксплуатации 30 и более лет с современной  тепло-

изоляцией. Мероприятие позволяет ликвидировать сверхнормативные теплопоте-

ри и привести их к нормированным. Срок окупаемости такого энергосберегающе-

го  проекта  составляет не  более  2-х  лет.  Дополнительно  обеспечиваются  луч-

шие условия доставки теплоносителя к потребителю за  счет устранения сужения 

проходного диаметра вследствие накипи на стенках труб. 

-  замена  устаревшей теплоизоляции на  новую. Если позволяют условия  экс-

плуатации  теплотрасс,  то  рекомендуется  устаревшую  теплоизоляцию  из  ми-

неральной  ваты  заменить  на  пенополиуретановую  скорлупу,  имеющую  срок  

эксплуатации до 25 лет. Срок окупаемости не превышает 1,5 года. 

-  выполнение теплоизоляционных работ на  неизолированной запорной арма-

туре  тепловых  сетей.  Экономия  тепловой  энергии  составляет  7  –  9%  от  

объема потерь на теплотрассе.  

-  замена  устаревшего  оборудования на  современные. Например, замена  те-

плообменника устаревшего типа на пластинчатый.  

-  чистка  и  промывка  теплообменника  с  устранением  отложений,  которые  

приводят  к  увеличению  гидравлических  сопротивлений  и  ухудшению  

процесса теплообмена.  

-  теплоизоляция трубопроводов и наружных поверхностей. 

 

3.2 Мероприятия по энергосбережению в системах водопотребления 
 

Насосы  являются  основным  элементом  систем  водоснабжения  и  водоотве-

дения.  От их правильного  выбора, эффективного  регулирования зависит как 

экономия  электрической  энергии,  так  и  перерасход  воды  через  не плотности  

(утечки) системы и потребителем вследствие превышения давления перед водо-

разборными вентилями  [1].  Резервы  экономии  по  электроэнергии  оцениваются  

по  величине потерь напора  на  насосных станциях при дросселировании избы-

точного  давления на  задвижках после насосов и у потребителя, по продолжи-

тельности работы насосов в неэкономичных режимах. 

Основным мероприятием,  обеспечивающим оптимальные  режимы работы 

насосных установок, является применение частотно-регулируемого  электропри-

вода с  автоматической системой стабилизацией давления при переменном расхо-

де или с автоматической системой поддержки уровня в емкости при переменном 

притоке жидкости в емкость. Экономия по электроэнергии в этих системах со-

ставляет 25 –35% по сравнению с неэкономичным режимом работы насосной ус-

тановки. 
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4 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

В специальной части  необходимо определить требуемые тепловые нагрузки 

систем отопления и ГВС. На  основе  полученных  тепловых  нагрузок произво-

дится  расчет  тепловой  схемы,  на  основании  которого  выбирается количество 

и единичная мощность котельных агрегатов. Производится тепловой расчет кот-

ла, а так же пластинчатого теплообменника и гидравлический расчет трубопрово-

да. На основе расчета тепловой схемы и гидравлического расчета выбираются  

вспомогательное  оборудование  котельной  –  насосы  и установки  химводоочи-

стки,  выбор  стандартного  пластинчатого  теплообменного аппарата производим 

по тепловому расчету. 

 

4.1 Определение тепловых нагрузок 

 

Расход тепловой энергии отопление жилых, общественных и производствен-

ных зданий следует принимать в соответствии с индивидуальным проектом зда-

ния или сооружения. 

При отсутствии проектов в практике энергетиков часто возникает необходи-

мость выявить ориентировочную тепловую мощность системы отопления проек-

тируемых зданий и сооружений, чтобы определить тепловую мощность и источ-

ника теплоты при централизованном теплоснабжении, заказать основное обору-

дование и материалы, определить годовой расход топлива, рассчитать стоимость 

системы теплоснабжения, генератора теплоты и для решения других народно-

хозяйственных задач. 

     Для оценки теплотехнических показателей принятого конструктивно-

планировочного решения расчет потерь теплоты ограждения здания сводится к 

определению удельной тепловой характеристики здания, qуд, Вт/(м
3
∙°С), численно 

равной теплопотерям 1 м
3
 здания в Вт при разности температур внутреннего и на-

ружного воздуха (tв– tн), °C. 

 

4.1.1 Определение тепловой нагрузки на отопление 

 

Ориентировочное значение теплопотерь через ограждающие конструкции зда-

ния определяют при оценке нагрузок тепловых сетей и станций по формуле 

(4.1.1.1): 

 

Q0=1,07·a ·qуд ·Vн · (tв–t н),                                         (4.1.1.1) 

 

где Q0 – ориентировочное значение теплопотерь через ограждающие конструкции 

здания, Вт; 

а – коэффициент учета района строительства здания определенный по форму-

ле (4.1.1.2): 



 

      

 

лист 

      

 

 

 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

  

 15 

 
 

13.03.01.2018.263.04 ПЗ 

нв tt
,a




22
540                                                     (4.1.1.2) 

 

где qуд – удельная тепловая характеристика здания, Вт/(м
3
∙°С), соответствующая 

расчетной разности температур для основных помещений;  

(tв – tн) – расчетная разность температур внутреннего воздуха для основных     

помещений и наружного воздуха соответственно; 

Vн – объем отапливаемой части здания по внешнему обмеру, м
3 
(высоту отсчи-

тывают от уровня земли). 

 

Определение удельной тепловой характеристики здания qуд, Вт/(м
3
 °С)  по 

отопительным характеристикам жилых зданий [13]:  

Найденному значению объема здания V, м
3,
 соответствует удельная тепловая 

характеристика qуд, Вт/(м
3
 °С) указанная в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Удельная тепловая характеристика зданий 

 

Здание № V,м
3
 

qуд, Вт/(м
3
 °С) 

по отопительным характеристикам 

Здание вспомогательных служб №1 3867,0 0,549 

Комплекс гаражный 12857,0 0,431 

Здание вспомогательных служб 3996,0 0,547 

Проходная Шадринской промплощадки 124,0 0,942 

РММ 3530,0 0,557 

Котельная 662,0 0,795 

Теплый склад 7766,0 0,479 

Склад-модуль 6828,0 0,490 

Теплая стоянка на 15 автомобилей 21439,0 0,43 

Проходная УТТиСТ 124,0 0,942 

Проходная 124,0 0,942 

Склад кирпичный 106,4 1,036 

Гараж со стоянкой 27160,0 0,424 

Мастерская по ремонту 18202,2 0,430 

Склад 1 16747,2 0,430 

Административно-бытовое здание 7139,2 0,486 

Склад ГСМ 117,6 0,976 

 

Определение значения теплопотерь через ограждающие конструкции зданий 

различного назначения (формула 4.1.1.1) с учетом коэффициента учета района
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строительства здания (формула 4.1.1.2) Проведем расчет для здания вспомога-

тельных служб №1: 

 

22
0,54 0,94

19 36
a   


 

 

Q0=1,07·0,94 ·0,413 ∙3867 ∙ (19+36)=88348,37 Вт 

 

   Для всех типов зданий расчеты проводятся аналогичным образом, результа-

ты вычислений сведены в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Нагрузка на отопление для одного здания каждого типа 

 

Тип здания tв,°C tн,°C а V, м
3
 

q уд, 

Вт/(м
3
°C) 

зд
oQ ,Вт 

Здание вспомогатель-

ных служб №1 
19 -36 0,94 3867 0,41 88348,370 

Комплекс гаражный 5 -36 1,07 12857 0,58 351248,140 

Здание вспомогатель-

ных служб 
19 -36 0,94 3996 0,41 90632,436 

Проходная Шадрин-

ской промплощадки 
16 -36 0,96 124 1,48 9802,610 

РММ 18 -36 0,94 3530 0,58 111200,840 

Котельная 18 -36 0,94 662 0,12 4314,640 

Теплый склад 14 -36 0,98 7766 0,67 272804,820 

Склад-модуль 10 -36 1,01 6828 0,67 227421,380 

Теплая стоянка на 15 

автомобилей 
10 -36 1,01 21439 0,58 620283,870 

Проходная УТТиСТ 16 -36 0,96 124 1,48 9802,610 

Проходная 16 -36 0,96 124 1,48 9802,610 

Склад кирпичный 10 -36 1,01 106 0,67 3543,883 

Гараж со стоянкой 5 -36 1,07 27160 0,582 742000,430 

Мастерская по ремонту 18 -36 0,94 18202 0,41 405334,080 

Склад 1 10 -36 1,01 16747 0,67 557801,900 

Административно-

бытовое здание 
19 -36 0,94 7139 0,36 142176,020 

Склад ГСМ 10 -36 1,01 117 0,67 3916,92360 

 

Общая нагрузка на отопление для зданий определена по таблице 4.2 и сведена 

в таблицу 4.3 
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Таблица 4.3 – Общая нагрузка на отопление для зданий 

 

Тип здания 
зд
oQ ,  Вт, 

на одно здание 

Количество 

зданий 

общ
оQ Вт, 

(на все здания) 

Здание вспомогательных 

служб №1 
88348,37 1 88348,37 

Комплекс гаражный 351248,14 1 351248,14 

Здание вспомогательных 

служб 
90632,43 1 90632,43 

Проходная Шадринской 

промплощадки 
9802,61 1 9802,61 

РММ 111200,84 1 111200,84 

Котельная 4314,64 1 4314,64 

Теплый склад 272804,82 1 272804,82 

Склад-модуль 227421,38 1 227421,38 

Теплая стоянка на 15 автомо-

билей 
620283,87 1 620283,87 

Проходная УТТиСТ 9802,61 1 9802,61 

Проходная 9802,61 1 9802,61 

Склад кирпичный 3543,88 1 3543,88 

Гараж со стоянкой 742000,43 1 742000,43 

Мастерская по ремонту 405334,08 1 405334,08 

Склад 1 557801,90 1 557801,90 

Административно-бытовое 

здание 
142176,02 1 142176,02 

Склад ГСМ 3916,92 1 3916,92 

 

Полное количество теплоты необходимое для отопления находится как сумма 

требуемого количества теплоты для каждой группы зданий по формуле (4.1.1.3): 

 

Qо = 


n

i

общ
oQ

1
                                                     (4.1.1.3) 

 

Qо=88348,370+351248,14+90632,436+9802,6106+111200,84+4314,6406+272804,82+

+227421,38+620283,87+9802,6106+9802,6106+3543,8833+742000,43+405334,08+ 

+557801,90+142176,02+3916,9236=3650435,622 Вт=3,65МВт 

 

4.1.2 Определение тепловой нагрузки на вентиляцию 

 

Потребность в тепловой энергии на вентиляцию зданий рассчитывается при 

наличии в них систем принудительной приточно-вытяжной вентиляции. При от-
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сутствии проектных данных или несоответствии установленного оборудования 

проекту расчетный расход теплоты на вентиляцию здания может быть определен 

по методикам изложенным в справочникам. 

При отсутствии проектов вентилируемых зданий расчетный расход теплоты 

допускается определять по формуле (4.1.2.1) укрупненных расчетов, Вт: 

 

Qв=qуд*Vн*(tв– tн)                                                    (4.1.2.1) 

 

где qуд– удельная вентиляционная характеристика зданий, Вт/м
3
*

0
С; 

(tв –tн) – расчетная разность температур внутреннего воздуха для основных 

помещений и наружного воздуха соответственно, 
0
С; 

Vн –объем вентилируемой части здания по внешнему обмеру, м
3
. 

 

Значения удельных вентиляционных характеристик общественных зданий и 

учреждений, обслуживающих население, принимают при отсутствии типовых 

проектов по приложени [9].  

Проведем расчет для здания вспомогательных служб №1по формуле (4.1.2.1): 

 

Qв=0,147 ∙3867 ∙ (19+36)=30781,51 Вт 

 

Для всех типов зданий расчеты проводятся аналогичным образом по формуле 

4.4, результаты вычислений сведены в таблицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Нагрузка на вентиляцию i

вQ для одного здания каждого типа 

 

Тип здания 
qуд, 

Вт/(м
3

*
0
C) 

Vн,м
3
 tв, °C tн,°C а 

i

вQ ,Вт 

1 2 3 4 5 6 7 

Здание вспомогательных служб 

№1 
0,147 3867,0 19 -36 0,95 30781,51 

Комплекс гаражный 0,760 12857,0 5 -36 0,95 380592,91 

Здание вспомогательных служб 0,145 3996,0 19 -36 0,95 31375,59 

Проходная Шадринской пром-

площадки 
0,000 124,0 16 -36 0,95 0,00 

РММ 0,580 3530,0 18 -36 0,95 105031,62 

Котельная 0,580 662,0 18 -36 0,95 19697,14 

Теплый склад 0,520 7766,0 14 -36 0,95 191820,2 

Склад-модуль 0,520 6828,0 10 -36 0,95 155159,47 

Теплая стоянка на 15 автомо-

билей 
0,760 21439,0 10 -36 0,95 712032,06 

Проходная УТТиСТ 0,000 124,0 16 -36 0,95 0,00 

Проходная 0,000 124,0 16 -36 0,95 0,00 

Склад кирпичный 0,000 106,4 10 -36 0,95 0,00 
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Окончание таблицы 4.4 

 

1 2 3 4 5 6 7 

Гараж со стоянкой 0,760 27160,0 5 -36 0,95 803990,32 

Мастерская по ремонту 0,290 18202,2 18 -36 0,95 270794,12 

Склад 1 0,520 16747,2 10 -36 0,95 380563,37 

Административно-бытовое 

здание 
0,135 7139,2 19 -36 0,95 52189,33 

Склад ГСМ 0,000 117,6 10 -36 0,95 0,00 

 

Общая нагрузка на вентиляцию зданий определена по таблице 4.4 и сведена в 

таблицу 4.5 

 

Таблица 4.5 – Общая нагрузка на вентиляцию зданий 

 

Тип здания 
i

вQ ,  Вт, 

(на одно здание) 

Количество 

зданий 
вQ ,Вт,

 
(на все здания) 

Здание вспомогательных 

служб №1 
30781,51 1 30781,51 

Комплекс гаражный 380592,91 1 380592,91 

Здание вспомогательных 

служб 
31375,59 1 31375,59 

Проходная Шадринской 

промплощадки 
0,00 1 0,00 

РММ 105031,62 1 105031,62 

Котельная 19697,14 1 19697,14 

Теплый склад 191820,2 1 191820,2 

Склад-модуль 155159,47 1 155159,47 

Теплая стоянка на 15 автомо-

билей 
712032,06 1 712032,06 

Проходная УТТиСТ 0,00 1 0,00 

Проходная 0,00 1 0,00 

Склад кирпичный 0,00 1 0,00 

Гараж со стоянкой 803990,32 1 803990,32 

Мастерская по ремонту 270794,12 1 270794,12 

Склад 1 380563,37 1 380563,37 

Административно-бытовое 

здание 
52189,33 1 52189,33 

Склад ГСМ 0,00 1 0,00 

Расчетный расход теплоты на вентиляцию  всех зданий района 
3134027,60 
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Расчетный расход теплоты на вентиляцию  всех зданий находится, как сумма 

требуемого количества теплоты для каждой группы зданий: 

 

Qв=30781,51+380592,91+31375,59+0+105031,62+19697,14+191820,2+155159,47+ 

+712032,06+0+0+0+803990,32+270794,12+380563,37+52189,33+0=3134027,6 Вт = 

=3,13МВт 
 

4.1.3 Определение тепловой нагрузки горячее водоснабжение 
 

Расход тепловой энергии на горячее водоснабжение жилых, общественных и 

производственных зданий следует принимать в соответствии с индивидуальным 

проектом здания или сооружения. 

При отсутствии проектов расход тепловой энергии на горячее водоснабжение 

зданий может быть определён по укрупненным показателям. 

Средний расход тепловой энергии на горячее водоснабжение потребителя, Вт 

определяют по формулам:  

 

,mn

ср

згв

ср

гвз QQQ                                                    (4.1.3.1) 

 

 
24

5528,0 хзср

згв

tсma
Q


                                       (4.1.3.2) 

 

,mn

ср

лгвгвл QQQ                                                   (4.1.3.3) 

 

 
24

5528,0 хлср

лгв

tсma
Q


                                         (4.1.3.4)  

 

где 
ср

гвзQ , 
ср

гвзQ – расход тепла на горячее водоснабжение соответственно в  зимний 

и летний периоды, Вт; 
ср

згвQ  , 
ср

лгвQ   – средний расход тепла на непосредственно горячее водоснабжение 

потребителя без учёта тепловых потерь, соответственно в зимний и летний пе-

риоды, Вт; 

а – норма расхода воды на горячее водоснабжение, л/сут∙чел, утвержденная 

местными органами власти или управления. При отсутствии утвержденных  

норм принимается по приложению 10 [13] в по СНиП 2.04.01-85;     

т – количество единиц измерения, отнесённое к суткам (число жителей, уча-

щихся в учебных заведениях, мест в больницах; 

tхл, tхз – усреднённая температура холодной (водопроводной) воды соответст-

венно зимой и летом, °С. При отсутствии данных принимают в отопительный  

период tхз=5°С, в летний период  tхл=15°С; 

с – удельная теплоёмкость воды, принимается в расчётах равной 4,187 

кДж/(кг∙°С); 
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0,28 – коэффициент перевода размерностей физических величин в Вт. 

mnQ – мощность тепловых потерь системой горячего водоснабжения (стояка-

ми, подающими и циркуляционными трубопроводами, полотенцесушителями) 

 

Рассчитаем расход тепла на непосредственно горячее водоснабжение потреби-

теля без учёта тепловых потерь для здания вспомогательных служб №1: Подста-

вим значения в формулы (4.1.3.2) и (4.1.3.4) получим: 

 

 0,28 440 40 4,18
42986,53

7 55 5

24

ср

гвзQ 

    
  Вт 

 

 0,28 440 40 4,187 55
34389,

15

24
22ср

гвлQ 

    
  Вт 

      

Для остальных зданий вычисления осуществляются аналогичным образом по 

формуле (4.1.3.2). Результаты расчетов сведены в таблицу 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Средний расход тепловой  энергии на горячее водоснабжение      

потребителя без учёта тепловых потерь в зимний (отопительный период), ср

згвQ  , Вт 

 

Тип здания 
a, 

л/сут∙чел 
m,чел/сут 

с, 

кДж/(кг∙°С) 
 хзt55 ,

о
С ср

згвQ  , Вт 

Здание вспомогательных 

служб №1 
440 40 4,187 50 42986,53 

Комплекс гаражный 110 10 4,187 50 2686,65 

Здание вспомогательных 

служб 
330 30 4,187 50 24179,92 

Проходная Шадринской 

промплощадки 
33 3 4,187 50 241,79 

РММ 165 15 4,187 50 6044,98 

Котельная 44 4 4,187 50 429,86 

Теплый склад 88 8 4,187 50 1719,46 

Склад-модуль 110 10 4,187 50 2686,65 

Теплая стоянка на 15 авто-

мобилей 
165 15 4,187 50 6044,98 

Проходная УТТиСТ 22 2 4,187 50 107,46 

Проходная 22 2 4,187 50 107,46 

Склад кирпичный 11 1 4,187 50 26,86 

Гараж со стоянкой 275 25 4,187 50 16791,61 

Мастерская по ремонту 253 23 4,187 50 14212,42 

Склад 1 99 9 4,187 50 2176,19 

Административно-бытовое 

здание 
539 49 4,187 50 64506,66 

Склад ГСМ 11 1 4,187 50 26,86 
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Для остальных зданий вычисления осуществляются аналогичным образом по 

формуле (4.1.3.4) . Результаты расчетов сведены в таблицу 4.7 

 

Таблица 4.7 – Средний расход тепловой  энергии на горячее водоснабжение    

потребителя без учёта тепловых потерь в летний период, ср

гвлQ , Вт 

 

Тип здания 
a, 

л/сут∙чел 

m,чел/с

ут 

с, 

кДж/(кг∙°С) 

 хлt55

,
о
С 

ср

лгвQ  , Вт 

Здание вспомогательных 

служб №1 
440 40 4,187 40 34389,22 

Комплекс гаражный 110 10 4,187 40 2149,32 

Здание вспомогательных 

служб 
330 30 4,187 40 19343,94 

Проходная Шадринской 

промплощадки 
33 3 4,187 40 193,43 

РММ 165 15 4,187 40 4835,98 

Котельная 44 4 4,187 40 343,89 

Теплый склад 88 8 4,187 40 1375,56 

Склад-модуль 110 10 4,187 40 2149,32 

Теплая стоянка на 15 автомо-

билей 
165 15 4,187 40 4835,98 

Проходная УТТиСТ 22 2 4,187 40 85,97 

Проходная 22 2 4,187 40 85,97 

Склад кирпичный 11 1 4,187 40 21,49 

Гараж со стоянкой 275 25 4,187 40 13433,29 

Мастерская по ремонту 253 23 4,187 40 11369,93 

Склад 1 99 9 4,187 40 1740,95 

Административно-бытовое 

здание 
539 49 4,187 40 51605,33 

Склад ГСМ 11 1 4,187 40 21,49 

 

  Тепловые потери  при отсутствии данных, необходимых для расчета, опреде-

ляют с помощью коэффициента kmn, учитывающего потери трубопроводами горя-

чего водоснабжения, принимаемого по [13], по формуле (4.1.3.5): 

 

 mn

ср

вг

ср

гв kQQ   1 ,                                           (4.1.3.5) 

 
ср

лгв

ср

гвз

ср

вг QQQ    

 

Проведем расчет для здания вспомогательных служб №1: 

 

42986,53 34389,22 77375,8ср

гвQ    Вт 
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 177375,8 0 88982,,15 11ср

гвQ     Вт 

 

Средний расход тепловой энергии на горячее водоснабжение с учетом тепло-

вых потерь трубопроводами горячего водоснабжения рассчитан для всех типов 

зданий. Результаты расчетов сведены в таблицу 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Тепловая нагрузка на горячее водоснабжение, Qгвз и Qгвл, 

 

Тип здания 
ср

згвQ  , Вт 
ср

лгвQ  ,Вт 
ср

вгQ  ,Вт (1+kmn) 
ср

гвQ ,Вт 
Коли-

чество 

зданий 

ср

гвсQ ,Вт 

Здание вспомога-

тельных служб №1 
42986,53 34389,22 77375,8 1,15 88982,11 1 88982,11 

Комплекс гаражный 2686,65 2149,32 4835,97 1,15 5561,36 1 5561,36 

Здание вспомога-

тельных служб 
24179,92 19343,94 43523,9 1,15 50052,43 1 50052,43 

Проходная Шад-

ринской промпло-

щадки 

241,79 193,43 435,22 1,15 500,50 1 500,50 

РММ 6044,98 4835,98 10881 1,15 12513,10 1 12513,10 

Котельная 429,86 343,89 773,75 1,15 889,81 1 889,81 

Теплый склад 1719,46 1375,56 3095,02 1,15 3559,27 1 3559,27 

Склад-модуль 2686,65 2149,32 4835,97 1,15 5561,36 1 5561,36 

Теплая стоянка на 

15 автомобилей 
6044,98 4835,98 10881 1,15 12513,10 1 12513,10 

Проходная УТ-

ТиСТ 
107,46 85,97 193,43 1,15 222,44 1 222,44 

Проходная 107,46 85,97 193,43 1,15 222,44 1 222,44 

Склад кирпичный 26,86 21,49 48,35 1,15 55,60 1 55,60 

Гараж со стоянкой 16791,61 
13433,2

9 
30224,9 1,15 34758,63 1 34758,63 

Мастерская по ре-

монту 
14212,42 

11369,9

3 
25582,4 1,15 29419,70 1 29419,70 

Склад 1 2176,19 1740,95 3917,14 1,15 4504,71 1 4504,71 

Административно-

бытовое здание 
64506,66 

51605,3

3 
116112 1,15 

133528,7

9 
1 

133528,7

9 

Склад ГСМ 26,86 21,49 48,35 1,15 55,60 1 55,60 

Тепловая нагрузка на горячее водоснабжение для всех зданий района,
ср

гвсQ , Вт 
382901 

 

 

Расчетный расход теплоты на горячее водоснабжение  всех зданий находится, 

как сумма требуемого количества теплоты для каждой группы зданий по формуле 

(4.1.1.3): 
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ср

гвсQ = 


n

i

общ
oQ

1
           

                                           

88982,11 5561,36 50052,43 500,50 12513,10 889,81 3559,27

5561,36 12513,10 222,44 222,44 55,60 34758,63 29419,70

4504,71 133528,79 55,60 382901 0,38

ср

гвс

т Мвт

Q

В

      

      

   



 

 

4.1.4 Определение тепловой мощности источника энергоснабжения 

 

При отсутствии проектных данных расчет тепловой мощности источника 

энергоснабжения и потребляемое количество теплоты  от него за рассматривае-

мый период подсчитано по укрупненным показателям.  

На основании расчётов в главах 4.1.1;4.1.2;4.1.3 и суммируя полученные ре-

зультаты по формуле (4.1.4.1) , заполняется таблица 4.9 

 

Qист= Qо+ Qв+ Qгвс, МВт                                    (4.1.4.1) 

 

Qист=3,36+3,13+0,38=7,16 МВт 

 

Таблица 4.9 – Тепловая нагрузка источника теплоснабжения, Qист, Вт 

 

Тепловая нагрузка источника тепло-

снабжения, Вт 

Qо, 

МВт 

Qв, 

МВт 

Qгвс, 

МВт 

Qист, 

МВт 

3,65 3,13 0,38 7,16 

 

4.2  Тепловой расчет схемы котельной 
 

Расчет тепловой схемы котельной производится с целью определения расхода 

воды для отдельных узлов при характерных режимах работы котельной и состав-

ления  общего  материального  воды.  Расчетом  определяется  температура  раз-

личных потоков воды сетевой, подпиточной и химочищенной исходной.  

Расчет  теплой  схемы  котельной  выполняется  в  следующей  последователь-

ности:  

-  рассчитывается предварительный баланс котельной;  

-  производится полный расчет тепловой схемы котельной по всем позициям, в  

частности  уточняется  суммарная  нагрузка  котельной  и  намечаются  варианты 

для выбора типоразмера и количества котлов.  

В процессе расчета тепловой схемы методом последовательных приближений 

уточняется  расход  питательной  воды.  Результаты  расчета  являются  исходны-

ми данными для расчета и выбора оборудования тепловой схемы и основных тру-

бопроводов котельной. Выбор числа и единичной мощности котлов также произ-

водится на основании результатов расчета тепловой схемы [14].  
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Для отопительной котельной,  расчет  ведется для четырех характерных режи-

мов с соответствующей наружного воздуха в г. Шадринске определяются по  

СП131.13330.2012 Актуализированная версия "СНиП 23-01-99 Строительная 

климатология" [13]: 

1  максимального зимнего при расчетной температуре наружного воздуха для 

проектирования отопления и вентиляции (-36 °С);  

2  при средней температуре наиболее холодного месяца (-21 °С); 

3  при средней температуры за отопительный период (-7,6 °С) 

4  летнего режима. Исходя из тепловых нагрузок на  отепление, вентиляцию и  

горячее водоснабжение для всех режимов определяем [35]: 

Тепловую нагрузку для отопления и вентиляции, МВт/ч определяем по фор-

муле (4.2.1): 

 

. н.в
.в .

.

,
расч

расч в н
о о в расч

в н з

t t
Q Q

t t


 


                                       (4.2.1) 

 

где 
.

расч

о вQ –  расчетная    тепловая    нагрузка    на    отепление и вентиляцию;  

 
.

расч

в нt –  расчетная  температура  внутри  отапливаемых  помещениях,  принима-

ем  +18 
о
С; 

н.в

расчt  - наружного воздуха, 
о
С;  

 tз– температура наружного воздуха в максимально зимнем режиме, 
о
С. 

 

36

.в

18 ( 36)
6,78 6,78

18 ( 36)
МВт / ч.оQ  

  
 

 

 

21

.в

18 ( 21)
6,78 4,89

18 ( 36)
МВт / ч.оQ  

  
 

 

 

7,6

.в

18 ( 7,6)
6,78 3,214

18 ( 36)
МВт / ч.оQ  

  
 

 

 

Определим общую тепловую мощность котельной установки без потерь  и 

расхода на собственные нужды, МВт/ч (4.2.2): 

 

. .m о в г вQ Q Q  ,                                             (4.2.2) 

 

где .г вQ – расчетная тепловая нагрузка на горячее водоснабжение, МВт/ч. 

 
36 6,78 0,38 7,16 МВт / ч.

m
Q     

 
21 4,89 0,38 5,27 МВт / ч.

m
Q     
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7,6 3,214 0,38 3,594 МВт / ч.

m
Q     

 

Определим расход теплоты на собственные нужды котельной, МВт/ч (4.2.3): 

 

    0,03сн тQ Q  ,                                              (4.2.3) 

 
36 0,03 7,16 0,214 МВт / ч.снQ     

 
21 0,03 5,27 0,158 МВт / ч.снQ      

 

   
7,6 0,03 3,594 0,107 МВт / ч.снQ     

 

0,03 0,38 0,011 МВт / ч.л

снQ     

 

Общая тепловая мощность котельной установки, МВт/ч определяется по фор-

муле(4.2.4): 

 

. .к у o в гв снQ Q Q Q   ,                                           (4.2.4) 

 
36

. МВт / ч.6,78 0,38 0,214 7,374к уQ    
 

21

. МВт / ч.5,27 0,38 0,158 5,808к уQ    
 

7,6

. МВт / ч.3,594 0,38 0,107 4,081к уQ    
 

. МВт / ч.0,38 0,011 0,391л

к уQ   
 

Определим коэффициент снижения расхода тепла на отопление и вентиляцию 

по формуле (4.2.5): 

 

. н.в
.в

.

,
расч

в н
о расч

в н з

t t
K

t t





                                            (4.2.5) 

 

где .

расч

в нt –  расчетная  температура  внутри  отапливаемых помещениях, принимаем  

+18 
о
С;  

н.в

расчt  - наружного воздуха, 
о
С;  

tз– температура наружного воздуха в максимально зимнем режиме, 
о
С. 
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36

.

18 ( 36)
1

18 ( 36)

  
 

 
о вK  

 

21

.

18 ( 21)
0,72

18 ( 36)
о вK   

 
 

 

 

7,6

.

18 ( 7,6)
0,47

18 ( 36)
о вK   

 
   

Текущая температура сетевой воды в подающем трубопроводе, 
о
С (4.2.6); 

 

                                    1 . 1 . .( ) ,расч расч расч

в н в н о вt t t t K   
                                   (4.2.6) 

где 
1

расчt –  расчетная температура  воды теплоносителя в подающем трубопроводе. 

 
о36

1 С.18 (115 18) 1 115t     
 

о21

1 С.18 (115 18) 0,72 87,84t     
 

о7,6

1 С.18 (115 18) 0,47 63,59t     
 

Текущая температура сетевой воды в обратном трубопроводе, 
о
С  (4.2.7): 

 

                          2 . 2 . .

о) С( ,расч расч расч

в н в н о вt t t t K   
                                     (4.2.7) 

где 
1

расчt –  расчетная температура  воды теплоносителя в обратном трубопроводе. 

 
36 о

2 С.18 (70 18) 1 70t     
 

о21

2 С.18 (70 18) 0,72 55,44t     
 

6

2

о7, С.18 (70 18) 0,47 32,9t     
 

Расход сетевой воды на отопление и вентиляцию, кг/с определяется по форму-

ле (4.2.8): 

 

                                         
.

.

1 2

,
( )

о в
о в

в

Q
G

С t t


 
                                             (4.2.8) 

 

где t1,  t2–  температура    воды  в    прямом  и    обратном    трубопроводах, 
о
С;  

Св– теплоемкость воды. 
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3

21

.

4,89 10
36,02

4,19 (87,84 55,44)
кг / с.о вG 

 
 

 

 

   
3

7,6

.

3,214 10
24,99

4,19 (63,59 32,9)
кг / с.о вG 

 
   

 

Расход сетевой воды на горячее водоснабжение, кг/с (4.2.9): 

 

г.
г.

1 2

,
( )

расч

в
в

в

Q
G

С t t


 
                                                (4.2.9) 

 

где t1,  t2–  температура    воды  в    прямом  и    обратном    трубопроводах, 
о
С;  

Св– теплоемкость воды. 

 
3

г.

0,38 10
2,01

4,19 (115 70)
кг / с.вG


 

 
 

 

Расход сетевой воды на вентиляцию, кг/с (4.2.10): 

 

 
г.

1 2

,
( )

расч

в
в

вС

Q
G

t t


 
                                               (4.2.10) 

 

где t1,  t2–  температура    воды  в    прямом  и    обратном    трубопроводах, 
о
С;  

Св– теплоемкость воды. 

 
3

г.

3,13 10
16

4,19 (115 70)
кг / с.вG


 

 
 

 

Общий расход сетевой воды кг/с (4.2.12): 

 

. . ,с о в г вG G G                                               (4.2.12) 

 

36,02 2,01 38,03 кг / с.сG     

 

Расход воды на подпитку кг/с (4.2.13): 

 

(0,02 0,025) G ,под cG                                       (4.2.13) 

3
36

.

6,78 10
35,95

4,19 (115 70)
кг / с.о вG 

 
 
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0,025 38,03 0,95 кг / с.подG     

 

Расход исходной воды МВт/ч (4.2.14): 

 

   (1,15 1,2) G ,исх подG                                         (4.2.14) 

 

1,2 0,95 1,14 Мвт / ч.исхG     

 

Расход воды через котельные агрегаты кг/с (4.2.11): 

 

1 2

,
(t )

к
к

в

Q
G

С t


 
                                              (4.2.11) 

                                             
3

36 7,374 10
39,1

4,19 (115 70)
кг / с.kG 

 
 

 

 
3

21 5,808 10
41,78

4,19 (87,84 55,44)
кг / с.kG 

 
 

 

 
3

7,6 4,081 10
30,73

4,19 (63,59 31,9)
кг / с.kG 

 
 

 

 
30,391 10

2,07
4,19 (115 70)

кг / с.л

kG


 
 

 

 

Температура воды на выходе из котельного агрегата, 
о
С (4.2.12): 

 

2 1 ,к
к к

в к

Q
t t

С G
 


                                          (4.2.12)

                                        

 

 

где tк1– температура воды на входе в котельный агрегат, tк1=70 
о
С = const. 

 
3

36

2

о7,374 10
70 115

4,19 39,
С

1
.кt

 
  


 

3
о21

2

5,808 10
70 103

4,19 78
С

41,
.кt

 
  


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3

7,6

2

о4,081 10
70 101

4,19 30,73
С.кt

 
  


 

       

Расход воды на линии рециркуляции при tк1=70 
о
С = const, кг/с  по формуле 

(4.2.13): 

 

1 2

2 1

(t )
,

(t )

к k
рц

k k

G t
G

t

 



                                           (4.2.13) 

 

36 39,1 (70 70)
0,86

(115 70)
кг / с.рцG  

 


 

 

21 41,78 (70 55,44)
18,43

(103 70)
кг / с.рцG  

 


 

 

7,6 30,73 (70 32,9)
36,77

(101 70)
кг / с.рцG  

 


 

 

Расход воды на собственные нужды, кг/с (4.2.14):   

 

                                                  
.

.

2 1

,
( )

расч с н
с н

в к к

Q
G

с t t


 
                                      

(4.2.14) 

   

  

3
36

.

0,214 10
1,13

4,19 (115 70)
кг / с.с нG 

 
 

 

 
3

21

.

0,158 10
1,14

4,19 (103 70)
кг / с.с нG 

 
 

 

 
3

7,6

.

0,17 10
1,3

4,19 (101 70)
кг / с.с нG 

 
 

 

 
3

.

0,011 10
0,058

4,19 (115 70)
кг / с.л

с нG


 
 

 

Расчетный расход воды через котельные агрегаты, кг/с определяется по фор-

муле (4.2.15): 
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.в .
.

2 1

,
( )

расч расчо г в
к с н

в к к

Q Q
G G

c t t


 

                                  (4.2.15) 

                               
3

36 7,16 10
1,13 39,5

4,19 (115 70)
кг / с.кG 

  
 

 

 
3

21 5,27 10
1,14 40,25

4,19 (103 70)
кг / с.кG 

  
 

 

 
3

7,6 3,594 10
1,3 29,96

4,19 (101 70)
кг / с.кG 

  
 

 

 
30,38 10

0,058 2,1
4,19 (115 70)

кг / с.л

кG


  
 

 

 

Относительная погрешность расчета, % (4.2.16): 

 

100%,
расч

к к

расч

к

G G

G



                                      (4.2.16) 

                                           

36 39,5 39,1
100% 1,01%

39,5
 

    

 

21 40,25 41,78
100% 2,56%

40,25
 

    

 

7,6 29,96 30,73
100% 2,57%

29,96
 

    

 

2,1 2,07
100% 1,43%

2,1

л


    

 

При ∆< 5 % считается, что расчет выполнен с необходимым приближением и 

не требует перерасчета. 

4.3 Тепловой расчет котла 

 

Для разработки источника теплоснабжения ООО «Газпром трансгаз Екатерин-

бург» филиала Шадринское ЛПУМГ выбрал отечественные котлы типа КВ-ГМ 
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псковского котельного завода. Рассмотрим его показатели и проведем повероч-

ный расчет. 

Краткое описание котлового агрегата марки КВ-ГМ-2,5-115 

Котел  водогрейный  марки  КВ-ГМ-2,5-115  предназначен  для  получения  

горячей воды температурой  до  115  °С, используемой в системах отопления, го-

рячего водоснабжения промышленного и бытового назначения [42]. 

Котел  выполнен  в  газоплотном  исполнении,  имеют  горизонтальную  ком-

поновку, состоят из топочной камеры и конвективного газохода. Топочная каме-

ра, состоящая из потолочного, подового  и двух боковых экранов, экранирована 

трубами Ø  60x3мм с шагом 80  мм, входящими в коллекторы Ø108x7 мм. Между 

трубами ввариваются пластины шириной 20  мм, обеспечивающие газоплотность 

панелей топки котла. Трубы боковых экранов, расположены горизонтально. Каж-

дый имеет облегченную обмуровку и металлическую обшивку. Толщина обму-

ровки 60мм. 

Блоки топочный и конвективный стыкуются непосредственно между собой с 

помощью фланцевого соединения и уплотнительного шнура.  На правой боковой 

стенке котла находятся сливные  воронки, в которые выводятся воздушные ли-

нии.  

Дренажные линии и штуцера для отвода конденсата из топочного и конвек-

тивного блоков находятся по обеим сторонам котла. На боковых стенках котла 

имеются смотровые гляделки, отборное устройство разрежения располагается на 

потолочном экране топочной камеры.  На потолочном экране топочной камеры и 

на газовом коробе находятся два взрывных предохранительных клапана. 

Конвективная поверхность нагрева, находящаяся следом за топочной камерой, 

состоит из U-образных ширм из  труб Ø  28x3 с шагом  s1=80  мм и s2=40  мм. Бо-

ковые стены конвективного газохода закрыты горизонтально расположенными 

трубами Ø 60x3 мм и ввариваются в вертикальный коллектор Ø  108x7мм. Между 

потолочными  и подовыми  трубами  конвективного  газохода ввариваются  пла-

стины шириной 20 мм, обеспечивая газоплотность панелей котла.  

С фронта котла расположена неохлаждаемая фронтовая поворотная камера, на 

которую устанавливается горелочное устройство. Данная поворотная камера уст-

роена таким образом, что имеет возможность  открытия на любую сторону котла, 

не  снимая  горелочного  устройства,  тем  самым,  обеспечивая  доступ  в  топоч-

ную камеру котла и секциям конвективной части. 

Для  комплектации  котлов  могут  быть  использованы  газовые,  легко-

жидкотопливные и комбинированные автоматизированные горелочные устройст-

ва различных отечественных производителей [42]. 

В таблице 4.10 показаны технические характеристика котла КВ-ГМ-2,5-115 
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Таблица 4.10 – Технические характеристики котла КВ-ГМ-2,5-115 

 

Теплопроизводительность, МВт  2,5 

Рабочее давление воды на входе в котел / на выходе из котла, МПа   0,7/0,9 

Температура воды на входе/выходе, ˚С   70 / 115 

Расход воды через котел, т/ч    68 

Гидравлическое сопротивление, МПа, не более   0,12 

Расход расчетного топлива для природного газа, м
3
/ч 266 

Аэродинамическое сопротивление, Па, не более   230 

Коэффициент избытка воздуха для природного газа по ГОСТ 5542, не более 1,15 

Температура дымовых газов на выходе из котла для природного газа по ГОСТ 

5542,˚С   

160 

Диапазон регулирования теплопроизводительности по отношению к  

номинальной, % 

30-100 

КПД котла на природном газе, %, не менее 93,7 

Габаритные размеры в облегченной изоляции с металлической обшивкой, мм: 

- длина по выступающим частям блока котла; 

- ширина по выступающим частям блока котла; 

- высота от уровня пола котельной до выступающих частей блока котла 

 

4140 

1190 

1960 

Масса котла без горелки, кг, не более 4500 

 

Тепловой расчет котельной установки. 

Природный  газ  различных  месторождений  сочетает  высокую  теплотвор-

ную способность  с  умеренной  ценой  и  отсутствием  золы.  Его  применение  

целесообразно в любых тепловых установках.  

Основой  теплового  расчета  горения  топлива  является  его  состав.  В  горе-

нии участвуют только часть топлива, которая называется горючей массой [38].  

На  предприятие ЛПУМГ Шадринск поступает природный газ по  газопроводу 

Бухара-Урал:  СН4–  94,9%; С2Н6–  3,2%; С3Н8 –  0,4%; С4Н10–  0,1%; С5Н12–  0,1%; 

N2–0,9%; СО2– 0,4%. 

Для газообразного топлива теплота сгорания определяется как сумма произве-

дений тепловых эффектов компонентов горючих газов на их количество, 

кДж/м
3
(4.3.1): 

 

Q
р

н
=358,2 ∙ CH4 + 637,5∙ C2 H6+912,5∙C3 H8+1186,5∙  C4 H10 +1460,8∙C5H12     (4.3.1) 

 

Q
р

н
=358,2∙94,9+637,5 ∙ 3,2+912,5∙0,4+ 1186,5 ∙ 0,1 +1460,8  ∙0,1=36662,91 кДж/м

3
 

 

Теоретическое  количество  сухого  воздуха,  необходимого  для  полного  сго-

рания 1 м
3
газообразного топлива (коэффициент избытка воздуха α=1,15), м

3
/м

3
 

(4.3.2), 
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              V
o
=0,0476∙(2∙CH

4
+3,5∙C2H6+5∙C3H8+6,5∙C4H10+8∙C5H12)             (4.3.2)  

 

V
o
=0,0476∙(2∙94,9+3,5∙3,2+5∙0,4+6,5∙0,1+8∙0,1)=9,73 м

3
/ м

3
. 

 

Теоретический объем двухатомных газов в продуктах сгорания (N2), м
3
/ м

3
 

(4.3.3): 

 

                                              V
o

N2

=0,79∙ V
o
+

100

N 2                                               (4.3.3) 

 

V
o

N2

=0,79∙ 9,73+
100

9,0
=7,7 м

3
/ м

3 

 

Объем сухих трехатомных газов в продуктах сгорания (CO2 + SO2), м
3
/м

3
 

(4.3.4): 

 

V RO2 
= 0,01∙ (CO2 +CO+ H2S+∑m ∙ Cm Hn ,                       (4.3.4) 

 

где m – число атомов углерода. 

 

V RO2
=0,01∙(0,4 +0+0 + (94,9 + 2 ∙ 3,2 + 3 ∙ 0,4 + 4 ∙ 0,1 + 5 ∙ 0,1)) =1,04 м

3
/м

3 

 

Теоретический объем водяных паров в продуктах сгорания, м
3
/м

3
 (4.3.5), 

  

,0161,0124,0
2

01,0 0

.42

0

2
VdНС

n
HSНV млгmnОН 

















   (4.3.5) 

 

где dг.тл–влагосодержание  газообразного  топлива,  отнесенное  к  1  м
3
сухого га-

за. В расчетах принимаем dг.тл= 10 г/м
3
. 

 

 

19,273,90161,0

10124,01,0601,054,042,339,94201,00

2



ОНV
 

 

При  коэффициенте  избытка  воздуха  α>1  объем  водяных  паров  в  продук-

тах сгорания, м
3
/м

3
 (4.3.6): 

 
00 )1(0161,0

22
VVV ОНОН                                   (4.3.6) 

21,273,9)115,1(0161,019,2
2

ОНV  м
3
/м

3
 

 

При    коэффициенте    избытка    воздуха  α>1  суммарный    объем  дымовых  

газов, м
3
/м

3
 (4.3.7): 
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  000 1
222

VVVVV OHNOHг                                     (4.3.7) 

 

  56,1373,9115,121,27,719,2 гV  м
3
/м

3 

 

Объемная доля сухих трехатомных газов определяется по формуле (4.3.8): 

 

г

RO

RO
V

V
r 2

2
                                                    (4.3.8) 

 

077,0
56,13

04,1
2

ROr  

 

Объемная доля водяных паров определяется по формуле (4.3.9): 

 

г

OН

OН
V

V
r 2

2
                                                   (4.3.9) 

 

163,0
56,13

21,2
2

OНr  

 

Суммарная объемная доля всех трехатомных газов определяется по формуле 

(4.3.10): 

 

OHORП rrr
22

                                                 (4.3.10) 

 

24,0163,077,0 Пr  

 

Температура конденсации водяных паров, °С (4.3.11): 

 

Crt OHк  48,91)ln(48,19
2

                                    (4.3.11) 

 

Ctк  5648,91)163,0ln(48,19  

 

Минимально допустимая температура на поверхности нагрева, °С (4.3.12): 

 

   10 кcm tt                                                 (4.3.12) 

 

661056 cmt  
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4.3.1 Расчет теплосодержания продуктов сгорания 

 

Теплосодержание  (энтальпия)  продуктов  сгорания,  кДж/м
3
,  определяется  

по формуле (4.3.1.1): 

 
o

в

o

г III  )1(                                             (4.3.1.1) 

 

где  o

гI – энтальпия продуктов сгорания  (при α=1), кДж/м
3
 (4.3.1.2);   

o

вI – энтальпия воздуха, ккал/м
3
 (4.3.1.3). 

 

,)()()(
222222 OH

o

OHN

o

NCORO

o

г cVcVcVI                         (4.3.1.2) 

 

,)( в

oo

в cVI                                                   (4.3.1.3) 

 

где 
вOHNCO cccc )(,)(,)(,)(

222
  –  энтальпии  1  м

3
 CO2,  N2,  H2O  и  воздуха,  кото-

рые  необходимо  принимать  по  справочным  данным.   

 

Для  каждого  элемента  котла  задается  диапазон  значений  температур  ды-

мовых газов, по которым производится расчет теплосодержания I.  

Для топки 2000 °С, 1100 °С, 1000 °С: 

 

87372389,0)393919,229737,7485904,1( o

гI кДж/м
3 

 

5,44742389,0)193219,215507,7246504,1( o

гI  кДж/м
3 

 

62,40252389,0)173019,213987,7220904,1( o

гI  кДж/м
3 

 

5,71452389,0)307473,9( o

вI  кДж/м
3 

 

28,33472389,0)144073,9( o

вI  кДж/м
3 

 

98,29862389,0)128573,9( o

вI  кДж/м
3 

 

8,98085,7145)115,1(8737 I  кДж/м
3 

 

6,497628,3347)115,1(5,4474 I  кДж/м
3 

 

67,447398,2986)115,1(62,4025 I  кДж/м
3
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Для уходящих газов 300 °С и 100 °С: 

 

1,11052389,0)46419,23937,756104,1( o

гI  кДж/м
3 

 

4,3602389,0)15119,21307,717004,1( o

гI  кДж/м
3 

 

1,9392389,0)4073,9( o

вI  кДж/м
3 

 

2,3092389,0)13373,9( o

вI  кДж/м
3 

 

12461,939)115,1(1,1105 I  кДж/м
3 

 

8,4062,309)115,1(4,360 I  кДж/м
3 

 

4.3.2 Тепловой баланс котла 

 

Тепловой  баланс  котла  –  равенство  располагаемой  теплоты p

pQ  сумме  по-

лезно используемой  теплоты  Q1 и  потерь  теплоты  Q2   –  Q6  при  стационарном  

режиме работы котла [28].  

Общее уравнение теплового баланса имеет вид (4.3.2.1) 

 

,54321 QQQQQQ p

p                                            (4.3.2.1) 

 

где 
p

pQ –   располагаемая    теплота    на  1  м
3
 газообразного    топлива,    кДж/м

3
;  

Q1 – полезно используемая  теплота  (нагрев,  испарение  воды  и перегрев  па-

ра  в паровом  котле,  нагрев  воды  в  водогрейном  котле),  кДж/м
3
;  

Q2 –  потери  теплоты  с уходящими  газами,  кДж/м
3
;   

Q3 –  потери  теплоты  от  химической  неполноты  сгорания,  кДж/м
3
;   

Q4 –  потери  теплоты  от  механической  неполноты  сгорания, кДж/м
3
;  

Q5 – потеря теплоты от наружного охлаждения, кДж/м
3
. 

 

При делении обеих частей уравнения на 
p

pQ  и умножении на 100% получаем 

54321%100 qqqqq   или 5432%100 qqqqnбр   

Определяем располагаемую теплоту, кДж/м
3 
(4.3.2.2): 

 
с

н

p

p QQ                                                          (4.3.2.2) 

 

где с

нQ  –  низшая    теплота    сгорания  на    сухую    массу  (для  газообразных  

топлив). 
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91,36662p

pQ  кДж/м
3
 

 

Определяем потери теплоты от механической неполноты сгорания. 

По  справочным  данным  в  литературе  [25],  учитывая  вид  используемого  

топлива  и  тип  топочного  устройства,  определяем  процентное  значение  меха-

нического недожога q4. При сжигании газа и жидкого топлива q4= 0 %. 

Выбор температуры уходящих газов. 

Температура  уходящих газов выбирается по виду топлива, природного газа 

ϑух=140–160 °С. Так как котел малой мощности, ϑух=160 °С 

Определяем потери теплоты с уходящими газами, % (4.3.2.3): 

 

,
)100)(( 4.

2 P

P

вх
о

ухух

Q

qII
q


                                   (4.3.2.3) 

 

где Iух– энтальпия уходящих газов, кДж/м
3
, определяется по принятой ϑух. 

 

Интерполяцией определяем  Iух при  ϑух=160 °С, Iух=910,32 кДж/м
3
. 

 

93,37237,98,398,39 0
.  VI вх

о
 кДж/м

3 

 

%4,2
91,36662

)0100()93,37205,032,910(
2 


q  

 

Определяем потери теплоты от химической неполноты сгорания 

По  справочным  данным  в  литературе  [35]  с  учётом  вида  используемого  

топлива  и  типа  топочного  устройства  определяется  процентное  значение  хи-

мического недожога q3 = 0,5 %. 

Потери  теплоты  от  наружного  охлаждения  определяются  по  справочным  

данным [35]: q5=2,5 %. 

Методом обратного баланса определяется КПД брутто ηбр, % (4.3.2.4): 

ηбр=100 - q2- q3- q4- q5=100-2,4-0,5-0-2,5=94,6 % 

 

Определяем расчетный расход топлива, м
3
/с (4.3.2.4): 

 

,
Q

,Q
В

бр

P

н

К



1631
                                                  (4.3.2.4) 

 

где Qк– мощность водогрейного котла, Гкал/ч. 

 

0720
94609136662

101631152 3

,
,,

,,
В 




  м

3
/с 
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Определяем коэффициент сохранения теплоты по формуле (4.3.2.5): 

 

5

51
q

q

бр 



                                              (4.3.2.5) 

 

9720
52694

52
1 ,

,,

,



  

 

 

4.3.3 Поверочный расчет топочной камеры 

 

В  топочной  камере  происходит  передача  тепла  от  продуктов  сгорания,  в  

основном излучением, к экранам. Целью  поверочного расчета является определе-

ние теплового напряжения топки и температуры газов на выходе из топки [20], 

[38]. 

Задаемся  предварительным  значением  температуры  продуктов  сгорания  на 

выходе из топки "

m . 

При сжигании природного газа предварительно можно принять "

mT =1050 °С. 

Найдем энтальпию для предварительной температуры, кДж/м
3
 (4.3.3.1): 

 

,
II

)tt(II мб
мизвmx

100


                                 (4.3.3.1) 

 

где I б,I м-  энтальпии,  соответствующие  большей  и  меньшей  температурам ис-

комого  интервала  температур;  

tизв-  температура, для  которой  вычисляется  энтальпия,  °С;  

t м-  температура, соответствующая меньшей температуре искомого интервала, 

°С. 

 

27141
100

67447389808
10001050674473 ,

,,
)(,I x 


  кДж/м

3 

 

По  данным  паспорта  котла  КВ-ГМ  2,5-115  принимаем  площадь  всех  сте-

нок топки Fcm= 16,2 м
2
. 

Определяем лучевоспринимающую поверхность топки, м
2
 (4.3.3.2): 

 

,xFH i,плл                                                 (4.3.3.2) 

 

где i,плF  – площади всех стенок топки, м
2
;  x –  угловые коэффициенты экранов, 

определяемые по формуле (приближенно) (4.3.3.3): 



 

      

 

лист 

      

 

 

 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

  

 40 

 
 

13.03.01.2018.263.04 ПЗ 

 

,1597,11412,0013,0

2




















d

s

d

s
x                     (4.3.3.3) 

 

где d – наружный диаметр экранных труб, мм;  

s – шаг экранных труб, мм. 

 

9457,01597,1
51

70
1412,0

51

70
013,0

2


















x  

 

3,159457,02,16 лH м
2 

 

Определяем средний коэффициент тепловой эффективности экранов (4.3.3.4): 

 

,  xср                                              (4.3.3.4) 

 

где  ζ  –  коэффициент,  учитывающий  загрязнение  экрана, для  открытых  глад-

котрубных экранов принимается, ζ=0,65. 

 

612,065,09457,0 ср  

 

Объем топки Vт по данным паспорта котла, Vт = 3,7 м
3
. 

Определяем эффективную толщину излучающего слоя, м (4.3.3.5): 

 

,6,3
,

cm

m

F

V
S                                            (4.3.3.5) 

 

82,0
2,16

7,3
6,3 S м 

 

Определяем степень черноты факела по формуле (4.3.3.6).  

При сжигании газообразного топлива степень черноты факела   

 

,)1( гcвф amama                                 (4.3.3.6) 

 

где  асв–  степень  черноты  светящегося  пламени;   

аг –  степень  черноты  трех-атомных газов;   

m  –  доля топочного объема, заполненного светящейся частью факела, m=0,1. 

 

Степень черноты светящегося пламени по формуле (4.3.3.7): 
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 pskrk

св
cnгеа


1                                         (4.3.3.7)            

 
  292,01 82,0109,024,038,1  еасв  

 

Степень черноты трехатомных газов по формуле (4.3.3.8): 

 
psrk

г
nгеa


1                                              (4.3.3.8) 

 

где  e  –  основание натуральных логарифмов (e=2,718…);   

kг–  коэффициент ослабления лучей трехатомными газами;  

rп–  суммарная доля трехатомных газов;  

kс–  коэффициент  ослабления  лучей  сажистыми  частицами;   

p  –  давление  в  топке, кгс/см
2 
(для расчетов можно принять  p  =1 кгс/см

2
);   

S  –  эффективная толщина  излучающего слоя, м. 

 

238,01 82,0124,038,1  еaг  

 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами по формуле (4.3.3.9): 

 

,
1000

37,011,0
6,178,0 "

2





























 т

n

OH

г

T

Srp

r
k                    (4.3.3.9) 

 

где rН2О– доля водяных паров в дымовых газах. 

 

38,1
1000

1050
37,011,0

82,024,01

163,06,178,0




























гk  

 

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами по формуле (4.3.3.10): 

 

  ,5,0
1000

6,1203,0
"

р

рт

тc
Н

СT
k 








                      (4.3.3.10) 

 

  09,035,0
1000

1050
6,115,1203,0 








ck  

 

где m –  коэффициент  избытка  воздуха  за  топкой  (при m >2  kc=0); 
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p

p

H

C
 –  соотношение содержания углерода  и водорода  на  рабочую массу для  

газообразного топлива (4.3.3.11): 

 

 







 nm

р

р
HC

n

т

Н

С
12,0                                   (4.3.3.11) 

 

  31,042,01,04,04,038,02,334,09,9425,012,0 
р

р

Н

С
 

 

Определим степень черноты факела для газообразного топлив по формуле 

(4.3.3.12): 

 

  ,1 гСВФ атата                                 (4.3.3.12) 

 

где m – коэффициент, характеризующий долю топочного объема, заполненного 

светящейся частью факела;  

асв– степень черноты светящегося пламени;  

аг – степень черноты трехатомных газов. 

 

  243,0238,01,01292,01,0 Фа  

 

Определяем степень черноты топки по формуле (4.3.3.13): 

 

  срфф

ф

т
аа

а
а




1
,                                   (4.3.3.13) 

 

где аф– степень черноты факела;  

ψср- средний коэффициент тепловой эффективности экранов. 

 

 
344,0

612,0243,01243,0

243,0



та  

 

Просчитаем полезное тепловыделение в топке, кДж/м
3
 (4.3.3.14): 

 

 
,

100

100 3
B

P

Pm Q
q

QQ 


                                  (4.3.3.14) 

 

где Qв – теплота, вносимая в топку воздухом, кДж/м
3
 (4.3.3.15): 
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,.

o

вхmв IQ                                                (4.3.3.15) 

 

41,1074,9315,1 вQ  кДж/м
3 

 

 
39,882241,107

100

5,0100
77,8758 


mQ  кДж/м

3 

 

Определяем среднюю суммарную теплоемкость продуктов сгорания на 1 м
3
 

газа при нормальных условиях, кДж/(м
3
 К) (4.3.316): 

 

,
"

"

ma

mm
cp

TT

IQ
V




                                            (4.3.3.16) 

 

где Та– теоретическая температура горения при полезном тепловыделении в топ-

ке, К;  

Т
”

m– температура на выходе из топки, принятая при предварительной оценке, 

К;  

I
”

m– энтальпия продуктов горения при принятой на выходе из топки темпера-

туры. кДж/м3;  

Qm– полезное тепловыделение в топке, кДж/м
3
. 

 

945,32
13231374

2,714139,8822





cpV  кДж/(м

3
 К) 

 

Определим действительную температуру на выходе из топки, 
о
С (4.3.3.17): 

 

,273

1
10

67,5
6,0

11

3

" 










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










cpp

amcmCP

a
m

VB

TaF
M

T




                   (4.3.3.17) 

 

где Bр– расчетный расход топлива, м
3
/с. 

 

1098273

1
945,32072,0972,010

1374483,08,20612,067,5
5,0

1374
6,0

11

3

" 















m  о
С 

 

При различии между предварительно принятой и полученной температурами  

менее ±100 °С расчет считают оконченным.  

Полученное значение температуры на выходе из топки отличается от ранее  

принятого менее чем на ±100 °С. Расчет окончен. 
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4.3.4 Поверочный расчет конвективной части котла 
 

Произведем поверочный расчет конвективной части водогрейного котла при  

сжигании природного газа [38], [31]. Определим геометрические характеристики 

конвективной части котла. 

Размеры конвективной части: высота – 1,436 м; ширина – 0,920 м; глубина – 

1,340м. Стенки конвективной части котла экранирована трубами диаметром 60 

мм с шагом 80 мм. При ширине стенок 920 мм получаем количество труб  

(920/80)+1=12 шт. Общее количество труб диаметром 60 мм 12⋅4=48 шт. Пло-
щадь стенок составит 3,14⋅0,06⋅1,340⋅48=12 м2

. 

В котле применяется три пакет с шахматным расположением труб диаметром  

28 мм с шагом s1= 80 мм, s2=40 мм. Размеры пакета: высота 1360 мм, ширина 

920мм, глубина 400 мм. Средняя длина труб в пакете составит ≈2,2 м. Из каждого 

коллектора выходит по две трубы (в шахматном порядке) диаметром 28 мм. Та-

ким образом, количество труб в одном ряду z1составит: 400/80=5 шт. Количество 

рядов z2: (1360/40+1) =34 шт. Количество труб n в пучке: 5⋅34=170 шт. 
Площадь пучка, образуемого трубами d=28 мм: 3,14⋅0,028⋅2,3⋅170=34,4 м

2
. 

Атак как в котле установлено три конвективных пакета получим 34,4⋅3=103,1м
2
. 

Общая площадь конвективной части H=12+103,1=110,6 м
2
. 

Определим площадь живого сечения для прохода продуктов сгорания при по-

перечном омывании гладких труб, м
2
 (4.3.4.1): 

 

,1 dlzbaF                                            (4.3.4.1) 

 

где а и b – размеры газохода в расчетном сечении, м;  

z1– число труб в одном ряду, шт;  

l – длина труб, м;  

d – диаметр трубы, м. 

 

93,0028,03,2592,0360,1 F  м
2 

 

Принимаем два значения температуры продуктов сгорания после рассчиты-

ваемого газохода. Дальнейшие вычисления производим для принятых двух значе-

ний. На выходе из конвективного газохода принимают, как правило, значения 

ϑ1
′′
=300 °C и ϑ2

′′
=100 °C. 

Определяем количества теплоты, отданной продуктами по формуле (4.3.4.2): 

 

),( 0"'

прсб IIIQ                                   (4.3.4.2) 

 

где φ– коэффициент сохранения теплоты;  

I′ – энтальпия продуктов сгорания на входе в газоход (это энтальпия газов на 

выходе из топки), кДж/м
3
; 

I′′ – энтальпия продуктов сгорания на выходе из газохода при двух значениях 
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температур, кДж/м
3
; 

Δα – разность коэффициентов избытка воздуха на входе и выходе из газохода; 

I
0
прс– энтальпия воздуха при температуре +30 °С. 

 

ϑ1′′ =300 °C 

 

4473)4,931,012465,5838(972,0 бQ  кДж/м
3 

 

ϑ2′′ =100 °C 

 

7,5288)4,931,08,4065,5838(972,0 бQ  кДж/м
3 

 

Средняя температура потока продуктов сгорания в газоходе, °C (4.3.4.3): 

 

                                           ,
2

"' 



                                                 (4.3.4.3) 

 

699
2

3001098



 °C 

 

599
2

1001098



 °C 

 

Температурный напор (разность) между продуктами сгорания и нагреваемой  

средой, °C (4.3.4.4): 

                                                               

                                      ,

"

'
lg3,2

"'

к

к

t

t
t














                                          (4.3.4.4) 

 

где кt – температура нагреваемой среды, °C. 

 

8,498

5,92100

5,921098
lg3,2

3001098








t °C 

 

6,203

5,92100

5,921098
lg3,2

1001098








t °C 

 

Средняя скорость продуктов сгорания в газоходе, м/с (4.3.4.5): 
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 

,
273

273

3600












F

VB гP

г                                  (4.3.4.5) 

 

где Bр– расчетный расход топлива, м
3
/ч по данным теплового баланса котла;  

Vг– объем продуктов сгорания на 1 м
3
топлива, м

3
; ϑ – средняя температура по-

тока. 

 

 
5,4

273

273699

93,03600

56,134,315








г  м/с 

 

 
2,4

273

273599

93,03600

56,134,315








г  м/с 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией от продуктов сгорания к поверхности  

нагрева, кДж/(м
2⋅ч⋅°C) (4.3.4.6): 

 

          ,Pr34,0 33.0

6,0

























d

d
CС

г

szк
                        (4.3.4.6) 

где Cz – поправка на число рядов труб z2 по ходу продуктов сгорания: при z2≥10, 

Cz = 1;  

Cs – поправка на геометрическую компоновку пучка: при 0,1<φσ≤1,7, Cs= φ
0,1

σ  

При поперечном омывании шахматных пучков труб (4.3.4.7): 

 

   ,

1
4

1

1

2

2

2

1

1






















                                      (4.3.4.7) 

 

6,1

14,19,2
4

1

19,2

22



















  

 

7,5167,0
0000316,0

028,05,4

028,0

0345,0
1134,0 33.0

6,0

















к  
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9,4967,0
0000316,0

028,02,4

028,0

0345,0
1134,0 33.0

6,0

















к  

 

Степень черноты газового потока определяется по формуле (4.3.4.8): 

 

                 ,1 kpSea                                             (4.3.4.8) 

 

где S – эффективная  толщина  излучающего слоя для гладкотрубных пучков, м 

(4.3.4.9): 

 

                                   










 1

4
9,0

2

21

d

ss
dS


                                       (4.3.4.9) 

 

1,01
028,0

04,008,0

14,3

4
9,0

2












 dS м 

 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами (4.3.4.10): 

 

                              
 

,
1000

37,011,0
6,178,0

2 







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



















T

Srp

r
k

n

OH

г                     (4.3.4.10) 

 

где Т – абсолютная температура газового потока (Т =ϑ + 273 ), К. 
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 
6,4

1000

872
37,011,0

1,024,01

163,06,178,0





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nг rkk                                                 (4.3.4.11) 

 
056,124,04,4 k  

 
104,124,06,4 k  

 

Подставим полученные коэффициенты в формулу (4.3.4.8): 

 

1,01 1,00561,0  ea  
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104,01 1,01041,1  ea  

 

Коэффициент теплоотдачи αл, учитывающий передачу теплоты излучением в  

конвективных поверхностях нагрева (4.3.4.12): 

 

                               ,

1

1

2

1
109,4

6,3

38





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


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
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
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







 

Т

Т

Т

Т

Та
а

а
з

з

з

л                     (4.3.4.12) 

 

где а – степень черноты дымовых газов;  

аз– степень черноты загрязненных стенок поверхности нагрева (принимается 

аз=0,8);  

Tз– абсолютная температура загрязненной стенки, К (4.3.4.13): 

 

               ,273 tkз tТ                                       (4.3.4.13) 

где δt – перепад температур, принимаемый при сжигании газа 25 °С. 

 

5,390252735,92 зТ  

 

1,5

872

5,390
1

872

5,390
1

872104,0
2

18,0
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6,3

38 





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


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


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
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Суммарный коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к поверхности  

нагрева, кДж/(м
2⋅ч⋅°C) (4.3.4.14): 

 

   ),(1 лкa                                       (4.3.4.14) 

 

где ξ – коэффициент использования поверхности нагрева, при сложном омывании 

ξ =0,95 (котлы ДКВР, КВ-ТС, КВ-ГМ). 

 

2,55)4,67,51(95,01 a  кДж/(м
2⋅ч⋅°C) 

 

3,52)1,59,49(95,01 a  кДж/(м
2⋅ч⋅°C) 

 

Коэффициент теплопередачи, кДж/(м
2⋅ч⋅°C) определяем по формуле  

(4.3.4.15): 
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                       ,1ak                                           (4.3.4.15) 

 

где ψ – коэффициент тепловой эффективности природного газа равен 0,85. 

 

92,462,5585,0 k  кДж/(м
2⋅ч⋅°C) 

 

5,443,5285,0 k  кДж/(м
2⋅ч⋅°C) 

 

Количество теплоты, воспринятое поверхностью нагрева, на м
3
 сжигаемого 

топлива, кДж/м
3 
(4.3.4.16): 

 

                 ,
p

m
B

tHk
Q


                                             (4.3.4.16) 

 

9,8206
4,315

8,4986,11092,46



mQ  кДж/м

3 

 

1,3147
4,315

6,2036,1105,44



mQ  кДж/м

3 

 

По принятым двум значениям ϑ′′ и полученным парам значений Qб, Qm произ-

водится построение линейных зависимостей на рисунке 1. По пересечению двух 

линий определяется расчетная температура на выходе из газохода ϑ p′′.   

 

 
 

Рисунок 1 – Определение температуры на выходе из газохода 
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По графику находим расчетную температуру на выходе из конвективной части 

газохода ϑр′′ = 170 
о
С. 

Проверка теплового баланса.  

Расчеты считаются верными, если выполняется нижеприведенное условие по 

формулам (4.3.4.17) и (4.3.4.18) : 

 

100
0,5%

p бр

Q

Q









                                      (4.3.4.17) 

 

 р

p р л тQ B Q Q Q                                      (4.3.4.18) 

 

 0,972 36662,91 11354 24600,26лQ      

 

 0,072 36662,91 0,946 24600,26 8822,39 90,75Q          

 

100 90,75 100
0,26% 0,5%

36662,91 0,946p бр

Q

Q





 
  

 
 

 

Условие теплового баланса соблюдены. 

 

4.4 Гидравлический расчет трубопровода 

 

Задача гидравлического расчета трубопроводов тепловых сетей заключается в 

определении диаметров трубопроводов, потерь давления или пропускной способ-

ности трубопроводов. 

Для проведения гидравлического расчета должны быть заданы схема и про-

филь тепловой сети, указаны размещение источников теплоты и потребителей и 

расчетные нагрузки. Расчет производится по участкам.  

Гидравлический расчет произведен по учебному пособию под редакцией Е.Я. 

Соколова «Теплофикация и тепловые сети» [33] 

Произведем расчет для участка от котельной до ТК 5. 

 

 тк1=3650435,622 - 3916,9236 = 3646518,6984 Вт = 3.646519 Мвт = 3,135 Гкал/час; 

 

 тк2=3646518,6984 - 620283,87- 3543,8833 - 742000,43 - 405334,08 = 

1875356,4351 Вт=1,875356 Мвт = 1.612  Гкал/час; 

 

 тк3=1875356,4351-111200,84 - 90632,436 - 227421,38 - 557801,90 = 

888329,87 Вт = 0,888329 Мвт = 0,763 Гкал/час; 

 

 тк4=888329,87 - 351248,14 = 537081,7391 Вт = 0,537081 Мвт=0,461 Гкал/час; 
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 тк5=537081,7391- 9802,6106 = 527279,1285 Вт = 0,527279 МВт = 0.453  Гкал/час; 

 

Рассчитаем расход теплоносителя в тепловой сети на участке G, т/ч (4.4.1): 

 

G=
 ∙1000

  
  ;                                                          (4.4.1) 

 

Gтк1=
3,135  ∙1000

45
=69,6 т/ч  

 

Gтк2=
1,612∙1000

45
=35,8 т/ч  

 

Gтк3=
0,763∙1000

45
=16,9 т/ч  

 

Gтк4=
0,461∙1000

45
=10,2 т/ч  

 

Gтк5=
0,453∙1000

45
=10 т/ч  

 

Диаметр трубопровода от ТК1 d=219 мм; ТК2 d=194 мм; ТК3 d=194 мм; ТК4 

d=133 мм; ТК5 d=76 мм, длина по плану ТК1 L= 4,3 м; ТК2 L= 87,72 м; ТК3 L= 

17,2 м; ТК4 L= 32,38 м; ТК5 L= 55,04 м 

По таблице 9.11 найдем  н  : 

 

 н=219х6 

 

 н=194х6 

 

 н=133х4 

 

 н=76х3,5 

 

где S- толщина стенки трубопровода. 

 

Определим коэффициент  , учитывающий долю падения давления в местных 
сопротивлениях по отношению к падению давления на трение, принимается по 

табл.9.5 ,для определения суммарных эквивалентных длин местных сопротивле-

ний [33]   для участка принимаем равным 0,3. 

 Определим эквивалентную длину местных сопротивлений по формуле 

(4.4.2): 
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 э= ·α 
 

(4.4.2) 

 э.тк1=4,3∙0,3=1,29 м 

 

 э.тк2=87,72∙0,3=26,316 м 

 

 э.тк3=17,2∙0,3=5,16 м 

 

 э.тк4=32,38∙0,3=9,714 м 

 

 э.тк5=55,04∙0,3=16,512 м 

 

Определим приведенную длину местных сопротивлений по формуле (4.4.3): 

 

 пр= + э 

 
(4.4.3) 

 пр.тк1=4,3+1,29=5,59 м 

 

 пр.тк2=87,72+26,316=113,036 м 

 

 пр.тк3=17,2+5,16=22,36 м 

 

 пр.тк4=32,38+9,714=42,094 м 

 

 пр.тк5=55,04+16,512=71,552 м 

 

Скорость в трубопроводе и удельные потери давления на трение определим по 

таблице 9.11 [33]. 

Выбираем из таблицы 9.11 скорость теплоносителя и удельные линейные по-

тери давления для ТК1: 

- скорость теплоносителя ω = 0,6 м\с 

- удельные линейные потери давления ∆h = 2,11 Па/м 

Для ТК2: 

- скорость теплоносителя ω = 0,4 м\с 

- удельные линейные потери давления ∆h = 1,1 Па/м 

Для ТК3: 

- скорость теплоносителя ω = 0,19 м\с 

- удельные линейные потери давления ∆h = 0,26 Па/м 

Для ТК4: 

- скорость теплоносителя ω = 0,24 м\с 

- удельные линейные потери давления ∆h = 0,64 Па/м 

Для ТК5: 

- скорость теплоносителя ω = 0,78 м\с 
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- удельные линейные потери давления ∆h = 14,5 Па/м 

Приведенные линейные потери по длине ∆Н, м.вод.ст вычисляются по сле-

дующей формуле (4.4.4):  

 

∆Н =∆h ·Lпр/1000,                                           (4.4.4)      

                                    

∆Нтк1 =2,11·5,59/1000= 0,0117 м.вод.ст 

 

∆Нтк2 =1,1·113,036/1000= 0,124 м.вод.ст 

 

∆Нтк3 =0,26·22,36/1000= 0,0058 м.вод.ст 

 

∆Нтк4 =0,64·42,094/1000= 0,0269 м.вод.ст 

 

∆Нтк5 =14,5·71,512/1000= 1,0369 м.вод.ст 

 

Подбираем сетевой насос по формуле (4.4.5): 

 

Hст.н=∆H
аб

расп+(2· H )+∆Hкот                                                 (4.4.5) 

 

Примем ∆H
аб

расп=2 м, а ∆Hкот=10 м. 

 

Hст.н=2+(2·(0,0117+0,124+0,0058+0,0269+1,0369))+10=14,411м 

 

4.5 Расчет пластинчатого теплообменника 
 

Проведем расчет для одного теплообменника по [29]. Аппарат набран из лен-

точно-поточных пластин с горизонтальными рифлями треугольной формы. Пла-

стины имеют следующие параметры:  

F1 = 0,24 м
2
, 

S = 54,09 мм,  

h = 7 мм,  

dэ = 0,006 м, 

f1 = 0,0008 м
2
,  

Lп = 0,8 м. 

Количество тепла, передаваемого в единицу времени найдем по форму-

ле(4.5.1): 

 

   = G1∙c1∙
  t1
 -t1

"    
 

Рассчитаем количество тепла, передаваемого в единицу времени по формуле 

(4.5.1): 

       (4.5.1) 
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 =39,1 4,19 (115 70) 7372,3 кВт     

 

Схема движения потоков противоточная: 

 

115 90С С    

 

70 65С С    

 

Средний температурный напор (4.5.2): 

 

 t=
 tб- tм

2,3∙  
 tб

 tм

   

  

где  

∆tб=115 70 45 С    

 

 t  90 65 25 С    

 

Подставим эти значения в формулу (4.5.2):  

 

 t=
45 25

34,06 °С
45

2,3 lg
25





 

 

Определим рациональную скорость движения греющей воды в каналах тепло-

обменника. Для ориентировочного расчета скорости примем коэффициент тепло-

отдачи α1=10000 Вт/(м
2
·К), среднюю температуру стенки 

' " ' "
1 1 2 2 115 70 65 90

85
4 4

ст

t t t t
t

     
   °С, и коэффициент общего гидравличе-

ского сопротивления     . Расчетная формула (4.5.3) для скорости имеет сле-
дующий вид: 

 

ω1=2 
α1∙(t1 -tcm    )∙∆ 1

c1∙(t1
 -t1

" )∙ 
1
2∙ξ1

3

 

 

Найдем рациональную скорость движения горячей воды в каналах теплооб-

менника по формуле (4.5.3): 

 

ω1= 3
2

10000 (92,5 85) 200000
2 0,703 м / с

4208 (115 90) 965,3 1

  
 

   
 

      (4.5.2) 

      (4.5.3) 
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Критерий Рейнольдса для греющей воды найдем по формуле (4.5.4): 

 

  =
ω1∙ э

 1
  

 

Рассчитаем критерий Рейнольдса по формуле (4.5.4): 

  

   
0,703 0,059

12704,907
0,000000326


  

 

Проверить принятое значение коэффициента гидравлического сопротивления 

можно  по формуле для пластины П-2 по формуле (4.5.5): 

 

                  
 

Проверяем принятое значение коэффициента гидравлического сопротивления 

по формуле (4.5.5): 

 

   0,2511,2 12704,907 1,054   
  

Это достаточно близко к принятому ξ1=1. 

Критерии Прандтля Pr1 и Pr2 при средней температуре греющей воды и сред-

ней температуре стенки по формуле (4.5.6): 

 

  1=
c1∙ 1∙ 1

 1
    

 

Рассчитаем критерий Прандтля при средней температуре греющей воды и 

средней температуре стенки по формуле (4.5.6): 

 

  1= 9473,1
68,0

3,965000000326,04208



 

 

При tcm    =85 °С  теплофизические свойства воды характеризуются следующими 

данными:  
cm
 

3891,35 кг / м ,  ccm=4,203 кДж / (кг×К) ,  cm= 0,677 Вт / (м×К) ,  cm= 
73,4 10 м / с .                     

Рассчитаем критерий Прандтля для tcm      по формуле (4.5.7): 

 

     
           

   
 

 

Рассчитаем критерий Прандтля по формуле (4.5.7): 

(4.5.4) 

(4.5.5) 

  (4.5.6) 

       (4.5.7) 
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     833,1
677,0

35,891104,34203 7


 

 

 

Критерий Нуссельта со стороны греющей воды по формуле (4.5.8): 

 

           
       

      
   
    

        

 

Рассчитаем критерий Нуссельта по формуле (4.5.8): 

 

    0,7 0,43 0,251,947
0,1 12704,907 1,947 ( ) 92,96

1,883
     

Коэффициент теплоотдачи от греющей воды к стенке, Вт/(м
2
·К), рассчитыва-

ется по формуле (4.5.9): 

 

   
      

  
   

 

Рассчитаем коэффициент теплоотдачи от греющей воды к стенке по формуле 

(4.5.9): 

  

   292,96 0,68
10244,5 Вт / (м ×К)

0,0059




 
 

Погрешность с принятым значением: 

 

∆=
10244,5 10000

100 2,96%
10244,5


   

 

Значение достаточно близко к принятому α1=10000 Вт/(м
2
·К). 

Рациональная скорость движения нагреваемой воды в каналах теплообменни-

ка. Для этого примем                   , средняя температура стенки оста-
лась прежней              , и коэффициент общего гидравлического сопротивле-

ния       : 

Рассчитаем рациональную скорость движения нагреваемой среды в каналах 

теплообменника по (4.5.10): 

 

     
                     

      
    

     
    

 

 
 

 
     

  (4.5.8) 

 (4.5.9) 

   (4.5.10) 
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Рассчитаем рациональную скорость движения нагреваемой среды в каналах 

теплообменника по (4.5.10): 

 

   3
2

15000 (90 85) 500000
2 1,2 м / с

4198 (70 65) 970,175 1,7

  
 

   
 

 

Критерий Рейнольдса считается по (4.5.11): 

 

   
     

  
     

 

Рассчитаем критерий Рейнольдса по формуле (4.5.11): 

 

   7

1,2 0,0059
19943,66

3,55 10





 

 

Уточним принятое значение коэффициента гидравлического сопротивления 

по формуле (4.5.5): 

 

   0,2511,2 19943,66 1,49   

 

Это достаточно близко к принятому ξ2=1,7. 

Критерий Прандтля для средней температуры нагреваемой воды рассчитыва-

ется по формуле (4.5.12): 

 

    
        

  
  

 

Рассчитаем критерий Прандтля для средней температуры нагреваемой воды 

по формуле (4.5.12): 

 

    142,2
6755,0

175,9701055,34198 7


 

 

 

Критерий Нуссельта для нагреваемой воды рассчитывается по формуле 

(4.5.13): 

 

           
       

      
   
    

       

 

Рассчитаем критерий Нусельта для нагреваемой воды по формуле (4.5.13): 

 

       (4.5.11) 

 (4.5.12) 

(4.5.13) 
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0,7 0,43 0,252,142

0,1 19943,66 2,142 ( ) 139,5
1,883

   

 
 

Уточненный коэффициент теплоотдачи от стенки к нагреваемой воде по кри-

терию Нуссельта рассчитывается по формуле (4.5.14): 

 

   
      

  
  

 

Рассчитаем уточненный критерий теплоотдачи от стенки к нагреваемой воде по 

критерию Нусcельта по формуле (4.5.14): 

 

   
2139,5 0,6755

15900,5 Вт / (м ×К)
0,0059




 
 

Погрешность с принятым значением: 

 

∆=
15900,5 15000

100 5%
15900,5


 

 
 

Значение достаточно близко к принятому α2=15000 Вт/(м
2
·К). 

Термическое сопротивление стенки пластины и загрязнений на ней [21, 

табл.5]: 

Термическое сопротивление загрязнений на стенке со стороны воды рассчи-

тывается по формуле (4.5.15): 

 

  

  
 

  

  
  

 

Рассчитаем термическое сопротивление загрязнений на стенке со стороны во-

ды по формуле (4.5.15): 

 

δ1

 1
=
δ2

δ2
=

20,00023 (м ×К) / Вт    

  

Термическое сопротивление стенки из стали рассчитаем по формуле (4.5.16): 

 

δcm

 cm
=0,000063 (м2∙К)/Вт  

 

Коэффициент теплопередачи рассчитывается по формуле (4.5.17): 

 (4.5.14) 

(4.5.15) 

 (4.5.16) 
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Рассчитаем коэффициент теплопередачи по формуле (4.5.17): 

 

  
21

/ ( )
1 1

0,00023 0,000063 0,00023
10244,5 15900

5946,8

,5

9Вт м К 

   
        

 
 

Общая поверхность теплопередачи по формуле (4.5.18) 

 

  =
 

k∙∆t  
, м2   

 

Рассчитаем поверхность теплопередачи теплообменного аппрата по формуле 

(4.5.18): 

 

   
6

236,4
5946,8

7,372 10
м

34,069





 

    

4.6 Подбор основного и вспомогательного оборудования 
 

Современная  котельная  представляет  собой  сложный  комплекс  устройств  

и включает  в  себя  собственно  котел  и  вспомогательное  оборудование.  К 

вспомогательному  оборудованию  водогрейной  котельной  относят  насосные 

установки, теплообменное оборудование, а так же установки химической очистки 

и деаэрирования подпиточной воды контура котельной и тепловой сети. 

Выбор насосного оборудования.  

Суммарная подача сетевых насосов и их количество выбирают таким образом, 

что бы при выходе из строя одного из насосов оставшиеся в  работе обеспечивали 

подачу  максимального  расхода  теплоносителя.  При  выборе  так  же  учитыва-

ют расходы на нужды ГВС в летний период, для определения минимального рас-

хода теплоносителя. 

Установка сетевых насосов производится на обратной линии сети, так как там 

ниже  температура  теплоносителя,  что  продлевает  срок  эксплуатации.  Напор 

насосов выбирают из условия преодоления гидравлического сопротивления сети 

и обеспечения необходимого напора у конечного потребителя. 

Выбор сетевых насосов. 

Из гидравлического расчета по напору выбираем два сетевых насоса зимних 

WILO-CronoLine- IL150/340-45/4 (один в резерв). 

По результатам расчета тепловой схемы расход на вентиляцию составил 16 

кг/с, что равно 57,6 м
3
/ч выбираем к установке два сетевых летних насоса wilo il 

50/110-1,5/2 (один в резерв). 

 (4.5.17) 

 (4.5.18) 
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По результатам расчета тепловой схемы расход на подпитку составил 0,95 

кг/с, что равно 3,42 м
3
/ч выбираем к установке два подпиточных насоса wilo mvi 

804 (один в резерв). 

Выбор циркуляционных насосов. 

По результатам расчета тепловой схемы, расход через котельные агрегаты в 

зимнее время составляет 39,25 кг/с, что равно 141,3 м
3
/ч, в зимнее время работает 

три котла КВ-ГМ-2,5-115 и расход через один котел получается 47,1 м
3
/ч. К уста-

новке выбираем три циркуляционных насоса котлового контура wilo top-s 

65/10em по одному на каждый котел.  

По результатам расчета тепловой схемы, расход через котельный агрегат в 

летнее время составил 2,07 кг/с, что равно 7,452 м
3
/ч, в летнее время работает 

один котел КВ-ГМ-0,5-115 к установке выбираем один циркуляционный насос 

котлового контура  wilo top-s 30/10 em. 

Выбор насосов горячего водоснабжения. 

По результатам расчета тепловой схемы расход на гвс составил 2,01 кг/с, что 

равно 7,236 м
3
/ч выбираем к установке два насоса горячего водоснабжения  wilo il 

32/160-2,2/2 (один в резерв ).    

Выбор установок химводоподготовки. 

Химводоподготовка  является  обязательным  мероприятием,  обеспечиваю-

щим безопасную  и  долговечную  работу  котельного  оборудования.  Исходная  

вода содержит  естественные  минеральные  примеси,  приводящие  к  образова-

нию накипи и коррозии.  

Максимальный  расход  исходной  воды  оставляет  1,14  кг/с  или  4,104  м
3
/ч.  

Выбираю  установку  умягчения  Hydrotech  SSF  1665-2510.  Данное  оборудо-

вание использует  комплексоны,  препятствующие  кристаллизации  солей  жест-

кости  и образованию шламов. Технические характеристики приведены в таблице 

4.11. 

 

Таблица  4.11  –  Технические характеристики установки умягчения  Hydrotech  

SSF 1665-2510[42] 

 
Параметр Значение 

Номинальная производительность, м
3
/ч 3,8 

Максимальная производительность, м
3
/ч 5,0 

Объем фильтрующего материала, л 125 

Требуемая подача воды на регенерацию, м
3
/ч 0,91 

 

Дозирующая  установка  Hydrotech  DS  6E6510N2[42]  применяется  для  по-

дачи  в умягченную  воду  химических  реагентов,  связывающих  растворенный  в  

воде кислород  это  предотвращает  коррозию  трубопроводов  и  накипеобразова-

ние  в котлах  и  теплообменном  оборудовании.  Производительность  установки  

6  м
3
/ч, объем емкости 200 л. 

Выбор подпиточного бака.  
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 Рассчитаем объем бака по 6.16.СП 124.13330.2012. Объем системы тепло-

снабжения берется 65м
3
 на 1 Мвт расчетной тепловой нагрузки. Емкость бака за-

паса – 3% от объема воды в системе. Следовательно: из расчета тепловых нагру-

зок Qист=7,16 МВт.  

Находим объем системы м
3
 (4.6.1): 

 

65 ,ист тси сV Q                                                 (4.6.1)
 

 

65 7,16 465,4систV     м
3 

 

Находим емкость бака м
3
 (4.6.2): 

 

0,03,бак систV V                                                (4.6.2) 

 

465,4 0,03 14бакV     м
3
 

 

К установке выбираем бак объемом 14 м
3
. 

Выбор теплообменного оборудования.  

В соответствии с расчетом теплообменника необходимая поверхность тепло-

обмена составила 36,4 м
2
. 

Предлагается установка двух пластинчатых  теплообменников M3-FG Alfa 

Laval [44], характеристики данного теплообменника сведены в таблицу 4.12. 

 

Таблица 4.12 – Характеристики теплообменного аппарата Alfa Laval [44] 

 

Высота 480 мм 

Ширина 180 мм 

Расстояние между патрубками по вертикали 357 мм 

Расстояние между патрубками по горизонтали 60 мм 

Диаметр соединения 32 мм 

Расход m x 3.9 кг/сек 

Температура m x 165°C 

Давление m x 16 бар 

Направление потоков противоток 

Общее количество плстин,шт 10 
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5 КИП И АВТОМАТИКА КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА КВ-ГМ-2,5-115 

 

Надежная,  экономичная  и  безопасная  работа  котельной  с  минимальным  

числом обслуживающего персонала возможна только при наличии теплового  

контроля,  автоматического  регулирования  и  управления  технологическими  

процессами, сигнализации и защиты оборудования [8]. 

Общими  задачами  контроля  и  управления  работой  котельного  агрегата  

является обеспечение [8]: 

-  выработки в каждый данный  момент необходимого количества тепла и  

горячей воды при определенных ее параметрах - давлении и температуры, 

-  экономичности  сжигания  топлива,  рационального  использования  элек-

троэнергии  для  собственных  нужд  установки  и  сведение  потерь  теплоты  к  

минимуму, 

-  надежности, т.е. установление и сохранение нормальных условий работы 

котла, исключающих возможность неполадок и аварий как собственно агрегата, 

так и вспомогательного оборудования. 

Персонал,  обслуживающий  данный  агрегат  постоянно  должен  иметь  ясное  

представление  о  режиме  работы  на  основании  показаний  контрольно -

измерительных приборов, которыми должен быть оснащен котел. Эти приборы 

делятся на пять групп: 

- расхода горячей воды, топлива, воздуха, дымовых газов, 

- давлений воды, газа, воздуха и для измерений  разряжения в элементах и  

газоходах котла и вспомогательного оборудования, 

- температур воды, топлива, воздуха и дымовых газов, 

- уровня воды в баках, уровня топлива в емкостях, 

- качественного состава дымовых газов и воды. 

С помощью регулирования решаются следующие основные задачи: 

-  регулирование в определенных пределах заранее заданных значений вели-

чин, характеризующих процесс, 

-   управление, т.е. осуществление обычно дистанционно периодических опе-

раций, 

- защита оборудования от повреждений из-за нестабильности процессов 

-  блокировка, которая обеспечивает автоматическое включение и выключение 

оборудования, вспомогательных механизмов и органов управления с определен-

ной  последовательностью,  обусловленной  технологическим  процессом. 

Перечисленные задачи решаются одновременно и в объеме, зависящем от  

мощности  и  стоимости  оборудования:  чем  крупнее  и  дороже  агрегат  или  

установка, тем больше количество процессов автоматизируется. 

В данной котельной объем средств автоматизации соответствует требованиям 

СНиП П-35-76 [14]. 

Кроме  приборов,  выведенных  на  щит  управления,  применяется  местная  

установка контрольно – измерительных приборов [8]: 

-  термометров для  измерения  температур  воды;  манометров для  измере-ния 

давления; 
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- различных тягометров и газоанализаторов; 

- расходомеров; 

- запально-сигнализирующих устройств. 

На шкале манометра должна быть нанесена красная черта на уровне деления,  

соответствующего  рабочему  давлению  для  данного  элемента  с  учетом доба-

вочного давления от веса столба жидкости. 

Манометр должен быть установлен так, чтобы его показания были отчетливо  

видны  обслуживающему  персоналу,  при  этом  шкала  его  должна  быть распо-

ложена вертикально или с наклоном вперед до 30
0
 для улучшения видимости по-

казаний.  

Для  водогрейных  котлов  приборы  для  измерения  температуры  воды долж-

ны быть установлены на входе и выходе воды. 

Допустимая  температура  горячей  воды  должна  быть  отмечена  на  шкале  

термометра красной чертой. 

Для  котлов  теплопроизводительностью  более  4,19  ГДж/ч(1  Гкал/ч)  прибор 

для измерения температуры на выходе из котла должен быть регистрирующим. 

При  работе  котла  на  жидком  топливе  на  топливопроводе  в  непосредст-

венной близости от котла должен быть установлен термометр для измерения  

температуры  топлива  перед  форсунками.  Допускается  дистанционный кон-

троль  этой  температуры  с  установкой  вторичного  прибора  на  щите управле-

ния котлом. 

Приборы  необходимы  не  только  для  эксплуатации,  но  и  для  периодиче-

ских испытаний, проводимых после ремонтов или реконструкции. 

В котельной подлежат автоматизации следующие процессы: 

а)  регулирование  в  определенных  пределах  заранее  заданных  значений  

величин, характеризующих протекание процесса; 

б) управление –  осуществление периодических операций (обычно дистанци-

онно); 

в)  защита  оборудования  от  повреждений  вследствие  нарушений  процес-

сов; 

г)  блокировка,  которая  обеспечивает  автоматическое  включение  и  выклю-

чение оборудования, вспомогательных механизмов и органов управления с  опре-

деленной  последовательностью  в  соответствии  с  технологическим процессом. 

Пуск,  остановка  и  эксплуатация  котла  должны  производиться  в  строгом  

соответствии с инструкцией по эксплуатации котлов, работающих на газовом  

топливе.  Вся  аппаратура  управления  и  сигнализации  установлена  на  щитах  

ЩСУ и ЩСК (щит сигнализации и контроля) стандартизированного изготовле-

ния. 

Котлоагрегат КВ-ГМ-2,5-115 [42] работает на природном газе или мазуте и 

оборудован автоматикой безопасности розжига и автоматикой регулирования  ос-

новных процессов работы котлоагрегата  –  регулятор температуры прямой воды, 

регулятор соотношения топливо  –  воздух и регулятор разряжения в топке котла. 

Приборы  тепломеханического  контроля  приняты  в  соответствии  со  сле-

дующими принципами: 
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-  параметры, наблюдение за которыми необходимо для правильного ведения 

технологического процесса, измеряются показывающими приборами, 

-  параметры,  учет  которых  необходим  для  хозяйственных  расчетов  или  

анализа  работы  оборудования,  контролируется  самопишущими  и  суммирую-

щими приборами. 

-  параметры,  изменение  которых  может  привести  к  аварийному  состоя-

нию  оборудования,  контролируются  сигнализирующими  показывающими  

приборами. 

В  схемах  автоматического  регулирования  вспомогательного  оборудования 

приняты электронные регуляторы типа ПЛК-100. 

Для каждого котла КВ-ГМ-2,5-115 предусмотрены регулятор температуры  

прямой  воды,  регулятор  соотношения  газ  –  топливо,  регулятор  разряжения 

воздуха в топке. 

Регулятором  топлива  поддерживается  постоянная  температура  воды  на вы-

ходе  из  котла.  Сигнал  от  термометра  сопротивления,  установленного  на тру-

бопроводе  воды  после  котла, поступает на  регулирующий  прибор,  сравнивает-

ся  с  заданным  и  результирующий  сигнал  управляет  исполнительным меха-

низмом  регулирующей  заслонки  на  газе,  тем  самым,  увеличивая  или умень-

шая расход топлива. 

Регулятор рециркуляции поддерживает температуру воды на входе в  котел,  

чтобы  избежать  низкотемпературную  коррозию  поверхностей  нагрева. Это  

осуществляется  подмешиванием  горячей  воды  с  выхода  котла  в трубопровод 

холодной воды перед котлом. 

Регулятор  соотношения  топливо-воздух  получает  импульсы  по  расходу  

воздуха и газа  (мазута), сравнивает его с сигналом от задатчика и на основании  

этого  воздействует  на  направляющий  аппарат  дутьевого  вентилятора, приводя 

в соответствие соотношение "топливо-воздух". 

Регулятор  разряжения  поддерживает  постоянным  разряжение  в  топке  

котла, изменением положения направляющего аппарата дымососа(шибера). 

Задачей  автоматического  регулирования  теплоисточника  является  поддер-

жание  температуры  воды,  подаваемой  в  теплосеть,  на  заданном  уровне, оп-

ределяемом  в  соответствии  с  отопительным  графиком.  При  этом  необходимо 

обеспечить экономное сжигание используемого топлива. 

Тепломеханический контроль и автоматическое регулирование. 

Согласно  действующим  нормативам  в котельной  выполнена  система  авто-

матизации на базе контроллера ПЛК-100 (ОВЕН) . Он обеспечивает автоматиче-

ское  регулирование тепловой мощности котлов, в зависимости от требуемой 

температуры воды отпускаемой в тепловую сеть, которая в свою очередь опреде-

ляется по погодозависимому графику. 

Для повышения надежности работы котельной для каждого котла предусмот-

рен  собственный  щит  автоматизации  в  котором  смонтированы  измерители-

регуляторы ТРМ (ОВЕН), которые при выходе контроллера котельной из строя 

обеспечат работу котлов независимо от общекотельной автоматики.  

При этом котлы сохраняют все защиты: 
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-  Авария горелки; 

-  Низкое давление воды на входе в котел;  

-  Высокое давление воды на выходе из котла; 

-  Высокая температуры воды на выходе из котла; 

-  Нет разряжения в топке котла; 

-  Давление газа низкое (в комплекте автоматики горелки); 

-  Давление газа высокое (в комплекте автоматики горелки); 

-  Нет факела (в комплекте автоматики горелки); 

-  Давление воздуха низкое (в комплекте автоматики горелки) и возможность 

регулирования мощности горелки. 

Общекотельная  автоматика  также  позволяет  обеспечить  сменность  основ-

ного  и  вспомогательного  оборудования  котельной,  обеспечивая  тем  самым 

равномерную выработку ресурса.  

Насосы котельной имеют АВР и повторный запуск насоса осуществляется  

автоматически  с  выдачей  сигнала  аварии  на  щит  автоматизации  котельной.  

Все насосы котельной имеют защиту: 

- по сухому ходу 

- по падению давления в напорном патрубке. 

Для  обеспечения  требований  по  взрывобезопасности  в  котельном  зале  

смонтирована система контроля загазованности на базе прибора СТГ-1 [42] с 2-мя 

выносными датчиками на метан. Для обеспечения требований по количеству ус-

тановленных  сигнализаторов  предусмотрена  также  установка  2-х сигнализато-

ров оксида углерода СОУ-1 [42]. Высота установки датчиков СО 1,8 м от пола, 

датчиков на метан 200 мм от кровли здания. 

Автоматизация приточной установки выполнена поставляемой комплект-но с 

установкой системой и обеспечивает: 

-  поддержание температуры воздуха на выходе их секции нагрева; 

-  защиту от размораживания; 

-  сигнализацию о засорении воздушного фильтра; 

-  сигнализацию аварии насоса;
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6 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Отопительная  котельная  предназначена  для  снабжения  теплом  и  горячей  

водой.  Котельная  содержит  котлоагрегаты  КВ-ГМ-2,5  в  количестве  3  штук,  

работающих  в максимальном режиме  в зимний период. В  летний период рабо-

тают 1 котел малой мощности КВ-ГМ-0,5 

Котлы  являются  источниками  загрязнения  атмосферы  вредными  вещест-

вами[30]. 

Загрязняющие вещества, выделяющиеся при сжигании топлива в котлах, будут 

выбрасываться в атмосферу через три дымовые трубы. 

Других источников выбросов вредных веществ на  территории котельной нет.  

Основным показателем, характеризующим загрязнение воздушной среды, яв-

ляется выброс вредностей в единицу времени. 

Расчет рассеивания вредных примесей в  атмосфере производится в соответст-

вии с санитарными нормами [11] при неблагоприятных  метеорологических усло-

виях,  а  именно при  опасной  скорости ветра, при  которой концентрация вред-

ных примесей на уровне обитания человека достигает максимальных значений. 

В котельной дымовая труба  служит  для отвода  продуктов сгорания на  опре-

деленную  высоту,  при  которой  обеспечивается  рассеивание  выбросов  до  до-

пустимых санитарных норм концентраций в зоне нахождения людей (ПДК NO2= 

0,085 мг/м
3
). 

Для  котельной  следует  иметь  дымовую  трубу  для  всех  котлов,  стоящую  

отдельно от здания котельной. Стальные трубы могут иметь высоту не более 45 м  

и устанавливаются  на  водогрейных  котельных.   

При  естественной  тяге  и  сжигании природного газа высота дымовой трубы 

должна быть не ниже 20 м. 

Скорость газов на  выходе из дымовых труб определяется условием недопус-

тимости задержки  ветром газов в трубе («задувания») при естественной тяге и 

целесообразным  выбросом  газов  на  необходимую  высоту.  При  искусственной  

тяге скорость  истечения  газов  определяется  материалом  труб  и  их  высотой  с  

учетом необходимости выброса в верхние слои атмосферы [27]. 

 

Расход топлива на три котла для зимнего режима, м
3
/с (6.1): 

 

1,163
,

р

н k

Q n
B

Q 

 



                                                    (6.1) 

 

где Q – номинальная теплопроизводительность;  
р

нQ - низшая теплота сгорания;  

k – КПД котла;  

n – количество котлов. 
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В топочной камере образуется в основном окись азота (более 95%). Образова-

ние двуокиси азота за счет окисления окиси азота происходит при низких темпе-

ратурах и требует значительного времени. 

Выброс окислов азота, г/с (6.2): 

 

2 2
0,001 (1 ),р

NO н NOM B Q K                                       (6.2) 

 

где  β–  коэффициент,  зависящий  от  степени  снижения  выбросов  окислов азо-

та,  β  =  0;   

В  –  расход  топлива,  м
3
/с;  

р

нQ –  низшая  теплота  сгорания  топлива; 

2NOK –  параметр,  характеризующий  количество  окислов  азота  образующих  

на МДж теплоты. 

 

2
0,001 0,072 36662,91 0,10 1 0,95NOM       г/с 

 

Объем   продуктов    сгорания    при нормальных    условиях    для    одного    

котла, м
3
/м

3
: 

13,56гV   м
3
/м

3 

 

Объем газов приведен при нормальных условиях (760 мм. рт. ст. и 273 
о
К). Его 

необходимо пересчитать на  климатическое  атмосферное давление и температуру 

уходящих газов, м
3
/с (6.3): 

 

  ,н г г
пр

р н

p V T
V

p T

 



                                                  (6.3) 

где V г–  объем  уходящих  газов;  

T г–  температура  уходящих  газов;  

Pр–  заданное атмосферное давление. 

 

760 13,56 413
21,1

740 273
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Объемный расход выбрасываемых газов для котлов, м
3
 (6.4): 

 

,пр прV B V                                                         (6.4) 

 

0,072 21,1 5,5прV     м
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Концентрация окислов азота, г/м
3
 (6.5): 

 

2

2

NO
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                                                        (6.5) 
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Расчет высоты дымовой трубы. Задаемся скоростью газов на выходе из трубы:

15w  м/с. Диаметр трубы (6.6): 
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Принимаю диаметр D0= 0,7 м, тогда скорость газов (6.7): 
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Принимаю параметр А = 160, параметр F = 3.  

Принимаю  высоту  дымовой  трубы  Н = 24 м, тогда (6.8): 

 

30,65м

T
v V

H


                                                      (6.8) 

 

где V – объём выбрасываемых газов котлами;  

 Т – разность температур выбрасывающих газов и атмосферного воздуха. 

 

3
161

0,65 5,5 2,2
24

мv      

 

так как vм≥ 2 , то вспомогательный коэффициент n = 1. 

Рассчитаем коэффициенты m и n (6.8) и (6.9). Для их расчетов необходимы 

вспомогательные величины : 
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                                                (6.8) 
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3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


   
                                    (6.9) 

  

3

1
0,85

0,67 0,1 1,5 0,34 1,5
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   
 

 

Определим количество концентрации NO2 (6.10): 

 

2
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NO
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A M F m n
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H V T




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

 
                                       (6.10) 

 

2 2 3

160 0,95 3 0,85 1 0,905
0,064

24 5,5 161
NOC

    
 

 
 

 

Проверим выполнения условия (6.11): 

 

2

2

1
NO

NO

C

ПДК
                                                    (6.11) 

 

0,064
0,75 1

0.085
   

 

Так как тепловая нагрузка для летнего режима минимальна от тепловой на-

грузки зимнего режима, рассчитанная для зимнего режима высота дымовой трубы 

будет обеспечивать допустимую концентрацию выбросов и при летнем режиме.
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Для предупреждения травмирования обслуживающего персонала  в результате 

воздействия опасных производственных факторов существует техника  безопас-

ности. 

Опасные  производственные  факторы - это  факторы, воздействие которых на 

работающего в определенных условиях могут привести к травме или другому 

внезапному резкому ухудшению здоровья.  

К их  числу  относятся, например, такие:  повышенное скольжение (вследствие 

увлажнения,  замасливания  или  обледенения  поверхностей);  электрический  

ток, замыкание которого может пройти через тело человека; острые кромки, за-

усенцы и  шероховатость  на  поверхности  оборудования,  инструмента  [10];  

ожоги  о  поверхности нагрева; ядовитые химические вещества, входящие в со-

став спец жидкостей и попадание в организм человека. 

Цель БЖД: 

- обнаружение и изучение, отрицательно влияющих факторов на здоровье че-

ловека;  

- готовность к последствиям выхода из строя и аварий оборудования; 

- ослабление действия вредных факторов до безопасных пределов или исклю-

чение этих факторов 

 

7.1 Безопасность при эксплуатации теплоэнергетического оборудования 

 

Во  избежание  травматизма  в  котельной  при  осмотре  или  обслуживанию  

запрещается [9]: 

-  опираться  и  становиться  на  оградительные  барьеры  площадок,  ходить  

по трубопроводам, а также по конструкциям и перекрытиям, не предназначенным 

для прохода по ним; 

-  эксплуатировать тепловые энергоустановки с неисправными или отключен-

ными устройствами  аварийного отключения, блокировок, защиты и сигнализа-

ции, а также с не ограждёнными вращающимися частями; 

-  чистить, протирать и смазывать вращающиеся или движущиеся части меха-

низмов; 

-  останавливать вручную вращающиеся и движущиеся механизмы; 

-  пользоваться неисправным инструментом; 

-  применять для промывки тепловых энергоустановок и обезжиривания дета-

лей  горючие  и  легковоспламеняющиеся  жидкости  (бензин,  бензол,  ацетон, 

керосин),  а  также трихлорэтилен, дихлорэтан и  другие хлорпроизводные угле-

водороды; 

-  наступать  на  оборванные,  свешивающиеся  или  лежащие  на  земле  или  

на полу электрические  провода,  а  также на  обрывки проволоки, веревки, тросы, 

соприкасающиеся с этими проводами, или прикасаться к ним.  

Предусмотрены мероприятия, обеспечивающие безопасную эксплуатацию, со-

хранность и безопасность обслуживающего персонала. В первую очередь техно-
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логическое  оборудование  и  трубопроводы,  принятые  при  проектировании  

должны удовлетворять  требованиям  безопасности, прочности,  коррозионной  

стойкости и надежности при эксплуатации при заданных параметрах и климати-

ческих условиях. 

Безопасность и надежность эксплуатации котельной в пределах нормативного 

срока  эксплуатации, обеспечивается за  счет выполнения следующих мероприя-

тий[10]: 

-  в  здании  котельной  предусмотрено  рабочее  и  аварийное  освещение,  а 

также постоянно действующая вентиляция; 

-  размещение оборудования, газопроводов, арматуры и приборов обеспечива-

ет их удобное обслуживание и ремонт; 

-  для снижения напряжения прикосновения при различных замыканиях при-

меняют защитное заземление. 

При  эксплуатации  необходимо  организовать  производственный  контроль  

за исправным состоянием и безопасной эксплуатацией оборудования, тепловой  

изоляцией,  устройствами  заземления,  инструментом,  приспособлениями,  а  

также  за наличием предохранительных устройств, наличием и выдачей средств 

индивидуальной защиты, обеспечивающих безопасные условия труда. 

На  безопасность производственных процессов также влияют правильная ус-

тановка, их доступность в обслуживании и снятия показаний измерительные при-

боры, такие как термометры и манометры. По которым можно предупредить ава-

рийную  ситуацию,  а  также  возможные  травмы  персоналу. Установленные  на  

тепловых энергоустановках манометры, термометры должны поверятся  не реже 

одного раза в 12 месяцев. 

На  манометр должен наноситься штамп или клеймо с отметкой о проведении 

поверки. На шкалу манометра должна наноситься красная черта, соответствую-

щая предельному рабочему давлению. Взамен красной черты разрешается при-

креплять к  корпусу  манометра  пластину  (из  металла  или  иного  материала  

достаточной прочности), окрашенную в красный цвет и плотно прилегающую к 

стеклу. 

Не допускается эксплуатировать тепловые энергоустановки, если: 

-  манометр не опломбирован; 

-  истек срок поверки манометра и термометра; 

-  стрелка  манометра  (термометра)  при его отключении не возвращается к 

нулевой отметке; 

-  разбито стекло или имеются другие повреждения, которые могут отразиться 

на правильности показаний приборов. 

Для безопасной эксплуатации  котельной необходимо разработать: инструкции 

по охране труда  для обслуживающего персонала  и инженерно-технических ра-

ботников на  основании действующих типовых инструкций и действующей нор-

мативно-технической  документации,  инструкций  заводов  изготовителей  экс-

плуатируемого оборудования,  а  также разработать план ликвидации  аварий, по-

жаров и действия персонала в аварийных ситуациях. 
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7.2 Электробезопасность 
 

В  отношении  опасности  поражения  людей  электрическим  током  помеще-

ние котельной относится к особо опасным [8]. 

Такими защитными приспособлениями, дополняющими стационарные конст-

руктивные защитные устройства  энергоустановок, являются защитные средства  

– переносные приборы и приспособления, служащие для защиты персонала, рабо-

тающего в электроустановках, от поражения током, от воздействия электрической 

дуги и продуктов горения. 

Защитные средства  условно делятся на  три группы: изолирующие, ограж-

дающие и вспомогательные. 

Изолирующие защитные средства делятся на основные и дополнительные. 

Основные  изолирующие  защитные  средства  способны  длительное  время  

выдерживать рабочее  напряжение электроустановки и поэтому ими разрешается 

касаться токоведущих частей, находящихся под напряжением, и работать да  них. 

К таким  средствам относятся:  в  электроустановках напряжением до  1000  В  -  

диэлектрические резиновые перчатки, инструмент с изолированными рукоятками 

и токоискатели;  в  электроустановках  напряжением  выше  1000  В  - изолирую-

щие штанги, изолирующие  и  токоизмерительные клещи,  а  также  указатели  

высокого напряжения. 

Дополнительные  изолирующие  защитные  средства  обладают  недостаточ-

ной электрической прочностью и поэтому не могут самостоятельно защитить че-

ловека  от поражения током. Их назначение  —  усилить защитное действие ос-

новных изолирующих средств, вместе с которыми они должны применяться. К 

дополнительным изолирующим защитным средствам относятся: в электроуста-

новках напряжением до 1000 В  —  диэлектрические галоши, коврики и изоли-

рующие подставки; в электроустановках напряжением выше 1000 В  —  диэлек-

трические перчатки, боты, коврики и изолирующие подставки. 

Изолирующие подставки применяются в качестве изолирующего основания. 

Монтерский инструмент с  изолированными  рукоятками  применяется  при 

работах под напряжением в электроустановках до 1000 В. 

Ограждающие защитные средства предназначены: для временного ограждения 

токоведущих  частей  (временные  переносные  ограждения  —  щиты,  огражде-

ния-клетки,  изолирующие  накладки,  изолирующие  колпаки);  для  предупреж-

дения ошибочных операций (предупредительные плакаты); для временного за-

земления отключенных токоведущих частей с целью устранения опасности пора-

жения работающих током при случайном появлении напряжения (временные за-

щитные заземления). 

Исправность защитных средств должна  проверяться осмотром перед каждым 

их  применением,  а  также  периодически  через  6—12  месяцев.  Изолирующие  

защитные средства,  а  также накладки и колпаки периодически подвергаются 

электрическим испытаниям. В котельной применяют различные электрические 

установки. Электpоустановки  эксплуатируются  в  помещении  с  большой  влаж-

ностью  и  повышенной температурой воздуха. 
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Статистические данные показывают, что от 1 до 3 % от всех несчастных слу-

чаев приходится на поражения током. Причинами электротравм могут являться: 

-  случайное прикосновение или приближение к частям под напряжением; 

-  появления напряжения на металлических конструкциях из-за пробоя; 

-  ошибочные действия персонала; 

-  шаговые напряжения. 

Для предотвращения поражения током на  все электросиловое оборудование в 

котельной предусмотрено заземление.  

Все  металлические  нетоковедущие  части  электрооборудования  заземляются 

согласно ПУЭ [7]. 

Выполняется внутренний контур заземления с использованием стальной поло-

сы 40  x 6 мм проложенной по периметру машинного зала  котельной. Все корпу-

са оборудования соединяются в внутренним контуром котельной медным гибким 

заземляющим проводником сечением не менее 10 мм. 

Выполняется  основная  система  уравнивания  потенциалов.  ОСУП  соединя-

ет между собой следующие проводящие части: 

-  наружный и внутренний контуры заземления; 

-  РЕ- и PEN-проводники питающей и распределительной сети; 

-  металлические трубы коммуникаций на вводе в здание; 

-  конструкции для прокладки кабелей; 

-  токоотводы системы молниезашиты. 

Согласно  инструкции  РД-34.21.122-87  здание  подлежит  устройству  мол-

ниезащиты  по  III  категории [12].  В  качестве  молниеприемника  для  защиты  

от  прямых ударов молнии использовать стальной пруток  d=16 мм, установлен-

ный на  дымовой трубе на высоте 4 м. 

Пространство над газовыми продувочными свечами находится в зоне защиты 

молниеприемника. 

В  качестве  заземлителей  от  прямых  ударов  молнии  использовать  контур  

заземления дымовой трубы. 

Для защиты от заноса  высоких потенциалов трубопроводы на  вводе в здание 

присоединяются к контуру заземления. 
 

7.3 Освещение рабочей зоны 
 

Недостаточное естественное освещение вызывает нарушение зрения, быструю 

утомляемость, головные боли.  Для создания наилучших условий работы зрения 

человека в процессе труда освещение должно обеспечивать[7]: 

- освещенность на рабочих местах в соответствии с характером зрительной ра-

боты; 

- достаточно  равномерное  распределение  яркости  на  рабочей  поверхности; 

- отсутствие резких теней, блесткости. 

В  котельной  предусмотрено  совмещенное  рабочее  освещение,  а  также  ис-

кусственное дежурное и аварийное освещение. Основным документом по свето-
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вой среде является СНиП 23-05-95*  «Естественное и искусственное освещение. 

Нормы проектирования»[11].  

Нормативные  значения  показателей  световой  среды  для  рабочего  освеще-

ния приведены в таблице 7.1. 

Величины  освещенности,  равномерность  и  требования  к  качеству  для  де-

журного освещения не нормируются. 

 

Таблица 7.1 – Нормативные значения параметров световой среды производствен-

ных помещений 
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Аварийное освещение следует предусматривать в случаях если отключение  

рабочего освещения и связанное с этим нарушение обслуживания оборудова-

ния и  

механизмов может вызвать: 

- взрыв, пожар, отравление людей; 

-длительное нарушение технологического процесса. 
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Аварийное освещение должно создавать на рабочих поверхностях в производ-

ственных помещениях и на территориях предприятий, требующих обслуживания 

при отключении рабочего освещения, наименьшую освещенность в  размере 5 % 

освещенности, нормируемой для рабочего освещения от общего освещения, но не 

менее 2 лк внутри зданий и не менее 1 лк для территорий предприятий. 

В помещении котельной предусмотрено естественное освещение, а в вечернее  

и  ночное  время  -  искусственное.  Искусственное  освещение  осуществляется 

комбинацией общего освещения котельной с местным освещением рабочих мест.  

В качестве источников света применяются люминесцентные лампы и лампы 

накаливания. Для обеспечения  требуемого  направления  светового  потока  элек-

трические лампы  заключены  в  арматуру,  которая  обеспечивает  защиту  глаз  

от слепящего действия и предохраняет лампы от загрязнения. Для освещения 

применяются светильники напряжением 220 В и мощностью 40 – 1000 Вт.  

Требования к освещению на рабочих местах, оборудованных ПЭВМ: 

Искусственное  освещение  в помещениях для  эксплуатации  ПЭВМ должно 

осуществляться системой  общего  равномерного   освещения. 

Освещенность на поверхности стола в зоне размещения рабочего документа 

должна быть 300  -  500 лк. Освещение не должно создавать бликов на поверхно-

сти экрана. Освещенность поверхности экрана не должна быть более 300 лк. 

Следует  ограничивать  отраженную блесткость на  рабочих  поверхностях 

(экран, стол, клавиатура и др.) за счет правильного выбора типов светильников и 

расположения рабочих мест по отношению к источникам естественного и искус-

ственного освещения, при этом яркость бликов на экране ПЭВМ не должна пре-

вышать 40 кд/м
2
 и яркость потолка не должна превышать 200 кд/м2. 

Дежурное освещение предусмотрено возле оборудования котельной, в местах 

установки приборов, в помещении операторской. 

В случае аварийной ситуации предусмотрено аварийное освещение, которое 

составляет 10% рабочего освещения. Аварийное освещение обеспечивает работу 

на пультах управления, а также осмотр фронтальной части котла, проход по об-

служивающим площадкам. Для осмотра оборудования у оператора предусмотре-

ны  аккумуляторные  светильники и  переносные  электрические  фонари. Пере-

носные ручные электрические светильники питаются от сети напряжением 12 В. 

 

7.4 Нормирование шума и вибрации 
 

      Источниками общей вибрации являются вращающиеся механизмы  -  ды-

мосос, вентилятор и насосы, а также работающий котел. Вибрация возникает как 

при плохом  центрировании  или  разбалансировке  вращающихся  механизмов,  

так  и  в случае  не  правильной  балансировки.  В  оборудовании  вибрация  воз-

никает  при движении среды [10]. 

Вибрация может вызвать нарушение функций организма. При воздействии 

общей вибрации возникают изменения со стороны центральной нервной системы:  

головокружение, шум в ушах, сонливость, нарушается координация движений. Со  
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стороны сердечно-сосудистой системы наблюдается неустойчивость артериально-

го  давления,  гипертонические  явления. Поражение  кожно-суставного  аппарата 

локализуется в ногах и позвоночнике. При большой интенсивности и в опреде-

ленном диапазоне частот  –  разрыв тканей. Наиболее опасны для организма чело-

века вибрации, частоты которых совпадают с частотами собственных колебаний 

тела  человека  и  его  внутренних  органов,  так  как  такие  вибрации  могут  вы-

звать резонансные  явления  в организме.  Диапазон  частот  таких  вибраций  от  4  

до  400 Гц. Наиболее опасна частота 5-9 Гц. 

Вибрация в котельной является постоянной. 

На оператора котельной действует общая вибрация категории 3, технологиче-

ского типа А  (на  постоянных  рабочих  местах  производственных  помещений 

предприятий).  

Основной документом по вибрации является СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производ-

ственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и общественных зданий» [10]. 

При нормировании вибрации учитывают отклонения виброскорости и виброу-

скорения от предельно допустимых значений по осям ортогональной системы ко-

ординат. 

Основным способом обеспечения вибробезопасности должно быть создание и  

применение  вибробезопасных  машин.  При  проектировании  и  использовании 

машин, зданий, объектов должны  быть использованы методы, снижающие виб-

рацию на путях ее распространения от источника возбуждения; применены виб-

роизоляция, виброгасящие основания (пневматические демпферы, пружины). 

Для исключения вибраций и сотрясений от работы машин несущие конструк-

ции здания не должны соприкасаться с фундаментами машин. 

В котельной применены виброгасящие основания на фундаментах насосов. 

Источники  шума  в  котельной  -  это  котел,  работающие  насосы,  дымосос, 

вентилятор, движение воды и пара в трубопроводах. 

Интенсивный  шум  при  ежедневном  воздействии  снижает  остроту  слуха, 

приводит к изменению кровяного давления, ослабляет внимание, снижает остроту 

зрения, ускоряется процесс утомления, вызывает изменение в двигательных цен-

трах. Особенно неблагоприятное воздействие оказывает  шум на  сердечно-

сосудистую  и  нервную  системы.  Шум  интенсивностью  более  130  дБ  вызы-

вает  боль  в ушах, а при 140 дБ наступают необратимые нарушения органа слуха. 

Характеристикой  постоянного  шума  на  рабочих  местах  являются  уровни 

звукового  давления  в  октавных  полосах  со  среднегеометрическими  частотами 

31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц. 

Характеристикой  непостоянного  шума  на  рабочих  местах  является  инте-

гральный критерий - эквивалентный (по энергии) уровень звука. 

Шум в котельной является постоянным широкополосным. 

Основной  документ  по  воздействию  шума  СН  2.2.4/2.1.8.562-96  «Шум  на 

рабочих  местах,  в  помещениях  жилых,  общественных  зданий  и  на  террито-

рии жилой застройки» [13]. 

Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах частот, уровни  

звука и эквивалентные уровни звука на рабочих местах следует принимать: 
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- для широкополосного постоянного и непостоянного (кроме импульсного) 

шума - по табл. 7.2; 

- для тонального и импульсного шума - на 5 дБ меньше значений, указанных в 

табл. 7.2. 

 

Таблица 7.2 – Допустимые уровни звукового давления на рабочих местах и      

территории предприятий 

 
Вид трудовой деятель-

ности, рабочие места 

Уровни звукового давления, дБ, в составных полосах со 

среднегеометрическими частотами, Гц 

Уровни 

звука и 

эквива-

лентные 

уровни 

звука, дБА 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Работа, требующая со-

средоточенности; рабо-

та с повышенными 

требованиями к про-

цессам наблюдения и 

дистанционного управ-

ления производствен-

ными циклами 

103 91 83 77 73 70 68 66 64 75 

Выполнение всех видов 

работ на постоянных 

рабочих местах в про-

изводственных поме-

щениях 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

 

При разработке технологических процессов, проектировании, изготовлении и 

эксплуатации машин, производственных зданий и сооружений, а также при орга-

низации  рабочего  места  следует  принимать  все  необходимые  меры  по  сни-

жению шума, воздействующего на человека на рабочих местах, до значений, не 

превышающих допустимые по следующим направлениям[8]: 

- разработкой шумобезопасной техники; 

- применением  средств  и  методов  коллективной  защиты  по  

ГОСТ 12.1.029-80 «ССБТ. Средства и методы защиты от шума. Классифика-

ция» [8]; 

- применением  средств  индивидуальной  защиты  по  ГОСТ  12.4.011-89 

«Средства защиты работающих. Основные требования и классификация» [20]. 

Зоны  с  уровнем  звука  или  эквивалентным  уровнем  звука  выше  80  дБА 

должны быть обозначены знаками безопасности по ГОСТ Р 12.4.026-2001 «ССБТ.  

Цвета сигнальные и знаки безопасности» [25]. Работающие в этих зонах долж-

ны быть снабжены средствами индивидуальной защиты. 

Одним  из  методов  снижения  шума  является  снижение  шума  на  пути  его 

распространения.  Он  реализуется  применением  кожухов,  экранов  и  звукоизо-

лирующих перегородок, которыми закрывают вышеперечисленное оборудование, 
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применением  звукоизоляции  ограждающих  конструкций;  уплотнением  по  пе-

риметру  притворов  окон,  ворот,  дверей;  звукоизоляцией  мест  пересечения  

ограждающих  конструкций  инженерными  коммуникациями;  устройством  зву-

коизолированных  кабин  наблюдения  и  дистанционного  управления.  В  качест-

ве  индивидуальных средств защиты используют противошумные вкладыши и на-

ушники. 

 

7.5 Пожаровзрывобезопасность 

 

Основным  топливом  для  котельной  ЛПУ МГ г. Шадринска является  при-

родный  газ, резервного и аварийного топлива не предусмотрено. 

Метан, являющийся основным компонентом в составе природного газа, явля-

ется  горючим  газом, легче  воздуха  –  плотность 0,7 кг/м
3
, имеет концентраци-

онные пределы распространения пламени (нижний КПРП и верхний КПРП) 

3,7÷17,8 % объема, температура самовоспламенения 537 °С. 

Метан, как горючий газ, отнесен ко 2 классу опасных веществ, подкласс 2.3.  

В соответствии с «Правилами безопасности систем газораспределения и газо-

потребления»  концентрация  метана  в  воздухе  производственных  помещений, 

превышающая 20% от нижнего КПРП, считается опасной концентрацией. 

В  соответствии  с  нормами  пожарной  безопасности  «Определение  катего-

рий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной 

опасности»  [12],  помещение  котельной, где  установлен  котлы,  и  в котором  

горючий газ сжигается  в качестве топлива, по взрывопожарной опасности отно-

сится к категории «Г». Степень огнестойкости здания котельной вторая. 

Для того чтобы исключить пожары в котельной нужно соблюдать мероприя-

тия по предупреждению пожара: 

- территория,  прилегающая  к  объекту,  должна  своевременно  очищаться  от 

горючих отходов, мусора, тары, опавших листьев, сухой травы и т.п. Горючие от-

ходы, мусор и т.п. следует собирать на специально выделенных площадках в кон-

тейнеры или ящики, а затем вывозить; 

- дороги, проезды  и подъезды  к  объекту, используемым  для  целей  пожаро-

тушения,  должны  быть  всегда  свободными  для  проезда  пожарной  техники,  

содержаться в исправном состоянии, а зимой быть очищенными от снега и льда; 

- не разрешается курение на  территории и в помещении, где находится  газо-

использующее оборудование; 

- территория, прилегающая к объекту должна  иметь наружное освещение в 

темное  время  суток  для  быстрого  нахождения  пожарных  гидрантов,  наруж-

ных пожарных лестниц и мест размещения пожарного инвентаря,  а  также подъ-

езда к входу в здание  котельной. Места  размещения  (нахождения)  средств  по-

жарной безопасности; 

- около оборудования, имеющего повышенную пожарную опасность, следует 

вывешивать стандартные таблички безопасности; 
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- противопожарные  системы  и  установки  котельной  должны  постоянно  

содержаться в исправном рабочем состоянии. 

Система пожарной сигнализации предназначена для своевременного обнару-

жения возгорания или задымленности в помещении котельной  [6]. Пожарная 

сигнализация выполнена  при помощи дымовых извещателей ИП 212-41M и руч-

ных извещателей ИПР-И. 

Оповещение  о  пожаре  выполнено  при  помощи  пьезоэлектрической  сире-

ны.  

Система охранно-пожарной сигнализации  выполнена с применением прибора 

приемоконтрольного  "ВЭРС-ПК4",  устанавливаемого  в  помещении  котельной.  

Сигналы  "Пожар",  "Тревога"  передаются  на  пост  охраны,  расположенный  

в  помещении проходной ЛПУ МГ г. Шадринска. Данная система  обеспечивает 

контроль двух шлейфов сигнализации с оконечным сопротивлением. 

Питание охранно-пожарной сигнализации осуществляется от щитка аварийно-

го освещения ЩАО1, который в свою очередь запитан от схемы АBP котельной. 

В котельной существует сеть внутреннего противопожарного водопровода 

обеспечивает расход воды 5 л/с на  2 гидранта, подключена  к хозяйственно пить-

евому водопроводу. 

Также  предусмотрено  и  стационарные  огнетушители  для  малых  нештат-

ных ситуаций.  В качестве огнетушащего вещества  принята  углекислота  (дву-

окись углерода СО2). 
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8 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
 

При  разработке  источника  теплоснабжения  одним  из  основополагающих 

вопросов  является  выбор  наиболее выгодного варианта.  В  данном  разделе  

рассматриваются 2 возможных решения: строительство газовой котельной или  

теплоснабжение данного предприятия от существующей котельной города Шад-

ринска. 

Рассмотрим два варианта капитальных затрат [15] – это строительство собст-

венной котельной  или строительство трубопровода  для покупки тепловой энер-

гии у теплоснабжающей организации. 

 

8.1 Капитальные затраты по двум вариантам 

 

1 вариант – строительство котельной  

Капитальные вложения на строительство котельной приведены в таблице 8.1 

 

Таблица 8.1 – Капитальные вложения на строительство котельной 

 
Затраты Количест-

во, шт 

Стоимость, 

тыс.руб 

 

Котел КВ-ГМ-0,5-115 [42] 1 500,00 

Котел КВ-ГМ-2,5-115 [42] 3 4500,00 

Сетевой насос Wilo il 150/340-45/4 [43] 2 430,00 

Сетевой насос Wilo il 50/110-1,5/2 [43] 2 100,00 

Подпиточный насос Wilo mwi 804 [43] 2 102,00 

Циркуляционный насос Wilo top-s 65/10em [43] 3 139,50 

Циркуляционный насос Wilo top-s 30/10em [43] 1 20,60 

Насос ГВС Wilo il 32/160-2,2/2 [43] 2 102,00 

Теплообменник Alfa laval M3-FG [44] 2 112,00 

Установка химводоподготовки Hydrotech  SSF 1665-2510 [45] 1 152,00 

Дозирующая установка Hydrotech  DS  6E6510N2 [45] 1 82,22 

Подпиточный бак [47] 1 120,00 

Прочее оборудование[34] - 440,00 

Разработка проекта [48] - 500,00 

Строительство здания котельной [48] - 2100,00 

Монтажные работы [48] - 930,00 

Пусконаладочные работы [48] - 250,00 

Итог: 10580,32 

 

Общие капитальные вложения для первого варианта составили 10580,32 

тыс.руб, в том числе оборудование 6800,32 тыс.руб. 

 2 вариант – теплоснабжение от существующей котельной. 
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Капитальные вложения при теплоснабжении от существующей котельной 

приведены в таблице 8.2 

Для реализации второго варианта необходима прокладка трубопровода до 

предприятия на расстояние 7,5 км. Прокладка будет надземной, т.к. подземная 

прокладка не возможна из за густозаселенного участка. Предполагается, что будет 

проложен трубопровод диаметром 108 мм, цена прокладки составляет 2680 руб-

лей за каждые 10м. Стоимость прокладки трубопровода на расстоянии 7,5 км со-

ставила 2010,00 рублей. Цена изоляция труб составила 3500 рублей за каждые 

100м [48]. Стоимость изоляции составила 262,50 рублей.  

 

Таблица 8.2 – Капитальные вложения при теплоснабжении от существующей    

котельной 

 
Затраты Количество, шт Стоимость, тыс. руб 

Разработка проекта [48] - 500,00 

Строительство здания [48] - 2100,00 

Монтажные работы  [48] - 930,00 

Прокладка трубопровода [18] - 2010,00 

Утепление трубопровода [18] - 262,50 

Демонтажные работы [48] - 297,00 

Котел КВ-ГМ-10-150 [42] 1 5260,00 

Прочее оборудование [41] - 530,00 

Пусконаладочные работы [48] - 250,00 

Итог: 12139,5 

 

Общие капитальные вложения для второго варианта составили 12139,5 

тыс.руб, в том числе оборудование 5790 тыс.руб. 

 

8.2 Текущие затраты по вариантам технических решений 

 

1 вариант – текущие затраты новой котельной 

Текущие затраты включают в себя: 

-затраты на топливо; 

-затраты на электричество; 

-заработную плату обслуживающему персонала.  

Годовые затраты на топливо определяется по формуле (8.2.1): 

 

годтт ВЦИ  ,                                              (8.2.1) 

 

где Цт – цена топлива. В 2018 году цена природного газа составляет 6,8 руб./м
3
 

[46]; 

Вгод – годовой расход топлива, равный 2083968 м
3
/год. 
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6,8 2083968 14171тИ     тыс.руб./год. 

 

Амортизация оборудования определяется по формуле (8.2.2): 

 

обаа ОНИ  ,                                               (8.2.2) 

 

где На = 10% – норма амортизации; 

Ооб =  6800,32 тыс.руб. – общая стоимость оборудования из таблицы 8.1.  

 

0,1 6800,32 680,03аИ     тыс.руб./год. 

 

Затраты на текущий ремонт определяется по формуле (8.2.3): 

 

обтр 005,0 ОИ  ,                                            (8.2.3) 

 

60,005 8 3400,32трИ     тыс.руб./год. 

 

Общепроизводственные и прочие расходы определяется по формуле (8.2.4): 

 

обоп 02,0 ОИ  ,                                              (8.2.4) 

 

6800,30, 202 136,01опИ     тыс.руб./год. 

 

Сумма текущих затрат при строительстве автономной котельной определяется 

по формуле (8.2.5): 

 

оптрат1 ИИИИИ  ,                                (8.2.5) 

 

1 14171 680,03 34 136,01 15021,04И       тыс.руб./год. 

 

2 вариант - текущие затраты при теплоснабжении от существующей котель-

ной 

Годовые затраты на топливо определяется по формуле (8.2.1): 

 

годтт ВЦИ  , 

 

где Цт – цена топлива. В 2018 году цена природного газа составляет 6,8руб./м
3
 

[46]; 

Вгод – годовой расход топлива, равный 9808800 м
3
/год. 

 

98088006,8 66699,84тИ     тыс.руб./год. 
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Амортизация оборудования определяется по формуле (8.2.2): 

 

обаа ОНИ  , 

 

где На = 10% – норма амортизации; 

Ооб =  5790 тыс.руб. – общая стоимость оборудования из таблицы 8.2.  

 

57 00,1 5799аИ     тыс.руб./год. 

 

Затраты на текущий ремонт определяется по формуле (8.2.3): 

 

обтр 005,0 ОИ  , 

 

50,005 7 28,9590трИ     тыс.руб./год. 

 

Общепроизводственные и прочие расходы определяется по формуле (8.2.4): 

 

обоп 02,0 ОИ  , 

 

570,02 115,890опИ     тыс.руб./год. 

 

Сумма текущих затрат при строительстве автономной котельной определяется 

по формуле (8.2.5): 

 

оптрат2 ИИИИИ  ,      

            

2 66699,84 579 28,95 115,8 67423,59И       тыс.руб./год. 

 

По расчетам получили, что капитальные и текущие затраты для первого вари-

анта получились меньше: 

 

К1 = 10580,32 тыс.руб. < К2 = 12139,5 тыс.руб.; 

 

И1 = 15021,04 тыс.руб./год < И2 = 67423,59 тыс.руб./год. 

 

Т.к. капитальные и текущие затраты в одном варианте больше чем в другом, 

дополнительные расчеты не требуются: выбираем первый вариант «Строительст-

во котельной».   
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8.3 Модель SWOT-анализа вариантов технических решений 

 

SWOT-анализ ‒ метод стратегического планирования, заключающийся в вы-

явлении факторов внутренней и внешней среды организации и разделении их  

на четыре категории в  которых приводятся сильные(S) и слабые(W) стороны 

каждого варианта, его возможности (О) и угрозы (T) во внешней среде. 

 

В таблице 8.3 приведен SWOT-анализ  строительства котельной. 

 

Таблица 8.3 – SWOT-анализ варианта «Строительство котельной» 

 
S: 

1 Низкая себестоимость производимого тепла. 

2 Отсутствие потерь тепла через трубопроводы. 

3 Небольшие текущие затраты. 

W: 

1 Дорогие запасные части для ремонта 

оборудования. 

2 Обучение персонала. 

O: 

1 Подключение новых потребителей. 

  

T: 

1 Перебои в поставке топлива. 

2 Задержки с поставкой оборудования. 

 

В таблице 8.4 приведен SWOT-анализ  теплоснабжения данного предприятия 

от действующей котельной 

 

Таблица 8.4 – SWOT-анализ варианта «Теплоснабжения данного предприятия от 

действующей котельной» 

 
S: 

1 Установка нового оборудования. 

2. Не требуется обучение персонала. 

W: 

1 Большие капитальные вложения.  

2 Потери тепла через трубопроводы. 

3 Повышенный расход топлива. 

O: 

  1 Поддержка со стороны местной власти. 

T: 

1 Рост цен на газ. 

2 Отключение тепловой энергии из-за не-

штатных ситуаций.   

  

Таким  образом,  проведенный  выше  анализ  показал,  что  первый  вариант 

имеет  множество  сильных  сторон,  а  во  втором  варианте  присутствует  боль-

ше слабых сторон и  серьезные угрозы из внешней среды.  Для дальнейшего рас-

смотрения выбираем строительство котельной. 

 

8.4 Построение дерева целей 

 

Дерево  целей представляет  структурную  модель,  показывающую соподчи-

ненность  и  связь  целей  подразделений  в  иерархии  управления  [37].   

На рисунке 8.1 представлено дерево целей проекта. 
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Рисунок 8.1  - Дерево целей проекта. 
 

8.5 Модель ленточного графика мероприятия по разработке и реализации 

проекта (график Ганта) 

 

В таблице 8.5 на графике отрезками прямых изображается весь цикл работ, с  

  Миссия: 

Качественное и бесперебойное теплоснабжение предприятия ЛПУМГ 

г.Шадринска Курганской области 

Цель проекта: 

Обеспечить теплом и горячим водоснабжением предприятие  ЛПУМГ 

г.Шадринска Курганской области к началу отопительного сезона 2019-2020 гг. пу-

тем строительства новой котельной на территории предприятия 

 

1.1 Цели технические 

 и энергетические 

1.2 Цели экологические 

и экономические 
1.3. Цели управлен-

ческие 
 

1.1.1. Разработать про-

ект по строительству 

котельной к 

13.08.2018. 

 

1.1.2. Рассчитать теп-

ловые нагрузки  

15.09.2018. 

 

1.1.3. Выполнить теп-

ловой расчет котла к 

20.09.18. 

 

1.1.4. Выбрать основ-

ное и вспомогательное 

оборудование 

5.10.2018. 

 

1.1.5. Рассчитать высо-

ту дымовой трубы 

17.09.2018. 

1.1.6. Закупить и при-

везти оборудование 

28.02.2019 

1.2.1. Рассчитать кон-

центрацию вредных 

выбросов в атмосферу 

25.10.2018. 

 

1.2.2. Расчет сметы на 

строительство котель-

ной 17.11.2018. 

 

1.2.3. Оплатить зака-

занное оборудование 

1.02.2019. 

1.3.1. Произвести обу-

чение сотрудников до 

26.01.2019. 

 

1.3.2. Закончить строи-

тельство здания котель-

ной и установить круп-

ногабаритное оборудо-

вание к 19.06.2019 года 

 

1.3.3. Завершить монтаж 

основного и вспомога-

тельного оборудования 

к 1.09.2019 

 

1.3.4. Произвести налад-

ку оборудования 

10.09.2019 

 

1.3.5. К 1.10.2019 года 

получить разрешение о 

вводе в эксплуатацию, 

произвести запуск ко-

тельной. 
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 учетом того, что они могут выполняться параллельно и последовательно, опреде-

ляются сдвиги начала «лент», показывающих продолжительность работ. 

 

Таблица 8.5 –График Ганта 

 

Этапы работы 

 

Продолжительность 2018г./2019г., мес. 

8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Разработка 

проекта ко-

тельной 

           

   

 

2 Рассчитать 

тепловые на-

грузки 

           

   

 

3 Выполнить 

тепловой рас-

чет кола 

           

   

 

4 Выбрать ос-

новное и вспо-

могательное 

оборудование 

           

   

 

5 Выполнить 

расчет дымовой 

трубы 

           

   

 

6 Расчет сметы 

на строительст-

во котельной 

           

   

 

7 Оплатить за-

казанное обо-

рудование 

               

8 Привезти 

оборудование 

               

9 Строительст-

во здания ко-

тельной и уста-

новить крупно-

габаритное 

оборудование 

               

10 Монтаж ос-

новного и 

вспомогатель-

ного оборудо-

вания 

               

11 Произвести 

наладку обору-

дования 

               

12 Произвести 

запуск котель-

ной 
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8.6 Основные показатели энергетической и экономической эффективности 

 

В таблице 8.6 приведены Основные показатели энергетической и экономической 

эффективности проекта 

 

Таблица 8.6 – Основные показатели энергетической и экономической эффектив-

ности проекта 

 

Наименование показателей 
Единицы 

измерения 

Изменения показателей 

1 вариант 2 вариант 

Показатели энергетической эффективности: 

1. Расход топлива 

2. КПД 

3. Тепловые нагрузки 

 

 

 

м
3
/год 

% 

Мвт 

 

 

2083968 

94,6 

7,16 

 

 

9808800 

- 

- 

Показатели экономической эффективности 
   

1. Капитальные затраты на реализацию проекта тыс. руб. 10580,32 12139,9 

2. Годовые текущие затраты тыс. руб./год 15021,04 67423,59 

3. Экономия текущих затрат тыс. руб./год 52402,55 - 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной  квалификационной  работе было дано обоснование и актуаль-

ность разработки источника теплоснабжения. Рассмотрели вопросы энергосбере-

жения  Было  произведено  сравнение отечественных  и  зарубежных  технологий. 

В четвертой главе определили тепловые нагрузки на отопление, вентиляцию и го-

рячее водоснабжение, произведен расчет тепловой схемы котельной, сделан теп-

ловой расчет котла, гидравлический расчет трубопровода, расчет пластинчатого 

теплообменника, подобрано основное и вспомогательное оборудование. Глава  

пять  была  посвящена  описанию  схемы  автоматизации котельного агрегата. В  

шестой главе были проведены расчеты  выбросов  загрязняющих  веществ,  а  

также  была определена  дымовая труба  высотой  24 м. В седьмой  были  рас-

смотрены основные мероприятия по безопасности жизнедеятельности. В  восьмой 

главе  в  экономической  части  рассмотрено  два  варианта:  строительство ко-

тельной  и теплоснабжение от существующей котельной. При сравнении капи-

тальных и текущих  затрат,  опираясь  на  SWOT-анализ  было  показано,  что  

экономически выгоднее использовать первый вариант-это строительство котель-

ной. 
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