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В выпускной квалификационной работе предложен вариант системы тепло-

снабжения от индивидуального источника – отопительной котельной,  в которой 

предусматривается установка котлов КСВ-1,00 в количестве 4 штук. 

Проведено сравнение отечественных и зарубежных передовых технологий и 

решений при выборе индивидуального источника теплоснабжения. 

Рассчитаны тепловые нагрузки потребителей на отопление и горячее водо-

снабжение. Выполнен расчет годового потребления тепловой энергии, расходов 

сетевой воды на отопление и ГВС. Произведен поверочный расчет котла, тепло-

вой схемы. Подобрано вспомогательное оборудование котельной. 

Выполнены расчеты технико-экономических показателей работы котельной, 

разработаны разделы «Энергосбережение», «Безопасность жизнедеятельности», 

«Экология», «КИП и Автоматика», «Экономическое управление».  

Графическая часть ВКР включает принципиальную тепловую схему, продоль-

ный и поперечные разрезы котла КСВ-1,00 , план котельной на нулевой отметке, 

схема контрольно-измерительных приборов и автоматики, продольный и попе-

речный разрезы котельной и демонстрационный лист по экономико – управленче-

ской части. Графическая часть выполнена на листах в формате А1 с помощью  

AutoCAD.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время рынок тепловой энергии – один из самых больших моно-

продуктовых рынков России. Потребление тепловой энергии в России составляет 

около 2,3 млрд МВт в год, в том числе от централизованных систем 1,6 млрд 

МВт. На производство тепловой энергии для систем теплоснабжения расходуется 

320 млн т. у. т., что составляет 33% потребления первичной энергии в РФ. Это 

объясняется продолжительными и суровыми зимами на большей части террито-

рии страны. В условиях ограниченности запасов и постоянного роста цен на орга-

ническое топливо энергосбережение и рациональное использование топливных 

ресурсов становится одним из основных направлений в области энергетики [1].  

Принятый 23.11.2009г. ФЗ №261 «Об энергосбережении и о повышении энер-

гетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации» направлен на реализацию мер по экономии топлива, 

снижению потерь и повышению эффективности использования топливных ресур-

сов[4]. Этого можно достигнуть лишь применяя современное оборудование в со-

вокупности с его правильной наладкой. 

Современный уровень производства котлов, трубопроводов для тепловых се-

тей, систем автоматизации, нормативная база и состояние дел с потреблением 

энергоносителей дают возможность развития различных систем теплоснабжения. 

На современном этапе наиболее динамично и прогрессивно развивается местное 

теплоснабжение, в том числе автономные котельные, в то время как централизо-

ванное теплоснабжение приходит в упадок. Действующие системы централизо-

ванного теплоснабжения спроектированы и построены несколько десятилетий на-

зад. За прошедшее с тех пор время, многие заложенные в основу проектов тепло-

источников, систем транспорта теплоты и теплоиспользующих систем концепту-

альные технические и технологические решения устарели, более половины отече-

ственных систем централизованного теплоснабжения находятся в кризисном со-

стоянии, что обусловлено использованием устаревшего оборудования, низким 

уровнем культуры эксплуатации, износом тепловых сетей, и практически полным 

отсутствием финансирования на реновацию. Эти обстоятельства стали причиной 

отказа от централизованного теплоснабжения в новых районах, малых населен-

ных пунктах и строительства там местных источников теплоснабжения. Несмотря 

на то, что местные системы теплоснабжения не обладают термодинамическими 

преимуществами комбинированной выработки теплоты и электроэнергии, их эко-

номическая привлекательность сегодня выше, чем централизованных. Таких до-

мов с каждым годом становится все больше, поскольку в ближайшее время труд-

но ожидать развития городских систем централизованного теплоснабжения из-за 

отсутствия четкой энергетической политики, как на региональном, так и феде-

ральном уровне. 

В крупных городах развивающийся жилой фонд, открытие новых предприятий 

приводит к появлению новых потребителей тепла, увеличению объема отпускае-

мой тепловой энергии и соответственно возникает потребность в строительстве 
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новых источников теплоснабжения. И в ближайшее время следует ожидать рост 

доли местного теплоснабжения и автономных котельных. Предпосылками такого 

прогноза являются: сдерживание строительства объектов ограниченным ресурсом 

тепловой энергии централизованного теплоснабжения; достаточность сравни-

тельно небольших инвестиций в малую теплоэнергетику; привлекательность Рос-

сийского рынка малых котлов для иностранных поставщиков. 

Таким образом, целью выпускного квалификационного проекта является рас-

чет и разработка решений для газовой водогрейной котельной детского оздорови-

тельного лагеря «Родник» в городе Новотроицке.  

 Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: рассчитать 

тепловые нагрузки на отопление, вентиляцию и ГВС жилых и общественных зда-

ний. Выполнить тепловой расчет котла; выбрать и рассчитать тепловую схему; 

рассчитать экономическую эффективность предложенного проекта; рассмотреть 

безопасность жизнедеятельности проекта. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ  АКТУАЛЬНОСТИ РАЗРАБОТКИ ИСТОЧНИКА 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ДЛЯ ДЕТКСОГО ОЗДОРОВИТЕЛЬНОГО ЛАГЕРЯ 

«РОДНИК» В Г.НОВОТРОИЦК 

 

Детский оздоровительный лагерь «Родник» находится на значительном рас-

стоянии от городской котельной. Теплоснабжение лагеря в настоящее время осу-

ществляется собственной угольной котельной мощностью 0,5 МВт, которая обо-

рудована котлоагрегатами НР-18. Мощность существующей котельной рассчита-

на только на отопление главного корпуса лагеря. 

В 2017-2018 годах из-за расширения территории появилась необходимость 

строительства  новых жилых и общественных зданий. Было принято решение о 

переводе лагеря в круглогодичный режим работы. В связи с этим произошло уве-

личение расхода тепловой энергии на теплоснабжение. 

Благодаря тому, что угольная котельная находится в морально устаревшем со-

стоянии – имеется высокий уровень износа котлов и вспомогательного оборудо-

вания, трудность запуска и низкий КПД, а также невозможностью проведения к 

ней газопровода из – за неудачного местоположения (подножие горы), принима-

ется решение о демонтаже данной котельной и сооружением новой, современной 

котельной на газообразном топливе, согласно ФЗ №261 «Об энергосбережении и 

о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдель-

ные законодательные акты Российской Федерации» от 23.11.2009г. 

Основным топливом для проектируемой отопительной котельной является 

природный газ газопровода Бухара – Урал , который соответствует требованиям 

ГОСТ 5542-87. Теплота сгорания природного газа – 8000 ккал/нм
3
, плотность 

0,685 кг/м
3
. Так же имеется резервное топливо - легкое печное топливо по ГОСТ 

10585-75*. 

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 котельные обладают высоким коэффициентом полезного действия. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

Котельная на газообразном топливе является опасным промышленным объек-

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

чания эксплуатации вся документация, а также само оборудование подвергается 

регулярным проверкам и освидетельствованиям контролирующими органами ис-

полнительной власти.  

При проектировании ОПО такого рода в первую очередь следует руководство-

ваться официальными источниками, утвержденными специальными постановле-

ниями Правительства РФ. Обязательно проверять актуальность изданий и статус: 

документ действующий или отменен. 

В настоящее время действуют следующие основные нормативные документы, 

которые были использованы в настоящей работе: 

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

ливно-энергетического комплекса, который устанавливает организационные 

и правовые основы в сфере обеспечения безопасности объектов топливно-

энергетического комплекса в Российской Федерации, за исключением объек-

тов атомной энергетики [3].  

2) СП 56.13330.2011 «Котельные установки» [17] содержит указания по нормам 
проектирования котельных и требования, предъявляемые к оборудованию.  

3) СП 124.13330.2012 (СНиП 41-02-2003) «Тепловые сети» [13] устанавливает 

правила проектирование теплопроводов.  

4) СП 61.13330.2012 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов» оп-
ределяет требования к типам и материалам изоляции технологического обо-

рудования котельной и трубопроводов горячей воды и пара[10].  

Для глубокого понимания механизмов работы такого сложного объекта как га-

зовая котельная недостаточно знаний, почерпнутых только из нормативной лите-

ратуры. 

Территория Российской Федерации всегда отличалась суровым климатом, по-

этому в отечественной литературе накоплено большое количество технических 

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

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

«Газоснабжение» под ред. А.А. Ионина, "Проектирование тепловых сетей" (Спра-

вочник проектировщика) под ред. Николаева трудно переоценить. Но прогресс не 

стоит на месте и научная литература 80-х годов прошлого века уже неактуальна. 

Современные технологии котельных позволяют полностью автоматизировать 

производство тепловой энергией, управлять оборудованием дистанционно. Но-

вейшие приборы безопасности также являются сложными гаджетами. На второй 

план уходят умение производить расчеты вручную. 

Среди актуальной литературы для студентов можно отметить:  

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

рию книг, как монографий так и в соавторстве (автор более 180 научных работ, в 

том числе 9 монографий. Имеет 5 изобретений). Справочная серия «Теплоэнерге-

тика и теплотехника» в 4-х книгах, в частности «Теплоэнергетика и теплотехника. 
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Общие вопросы. Книга 1» [36] раскрывает общие вопросы в области теплоэнерге-

тики и теплотехники. Для инженеров-теплотехников и теплоэнергетиков различ-

ных отраслей.  

Расчет тепловой схемы выполнен в соответствии с рекомендациями Кирилло-

ва В.В., которые он излагает в учебном пособии для студентов «Расчет тепловых 

схем источников теплоснабжения промышленных предприятий» [35]. В пособии 

рассмотрены вопросы расчета теплового потребления, регулирования тепловых 

нагрузок, проектирования и расчета тепловых схем источников теплоснабжения. 

Соколов Е.Я. Теплофикация и тепловые сети: учебник для вузов [49, 50, 51] - 

изложены энергетические основы теплофикации. Даны классификация и методи-

ка расчета тепловой нагрузки городов и промышленных районов. Опи-саны сис-

темы централизованного теплоснабжения и режимы их регулирования. Приведе-

ны методика гидравлического и теплового расчетов тепловых сетей, схемы, кон-

струкции и методы расчета теплофикационного оборудования ТЭЦ, тепловых се-

тей, групповых и местных тепловых подстанций. Рассмотрены ос-новные задачи 

и структура организации эксплуатации систем централизованного теплоснабже-

ния.  

Автоматическое регулирование объектов теплоэнергетики. Липатников Г.А., 

Гузеев М.С. 2007 г. – в книге приведены краткие сведенья по теории автоматиче-

ского регулирования, методам математического моделирования объектов и сис-

тем регулирования объектов теплоэнергетики. Дано описание современных 

средств автоматизации, применяемых законов регулирования и их реализации. 

Приведены схемы автоматического регулирования и защиты основного и вспомо-

гательного оборудования тепловых электростанций, в том числе при блочной ее 

компоновке, а также отопительных и производственных котельных, дано описа-

ние их работы. 

При разработке раздела по энергосбережению было полезно изучить книги 

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

просах теплоснабжения и выработки тепловой энергии [53].  

Для разработки данного проекта были использованы также многочисленные 

каталоги оборудования как российских, так и зарубежных производителей.  

При написании отдельных разделов проекта были изучены статьи, опублико-

ванные в сети Интернет[54, 55, 56]. 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

Котельная промышленность России – одна из самых больших отраслей энер-

гетической промышленности страны: более двадцати крупных котельных заводов. 

Российской промышленностью в 80-е годы освоено производство котлоагрегатов 

сверхкритических параметров, которые без существенных изменений выпускают-

ся до настоящего времени.  

Рассматриваемая котельная выполнена на базе котлоагрегатов КСВ-1,0. По-

добные типы котлов в России выпускают несколько котельных заводов: ООО 

«РосТепло», промышленная группа «Генерация», Борисоглебский котельно-

механический завод. 

Котлы серии КСВ производства «БКМЗ» предназначены для эффективного 

отопления и горячего водоснабжения производственных помещений, администра-

тивно-общественных и жилых зданий. 

Преимущества котлов КСВ: 

 Высокий КПД котлов - до 93,5% при низкой эмиссии вредных газов. 

 Работа котла как с разряжением в топке, так и под наддувом. 

 Надежность, долговечность и простота в эксплуатации. 

 Полная готовность котла к монтажу. 

 Пониженные требования к температуре воды на входе. 

 Минимальное гидравлическое сопротивление. 

 Использование высокоэффективных автоматизированных горелок оте-

чественных и зарубежных производителей. 

 Малая инерционность. 

Сравним в общих чертах котельные установки зарубежных производителей. 

Иностранные котлы имеют отличительные признаки в зависимости от страны их 

производства: 

 Западногерманские производители промышленных котлов выпускают 

котлы на газовом, жидком и твердом топливе марок Виссманн, Вайлант, 

Будерус и других. Котлы производителей Германии отличаются высоким 

качеством и долгим сроком эксплуатации. Они служат от 20 до 40 лет, но 

очень дорогостоящи.  

 Итальянские, испанские, французские, бельгийские котлы работают до 

10 лет.  

 Чешские, словацкие, турецкие котельные установки при определенном 

качестве сравнительно недороги.  

 Котлы производителей Южной Кореи, Японии известны высокой степе-

нью автоматизации, но также являются дорогостоящими. Как показывает 

данный обзор, закупать оборудование заграницей в настоящий момент не 

всегда экономически целесообразно, хотя котельные установки импорт-

ного производства высокотехнологичны. 

Как показывает данный обзор, закупать оборудование заграницей в настоящий  
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момент не всегда экономически целесообразно, хотя котельные установки им-

портного производства высокотехнологичны. Например, котлы немецкой фирмы 

BOSCH (ранее Buderus Logano) работают на газе или дизельном топливе мощно-

стью от 650 до 19200 кВт [10].  

В котле поверхности нагрева расположены симметрично, в его конструкции 

использован принцип трехходового прохождения продуктов сгорания, имеется 

водоохлаждаемая камера с поворотом газового потока и цилиндрическая жаровая 

труба.  

Для сравнения характеристик котлов отечественного и зарубежного производ-

ства рассмотрим котлы требуемой мощности для разрабатываемого источника 

КСВ-1,00 российской промышленной группы «Генерация» мощностью 1,0 МВт и 

Buderus Logano SK 755  производитель Bosch.  

Сведем сравнительную характеристику котлов в таблицу 3.1 

 

Таблица 3.1 – Сравнительная характеристика котлов 

 

 

Технические характеристики 

Марка котла 

КСВ-1,00 Buderus SK755 

Теплопроизводительность номи-

нальная, кВт 

1000 1040 

Вид топлива газ/дизельное   то-

пливо 

газ/дизельное 

топливо 

Рабочее давления воды, Мпа 0,6 0,6 

Температура воды на входе, °С 70 70 

Температура воды на выходе, °С 115 115 

Длина, мм 4250 2600 

Ширина, мм 1780 1470 

Высота, мм 1930 1475 

Объем топочной камеры, м³ 0,98 0,73 

Гидравлическое сопротивления, 

МПа 

0,01 0,025 

Температура уходящих газов, °С 195 195 

 

Коэффициент полезного действия 

котла, не менее % 

91 91 

 

Газовые котлы производителя из России просты в управлении, неприхотливы 

в эксплуатации. Они превосходно адаптированы к непростым условиям использо-

вания, сложившимся в нашей стране. Российские газовые котлы отличаются лег-

костью сервисного обслуживания, а стоимость с лихвой окупает тот комфорт, ко-
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торый они обеспечивают. Газовый котел российского производства неприхотлив 

к давлению природного газа в магистрали, энергонезависим, а главное – он дешев.  

Отечественные производители промышленных котлов создают модели, кото-

рые соответствуют следующим требованиям:  

1.  Высокое качество, повышенная ремонтопригодность, 

2. Долговечность,  
3. Экономичность,  
4. Универсальность, возможность работы на различных видах топлива  
5. Быстрый и качественный монтаж  
6. Выход на мощность в течение короткого времени, что немаловажно в 

суровых климатических условиях.  

7. Доступная стоимость.  
 Котельные установки импортного производства высокотехнологичны, а зна-

чит, дороги. Кроме того, не все они адаптированы к русским условиям эксплуата-

ции. Поэтому приобретать дорогую и капризную для России зарубежную отопи-

тельную технику просто нецелесообразно.  

При выборе газового котла следует учитывать русские перманентные пробле-

мы с подачей электрической энергии. Отечественные газовые системы отопления 

в отличие от импортных систем являются полностью энергонезависимыми. Сле-

довательно, они могут продолжать работу и при отключениях электричества.  
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4 ВЫБОР ИСТОЧНИКА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 

Система теплоснабжения – совокупность технических средств, обеспечиваю-

щих получение тепла и передачу ею с помощью теплоносителя к потребителям 

[Терминологический словарь по строительству на 12 языках (ВНИИИС Госстроя 

СССР)]  

Источники теплоты систем теплоснабжения – комплексные технические уст-

ройства, в которых первичная энергия превращается в энергию теплоносителя 

(воды или пара) с требуемыми параметрами. В качестве первичной энергии в ос-

новном используют органическое топливо, ядерную энергию, теплоту Земли и 

Солнца, вторичные энергетические ресурсы, низкопотенциальную теплоту.  

В зависимости от степени централизации системы централизованного тепло-

снабжения можно разделить на следующие четыре группы:  

1) групповое – теплоснабжение от одного источника группы зданий;  

2) районное – теплоснабжение от одного источника нескольких групп зданий 

(района);  

3) городское – теплоснабжение от одного источника нескольких районов;  

4) межгородское – теплоснабжение от одного источника нескольких городов.  

Процесс централизованного теплоснабжения состоит из трех последователь-

ных операций:  

1. подготовки теплоносителя;  
2. транспортировки теплоносителя;  
3. использования теплоносителя.  
В больших системах теплоснабжения широко используют котельные установ-

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

Котельные установки используют как самостоятельные источники в локальных 

системах теплоснабжения или при совместной работе нескольких котельных на 

общую сеть. Для централизованного теплоснабжения помимо крупных районных 

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

плоснабжения сельских и малых населенных пунктов – котельные мощностью до 

15 МВт, децентрализованные домовые (местные) и поквартирные источники теп-

лоты.  

В отопительных котельных чаще всего устанавливают водогрейные котлы, но 

применяют и паровые котлы, приготовляя горячую воду для теплоснабжения в 

пароводяных подогревателях. 

Вместе с тем, можно оценивать различные варианты теплоснабжения, сопос-

тавляя их между собой, то есть оценивать их относительную экономическую эф-

фективность. 

Таким образом, принципиальная экономическая оценка использования раз-

личных источников теплоснабжения определяется как последовательность сле-

дующих этапов: постановка проблемы; выделение системы исследования; форми-

рование совокупности факторов, характеризующих состояние и развитие выде-

ленной системы; проведение многовариантных машинных расчетов; многокрите-

риальная оценка вариантов решений и выбор наилучшего оптимального. 
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4.1 Расчет тепловых нагрузок на отопление, вентиляцию и ГВС жилых и 

общественных зданий 

 

Исходные данные: г. Новотроицк, расчетная температура наружного воздуха в 

холодный период года для проектирования отопления 31но t
 о
С; температура 

воздуха внутри жилых помещений 20в t
 о
С; среднесуточная температура на-

ружного воздуха 3,6ср.о
н t

 о
С; продолжительность отопительного периода 

2020 n сут. 

 

4.1.1 Расчет часовых тепловых нагрузок на отопление, вентиляцию и ГВС 

  

Расчет тепловых нагрузок состоит из определения тепловых нагрузок на ото-

пление, горячее водоснабжение гвсQ , Гкал/ч и вентиляцию вQ , Гкал/ч. Расход те-

пла на вентиляцию учитывают только в общественных зданиях и в жилых домах с 

принудительной вентиляцией. 

Максимальный часовой расход тепла на отопление по укрупненным показате-

лям '
oQ , Гкал/ч [3] (4.1): 

 

                                           6
но0

' 10)(  VttqQ во  ,                                      (4.1) 

 

где α – поправочный коэффициент, учитывающий климатические условия  района 

строительства здания и применяемый в случаях, когда расчетная температура 

наружного воздуха отличается от tно = -30°C; 

qо – удельная тепловая характеристика здания, ккал/(ч∙м
3
∙°С); 

V – объём отапливаемой части здания по внешнему обмеру, м
3 
(высоту отсчи-

тывают от поверхности земли); 

tв – средняя температура воздуха в помещениях отапливаемого здания, °С; 

tно – расчетная температура наружного воздуха в холодный период года для 

отопления, °С. 

Для жилых зданий qо= 0,37 ккал/(ч∙м
3
∙°С);  α = 0,95 [3, табл. 1,7, табл. 1.8]. 

 

МВт 147,0Гкал/ч 126,0107050)3120(37,095,0 6'  
оQ . 

 

Нагрузка на горячее водоснабжение в течение недели и суток неравномерна. 

Для расчета средне недельного расхода теплоты на ГВС нср
гвсQ . , Гкал/ч приме-

няется формула [5] (4.2): 

 

                                           cnttcmaQ /)(2,1 хг
ср.н
гвс  ,                                   (4.2) 

 

где 1,2 – показатель, учитывающий остывание горячей воды у абонентов; 

 а – норма расхода горячей воды на человека, л/чел; 
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m – количество жителей, чел; 

с – теплоемкость, ккал/(кг∙°С); 

nc – расчетная длительность подачи на ГВС, ч/сут.; 

tг – температура горячей воды, °С; 

tх – температура холодной воды, °С. 

Для жилых домов a = 130 л/ч [СНиП 2.04.01 – 85, прил.3]. Температура горя-

чей воды в любое время года для данного района tг = 55°С, а температура холод-

ной воды в отопительный период tх = 5°С.  

 

МВт 0133,0Гкал/ч 011,024/10)555(1351302,1 6ср.н
гвс  Q . 

 

Максимальный часовой расход  тепла на горячее водоснабжение 
'
гвсQ , Гкал/ч 

[5] (4.3): 

 

                                                            
ср.н
гвснc

'
гвс QkkQ  ,                                         (4.3) 

 

где kc – коэффициент суточной неравномерности, для населенных пунктов kc =      

=1,7…2; 

kн – коэффициент недельной неравномерности, для населенных пунктов  kн =    

=1,2. 

 

МВт 027,0Гкал/ч 023,0011,02,18,1'
гвс Q . 

 

Максимальная часовая нагрузка на вентиляцию '
вQ , МВт (4.4): 

 

 ,'

новудв ttVqQ 
                                                      (4.4)

 

 

где qуд – удельная вентиляционная характеристика здания, ккал/(ч∙м
3
∙°С); 

V – строительный объем здания, м
3
; 

tв – средняя температура воздуха в помещениях отапливаемого здания, °С; 

tно – расчётная температура наружного воздуха в холодный период года, °С. 

В главном корпусе не установлена принудительная вентиляция, следовательно 

0' вQ  

Общая тепловая нагрузка на главный корпус Q , МВт (4.5): 

 

                                                            
'
в

'
гвс

' QQQQ о  ,                                           (4.5) 

 

МВт 174,00027,0147,0 Q . 
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Остальных потребителей рассчитываем аналогично. Рассчитанные данные 

сведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Максимально часовые нагрузки на отопление, вентиляцию и ГВС 

 

Номер 

здания 

Максимально часо-

вая нагрузка на 

отопление 

'
oQ , МВт 

Максимально часо-

вая нагрузка на 

ГВС 

'
гвсQ , МВт 

Максимально часо-

вая нагрузка на 

вентиляцию 

'
вQ , МВт 

Общая тепловая 

нагрузка на  

здание 

Q , МВт 

Главный корпус 0,147 0,027 0 0,174 
Спальный корпус 

для инвалидов-

колясочников 
0,078 0,041 0 0,119 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

1 (сущ) 
0,07 0,048 0 0,118 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

2 (сущ) 
0,07 0,048 0 0,118 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

3 (сущ) 
0,07 0,048 0 0,118 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

1 (стр) 
0,087 0,051 0 0,138 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

2 (стр) 
0,087 0,051 0 0,138 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

3 (стр) 
0,087 0,051 0 0,138 

Профилакторий 0,234 0,088 0 0,322 

Столовая 0,265 0,177 0,42 0,86 

Актовый зал 0,186 0,016 0,24 0,442 

Медпункт 0,067 0,002 0 0,069 

Суммарная нагруз-

ка на лагерь 
1,45 0,65 0,66 2,77 

 

Полученную нагрузку на отопление и вентиляцию для района необходимо пе-

ресчитать на другие температуры наружного воздуха отопительного периода. Для 

этого вводится коэффициент пересчета k (4.6): 

 

   
нов

нв

tt

tt
k




 ,                                                  (4.6) 

 

где tн – температура наружного воздуха, для которой производят пересчет, °С. 

 По СНиПу «Строительная климатология» за начальную температуру отопи-

тельного периода принимается 8°С, следовательно пересчет производится для 

температур от  8 °С до -31°С. 
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Пересчет суммарной нагрузки на отопление на tн = 8°С (4.7):  

 

                                                       
'

.
8

ообщo QkQ 
,                                              (4.7) 

 

  
 

МВт 34,045,1
)31(20

8208 





о
Q . 

 

Пересчет суммарной нагрузки на вентиляцию на tн = 8°С (4.8):  

 
'

.
8

вобщв QkQ 
,                                               (4.8) 

 

МВт 16,066,0
)31(20

8208 





в
Q . 

 

Так как нагрузка на ГВС считается постоянной в течение всего отопительного 

периода, её пересчет не выполняется. Для остальных температур расчет произво-

дится аналогично. Полученные данные сведены в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Пересчет нагрузки на другие температуры отопительного периода. 

 
Температура 

наружного воз-

духа 

tн, °С 

Коэффициент 

пересчета 

k 

Нагрузка на 

отопление 

     нt
oQ , МВт 

Нагрузка на 

ГВС 

     нt
гвсQ , МВт 

Нагрузка на 

вентиляцию 

     нt
вQ , МВт 

Суммарная на-

грузка 

   нt
общQ , МВт 

1 2 3 4 5 6 

+8 0,235 0,341 0,65 0,155 1,146 

+7 0,255 0,370 0,65 0,168 1,188 

+6 0,275 0,398 0,65 0,181 1,229 

+5 0,294 0,426 0,65 0,194 1,271 

+4 0,314 0,455 0,65 0,207 1,312 

+3 0,333 0,483 0,65 0,220 1,353 

+2 0,353 0,512 0,65 0,233 1,395 

+1 0,373 0,540 0,65 0,246 1,436 

0 0,392 0,569 0,65 0,259 1,477 

-1 0,412 0,597 0,65 0,272 1,519 

-2 0,431 0,625 0,65 0,285 1,560 

-3 0,451 0,654 0,65 0,298 1,602 

-4 0,471 0,682 0,65 0,311 1,643 

-5 0,490 0,711 0,65 0,324 1,684 

-6 0,510 0,739 0,65 0,336 1,726 

-7 0,529 0,768 0,65 0,349 1,767 

-8 0,549 0,796 
0,65 

0,362 1,808 

-9 0,569 0,825 0,65 0,375 1,850 

-10 0,588 0,853 0,65 0,388 1,891 

-11 0,608 0,881 0,65 0,401 1,933 
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Продолжение таблицы 4.2 

 
1 2 3 4 5 6 

-12 0,627 0,910 0,65 0,414 1,974 

-13 0,647 0,938 0,65 0,427 2,015 

-14 0,667 0,967 0,65 0,440 2,057 

-15 0,686 0,995 0,65 0,453 2,098 

-16 0,706 1,024 0,65 0,466 2,139 

-17 0,725 1,052 0,65 0,479 2,181 

-18 0,745 1,080 0,65 0,492 2,222 

-19 0,765 1,109 0,65 0,505 2,264 

-20 0,784 1,137 0,65 0,518 2,305 

-21 0,804 1,166 0,65 0,531 2,346 

-22 0,824 1,194 0,65 0,544 2,388 

-23 0,843 1,223 0,65 0,556 2,429 

-24 0,863 1,251 0,65 0,569 2,470 

-25 0,882 1,279 0,65 0,582 2,512 

-26 0,902 1,308 0,65 0,595 2,553 

-27 0,922 1,336 0,65 0,608 2,595 

-28 0,941 1,365 0,65 0,621 2,636 

-29 0,961 1,393 0,65 0,634 2,677 

-30 0,980 1,422 0,65 0,647 2,719 

-31 1,000 1,450 0,65 0,660 2,760 

 

По полученным данным строится график тепловых нагрузок (рисунок 4.1). 

 

 
 

Рисунок 4.1 – График тепловых нагрузок 
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4.1.2 Расчет годовых тепловых нагрузок на отопление, вентиляцию и ГВС  

 

Рассмотрим в качестве примера главный корпус детского оздоровительного 

лагеря. 

Годовой расчет тепла на отопление рассчитывается по формуле, МВт (4.9): 

                                   

                               (4.9)                                           ,24 0

н.овн

ср
вн

о
год
о

о n
tt

tt
QQ 


















  

                                  

где оQ – максимальный часовой расход тепла, МВт; 

внt – температура внутреннего воздуха помещения, ˚С; 

ср

о
t – средняя  температура воздуха  за отопительный период, ˚С; 

нвt – температура наружного воздуха, ˚С; 

0n
– продолжительность отопительного периода, суток. 

 

МВт 5,367202
3120

3,620
147,024год

о 











Q . 

 

Годовой расчет тепла на вентиляцию рассчитывается по формуле, МВт (4.10): 

 

                                    0

н.овн

ср
вн

в
год
в

о24 n
tt

tt
QQ 


















 ,                                           (4.10) 

 

 где вQ – максимальный часовой расход тепла, МВт. 

В главном корпусе не установлена принудительная вентиляция, следовательно 

0год
в Q . 

Годовой расход тепла на ГВС определяется по формуле, МВт (4.11): 

 

                         
3,2

)350(

3,2 х.зг

х.лг
гвс

0гвсгод
гвс

z

tt

tt
Qz

nQz
Q






















 
  ,               (4.11) 

 

где гвсQ – максимальный часовой расход тепла, ккал/ч, (таблица 6); 

 z – число часов работы системы горячего водоснабжения в сутки; 

  – коэффициент, учитывающий снижение потребления ГВС в теплый  

      период; 

х.л.t – температура холодной воды в теплый период, ˚С; 

х.з.t – температура холодной воды в холодный период, ˚С. 
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МВт 6,83
3,2

)202350(

555

1555
8,0027,024

3,2

202027,024год
гвс 






















 
Q . 

 

Общая тепловая нагрузка на главный корпус Q
, МВт (4.12): 

 

                                                    
год
в

год
гвс QQQQ год

о    ,                                 (4.12) 

 

МВт. 1,45106,835,367 Q  

 

Остальных потребителей рассчитываем аналогично. Рассчитанные данные 

сведены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Годовые нагрузки на отопление, вентиляцию и ГВС 

 

Номер 

здания 

Годовая нагрузка 

на отопление   

год
oQ , МВт 

Годовая нагрузка 

на ГВС 

год
гвсQ , МВт 

Годовая нагрузка 

на вентиляцию  

год
вQ , МВт 

Общая тепловая 

нагрузка на  

здание 

Q , МВт 

Главный корпус 367,5 83,6 0 451,1 

Спальный корпус 

для инвалидов-

колясочников 
195 126,9 0 321,9 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

1 (сущ) 
175 148,6 0 323,6 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

2 (сущ) 
175 148,6 0 323,6 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

3 (сущ) 
175 148,6 0 323,6 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

1 (стр) 
217,5 157,9 0 375,4 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

2 (стр) 
217,5 157,9 0 375,4 

Спальный корпус 

для здоровых детей 

3 (стр) 
217,5 157,9 0 375,4 

Профилакторий 585 272,4 0 857,47 
Столовая 609,55 591,7 966 2167,4 

Актовый зал 447,1 53,4 577 1077,7 

Медпункт 167,5 6,19 0 173,7 

Суммарная нагруз-

ка на лагерь 
2764,26 1440,98 1543,1 5748,35 
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4.1.3 Регулирование тепловой нагрузки 

 

В детском оздоровительном лагере используется качественное регулирование 

по отопительной нагрузке в закрытой системе теплоснабжения. Качественное ре-

гулирование по отопительной нагрузке предполагает, что constGо 
' . 

При температуре С 31н.о t задаемся температурами теплоносителя: 

C 95'
1 o – температура теплоносителя в подающей линии; 

C 70'
2 o – температура теплоносителя в обратной линии; 

C 95'
3 o – температура воды, поступающей к потребителю. 

Перепад температур в тепловой сети, ˚С (4.13): 

 

                                                       '
2

'
1

'
ooo   ,                                              (4.13) 

 

C 257095' o .  

  

Разность температур в системе отопления у потребителя, ˚С (4.14): 

 

                                                        '
2

'
3

'
ooo   ,                                               (4.14) 

 

C 257095' o . 

 

Температурный напор нагревательного прибора, ˚С (4.15): 

                                          

                                                в
oo

o tt 



2

'
2

'
3' 

,                                            (4.15) 

 

C 5,7012
2

7095' 


 ot . 

 

Относительная величина тепловой нагрузки (4.16): 

 

                                                        
'

__

o

o
o

Q

Q
Q  ,                                                      (4.16) 

 

Температура воды в подающей линии, ˚С (4.17): 

 

                                    
0,8

1 ( 0,5 )о в о о о о оt t Q Q          ,                              (4.17) 
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Температура воды в обратной линии, ˚С (4.18): 

 

                                     
0,8

2 0,5о в о о о оt t Q Q        ,                                       (4.18) 

 

Полученные данные сведем в таблицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Качественное регулирование по отопительной нагрузке в закрытых 

системах теплоснабжения 

 
Наимено-

вание 
Расчетные данные 

Нt ,ºС -31 -30 -25 -20 -15 -13 -10 -5 0 5 8 

оQ , МВт 1,45 1,41 1,24 1,07 0,91 0,84 0,74 0,57 0,4 0,23 0,13 

оQ
 

1,00 0,98 0,86 0,74 0,63 0,58 0,51 0,4 0,28 0,16 0,09 

1о , ºС 95 93,4 85,3 76,9 68,4 65 65 65 65 65 65 

2о , ºС 70 68,9 63,7 58,4 52,7 50,4 50,4 50,4 50,4 50,4 50,4 

 

По данным таблицы строится температурный график, который изображен на 

рисунке 4.2. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Температурный график 

 

Подрезка графика дается при температуре 65 ºС, так как температура ГВС не 

может быть ниже данной температуры в системах теплоснабжения. В таком слу-

чае определим температуры по графику: С 13ни t , С 23нг t , C 65''
1 o , 

C 7,50''
2 o . 
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4.2 Расчет тепловой схемы отопительной котельной 

 

Отопительные котельные обеспечивают коммунально-бытовых потребителей 

тепловой энергией в виде горячей воды для целей отопления, вентиляции и ГВС. 

Тепловая мощность отопительной котельной зависит от температуры наружного 

воздуха и режимов потребления на ГВС. 

Водогрейные котельные агрегаты осуществляют непосредственный подогрев 

сетевой воды, благодаря чему капитальные затраты на водогрейные котельные аг-

регаты и вспомогательное оборудование ниже, чем при использовании паровых 

КА низкого давления, а тепловые схемы проще. 

Для тепловой схемы отопительной котельной с закрытой системой тепло-

снабжения характерны  малые расходы подпиточной воды. 

Расчет водогрейной части котельной ведется при трех режимах: 

- максимально-зимний; 

- режим наиболее холодного месяца; 

- летний. 

Расчет проводится согласно СТО 02494733 5.4-03-2007. 

Проведем расчет принципиальной тепловой схемы отопительной схемы для 

закрытой системы теплоснабжения при максимально-зимнем  режиме наружного 

воздуха. 

Расход воды на подпитку и потери в тепловой схеме (4.18): 

 

                                                 ,02,0 тсн QQ                                                 (4.18) 

  

где Qт – суммарная тепловая нагрузка на отопление, вентиляцию и ГВС. 

 

МВт.055,076,202,0сн Q  

 

Общая тепловая мощность котельной (4.19): 

 

                                         снгвсв0к QQQQQ  ,                                    (4.19) 
 

МВт.82,2055,065,066,045,1к Q  

 

Расход воды через котельный агрегат (4.20): 

      

                                              (4.20) 
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Температура воды на выходе из котла (4.21): 

 

                                                  ,
кв

к'
02

'
к

Gc

Q
tt


                                            (4.21)
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Расход воды на собственные нужды (4.22): 

 

                                               ,
)( '

к
''
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ttс
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                                             (4.22)

 

 

.
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кг
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Расход воды на линии рециркуляции (4.23): 
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G                                     (4.23) 

 

Так как С,70'
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'
к t  то .0рец G  

Расход воды по перемычке (4.24): 
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Так как С,95'
01
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к t  то .0пм G  

Расход сетевой воды (4.25): 
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Расход подпиточной воды (4.26): 

 

                                                    ,03,0 cподп GG                                           (4.26) 

 

.
с

кг
79,034,2603,0подп G  

 

Расход исходной воды  ( подпхво GG  ), (4.27): 

 

,15,1 хвоисх GG                                              (4.27) 

 

.
с

кг
9,079,015,1исх G  

 

Расчетный расход воды через котельный агрегат (4.28): 

 

                                              ,
)(

)(
'
к

''
кв

гвсв0р
к

ttc

QQQ
G




                                     (4.28) 

 

.
с

кг
87,26

)7095(1019,4

10)65,066,045,1(
3

6
р
к 




G  

 

Погрешность расчета (4.29): 

                                                    

                                              %100
р
к

к
р
к 



G

GG
,                                      (4.29) 

 

%2%02,0100
87,26

86,2687,26



 . 

 

.оконченнымсчитатьможнорасчет%,2%02,0100
87,26

86,2687,26



  

 

Аналогично рассчитаем принципиальную тепловую схему отопительной ко-

тельной для закрытой двухтрубной системы теплоснабжения при режиме наибо-

лее холодного месяца и летнего режима. Полученные результаты сведем в        

таблицу 4.3. 
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Таблица 4.3 – Расчет принципиальной тепловой схемы котельной 

 
Расчетная 

величина 

Обозначе-

ние 

Размер-

ность 

Расчетная фор-

мула 

Расчетные режимы 

C31н.о t

 

C15нхм t

 

C88 t

 

Суммарная 

мощность 
смQ  МВт 

гвсв0 QQQ   2,76 2,1 1,15 

Расход воды 

на подпитку 

и потери 

 

снQ  

 

МВт 

 

сн0,015 Q  

 

0,055 

 

0,041 

 

0,022 

Общая теп-

ловая мощ-

ность ко-

тельной 

 

кQ  

 

МВт 

 

снв0 QQQ   

 

2,82 

 

2,14 

 

1,15 

Расход воды 

через котель-

ный агрегат 

 

кG  

 

кг/с 

 в

к
н.о

c

Q
t


 

 

26,87 

 

32,5 

 

18,2 

Температура 

воды на вы-

ходе из котла 

 
''

кt  

 
C  

 

 

 

вк

к'
к

cG

Q
t


  

 

95 

 

68,4 

 

65 

Расход воды 

на собствен-

ные нужды 

 

снG  

 

кг/с 

 

 

19,4)( '
к

''
к

сн

 tt

Q
 

 

0,526 

 

0,637 

 

0,364 

Расход воды 

на линии ре-

циркуляции 

 

рцG  

 

кг/с 

 )(

)(

02
''
к

02
'
кк









t

tG
 

 

0 

 

0 

 

0 

Расход воды 

по перемычке 

 

пмG  

 

кг/с 

 )(

)(

02
''
к

01
''
к

подп
c









t

tG
 

 

0 

 

0 

 

0 

 

Расход сете-

вой воды 

 

сG  

 

кг/с 

 

 

снподпc QQG 

 

 

26,34 

 

31,89 

 

18,24 

 

Расход воды 

на подпитку 

 

подпG  

 

кг/с 

 

 

c02,0 G  

 

0,79 

 

0,95 

 

0,54 

 

Расчет воды 

на ХВО 

 

хвоG  

 

кг/с 

 

подпхво GG   

 

0,79 

 

0,95 

 

0,54 

 

Расход ис-

ходной воды 

 

исхG  

 

кг/с 

 

 

хво15,1 G  

 

0,9 

 

1,1 

 

0,63 

 

Расчетный 

расход воды 

через котель-

ный агрегат 

 

 
р
кG  

 

 

кг/с 

 

 

 

19,4)(

10
'
к

''
к

3
см





tt

G
 

 

 

26,87 

 

 

32,48 

 

 

18,3 

 

Погрешность 

расчета 

 

  

 

% 
р
к

р
к

G

GG к
 

 

0,02 

 

0,15 

 

0,32 
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4.3 Тепловой расчет котла 

 

Для покрытия суммарной тепловой нагрузки детского оздоровительного лаге-

ря «Родник» г.Новотроицка были выбраны четыре стальных водогрейных котла 

КСВ-1,0 теплопроизводительностью 1000 кВт каждый. КСВ-1,00 - секционный 

водогрейный трехходовый жаротрубный котел, предназначенный  для эффектив-

ного отопления и горячего водоснабжения производственных помещений, адми-

нистративно-общественных и жилых зданий. 

Целью теплового поверочного расчета является определение температуры во-

ды, воздуха и продуктов сгорания на границах между поверхностями нагрева на 

выходе из котла, КПД котла, расход топлива[13]. 

Тепловой расчет выполнен в соответствии с [6], [7],[8]. 

Исходные данные:  
кВт 1000кQ – теплопроизводительность котла;  

МПа 6,0P – давление воды на выходе из котла; 
Ct   951 – температура прямой воды; 

Ct   702  – температура обратной воды; 

Cух   160
 – температура уходящих дымовых газов на выходе из котла; 

Ct хв   12
 – температура «холодного» воздуха; 

Вид топлива – природный газ. 
Топливом для котлов служит природный газ газопровода Бухара - Урал. 

Характеристики топлива взяты из [8] и сведены в таблицу 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Характеристика топлива 

 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 N2 СO2 
Q
р
н,  

МДж/м
3 

94,9% 3,2% 0,4% 0,1% 0,1% 0,9% 0,4% 33,47 

 

4.3.1 Расчет теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания 

 

При сжигании топлива в топке котла в качестве окислителя используется воз-

дух. Зная количество воздуха необходимого для горения 1 м
3
 каждого горючего 

газа, входящего в газообразное топливо, можно определить теоретическое общее 

количество воздуха, необходимое для горения всех горючих элементов. Теорети-

ческое количество воздуха, необходимое для полного сгорания 1 м
3
 газообразного 

топлива, зависит от его химического состава. Расчеты, связанные с горением газа, 

ведутся на 1 м
3
 горючего газа при нормальных условиях (нм

3
). 

Теоретическое количество воздуха при сжигании 1 нм
3
 сухого газообразного 

топлива определим по формуле (4.3.1): 
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 222

0 OHC)
4

(SH5,1H5,0CO5,00476,0 nm

n
mV  ,     (4.3.1) 

 

где СО2, Н2, Н2S, СmНn, О2 – составляющие газообразного топлива, % [исходные 

данные]; 

 

.
м

м
732,901,0)

4

12
5(

1,0)
4

10
4(4,0)

4

8
3(2,3)

4

6
2(9,94)

4

4
1(0005,0[0476,0

3

3

0



V

 

 

 Продукты сгорания топлива содержат продукты полного сгорания горючих 

компонентов топлива: оксид углерода, водяной пар, а также водяной пар, прине-

сенный с влагой воздуха и образовавшийся в результате испарения влаги топлива; 

азот воздуха и азот, образовавшийся из азотистых соединений топлива; избыточ-

ное количество воздуха, введенного в топочный объем и не участвующего в горе-

нии. При неполном сгорании топлива в продуктах сгорания возможно присутст-

вие оксида углерода, водорода, метана и непредельных углеводородов, концен-

трацию которых определяют анализом продуктов сгорания. Обычно содержание 

этих веществ не превышает 0,5–1,0 %, и в расчетах объема продуктов сгорания их 

не учитывают. 

Потери же энергетического потенциала топлив за счет его неполного сгорания 

учитывают при составлении теплового баланса котла. 

Теоретический объем водяных паров найдем по формуле (4.3.2): 

 

      
330

вг22
0

OH м/м,0161,0]124,0HC)
2

(HSH[01,0
2

Wd
n

V nm  ,      (4.3.2) 

 

где 
3г

м

г
10d – влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м

3
 сухого  

газа;  

 

./мм19,2732,90161,0)]10124,0

)1,0
2

12
()1,0

2

10
()4,0

2

8
()2,3

2

6
()9,94

2

4
(00[01,0

33

0
OH2



V
 

 

Теоретический объем азота определим по формуле (4.3.3): 

 

                                               3320
в

0
N /мм,

100

N
79,0

2
 VV ,                                       (4.3.3) 
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330
N /мм697,7

100

9,0
732,979,0

2
V . 

 

Объем трехатомных газов найдем по формуле (4.3.4): 

 

                           
33

22
0 /мм),HCSHCOCO(01,0

2RO nmmV  ,            (4.3.4) 

 
330 /мм038,1)1,051,044,032,329,941004,0(01,0

2RO
V . 

 

Коэффициент избытка воздуха принимаем 1,1 . Котел считается газоплот-

ным, следовательно, коэффициент избытка воздуха по всему объему котла оста-

ется постоянным. Определим объем двухатомных газов и водяных паров по фор-

мулам. 

Действительный объем водяных паров определим по формуле (4.3.5): 

 

                                      ,)1(0161,0 00
OHOH 22

VVV                                 (4.3.5) 

 

206,2732,9)11,1(0161,019,2OH2
V , м

3
/м

3
. 

 

где 
0V  –  теоретическое количество воздуха; 

      гV  – действительный объем дымовых газов в поверхности нагрева. 

Суммарный объем дымовых газов (4.3.6): 

 

                                      
000

ROOHг )1(
2N22

VVVVV   ,                           (4.3.6) 

 

91,11732,9)11,1(038,1697,7206,2г V  м
3
/м

3
. 

 

Объемные доли водяных паров найдем по формуле (4.3.7): 

 

                                                   ,
г

OH

OН
2

2 V

V
r                                             (4.3.7) 

 

185,0
91,11

206,2
OН2

r . 

 

Объемные доли водяных паров определим по формуле (4.3.8): 
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                                                       ,
г

RO

RO
2

2 V

V
r                                               (4.3.8) 

 

087,0
91,11

038,1
2RO r . 

 

Суммарные доли находим по формуле (4.3.9): 

 

                                                 OOHп 22 Rrrr  ,                                         (4.3.9) 

 

272,0087,0185,0п r . 

 

Сведем расчеты в таблицу 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Коэффициенты расходов воздуха, объемы продуктов сгорания топ-

лива и их относительные величины 

 
 

 

Наименование величин 

 

 

Обозначение 

 

 

Размерность 

Поверхность нагрева кот-

ла 

Топка, поворотная камера 

и пучки дымогарных труб 

Коэффициент расхода 

воздуха 

 

 
  

 

- 

 

1,1 

Действительный объем 

водяных паров 

 

OH2
V  

 

м
3
/м

3
 

 

2,206 

Действительный объем 

продуктов сгорания 

 

гV  
 

м
3
/м

3
 

 

11,914 

Объемная доля водяных 

паров в продуктах сго-

рания 

 

OH2
r  

 

- 

 

0,185 

Объемная доля трех-

атомных газов в про-

дуктах сгорания 

 

2ROr  
 

- 

 

0,087 

 

Суммарная доля водя-

ных паров и трехатом-

ных газов 

 

пr  

 

- 

 

 

0,272 
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4.3.2 Расчет энтальпий продуктов сгорания газа и воздуха 

 

Теплосодержание продуктов сгорания гI , кДж/м
3
. Данные таблиц или расчета 

теоретических энтальпий при постоянном значении коэффициента расхода возду-

ха заносим в таблицу 4.9. 

В общем случае определим по формуле (4.3.10) и (4.3.11): 

 

                                             ),1(0
в

0
гг  III                                            (4.3.10) 

 

                  ,)()(
222222 N

0
NOH

0
OHRO

0
RO

1

1

00
г  



cVcVcVcVI i
i

i        (4.3.11) 

 

где 
0
гI и 

0
вI  – теоретические теплосодержание газов и воздуха, принимаются из 

таблицы 4.9; 

  – температура газов, C ; 

вNOHRO ,,,
222

cccc  – объемные теплоемкости трехатомных газов, водяных па-

ров, азота и холодного воздуха (при температуре хвt ) и постоянном давлении 

(равном атмосферному), ).Kм/(кДж 3   

Теплосодержание воздуха найдем по формуле (4.3.12),  кДж/м
3
: 

 

                                               в
00

в cVI ,                                           (4.3.12) 

 

Значение теплосодержаний в зависимости от температуры в поверхностях на-

грева топки и дымогарных труб одинаково. 

 

Таблица 4.9  – Энтальпии воздуха и продуктов сгорания, кДж/м
3 

 

C,  30
г кДж/м,I  

30
в кДж/м,I  

3
г кДж/м,I при   

1 2 3 4 

100 1509,23 1291,41 1638,37 

200 3048,42 2598,40 3308,26 

300 4631,07 3921,92 5023,27 

400 6248,27 5274,65 6775,73 

600 9619,26 8077,41 10427,00 

800 13150,08 10987,22 14248,81 

1000 16831,20 13994,36 18230,64 

1100 18705,57 15522,25 20257,80 

1200 20613,12 17069,61 22320,08 

1400 24430,05 20203,26 26450,38 
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Продолжение таблицы 4.9 

 
1 2 3 4 

1600 28375,00 23385,56 30713,55 

1800 32393,13 26587,33 35051,86 

2000 
36448,35 29837,76 39432,12 

2100 
38495,63 31472,71 41642,90 

2200 40547,30 33107,65 43858,06 

 

4.3.3 Тепловой баланс котла 

 

Составление теплового баланса котла заключается в установлении равенства 

между поступившим в котел количества тепла, называемым располагаемым теп-

лом 
r
РQ , и суммой полезно использованного тепла 1Q и тепловых потерь 2Q , 3Q и 

5Q . На основании теплового баланса вычисляются КПД и необходимый расход 

топлива при сжигании 1 кг жидкого или 1 м
3
 газообразного топлива при 0 и 760 

мм рт.ст. 

Уравнение теплового баланса в удельных величинах (4.3.13), %,  будет иметь 

вид: 

 

                                           ),(100 532 qqq                                         (4.3.13) 

 

где   – коэффициент полезного действия (КПД) котла, %; 

532 ,, qqq соответственно удельные потери тепла с уходящими газами, с хи-

мическим недожогом топлива, потери тепла в окружающую среду (через изо-

ляцию),%.  

Для газа 
r
PQ , кДж/м

3 
(4.3.14), принимают: 

 

                                                        
r
PQ =

d
iQ ,                                                  (4.3.14) 

 

33472r
PQ кДж/м

3
. 

 

где 
d
iQ – низшая теплота сгорания газообразного топлива на сухую массу, кДж/м

3
. 

Температура уходящих газов (по паспорту котла): 

 

Ct   160ух . 

 

Энтальпия уходящих газов (из таблицы 4.9):  

 

3,2640ух I  кДж/м
3
. 
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Температура холодного воздуха:  

 

Ct   12хв . 

 

Энтальпию холодного воздуха находим по формуле (4.3.15): 
  

                                                             в
0

хв )( cVI   ,                                        (4.3.15) 

 

где 
3

3
0

нм

нм
 732,9V – теоретическое количество воздуха при сжигании 1м

3
газа; 

 
3хв

м

кДж
 15,14сt – удельная объемная энтальпия холодного воздуха; 

 

77,13715,14732,9хв I  кДж/нм
3
. 

 

Потери тепла от химического недожога.(По нормативным документам допус-

тимое содержание оксида углерода (СО) при сжигании природного газа в дутье-

вых горелках – не более 130 мг/м
3
. При таком содержании СО потери тепла от 

химического недожога составят q3 = 0,000333 %). Принимаем: .03 q  

Потери тепла от механического недожога 04 q  (для газообразного топлива). 

Потери тепла с уходящими газами 2q  (4.3.16) зависят от температуры газов, 

покидающих котел: 

 

                                             ,
100)( хвух

2 r
PQ

II
q





                                    (4.3.16) 

 

44,7
33472

100)77,1371,13,2640(
2 


q %. 

 

где ухI – энтальпия уходящих газов, кДж/м
3
, определяется интерполированием по 

табл.4.9 при температуре уходящих газов; 

хвI – энтальпия холодного воздуха, кДж/м
3
, определяется по табл. 4.9; 

  – коэффициент расхода воздуха (постоянный по длине котла); 
r
PQ – располагаемое тепло топлива на рабочую массу, кДж/м

3
. 

Потери тепла в окружающую среду принимаем: %5,05 q . 

После расчета всех удельных потерь по обратному балансу тепла определяется 

коэффициент полезного действия (КПД) по формуле (4.3.13). 

 

06,92)5,0044,7(100  %. 
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Расход топлива, м
3
/с,  на водогрейный котел определяется по формуле (4.3.17): 

 

                                            ,
)( 21






r
Р

C

Q

ttcG
B                                       (4.3.17) 

 

где сG  – расход сетевой воды через котел, кг/с; 

c  – теплоемкость воды, )кг/(кДж K ; 

1t и 2t – температуры прямой и обратной воды, C . 

Найдем расход сетевой воды через котел сG , кг/с по формуле (4.3.18): 

 

                                                     
)( 12

с
ttC

N
G к


 ,                                           (4.3.18) 

 

кг/с.54,9
)7095(19,4

1000
с 


G  

 

Теперь определим расход топлива по формуле (4.3.17): 

 

./см032,0
92,033472

)7095(187,454,9 3



B  

 

4.3.4 Расчет топочной камеры 

 

В жаротрубных дымогарных котлах основными геометрическими параметра-

ми являются диаметр камеры сгорания, длина топки, объем топки и размеры пе-

реходной области при входе дымовых газов в дымогарные трубы. 

Тепло, воспринятое жаровой трубой (топкой) по уравнениям теплообмена, 

кДж/м
3
 находим по формуле (4.3.19): 

 

                                          .клт QQQ                                                   (4.3.19) 

 

Лучистое тепло, воспринятое топкой, кДж/м
3
 находим по формуле (4.3.20): 

 

                                 ),( 4
З

4
Ф

лк
0л TT

B

H
Q 





                                     (4.3.20) 

 

где 0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела; 

);KкВт/(м,1067,5 4211
0    

к – приведенная степень черноты камеры; 
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лH – лучевоспринимающая поверхность стен топочной камеры, м
2
, считается 

по формуле ,л xHH   для жаровой трубы 1x  (где H – геометрическая пло-

щадь), м
2
; 

4
ФT эффективная температура топочной среды, C ; 

ЗT температура наружного слоя лучевоспринимающей поверхности, C ; 

B расход топлива,  м
3
/с. 

Эффективная температура топочной среды, К,  определяется по формуле 

(4.3.21): 

 

                                               ,925,0 ''
TaФ TTT                                      (4.3.21) 

  

где aT – адиабатическая температура горения К;),273(  aaT   

''
тT предварительно задаваемая температура газов на выходе из топки              

( .К),273''
т

''
т T  

''
т  принимается в зависимости от теплопроизводительности котла, при номи-

нальном значении. При сжигании газообразного топлива или мазута 

C13001100''
т  . 

Принимаем C1100''
т  , тогда .К13732731100''

т T  

Температура наружного слоя (загрязнения) лучевоспринимающей поверхно-

сти, К определим по формуле (4.3.22): 

 

                                        ,
)/1(

л

л2
срз

H

QB
TT





                            (4.3.22) 

 

,К5,365срз TT  

 

где   – тепловое сопротивление загрязняющего слоя на наружной поверхности 

трубы, (м
2
 К)/Вт,  принимаем 0 ; 

2 – коэффициент теплоотдачи от стенки к среде,  Вт/(м
2
 К), 1/ 02   и в 

формуле (4.20) для топочной камеры не учитывается; 

срT  – средняя температура среды, К; 

 

,273
2

)( 21
ср 




tt
T  
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.5,355273
2

)7095(
ср КT 


  

 

Адиабатическая температура горения ),273(,, КTC aaa   определяется ин-

терполяцией (табл. 4.9) по величине полезного тепловыделения в топке тQ  по 

формуле (4.3.23). 

 

                                              ,
100

100
в

3р
нт Q

q
QQ 


                                     (4.3.23) 

 

где 3q – потери тепла от химической неполноты сгорания топлива, %; 

вQ – физическое тепло воздуха, кДж/м
3
 находим по формуле (4.3.24): 

 

                                                     ;)( 0х.вв VсQ                                       (4.3.24) 

 

4,155732,91,15,14в Q  кДж/м
3
. 

 

где  х.в)( с теплоемкость холодного воздуха подаваемого на горение в топку 

при хвt ,  кДж/м
3
. 

Тепловыделение в топке определим по формуле (4.3.23),  кДж/м
3
: 

 

3
т кДж/м4,336274,155

100

0100
33472 


Q . 

 

Теперь определим адиабатическую температуру горения по тепловыделению в 

топке по формуле (4.3.25): 

 

                                                       273 aaT  ,                                          (4.3.25) 

  

.19932731720 КTa   

 

Определим эффективную температуру топочной среды по формуле (4.3.20): 

 

.13,153013731993925,0ф КT   

 

Приведенную степень черноты топочной камеры определим по формуле 

(4.3.26): 
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                                                 ,

1
11

1

фл

к


















aa

a



                                    (4.3.26) 

 

где лa – где эффективная поглощательная способность жаровой трубы, принима-

ется, как для стальной трубы ;88,0л a  

 – степень экранирования топочной камеры (4.3.27); 

 

                                                       ;
ст

л

F

H
                                                   (4.3.27) 

 

стF – суммарная площадь стен поверхности топки, м
2
 (4.3.28); 

 

                                                  ;
2

2

т
ттст

D
LDF


                                       (4.3.28) 

 

Найдем суммарную площадь стен поверхности топки по формуле (4.3.28): 

 

.м6,6
2

72,014,3
47,272,014,3 2

2

ст 


F  

 

Далее определим степень экранирования топочной камеры по формуле 

(4.3.27): 

 

.849,0
6,6

6,5
  

 

Эффективная степень черноты факела фa  (4.3.29): 

 

                                                   ,)1( гсвф ammaa                                    (4.3.29) 

 

где г – степень черноты газовой (несветящейся) части факела; 

 m – коэффициент заполнения топки светящейся частью факела: 

       а) при сжигании природного газа  m=0,6. 

 Видимое тепловое напряжение топочного объема считается по формуле 

(4.3.30), кВт/м
3
: 
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                                                  ,
тV

QB
q

р
н

v


                                                   (4.3.30) 

 

где тV  – объем топочной камеры, м
3
 определим по формуле (4.3.31):  

 

                                                            ,
4

2
тт

т

DL
V


                                                 (4.3.31) 

 

;м014,1
4

72,047,214,3 3
2

т 


V  

 

тD – внутренний диаметр топочной камеры,  м. 

Определим видимое напряжение топочного объема по формуле (4.3.30): 

 

.кВт/м3,1056
014,1

33472032,0 3


vq  

 

Степень черноты светящейся части факела (4.3.32): 

 

                                                 ,1 св
св

psk
ea


                                               (4.3.32) 

 

где kсв – коэффициент ослабления лучей светящейся частью факела, )МПам/(1 

рассчитывается по температуре и составу газов на выходе из топки (при его 

определении учитывается излучение водяных паров и трехатомных газов RO2, 

H2O и взвешенных в их потоке частиц сажи) и определяется по формуле 

(4.3.33): 

 

                                                 .спгсв krkk  
                                               (4.3.33) 

 

Коэффициент ослабления лучей газовой средой, ),МПам/(1,г k  определяется 

по формуле (4.3.34): 

 

                      ,1037,011
10

168,7
п

''3

тп

пг
2 rT

spr

r
rkk Т

OH


















                  (4.3.34) 

 

  .
МПам

1
58,3272,013731037,011

553,0272,01,010

185,0168,7 3





















 k  



 

      лист 

      

 

 

 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

 

40 
 

13.03.01.2018.061.12 ПЗ 

где сk – коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами, ),МПам/(1   счита-

ется по формуле (4.3.31); 

пr – суммарная доля водяных паров и трехатомных газов; 

p – давление в топочной камере, p=0,1 МПа. 

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами считается по формуле 

(4.3.35), )МПам/(1  : 

 

                             ),5,0106,1(
H

C

1

2,1 ''
т

3

4,0

р

р

2с 











  Tk


                              (4.3.35) 

 

где 
р

р

H

C
 – соотношение углерода и водорода в рабочей массе. 

При сжигании газа находим соотношение по формуле (4.3.36): 

 

                                                 nm
n

m
HC12,0

H

C
р

р

 ,                                           (4.3.36) 

 

,002,31,0
12

5
1,0

10

4
4,0

8

3
2,3

6

2
9,94

4

1
12,0

H

C
р

р









  

 

где  m и n – количества атомов углерода и водорода в соединениях; 

nmHC – содержание предельных и непредельных углеводородов в газе, %. 

Теперь определим  коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами по 

формуле (4.3.35): 

 

МПам

1
43,1)5,01373106,1(002,3

1,11

2,1 34,0

2с





 k . 

 

Далее найдем коэффициент ослабления лучей светящейся частью факела по 

формуле (4.3.33): 

 

МПам

1
012,543,158,3св


k . 

 

Далее рассчитаем степень черноты светящейся части факела по формуле 

(4.3.32):  

 

.242,01 553,01,0012,5
св  ea  
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Эффективная толщина излучающего слоя топки s, м, определяется по формуле 

(4.3.37): 

 

                                                       ,
6,3

ст

т

F

V
s


                                              (4.3.37) 

 

.м661,0
97,7

463,16,3



s  

 

Степень черноты несветящейся части факела определяется по формуле 

(4.3.38): 

 

                                                      ,1г
kpsea                                               (4.3.38) 

 

где k – коэффициент ослабления лучей несветящейся частью факела, 1/(м МПа) 

находим по формуле (4.3.39): 

 

                                                                ,пг rkk                                                  (4.3.39) 

  

  .
МПам

1
582,3272,013731037,011

553,0272,01,010

185,0168,7 3





















 k  

 

Теперь найдем степень черноты несветящейся части факела по формуле 

(4.3.38): 

 

18,01 553,01,0582,3
г  ea . 

 

Далее определим эффективная степень черноты факела ф  по формуле 

(4.3.29): 

 

.217,018,0)6,01(242,06,0ф a  

 

Определим приведенную степень черноты топочной камеры по формуле 

(4.3.26): 

 

.238,0

1
217,0

1
849,0

88,0

1

1
к 











a  
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Далее найдем лучистое тепло, воспринятое топкой по формуле (4.3.20): 

 

.
м

кДж
15,12757)5,35513,1530(

032,0

6,5238,0
1067,5

3

4411
л 


 Q  

 

Конвективное количество тепла, воспринятое топочной камерой, кДж/м
3
, оп-

ределяется по формуле (4.3.40): 

 

                                               ,
)( зф

т
к

к
B

TTH
Q





                                       (4.3.40) 

 

где  H – поверхность нагрева топочной камеры, м
2
; 

т
к – коэффициент теплоотдачи конвекцией в топке, Вт/(м

2
 К), определяется 

по формуле (4.3.41) для продольного течения газов внутри трубы: 

 

                                               ,Pr023,0 4,0

8,0

т

т

т
к 















D

D
                              (4.3.41) 

 

,
Км

Вт
74,7539,0

103,258

72,028,5

72,0

1439,0
023,0

2

4,0

8,0

6

т
к


















  

 

где , ,  – коэффициенты теплопроводности, Вт/(м К); кинематической вязко-
сти, м

2
/c, и скорости дымовых газов,  м/с;  

Pr – критерий Прандтля; 
 ,  ,  и Pr  принимаются для среднего состава дымовых газов при давлении 

равном 101,3 кПа при температуре C;1373ф   

тD – диаметр жаровой трубы, м. 

Определим конвективное количество тепла, воспринятое топочной камерой по 

формуле (4.3.40): 

 

3к
м

кДж
09,514

032,0

)5,35513,1530(6,674,7



Q . 

 

Скорость газов в жаровой трубе, м/c определим по формуле (4.3.42): 

 

                                                     ,
273

фг






F

TVB
                                            (4.3.42) 
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м/с.28,5
27341,0

13,1530914,11032,0





  

 

где гV – объем дымовых газов, м
3
/м

3
 , принимается по табл.4.8; 

F – площадь сечения жаровой трубы, м
2
, .

4

2
тD

F


  

Тепловосприятие топки излучением и конвекцией окончательно считается по 

формуле (4.3.19). 

 

.
м

кДж
24,1327109,51415,12757

3т Q  

 

Тепловосприятие топки по балансу, кДж/м
3
 найдем по формуле (4.3.43): 

 

                                                ),( ''
ттб IQQ                                             (4.3.43) 

 

.
м

кДж
99,13155)204004,33627(9945,0

3б Q  

 

Коэффициент сохранения тепла  определяется по формуле (4.3.44): 

 

                                                    ,1
5

5

q

q





                                             (4.3.44) 

 

%.9945,0
5,006,92

5,0
1 


  

 

Невязку теплового баланса, % определим по формуле (4.3.45): 

 

                                              ;
100)(

т

тб

Q

QQ
Q


                                        (4.3.45) 

 

%,868,0
99,13155

)24,1327199,13155(



Q  

 

%,2Q  расчет можно считать оконченным. 
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4.3.5 Расчет дымогарных труб второго хода дымовых газов 

 

Геометрические параметры дымогарных труб второго хода, м: 

n  – количество труб, шт: 

32n  шт; 

d – внутренний диаметр дымогарных труб второго хода, м: 

м;057,0d  

L– длина дымогарных труб второго хода, м: 

м; 595,2L  

Поверхность нагрева дымогарных труб второго хода,  м
2
 определим по фор-

муле (4.3.46):  

 

                                                         dLnF II ,                                              (4.3.46) 

 

86,1432595,2057,014,3II F м
2
. 

 

Расчет уравнения баланса тепла, кДж/м
3
 находим по формуле (4.3.47): 

 

                                                     ),( ''
2х

'
2хб IIQ                                               (4.3.47) 

 

где 
'
2хI – теплосодержание дымовых газов на входе в дымогарные трубы (при тем-

пературе "'
к и энтальпии газов на выходе из котла), кДж/м

3
; 

''
2хI – теплосодержание газов на выходе из второго хода дымогарных труб, 

кДж/м
3
. 

Задаемся предварительно температурой дымовых газов на выходе из дымо-

гарных труб второго хода C.,''
2х   

Принимаем C.400"
2х   

Энтальпия газов на выходе из второго хода (по таблице 4.9) :кДж/м, 3
2х
''I  

 
3

2х
'' кДж/м73,6775I . 

 

Из формулы  (4.3.47)  получим бQ : 

 

449,13408)73,677520257(994,0б Q  кДж/м
3
. 

 

Расчет уравнения теплопередачи, кДж/м
3
 произведем по формуле (4.3.48): 
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                                                          ,
)10( 3т






B

Htk
Q                                               (4.3.48) 

 

где k – коэффициент теплопередачи от дымовых газов к воде или пароводяной 

смеси (среде), определяется по формуле (4.3.58), Вт/(м
2
К); 

t – температурный напор, определяется по формуле (4.3.52) C ; 

H – поверхность нагрева дымогарных труб, она дана в характеристике котла 

или считается по геометрическим параметрам, м
2
. 

Для дымогарных труб в формуле (4.3.49) в качестве расчетной температуры 

потока принимается сумма средней температуры обогреваемой среды и темпера-

турного напора, :С  

 

                                                    ,ср t                                                (4.3.49) 

 

где ;
2

"
к

''
дт

ср





  

C1100''
дт   – температура газов на входе дымогарных труб второго хода, C . 

Найдем ср , C : 

 

.С750
2

4001100



ср  

 

Эффективную толщину излучающего слоя, м определим по формуле (4.3.50): 

 

                                                       ,9,0 dS                                                (4.3.50) 

 
.м0513,0057,09,0 S  

 

Теперь по формуле (4.3.51) находим коэффициент теплоотдачи излучением 

для незапыленного потока: 

 

                                                    ,Гнл Caa                                              (4.3.51) 

 

.67,1810868,0215л   

 

По графику определяется нa  при температуре загрязненной наружной стенки 

(tз) и температуре газов ( ) в дымогарных трубах, затем с учетом степени черно-
ты и поправки считается значение коэффициента теплоотдачи излучением л . 

Далее определим зt : 
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5,117255,92з t ,С  

 

где st – температура кипения воды при заданном давлении, ;С  

зt – поправка на загрязнение дымогарных труб: при сжигании газа 

C.25з t  

Расчет температурного напора для водогрейного котла ( t ), C  произведем 

по формуле (4.3.52): 

 

                                                    ,

ln
м

б

мб

t

t

tt
t






                                            (4.3.52) 

 

где ;1
'

б tt    

;2
"

м tt    

1t  и 2t  – температура прямой и обратной воды (на выходе и входе из котла ),

C . 

Найдем бt  и мt : 

 

1005951100б t C , 

 

33070400м t C . 

 

Теперь находим температурный напор по формуле (4.3.52): 

 

11,606

330

1005
ln

3301005



t C . 

 

Далее определим расчетную температуру по формуле (4.3.49): 

 

11,135611,606750  C . 

 

Теперь определим скорость газов  , м/c,  в дымогарных трубах по формуле 

(4.3.53): 

 

                                           ,
273

)273(г






F

VB 
                                     (4.3.53) 
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где гV – объем газов (по табл.4.8), м
3
/м

3
; 

F  – живое сечение дымогарных труб второго хода дымовых газов, м
2
, рассчи-

тывается по формуле (4.3.54): 

 

                                                       ,
4

2

n
d

F 












                                                (4.3.54) 

 

  2
2

м0816,032
4

057,014,3










 
F . 

 

где n – количество труб; 

 

8,23
27308,0

)2731100(91,11032,0





 м/с. 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м
2 К), определяется по формуле 

(4.3.55): 

 

                                          ,Pr023,0 4,0

8,0

т
к 















d

d
                                 (4.3.55) 

 

где , ,  – коэффициенты теплопроводности, Вт/(м К); кинематической вязко-

сти, м
2
/c, и скорости дымовых газов, м/с;  

Pr – критерий Прандтля;  ,  ,  и Pr  принимаются для среднего состава ды-

мовых газов при давлении равном 101,3 кПа при температуре C;2,1157   

d – внутренний диаметр дымогарных труб, м. 

Зная скорость газов и параметры потока газов по формуле (4.3.55) определяем 

коэффициент теплоотдачи конвекцией :т
к  

 

6,4456,0
000211,0

057,08,23

057,0

1253,0
023,0 4,0

8,0

т

к








 
 . 

 

Степень черноты определяется по формуле (4.3.56): 

 

                                              ,1 kpsea                                              (4.3.56) 

 

Определим по формуле (4.3.57) kps : 
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                                                      ,)( пг psrkkps  
                                            (4.3.57) 

 

где 
гk – коэффициент ослабления лучей трехатомными газами, определяется в за-

висимости от ,OH2
r  комплекса sprr  )(10

22 ROOH и средней температуры газов, 

1/(м МПа); 

p  – давление газов в дымогарных трубах котла, ;1,0 МПаp    

OH2
r и 

2ROr  – объемные доли водяных паров и трехатомных газов, принимают-

ся по таблице 4.8; 

Определим по формуле (4.3.58) коэффициент теплопередачи от дымовых га-

зов к воде или пароводяной смеси (среде): 

 

                      ,1037,011
10

168,7
п

''3

тп

OH

пг
2 rT

spr

r
rkk Т 

















                     (4.3.58) 

 

        7,17272,0)273400(1037,011
0513,0272,01,010

185,0168,7 3 

















 k . 

 

По формуле (4.3.54) определим степень черноты: 

 

0868,01 )0513,01,07,17(  ea . 

 

Теперь рассчитаем коэффициент теплопередачи по формуле, Вт/(м
2 К): 

 

                                                       ),( лкk                                               (4.3.59) 

 

где   – коэффициент тепловой эффективности, зависит от: топлива и средней 

температуры газов Г
ср ; 

т
к – коэффициент теплоотдачи конвекцией, определяется расчетом при про-

дольном омывании дымовыми газами дымогарных труб по формуле (4.3.55), 

Вт/(м
2 К); 

л – коэффициент теплоотдачи излучением трехатомных газов,  Вт/(м
2 К). 

При C 400Г
ср  коэффициент тепловой эффективности 75,0 . 

По формуле (4.3.59) определим коэффициент теплопередачи: 

 

48,47)63,4467,18(75,0 k . 
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Теперь определим тQ по формуле (4.3.48): 

 

  46,13192
)10032,0(

86,1411,60648,47
3т 




Q кДж/м

3
. 

 

Невязку теплового баланса, % определим по формуле (4.3.60): 

 

                                             ,
100)(

т

тб

Q

QQ
Q


                                         (4.3.60) 

 

%.6,1
449,13408

100)46,13192449,13408(



Q  

 

%,2Q  расчет можно считать оконченным. 

 

4.3.6 Расчет дымогарных труб третьего хода дымовых газов 

 

Геометрические параметры дымогарных труб второго хода, м: 

n  – количество труб, шт: 

18n  шт; 

d – внутренний диаметр дымогарных труб второго хода, м: 

м;052,0d  

L– длина дымогарных труб второго хода, м: 

м; 595,2L  

Поверхность нагрева дымогарных труб третьего хода,  м
2
 определим по фор-

муле (4.3.46):  

 

                                                         dLnF III ,                                              (4.3.46) 

 

36,818595,2057,014,3III F м
2
. 

 

Расчет уравнения баланса тепла, кДж/м
3
 находим по формуле (4.3.47): 

 

                                                     ),( ''
2х

'
2хб IIQ                                               (4.3.47) 

 

где 
'
3хI – теплосодержание дымовых газов на входе в дымогарные трубы (при тем-

пературе "'
к и энтальпии газов на выходе из котла), кДж/м

3
; 
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''
3хI – теплосодержание газов на выходе из второго хода дымогарных труб, 

кДж/м
3
. 

Задаемся предварительно температурой дымовых газов на выходе из дымо-

гарных труб второго хода C.,''
3х   

Принимаем C.160"
3х   

Энтальпия газов на выходе из третьего хода (по таблице 4.9) :кДж/м, 3
3х
''I  

 
3

3х
'' кДж/м3,2640I . 

 

Из формулы  (4.3.47)  получим бQ : 

 

09,4113)3,264073,6775(994,0б Q  кДж/м
3
. 

 

Расчет уравнения теплопередачи, кДж/м
3
 произведем по формуле (4.3.48): 

 

                                                          ,
)10( 3т






B

Htk
Q                                               (4.3.48) 

 

где k – коэффициент теплопередачи от дымовых газов к воде или пароводяной 

смеси (среде), определяется по формуле (4.3.58), Вт/(м
2
К); 

t – температурный напор, определяется по формуле (4.3.52) C ; 

H – поверхность нагрева дымогарных труб, она дана в характеристике котла 

или считается по геометрическим параметрам, м
2
. 

Для дымогарных труб в формуле (4.3.49) в качестве расчетной температуры 

потока принимается сумма средней температуры обогреваемой среды и темпера-

турного напора, :С  

 

                                                    ,ср t                                                (4.3.49) 

 

где ;
2

"
к

''
дт

ср





  

C400''
дт   – температура газов на входе дымогарных труб третьего хода, C . 

Найдем ср , C : 

 

.С280
2

160400



ср  

 

Эффективную толщину излучающего слоя, м определим по формуле (4.3.50): 



 

      лист 

      

 

 

 

Изм 

 
 Лист  № докум.  Подп. Дата 

 

51 
 

13.03.01.2018.061.12 ПЗ 

                                                       ,9,0 dS                                                (4.3.50) 

 
.м0513,0057,09,0 S  

 

Теперь по формуле (4.3.51) находим коэффициент теплоотдачи излучением 

для незапыленного потока: 

 

                                                    ,Гнл Caa                                              (4.3.51) 

 

.65,2611,0250л   

 

По графику определяется нa  при температуре загрязненной наружной стенки 

(tз) и температуре газов ( ) в дымогарных трубах, затем с учетом степени черно-
ты и поправки считается значение коэффициента теплоотдачи излучением л . 

Далее определим зt : 

 

5,117255,92з t ,С  

 

где st – температура кипения воды при заданном давлении, ;С  

зt – поправка на загрязнение дымогарных труб: при сжигании газа 

C.25з t  

Расчет температурного напора для водогрейного котла ( t ), C  произведем 

по формуле (4.3.52): 

 

                                                    ,

ln
м

б

мб

t

t

tt
t






                                            (4.3.52) 

 

где ;1
'

б tt    

;2
"

м tt    

1t  и 2t  – температура прямой и обратной воды (на выходе и входе из котла ),

C . 

Найдем бt  и мt : 

 

30595400б t C , 

 

9070160м t C . 

 

Теперь находим температурный напор по формуле (4.3.52): 
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15,176

90

305
ln

90305



t C . 

 

Далее определим расчетную температуру по формуле (4.3.49): 

 

15,45615,176280  C . 

 

Теперь определим скорость газов  , м/c,  в дымогарных трубах по формуле 

(4.3.53): 

 

                                           ,
273

)273(г






F

VB 
                                     (4.3.53) 

 

где гV – объем газов (по табл.4.8), м
3
/м

3
; 

F  – живое сечение дымогарных труб второго хода дымовых газов, м
2
, рассчи-

тывается по формуле (4.3.54): 

 

                                                       ,
4

2

n
d

F 












                                                (4.3.54) 

 

  2
2

м045,018
4

057,014,3










 
F . 

 

где n – количество труб; 

 

74,20
273045,0

)273400(91,11032,0





 м/с. 

 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м
2 К), определяется по формуле 

(4.3.55): 

 

                                          ,Pr023,0 4,0

8,0

т
к 















d

d
                                 (4.3.55) 

 

где , ,  – коэффициенты теплопроводности, Вт/(м К); кинематической вязко-

сти, м
2
/c, и скорости дымовых газов, м/с;  

Pr – критерий Прандтля;  ,  ,  и Pr  принимаются для среднего состава ды-

мовых газов при давлении равном 101,3 кПа при температуре C;2,1157   
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d – внутренний диаметр дымогарных труб, м. 

Зная скорость газов и параметры потока газов по формуле (4.3.55) определяем 

коэффициент теплоотдачи конвекцией :т
к  

 

06,9467,0
0000438,0

057,074,20

057,0

078,0
023,0 4,0

8,0

т

к








 
 . 

 

Степень черноты определяется по формуле (4.3.56): 

 

                                              ,1 kpsea                                              (4.3.56) 

 

Определим по формуле (4.3.57) kps : 

 

                                                      ,)( пг psrkkps  
                                            (4.3.57) 

 

где 
гk – коэффициент ослабления лучей трехатомными газами, определяется в за-

висимости от ,OH2
r  комплекса sprr  )(10

22 ROOH и средней температуры газов, 

1/(м МПа); 

p  – давление газов в дымогарных трубах котла, ;1,0 МПаp    

OH2
r и 

2ROr  – объемные доли водяных паров и трехатомных газов, принимают-

ся по таблице 4.8; 

Определим по формуле (4.3.58) коэффициент теплопередачи от дымовых га-

зов к воде или пароводяной смеси (среде): 

 

                      ,1037,011
10

168,7
п

''3

тп

OH

пг
2 rT

spr

r
rkk Т 

















                     (4.3.58) 

 

        98,21272,0)273160(1037,011
0513,0272,01,010

185,0168,7 3 

















 k . 

 

По формуле (4.3.54) определим степень черноты: 

 

1,01 )0513,01,098,21(  ea . 

 

Теперь рассчитаем коэффициент теплопередачи по формуле, Вт/(м
2К): 
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                                                       ),( лкk                                               (4.3.59) 

 

где   – коэффициент тепловой эффективности, зависит от: топлива и средней 

температуры газов Г
ср ; 

т
к – коэффициент теплоотдачи конвекцией, определяется расчетом при про-

дольном омывании дымовыми газами дымогарных труб по формуле (4.3.55), 

Вт/(м
2 К); 

л – коэффициент теплоотдачи излучением трехатомных газов,  Вт/(м
2К). 

При C 400Г
ср  коэффициент тепловой эффективности 75,0 . 

По формуле (4.3.59) определим коэффициент теплопередачи: 

 

54,90)06,9426(75,0 k . 

 

Теперь определим тQ по формуле (4.3.48): 

 

  15,4112
)10032,0(

36,815,17654,90
3т 




Q кДж/м

3
. 

 

Невязку теплового баланса, % определим по формуле (4.3.60): 

 

                                             ,
100)(

т

тб

Q

QQ
Q


                                         (4.3.60) 

 

%.02,0
09,4113

100)15,411209,4113(



Q  

 

%,2Q  расчет можно считать оконченным. 

 

4.3.7 Составление поверочного теплового баланса 

 

Тепловой баланс,  кДж/м
3
,  составляется по уравнению (4.3.61): 

 

                                                      2хт
100

QQ
Qr

p



,                                       (4.3.61) 

 

где 2хт , QQ – количество теплоты (балансовое) , переданное в топке , в поворотной 

камере , во втором и третьем пучках дымогарных труб), кДж/м
3
; 
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)15,411244,1340824,13271(
100

06,9233472



, 

 

,85,3079189,30815   

 

%.078,0Q  

 

Полученные результаты сведем в таблицу 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Сводная таблица расчета котла 

 

 

 

Величины 

 

 

Размерность 

 

 

Топка 

Дымогарные трубы 

 

2 пучок 

 

3 пучок 

 

Температура газов 

на входе 

 

0
С 

- 

 

 

1100 

 

400 

 

Температура газов 

на выходе 

 

0
С 

 

1100 

 

400 

 

160 

 

Тепловосприятие 

среды на входе 

 

кДж/м
3
 

-  

13408,44 

 

4113,09 

 

Тепловосприятие 

среды на выходе 

 

кДж/м
3
 

 

13271,24 

 

13192,46 

 

4112,15 

 

4.4 Гидравлический расчет 

 

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.  

Произведем расчет 1 участка от котельной до УТ1. 
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Рассчитаем расход теплоносителя на данном участке G, т/ч (4.4.1): 

 

21

1000

 




Q
G ,                                                (4.4.1) 

 

где Q – тепловая нагрузка на рассчитываемом участке в Гкал/ч 

 

ч

т
 2,95

)7095(

100038,2





G  

 

Диаметр трубопровода d=273 мм; длина по плану L= 5 м. 

Приведенную длину трубопровода Lпр, м определяют по формуле (4.4.2): 

  

Lпр=L+Lэкв,                                                 (4.4.2) 

 

где Lэкв =α·L,  

      α – коэффициент, учитывающий долю падения давления в местных сопротив-

лениях по отношению к падению давления на трение, принимается по табл.9.5 

[Николаев по табл.9.5] 

 

α = 0,3 [5]; 

 

м 5,653,05 прL  

 

Выбираем из таблицы 9.11 справочник Николаева Скорость теплоносителя и 

удельные линейные потери давления: 

- скорость теплоносителя ω = 0,52 м\с 

- удельные линейные потери давления ∆h = 1,19 кгс/м
2
 

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

дующей формуле (4.4.3):  

 

∆Н =∆h ·Lпр,                                                (4.4.3) 

 

 

м.вод.ст 008,0
1000

5,619,1



H  

                  

Аналогично рассчитываются остальные участки, гидравлический расчет  кото-

рых представлен в таблице 4.4. 
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 Таблица 4.4     Данные гидравлического расчета для каждого участка тепловой сети 
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о
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и

, 
Н
, 
м

 

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

К     УТ 1 2,38 94,72 250 273 х 7 5 0,3 1,5 6,5 0,52 1,19 0,008 

УТ 1 – УТ 2 2,38 94,72 250 273 х 7 111,7 0,3 33,51 145,21 0,52 1,19 0,173 

УТ 2     

Спальный 

корпус 

(строящ.) 

0,1186 4,746 89 89х3,5 5,9 0,3 1,77 7,67 0,24 1,11 0,009 

УТ 2 – УТ 3 2,2493 89,97 250 273 х7 52,5 0,3 15,75 68,25 0,5 1,07 0,073 

УТ 3     

Спальный 

корпус 

(строящ.) 

0,1186 4,746 80 89х3,5 5,9 0,3 1,77 7,67 0,24 1,11 0,009 

УТ 3 – УТ 4 2,1307 85,22 250 273 х7 49,8 0,3 14,94 64,74 0,47 0,96 0,062 

УТ 4 – 

Спальный 

корпус 

(строящ.) 

0,1186 4,74 80 89х3,5 5,9 0,3 1,77 7,67 0,24 1,11 0,009 

УТ 4 – УТ 5 2,0120 80,48 250 273 х7 58,3 0,3 17,49 75,79 0,44 0,82 0,062 

УТ 5 – 

Спальный 

корпус 

0,1014 4,058 70 76х3,5 4,5 0,3 1,35 5,85 0,22 1,25 0,007 

УТ 5 – УТ 6 1,9105 76,42 250 273 х7 48,5 0,3 14,55 63,05 0,42 0,86 0,054 

УТ 6 – 

Спальный 

корпус 

0,1014 4,058 
7

70 
76х3,5 4,5 0,3 1,35 5,85 0,22 1,25 0,007 

УТ 6 – УТ 7 1,8091 72,36 250 273х 7 49 0,3 14,7 63,7 0,4 0,69 0,044 

УТ 7 – 

Спальный 

корпус 

0,1014 4,058 70 76х3,5 4,5 0,3 1,35 5,85 0,22 1,25 0,007 

УТ 7 – УТ 8 1,7076 68,30 250 273 х7 48,5 0,3 14,55 63,05 0,37 0,61 0,038 

УТ 8 – 

Спальный 

корпус для 

детей –

инвалидов 

(рек) 

 

 

0,1023 

 

 

4,092 

 

 

70 

 

 

76х3,5 

 

 

4,5 

 

 

0,3 

 

 

1,35 

 

 

5,85 

 

 

0,42 

 

 

4,38 

 

 

0,026 

УТ 8 – УТ 9 1,6053 64,21 250 273 х7 30,5 0,3 9,15 39,65 0,35 0,54 0,021 

УТ 9 - Сто-

ловая 

0,7394 29,57 150 159х4,    

5 

18,5 0,3 5,55 24,05 0,48 1,99 0,048 

УТ 9 – УТ 10 0,6569 26,27 159 
159х4,

5 
90,2 0,3 27,06 117,26 0,43 1,6 0,188 
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Продолжение таблицы 4.4 

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

УТ 10 – 

Актовый зал 
0,3800 15,20 108 108х4 11,2 0,3 3,36 14,56 0,35 1,82 0,026 

УТ 10 – 

УТ11 
0,2768 11,07 133 133х4 60,2 0,3 18,06 78,26 0,26 0,77 0,060 

УТ 11 - 

Профилак-

торий 

0,2768 11,07 133 133х4 6,2 0,3 1,86 8,06 0,59 3,87 0,031 

УТ 9 – УТ 13 0,2089 8,3576 125 133х4 95,5 0,3 28,65 124,15 0,2 0,47 0,058 

УТ 13 – 

УТ14 
0,2089 8,3576 125 133х4 45,8 0,3 13,74 59,54 0,2 0,47 0,028 

УТ 14 - 

Медпункт 
0,0593 2,3731 76 76х3,5 2,6 0,3 0,78 3,38 0,25 1,53 0,005 

УТ 14 – 

Главный 

корпус 

0,1496 5,9845 100 108х4 140,8 0,3 42,24 183,04 0,22 0,75 0,137 

 

4.4.1 Расчет и построение пьезометрического графика 

 

Пьезометрический график представляет собой графическое изображение на-

поров в тепловой сети относительно местности, на которой она проложена. 

Построение графика начинается с определения линии статического напора. 

Для этого необходимо найти статический напор тепловой сети Нст , м (4.4.4): 

 

Нст = Hр + Нс + Нз,                                          (4.4.4) 

 

где Hр – самая высокая точка рельефа местности, м;  

Нс – высота самого высокого сооружения, м (здание, трубопровод и т.д.);  

Нз = 5-10 м – запас напора.  

 

Нст = 222 + 7 + 5 = 234 м. 

 

Далее рассчитывается напор в подающем и обратном трубопроводе для каж-

дого участка тепловой сети. 

В таблице 4.3.2 представлены данные, необходимые для построения пьезомет-

рических графиков всех участков данной тепловой сети. 
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Таблица 4.4.2    Данные для построения пьезометрического графика главного   

корпуса 
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∆
Р
(Н
) 
м
.в
.с
т 

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

К     УТ 1 40,00 0,0077 203 205 37,99 32,00 0,0077 203 205 30,01 7,9 

УТ 1    

УТ 2 
37,99 0,1728 205 211 31,82 30,01 0,1728 205 211 24,18 7,63 

УТ 2     

УТ 3 
31,82 0,073 211 213 29,75 24,18 0,073 211 213 22,25 7,49 

УТ 3     

УТ 4 
29,75 0,0622 213 213 29,68 22,25 0,0622 213 213 22,32 7,36 

УТ 4     

УТ 5 
29,68 0,0621 213 215 27,62 22,32 0,0621 213 215 20,38 7,24 

УТ 5     

УТ 6 
27,62 0,0542 215 216 26,57 20,38 0,0542 215 216 20,43 6,13 

УТ 6     

УТ 7 
26,57 0,044 216 214 28,52 20,43 0,044 216 214 22,48 6,04 

УТ 7     

УТ 8 
28,52 0,0385 214 215 27,49 22,48 0,0385 214 215 21,51 5,97 

УТ 8     

УТ 9 
27,49 0,0214 215 215 27,46 21,51 0,0214 215 215 21,54 5,92 

УТ 9     

УТ 10 
24,76 0,0584 215 215 27,41 21,54 0,0584 215 215 21,59 5,81 

УТ10–

УТ 11 
27,41 0,028 215 215 27,38 21,59 0,028 215 215 21,62 5,75 

УТ 11-

Главный 

корпус 

27,38 0,1373 215 222 20,24 21,62 0,1373 215 222 14,76 5,48 

 

По полученным данным строится пьезометрический график, который изобра-

жен на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Пьезометрический график 

 

4.5 Выбор вспомогательного оборудования 

 

4.5.1 Выбор сетевого насоса 

 

Основными исходными данными для выбора циркуляционного сетевого насо-

са являются расход теплоносителя (с запасом в 30%), циркулирующего в сетевом 

контуре, и напор (с запасом 30%).  

Производительность сетевых насосов 72,94 рсн GG м
3
/ч. 

Напор сетевых насосов определяется по формуле (4.5.1): 

  

                                       кабобпсн HHHHH  ,                            (4.5.1) 

 

где, ∆Нп и ∆Ноб      потери напора в подающем и обратном трубопроводах главной   

магистрали - определяются на основании гидравлического расчета тепловой 

сети; 

  ∆Наб      потери напора у конечного потребителя; 

  ∆Нк       потери напора на котельной (принимаем 15-20м). 

 

м. 38,189719,119,1сн H  

 

По этим данным подбираем сетевые насосы: 2 рабочих и 1 резервный. 

Характеристики одного насоса должны быть следующие:  

Расход 47,36G м
3
/час;  Напор м 20H . 
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С небольшим запасом выбираем сетевой насос типа  WILO IL 65/210-2,2/4 

G=50,8 м
3
/час; Н= 28 м; мощность 2,2 кВт. 

 

4.5.2 Выбор подпиточного насоса 

 

Для правильного выбора  подпиточных насосов тепловой сети необходимо 

учитывать объем подпиточной воды. Объем системы складывается из суммы  

объемов участков тепловой сети и объема на внутренние системы теплопотребле-

ния и согласно СНиП 2.04.07-86 "Тепловые сети"  в закрытых системах тепло-

снабжения  численно равен 0,75% фактического объема воды в трубопроводах те-

пловых сетей и присоединенных к ним системах отопления и вентиляции зданий.  

Расход воды на подпитку определяется по формуле (4.5.2): 

 

                                          )(025,0 теплсетиподп VVG  ,                               (4.5.2) 

 

Суммарный объем воды в сети: Vсети = 28,44 м
3
, Vтепл = 350,4 м

3
; 

 

/чм 94,0)4,35044,28(025,0 3
подп G . 

 

Требуемый напор на подпитку определяется по формуле (4.5.3): 

 

                                                   3обпод  HH ,                                         (4.5.3) 

 

м 35332под H . 

 

Исходя из этого подбираем подпиточный насос WILO IL 32/170-3/2-R 

/чм 14 3
max G , м 8,40H ,мощность 3 кВт. 

Так же для новых котлов потребуется более качественная подготовка котловой 

воды. ХВО для жаротрубных котлов должна быть лучше, чем для водотрубных, ус-

тановленных на данный момент. 

Показатели качества сетевой воды для водогрейных котлов, установленных на 

тепловых электростанциях и тепловых станциях, не должны превышать следующих 

значений, которые приведены в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5      Данные Требования к ХВО   

 
Показатель (закрытая система) Значение 

Содержание свободной углекислоты 0 

Значение pH 8,3-9,5 

Содержание соединений железа, мг/дм
3
 0,5 

Содержание растворенного кислорода, мкг/дм
3
 20 

Количество взвешенных веществ, мг/дм
3
 5 

Содержание нефтепродуктов 1 

http://www.apic.ru/standards/pdf/standards/snip/2.04.07-86.pdf
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В связи с этим подбираем новую систему ХВО реагентную систему умягчения 

воды RONDOMAT E 90 DWZ, что удовлетворяет нашим требованиям к степени 

очистки воды. 
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5 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Энергосбережение достигается путем внедрения автоматической системы 

управления, которая после соответствующих настроек осуществляет контроль за 

работой котельного оборудования. Решение актуально для котельных.  

Государственное регулирование в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности осуществляется на основе Федерального закона 

РФ от 23.11.2009 г. № 261-ФЗ. «Об энергосбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности, и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации». 

 

5.1 Принципы энергосбережения в котельной 

 

В выпускной квалификационной работе рассмотрено строительство водо-

грейной котельной мощностью 4 МВт с установкой 4 котлов КСВ-1,0. Основным 

топливом является природный газ (Q= 8000 ккал), аварийное топливо – дизельное. 

Котельная предназначена для теплоснабжения детского оздоровительного лагеря 

города Новотроицк.  

Для эффективной работы оборудования и энергосбережения при разработки 

котельной устанавливаются следующие требования энергетической эффективно-

сти к технологическому процессу:  

 КПД котлов при сжигании топлива не менее 92 %; 

 отклонение температуры теплоносителя подающей и обратной магистрали 

тепловой сети от требуемой в соответствии с температурным графиком не 

более чем на 2°С;  

 контроль объема подпитки тепловой сети. 

В целях обеспечения соблюдения установленных требований энергетической 

эффективности необходимо:  

 производить режимно-наладочные работы на котлах не реже 1 раза в 5 лет;  

 осуществлять контроль над параметрами работы горелки в соответствии с 

режимными картами. При отклонении параметров работы от требований 

режимных карт провести внеочередные режимно-наладочные работы;  

 осуществлять контроль над параметрами теплоносителя в соответствии с 

требуемыми по температурному графику. При отклонении температуры от 

требуемой более чем на 2 градуса, необходимо проверить систему автома-

тического регулирования;  

 осуществлять контроль над удельным потреблением электроэнергии. При 

превышении удельного потребления электроэнергии проверить режимы 

работы электрооборудования;  
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 проводить режимно-наладочные работы на тепловых сетях не реже 1 раза в 

5 лет; 

     В котельной предусмотрена установка следующих приборов учета: 

 счетчик коммерческого учета тепла с функцией передачи данных в диспет-

черскую тепловых сетей;  

 счетчик учета электрической энергии, устанавливаемый на вводе от ТП в 

ВРУ;  

 счетчик коммерческого учета расхода газа на вводе в ГРУ котельной;  

 счетчики технологического учета газа на каждом котле.  

 счетчик холодной воды на вводе водопровода в здание котельной. 

В соответствии с «Правилами учета тепла и теплоносителя» в котельной, как 

на источнике тепла, предусмотрен узел коммерческого учета тепла и теплоноси-

теля, отпускаемых в теплосеть, а также учет воды на подпитку контура теплосети 

и контура котлов. Для осуществления учёта тепловой энергии запроектирована 

установка теплосчетчика "Взлёт ТСРВ" исполнения ТСРВ-023. 

Тепловычислитель «Взлет ТСРВ» выполняет следующие функции: 

 преобразование выходных сигналов преобразователей температуры и рас-

хода в действительные значения параметров теплоносителя;  

 вычисление тепловой энергии и массы теплоносителя;  

 архивирование и хранение результатов измерений и вычислений в энерго-

независимой памяти (по часам, суткам, месяцам) с привязкой по времени;  

 регистрация нештатных ситуаций и их причин;  

 передача информации на внешние устройства (принтер, ПЭВМ) для реги-

страции на жестком носителе. 

Это наиболее распространенный тип механизма, оснащение которого регули-

руемым электроприводом дает ощутимый экономический эффект:  

 снижается расход воды за счет уменьшения утечек и аварийных ситуаций, 

вызываемых нестабильным напором в водопроводной сети;  

 увеличивается межремонтный период на ремонт насосов, пусковой аппара-

туры и электродвигателя за счет снижения средних оборотов привода и 

уменьшения износа узлов;  

 повышается эффективность защиты двигателя от перегрузок, от работы при 

неисправном насосе;  

 исключаются повышенные напоры у потребителей.  

Особенно экономический эффект заметен при сравнении регулирования рас-

хода дросселированием и частотным регулированием. В первом случае мощность 

насоса номинальная, а производительность минимальная (при работе насоса на 

почти закрытую задвижку), тем самым КПД насоса низкий. В случае регулирова-
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ния частотой энергия расходуется только на водоснабжение; дополнительные по-

тери практически отсутствуют, следовательно, КПД насоса остаётся высоким. 

 

5.2 Энергоаудит в котельных установках 

 

Целью энергетического обследования (энергоаудита) котельных является 

оценка эффективности использования топливно-энергетических ресурсов при вы-

работке тепловой энергии, а также определение потенциала энергосбережения и 

способов его реализации.  

Основными задачами энергетического обследования котельных являются оп-

ределение фактических показателей работы оборудования котельной, сравнение 

их с нормированными значениями, выявление и анализ причин их несоответствия 

и путей устранения.  

Энергетического обследования котельных состоит из нескольких, последова-

тельно реализуемых этапов:  

1) сбор документальной информации;  

2) инструментальное обследование;  

3) обработка результатов обследования и их анализ;  

4) разработка энергосберегающих рекомендаций и оформление отчета.  

Сбор документальной информации необходим для определения основных ха-

рактеристик объекта исследования: сведения об оборудовании котельной; дина-

мики потребления энергоносителей; сведения о потребителях тепловой энергии и 

т.п. На этом этапе также определяются объем и точки замеров тепло- и электро-

энергии. 

Этап инструментального обследования необходим для восполнения недос-

тающей информации по количественным и качественным характеристикам по-

требления энергоресурсов и позволяет оценить эффективность энергоиспользова-

ния.  

Существует ряд общих рекомендаций по энергосбережению в котельных к ко-

торым относятся:  

 назначается ответственный персонал, который проводит мероприятия по 

энергосбережению и отслеживает расходование основных энергоресурсов.  

 использование систем только по требованию, ведение графика учета вклю-

чения и выключения систем  

 проводится оптимизация работы различных систем котельной таких как 

вентиляция, отопление, водоснабжение и водоотведение, электроснабжение 

помещений.  

 организация работ по эксплуатации помещений, своевременный ремонт и 

замена оборудования. 
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6 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Основной проблемой котельных в целом, являются продукты сгорания и их 

утилизация. В наибольшей степени пагубное влияние оказывают оксиды серы, 

азота и углерода. Однако, котельные на газу представляют собой наиболее эколо-

гичные установки по выработке тепла, так как газ «чистое» органическое топливо 

и при его полном сгорании из токсичных веществ образуются только оксид азота, 

а при неполном сгорании также и оксид углерода  

Методика разработана на базе упрощений и усреднений. В ней отдельные фак-

торы объединены в усредненные группы и численно учитываются комплексными 

обобщенными коэффициентами [15]. 

Свести к нулю неблагоприятное воздействие котельной невозможно, поэтому 

принято сводить к минимуму такой параметр как концентрацию вредных ве-

ществ. По проектным решениям предложен диаметр дымовой трубы 400 мм и вы-

сота  21 метр. 

Топливо природный газ газопровода Бухара – Урал, характеристики приведе-

ны в таблице 6.1. Расчет выбросов проводится только для NOx, так как газ – топ-

ливо беззольное. 

 

Таблица 6.1 – Характеристика топлива 

 

Состав газа по объему, % Q, 
кДж/м

3 СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 N2 С02 

94,9 3,2 0,4 0,1 0,1 0,9 0,4 33472 

 

Расчет объемов продуктов сгорания топлива взяты из главы 3 и приведены в 

таблице 6.2. 

 

Таблица 6.2 – Характеристика топлива 

 

Наименование величины  Обозначение Размерность  Значение  

Коэффициент избытка воздуха    1,1 

Теоретический объем воздуха 0
вV  м

3
/м

3
 9,732 

Теоретический объем трехатомных газов 
2

0
ROV  м

3
/м

3
 1,038 

Теоретический объем водяных паров 
2

0
H OV  м

3
/м

3
 2,19 

Теоретический объем двухатомных га-

зов  
2

0
NV  м

3
/м

3
 7,697 

Действительный объем продуктов сго-

рания при н.у. 
гV  м

3
/м

3
 11,914 
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Объем продуктов сгорания, образующихся при сжигании 1м
3
 топлива при ус-

ловиях выхода по формуле (6.1): 

 

                                           
ну г ух

ух

ух ну

P V T
V

P T

 



,                                   (6.1) 

 

где нуP =760 мм.рт.ст – атмосферное давление при нормальных условиях; 

 ухP =730 мм.рт.ст – атмосферное давление при рабочих условиях; 

  нуT =273 К – Температура продуктов сгорания на выходе из дымовой трубы  

       при н.у.;  

ухT =433 К – температура продуктов сгорания на выходе из дымовой трубы   

при рабочих условиях. 

 

./мм67,19
273730

433914,11760 33
ух 




V  

 

Разность температур газовоздушной смеси и окружающего воздуха рассчиты-

вается для зимнего и летнего режима по формуле (6.2): 

 

                                                 ухг срT t t   ,                      (6.2) 

 

где срt  – температура воздуха для лета +22,8 
о
С; для зимы – температура наиболее  

      холодного месяца -14,8 
о
С. 

 

C,2,1378,22160Tл   

 

C.175)15(160з T  

 

Объем продуктов сгорания образующихся при работе: для летнего режима 1 

котла, для зимнего 2 котла определяется по формуле (6.3): 

 

                                                   ухгV V B  ,                         (6.3) 

 

где B=0,033 м
3
/с – расход топлива на один котел, 

 

/см649,0033,067,19 3
л V , 

 

/см947,13033,067,19 3
з V . 
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Расчет выбросов окислов азота по формуле (6.4): 

 

                                  
2 2

0,001 (1 )p
NO н NOM B Q K       ,             (6.4) 

 

где  
2NOK – параметр характеризующий количество окислов азота, образующихся   

на 1 МДж теплоты для лета 0,08, для зимы 0,09;  

 =0 – коэффициент, зависящий от степени снижения выбросов окислов азо-

та в результате применяемых технических решений, 

 

г/с,088,008,033472033,0001,0
2


Л

NOM  

 

г/с.298,009,033472099,0001,0
З2

NOM  

 

Скорость выхода газов из устья трубы по формуле (6.5): 

 

                                                      
2

4 V
w

D





,                        (6.5) 

           

м/с,167,5
4,014,3

649,04
2л 




w  

 

м/с.5,15
4,014,3

947,14
2з 




w  

 

Параметр f  определяется по формуле (6.6): 

 
3 2

2

10 w D
f

T H

 


 
,                      (6.6), 

 

,176,0
212,137

4,0167,510
2

23

л 



f  

 

.69,1
188,174

4,05,1510
2

23

з 



f  

 

Параметр m , учитывающий подъем факела, определяется по формуле (6.7):  

 

3

1

0,67 0,1 0,34
m

f f


   
,                     (6.7) 
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,366,1
176,034,0176,01,067,0

1

3л 


m  

 

.008,1
69,134,069,11,067,0

1

3з 


m  

 

Параметр mv  определяется по формуле (6.8):  

 

30,65m

V T
v

H

 
  ,               (6.8) 

 

м/с, 91,0
21

2,137649,0
65,0 3

л



mv  

 

м/с.17,1
21

8,174947,1
65,0 3

з



mv  

 

Параметр n , учитывающий подъем факела, при 0,3 < mv <2 определяется по 

формуле (6.9):  

 

3 ( 0,3) (4,36 )m mn v v     ,             (6.9) 

 

Если параметр n , учитывающий подъем факела м/с2mv , то 1зл  nn .  

Максимальная приземная концентрация окислов азота по формуле (6.10): 

 

                                              2

2 2 3

NO

NO

A M F m n
C

H V T

   


  
,                      (5.10) 

 

где A  – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при  

       неблагоприятных метеорологических условиях, для Урала A=160, 

 F =1 – коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в  

       атмосферном воздухе, 

 

,мг/м0014,0
2,137649,021

1366,11088,0160 3

32л2





NOc  

 

.мг/м0009,0
8,174947,121

1008.11298,0160 3

32з2





NOc  
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Предельно допустимая концентрация для вещества оксид азота составляет 

2NOПДК =0,085 мг/м
3
. Как видно из расчетов максимальная приземная концентра-

ция оксидов азота для зимнего и летнего режимов не превышают 
2NOПДК . 

Можно сделать выводы, что строительство данной котельной экологически 

обоснованы. Проектная высота дымовой трубы 21 метра, что удовлетворяет тре-

бованиям. 
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7 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Проект котельной выполнен для работы котлов КСВ – 1,0 на природном газе 

среднего давления. В качестве резервного принято жидкое топливо (дизельное 

топливо EL). 

В котельной установлены четыре котла КСВ – 1,0. Котлы оборудованы газо-

выми комбинированными горелками GL7/1-D исп. ZMD Weishaupt со встроенным 

автоматом горения и контролем герметичности. 

Встроенный автомат горения обеспечивает автоматический процесс работы 

горелок и контроль за работой. 

Горелки работают с принудительной подачей воздуха от встроенного вентиля-

тора. Мощность горелки – 300-1750 кВт. 

Присоединительное давление (для газового топлива) – 0,03 МПа, для жидкого 

– 0,1-0,15 МПа. 

Сопротивление топки преодолевается вентилятором горелки. Разрежение в 

топке регулируется шибером газохода. 

Система автоматики безопасности и регулирования котла КСВ-1,0 (блок со-

гласования горелки с котлом) и автомат горения горелки обеспечивают: 

 автоматический контроль параметром; 

 модулируемое регулирование горелки при работе на газовом топливе; 

 защиту, с отключением подачи газа на горелку, в следующих аварийных 

ситуациях: 

a. понижение давления газа перед горелкой; 
b. повышение давления газа перед горелкой; 
c. понижение давления воздуха перед горелкой; 
d. погасание пламени горелки; 
e. повышение давления в топке выше 800 Па; 
f. повышение температуры воды на выходе выше 95 °С; 

g. понижении (0,2 МПа) или повышении (0,6 МПа) давления воды на 

выходе из котла; 

h. отключение электроэнергии. 

При возникновении аварийной ситуации срабатывает световая и звуковая сиг-

нализация. Минимальное и максимальное давление газа и жидкого топлива и ми-

нимальное давление воздуха перед горелкой настраиваются при монтаже в зави-

симости от мощности котла, согласно инструкции по монтажу, эксплуатации и 

обслуживанию горелки. 

Монтаж и наладку котлов, горелок, приборов и средств автоматизации произ-

водитеть согласно инструкциям по эксплуатации котла и по настройке горелок. 

Автоматика осуществляет регулирование температуры воды на выходе из кот-

ла, включая и выключая горелку по сигналу измерителя- регулятора двухаканаль-

ного ОВЕН 2ТРМ1А. 

Установка регулятора мощности KS-40 позволяет осуществить модулируемое 

регулирование горелки при работе на газовом топливе. 
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Рециркуляционные насосы котлов включаются по сигналам электроконтакт-

ных термометров при понижении температуры обратной сетевой воды на входах 

в котлы ниже 55 °С. 

Смена топлива выполняется путем ручного переключения. Жидкое топливо 

применяется как аварийное топливо. На вводах трубопроводов жидкого топлива 

установлены быстродействующие отсечные клапаны типа КОМ. 

При работе на жидком топливе предусмотрено отключение электромагнитных 

клапанов на вводах в котельную при повышении предельной концентрации окси-

да углерода в воздухе котельной выше 100 мг/м
3
 сигнализатором оксида углерода 

СОУ-1. 

Регулирование темпераутры воды в общих трубопроводах производится регу-

лятором прямого действия типа РТ-ДО.  

Включение и выключение подпиточных насосов производится по сигналам 

электроконтактных манометров. 

Эксплуатация котельной предусмотрена с постоянным обслуживающим пер-

соналом. 

Сигнализация об аварийных ситуациях поступает на щит сигнализации ЩА3, 

расположенный у стола оператора (в операторской): 

 отключение котлов; 

 понижение давления воды в обратном трубопроводе теплосети ниже 

0,02 МПа; 

 понижение давления газа ниже 0,02 МПа; 

 понижение давления жидкого топлива ниже 0,1 МПа; 

 понижение температуры жидкого топлива (уставка по паспортным дан-

ным жидкого топлива); 

 понижение уровня жидкого топлива в расходных баках. 

Для непрерывного контроля за содержанием в воздухе котельной природного 

газа CH4 и оксида углерода CO в котельной установлена система автоматического 

контроля загазованности САКЗ-М-2(80СД). 

У входа в операторскую для контроля за содержанием CO в воздухе котельной 

, установлены сигнализаторы оксида углерода СЗ-2-2Д, входящие в комплект сис-

темы автоматического контроля загазованности САКЗ-М-2(80СД). 

Сигнализатор имеет следующие пороги срабатывания сигнализации: 

 20 мг/м
3
 – для уровня «Порог-1» 

 100 мг/м
3
 – для уровня «Порог-2» 

Сигнализаторы загазованности природным газом СЗ-1-1Д, имеют 1 порог сра-

батывания «Порог-1»-10±5% НКПР. 

При превышении установленного значения сигнальной концентрации газа CH4 

в воздухе котельной 10±5% НКПР или превышении предельной концентрации ок-

сида углерода (CO) выше 100 мг/м
3
 блок сигнализации и управления БС-У отклю-

чает клапан запорный газовый с электромагнитным приводом КЗГЭМ-80 на входе 

газа в котельную, при этом выдаются световой и звуковой сигналы. 
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Дежурный персонал при получении сигнала об аварийной ситуации в котель-

ной должен действовать согласно инструкции по лоаклизации и ликвидации по-

следствий аварии, разработанной организацией , эксплуатирующей котельную. 

Запуск котлов после устранения аварии производится дежурным персоналом 

вручную. При срабатывании пожарных извещателей должен отключаться элек-

тромагнитный клапан. 

Сигнализаторы загазованности СЗ-1-1Д установить на расстоянии 200мм от 

потолка; БС-У – на отметке +1,700 от пола, сигнализаторы оксида углерода СЗ-2-

2Д и СОУ-1 – на отметке +1,600. 

Для подключения БС-У системы автоматического контроля загазованности 

САКЗ-М-2(80СД), сигнализаторов загазованности природным газом СЗ-1-1Д и 

сигнализаторов оксида углерода СЗ-2-2Д и СОУ-1 в электротехнической части 

проекта предусмотрена установка штепсельных розеток. 

Приборы автоматизации на прямой и обратной сетевой воды установить по 

месту при монтаже. Монтаж приборов и средств автоматизации выполнить в со-

ответсвии с требованиями СНиП 3.05.07-85. 

Для защиты обслуживающего персонала от поражения электрическим током 

все металлические части оборудования и приборов подлежат заземлению. 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Задачи безопасности жизнедеятельности включают выбор принципов защиты, 

рациональное использование средств защиты человека и природной среды от не-

гативного воздействия техногенных источников. 

 

8.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

Безопасность жизнедеятельности представляет собой область научных знаний, 

охватывающих теорию и практику защиты человека от опасных и вредных факто-

ров в среде обитания, во всех сферах человеческой деятельности, в том числе и на 

производстве.  

В основе государственного надзора и общественного контроля за охраной тру-

да лежит законодательная база Российской Федерации.  

В дипломном проекте рассматривается выбор источника теплоснабжения для 

детского оздоровительного лагеря «Родник» в городе Новотроицк. В качестве ис-

точника выбрана водогрейная котельная мощностью 4 МВт с установкой 4 котлов 

единичной мощностью 1,0 МВт. Котельная предназначена для теплоснабжения 

жилых и административных зданий. Котельная работает в автоматическом режи-

ме с круглосуточным присутствием обслуживающего персонала.  

Оператор котельной должен находиться в котельной для сохранения круглосу-

точной работы оборудования в течение всего периода эксплуатации. Продолжи-

тельность смены оператора должна быть не более 12 часов.  

Оператор котельной следит за работой и обслуживанием котлов, горелочных 

устройств, насосного оборудования, трубопроводами теплоснабжения, газоснаб-

жения и горячей воды. В процессе работы на оператора котельной действуют 

опасные и вредные факторы, влияние которых может вызвать профессиональные 

заболевания или другие нарушения состояния здоровья. Вредными производст-

венными факторами для оператора котельной установки, являются: 

Физические факторы: 

 высокая запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны; 

 повышенный уровень шума; 

 повышенный уровень вибрации; 

 отсутствие или недостаток естественного света; 

 недостаточная освещенность рабочей зоны; 

 повышенная или пониженная температура воздуха рабочей среды. 

Химические факторы: 

 продукты горения топлива (CO, NO2, NO, CH4); 

 природный газ и продукты его сгорания. 

Травмоопасные факторы: 

 возможность поражения электрическим током; 

 возможность падения с высоты 

 возможность поражения теплоносителем с высокой температурой.  
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Объекты, которые могут стать причиной травмирования работника: 

 ручная запорная арматура; 

 горячие трубопроводы, нагретые металлические конструкции, нагретые 

элементы оборудования, крышка котла;  

 электрифицированные задвижки, электродвигатели;  

 гладкие или скользкие лестницы, низкие ограждения, различные предме-

ты.  

Возможные аварийные ситуации:  

 пожар, взрыв котла трубопроводов газа или других агрегатов котельной;  

 разрыв трубопровода вследствие повышения давления, образования сви-

щей или усталости труб; 

 прекращение подачи воды или электроэнергии. 

 

8.2 Нормирование факторов рабочей среды и трудового процесса. 

Организация мероприятий защиты 

 

Микроклимат 

Работа оператора котельной по энергетическим затратам организма относится 

к категории 1б. Работы производятся в производственном помещении с выделе-

нием тепла. Действующими нормативными документами, регламентирующими 

метеорологические условия, являются[6,7]: 

  СанПиН 2.2.4.548-96 - Гигиенические требования к микроклимату произ-

водственных помещений  

 ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ - Общие санитарно-гигиенические требования к 

воздуху рабочей зоны.  

В соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требо-

вания к воздуху рабочей зоны» установлены следующие ПДК:  

 оксид углерода (С02): класс опасности - 4, ПДК - 20 мг/м
З
 ;  

 оксиды азота (N02): класс опасности - 3, ПДК - 5 мг/м
З
 ;  

 диоксид азота (N20): класс опасности - 3, ПДК - 2 мг/м
З
 ;  

 углеводороды предельные С2-С10 (С2Н6, СН4) класс опасности - 4, ПДК – 

300 мг/м
З
 ;  

 метан: класс опасности – 4, ПДК – 7000 мг/м
З
 .  

Фактические значения концентрации окиси углерода, окиси азота и метана в 

котельной не превышает ПДК. При температурах воздуха более 30°С и значи-

тельном тепловом излучении от нагретых поверхностей, наступает нарушение 

терморегуляции организма, что может привести к перегреву организма Наблюда-

ется нарастающая слабость, головная боль, шум в ушах, искажение цветного вос-

приятия, повышается температура тела, в тяжелых случаях наступает тепловой 

удар.  

Неправильная эксплуатация котла может привести к его разгерметизации или 

появлению трещин в котле, что, в свою очередь, может привести к выбросам оки-
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слов азота выше предельно-допустимой концентрации. Воздействие этих веществ 

на организм человека в течение длительного времени может вызвать патологиче-

ские изменения. При увеличении в воздухе концентрации углекислого газа, воз-

никает повышенная утомляемость, головная боль. Оксиды азота оказывают раз-

дражающее воздействие на слизистые оболочки глаз, носа и остаются в легких в 

виде азотной или азотистой кислот. 

 Для нормальной жизнедеятельности человека существенное значение имеет 

чистый естественный воздух, без примеси пыли, вредных аэрозолей, газов и па-

ров. Повышенная загазованность рабочей зоны приводит к отравлению организ-

ма. Согласно ГОСТ 12.1.005-88 г., микроклимат производственных помещений – 

это климат внутренней среды этих помещений, который определяется действую-

щими на организм человека сочетаниями температуры, влажности и скорости 

движения воздуха, а также температурой окружающих поверхностей. Если соче-

тание этих параметров не является оптимальным для организма человека, может 

быть нарушено функциональное и тепловое состояние человека, причем это будет 

сопровождаться напряжением реакций терморегуляции, ухудшением самочувст-

вия.  

Нормативные и фактические параметры микроклимата для работ категории 1а 

и 1б приведены в таблице 8.1[8]. 

 

Таблица 8.1 – Оптимальные и допустимые параметры микроклимата на рабочем 

месте оператора котельной 

 
 

Период года 

 

Категория 

работ 

Интенсив-

ность тепло-

вого излуче-

ния, Вт/м
2
 

 

Температура 

воздуха, ºС 

 

Относительная 

влажность, % 

 

Скорость воз-

духа, м/с 

опт. доп. опт. доп. опт. доп. опт. доп. 

Теплый  1а 35 70 23-25 22-28 40-60 55 0,1 0,1-0,2 

1б 35 70 22-24 21-28 40-60 75 0,2 0,1-0,3 

 

Холодный 

1а 35 70 22-24 21-25 40-60 75 0,1 0,1 

1б 35 70 21-23 20-24 40-60 75 0,1 0,2 

 

Микроклимат в помещении котельной – нагревающий. Интенсивность тепло-

вого облучения обслуживающего персонала от нагретых поверхностей техноло-

гического оборудования не должна превышать 100 ВТ/м – при облучении не бо-

лее 25 % тела и обязательным является использование средств индивидуальной 

защиты, в числе для лица и глаз. Допустимые величины интенсивности облучения 

работающих на рабочих местах от производственных источников, нагретых до 

тёмного свечения (материалов, изделий и др.) должны соответствовать значениям, 

приведённым в таблице 8.2 [9]. 
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Таблица 8.2 – Допустимые величины интенсивности теплового облучения 

 

Облучаемая поверхность тела, % Интенсивность теплового об - 

лучения, Вт/м
2
 

50 и более не более 35 

25-50 не более 70 

не более 25 не более 100 

 

Для обеспечения нормативных параметров микроклимата в котельном цехе 

используется приточно-вытяжная вентиляция с естественной циркуляцией. По-

верхности оборудования покрыты минеральной ватой для снижения избыточной 

теплоты, выделяемой в помещении котельной.  

Согласно ГОСТ 12.4.011-89 ССБТ [12] персонал должен быть обеспечен сред-

ства- ми индивидуальной защиты - спецодежда, рукавицы. Температура на по-

верхности изоляции при температуре окружающего воздуха 25°С не должна пре-

вышать 45°С. Окраска и надписи на трубопроводах должны соответствовать пра-

вилам Ростехнадзора и ГОСТ 14202-69 «Трубопроводы промышленных предпри-

ятий. Опознавательная окраска, предупреждающие знаки и маркированные щит-

ки» [10]. 

 Для защиты обслуживающего персонала от воздействия тепловой энергии не-

обходимы следующие мероприятия:  

 все тепловыделения уменьшить путем использования тепловой изоля-

ции;  

 рационализация режимов труда и отдыха. Это достигается сокращением 

продолжительности рабочей смены, ведением дополнительных переры-

вов, созданием условий для эффективного отдыха в помещениях с нор-

мальными метеорологическими условиями;  

 осуществлять автоматический контроль за оптимальной температурой;  

 использование средств индивидуальной защиты: спецодежды, спецобу-

ви, средств защиты рук и головных уборов.  При небольшой интенсив-

ности теплооблучения используются хлопчатобумажные ткани. 

 

Освещение 

Недостаток или отсутствие освещения приводит к уменьшению работоспособ-

ности, сонливости, потере зрения и к травмированию персонала.  

Для обеспечения нормальных условий труда все производственные, вспомога-

тельные, бытовые помещения, проходы и некоторые участки территории пред-

приятия должны освещаться.  

Для безопасной работы в котельном цехе по СНиП. 23-05-95* «Естественное и 

искусственное освещение» предусматриваем совмещенное освещение: естествен-

ное освещение через оконные проемы и искусственного освещения [11].  

Виды искусственного освещения: 

 рабочее (в соответствии с характером выполняемых работ); 
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 лампы дневного света, со светильниками ОД, ОДОР;  

 аварийное (освещение для продолжения работы при аварийном отклю-

чении рабочего освещения);  

 дежурные прожекторы заливающего света ПГЦ с лампами ДРИ; 

 эвакуационное;  

 охранное – обозначают фонарями красного цвета опасные места. 

Рациональное искусственное освещение должно обеспечивать нормальные ус-

ловия для работы обслуживающего персонала котельной. Требования представ-

лены в таблице 8.3.[11] 

 

Таблица 8.3 – Требования к освещению на рабочих местах в производственных 

помещениях и на территории предприятия 

 
Наименование оборудования и помещения Освещение, 

Лк 

Тепловые щиты, пульты управления 200 

Фронт котлов. Площадки котлов и экономайзеров и проходы за котлами. 

Лестницы котлов и экономайзеров. 

20 

Котельный зал, площадки обслуживания котлов, помещения дымососов 

и вентиляторов. 

100 

Коридоры, лестницы. 10 

Помещения водоподготовки, деаэраторов, помещения насосов для пере-

качки холодных средств (насосов исходной воды, реагентов, противопо-

жарного водоснабжения, и т.п.) 

50 

 

Аварийное освещение предназначается для продолжения работы в случае ава-

рии, когда отключение рабочего освещения может привести к нарушению работы 

котельной. Наименьшая освещенность, создаваемая аварийным освещением, 

должна составлять 5% освещенности, нормируемой для рабочего освещения. 

Помимо рабочего освещения предусмотрено аварийное освещение от источ-

ников питания, независимых от общей электросети.  

При работе котлов на газообразном топливе, обязательным является дополни-

тельное взрывобезопасное освещение рабочих мест с выключателем, установлен-

ным снаружи у входной двери. Для взрывобезопасного освещения устанавлива-

ются электролампы с арматурой во взрывозащищенном исполнении с самостоя-

тельной проводкой. Взрывобезопасное освещение может быть использовано и как 

аварийное. 

Источником механического шума в котельном цехе являются насосы с приво-

дом от электродвигателя, горелочные устройства, дутьевые вентиляторы. 

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

[13] нормативные значения предельно допустимого уровня шумов на постоянных 

рабочих местах в производственных помещениях и на территории предприятия 

уровень звука не должен превышать 80 дБ.  

Шум ухудшает точность выполнения работ, затрудняет прием и восприятие  
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информации, способствует быстрой утомляемости.  

Длительное воздействие шума на организм человека приводит к снижению 

остроты слуха и зрения, повышение кровяного давления, снижение внимания, 

кроме того, негативно влияет на нервную и сердечно - сосудистую систему.  

Согласно ГОСТ 12.1.029-80г. «ССБТ средства и методы защиты от шума [14]. 

Классификация», защита рабочего персонала от шума осуществляется индивиду-

альными средствами защиты.  

В котельном цехе с целью понижения уровня шума, проводят следующие ме-

роприятия: 

 улучшения режима эксплуатации оборудования; 

 центровка и балансировка механизмов; 

 наложение шумовой изоляции. 

Зоны с уровнем шума более 80 дБ должны быть обозначены знаком безопас-

ности. Работающий в этих зонах персонал, обязан использовать средства индиви-

дуальной защиты. Запрещается даже кратковременное пребывание в зонах с 

уровнем шума свыше 135 дБ.  

Средства индивидуальной защиты позволяют снизить уровень воспринимае-

мого звука на 10 - 45 дБ. К средствам индивидуальной защиты можно отнести 

противошумные наушники, вкладыши. Для создания комфортных условий труда 

персонала, щиты управления вынесены в отдельные помещения. Это позволяет 

обеспечить аэрацию и звукоизоляцию помещения щита управления. 

 

Вибрация 

Нормирование вибрации осуществляется в соответствии с документами ГОСТ 

12.1.012-90*(96) «Вибрационная безопасность. Общие требования» и СН 

2.2.4/2.1.8.566-96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и 

общественных зданий».[11,12] 

Воздействие вибрации на человека нормируется по виду, по способу передачи, 

по направлению. Факторы, которые оказывают влияние на неблагоприятных воз-

действий от вибрации, должны быть учтены: 

 вероятность развития различных патологий вплоть до профессиональной 

вибрационной болезни;  

 показатели эмоционального и нервного напряжения персонала, а так же 

физическая нагрузка; 

 факторы, которые сопутствуют и усугубляют воздействие такие как 

шум, влажность и т.д.; 

 время и продолжительность воздействия вибрации на человека; 

 продолжительность работы (рабочей смены). 

Нагрузка по вибрации на машиниста котельной определяется из параметров 

времени воздействия вибрации, диапазона частот и виброускорения (виброскоро-

сти).  
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Норму вибрационной нагрузки на оператора котельной устанавливают для 

длительности 12 ч, соответствующей длительности рабочей смены, в зависимости 

от временной структуры рабочей смены.  

Нормируемый диапазон частот для общей вибрации - октавных и 1/3 октавных 

полос со среднегеометрическими частотами 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 

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

Допустимые значения виброскорости 0,2—1 м/с (92 дБ) и виброускорения 

0,1—2 м/с (100 дБ). 

К техническим мерам защиты относятся:  

 снижение вибрации в источнике точной балансировкой вращающихся 

частей и изменением резонансной частоты системы;  

 виброгашение путем установки механизмов на самостоятельные фунда-

менты и применения механических виброгасителей; 

 виброизоляция, препятствующая передаче вибрации от источника (ме-

ханизма) к защищенному объекту; 

 использование средств индивидуальной защиты и спецодежды. 

 

8.3 Безопасность производственных процессов и оборудования 

 

Персонал котельного цеха, занятый эксплуатацией, ремонтом и испытанием 

тепломеханического оборудования руководствуется приказом №551н от 17 авгу-

ста 2015 «Об утверждении правил по охране труда при эксплуатации тепловых 

энергоустановок» и приказом №328н от 24 июля 2013 «Об утверждении правил 

по охране труда при эксплуатации электроустановок».  

Движущиеся и вращающиеся части механизмов могут вызвать механическое 

повреждение тела человека при попадании частей тела человека в поле действия 

частей механизмов.  

Причинами травм от вращающихся механизмов и падения с высоты могут 

явиться отсутствие ограждающих кожухов вращающихся и двигающихся частей, 

предупреждающих и запрещающих плакатов, ограждений, поручней и лестниц. 

Также возможны получения травм из-за падающих с высоты предметов. Средст-

вами индивидуальной защиты персонала в этом случае являются шлемы и каски 

(ГОСТ 12.4.011-89 ССБТ). Наиболее распространенными причинами возникнове-

ния аварийных ситуаций, повреждения оборудования, в результате которых мо-

жет быть создана травмоопасная ситуация, являются: 

 повышение давления, температуры, гидроудары, возникающие вследст-

вие резких перепадов давления теплоносителя; 

 неисправность автоматики котельного агрегата или неверный расчет, 

который может привести к нарушению прочности его стенок; 

 неисправность датчиков концентрации метана, и как следствие повы-

шение концентрации метана в помещении котельной. 
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При повышении давления среды внутри сосудов, трубопроводов выше допус-

тимого возможны разгерметизация и выброс среды в помещение, что может при-

вести к ожогам, отравлениям. Утечки газа могут приводить к общему отравлению 

организма, вызывать удушье. Кроме того, в определенных концентрациях газо-

воздушная смесь является взрывоопасной.  

Аварии с сосудами, работающими под давлением, в большинстве случаев про-

исходят в результате повреждения стенок и днищ, срыва болтов, крепящих крыш-

ки и люки, поэтому материалы и крепежные детали сосудов должны точно соот-

ветствовать установленным требованиям правил безопасности.  

Сосуды оборудуют приборами для измерения давления и температуры среды, 

предохранительными клапанами, запорной арматурой, указателями уровня жид-

кости. Если в сосуде с паровой средой возможно скопление конденсата, то его 

оборудуют дренажным устройством для предотвращения гидроударов.  

Сосудами, работающими под давлением, называются герметически закрытые 

емкости, предназначенные для ведения в них химических и тепловых процессов. 

Наиболее частыми причинами разрушения таких сосудов являются: недостатки 

конструкции, превышение допустимого давления, потеря механической прочно-

сти материала сосуда вследствие коррозии, внутренних дефектов, местных пере-

гревов и других причин, неисправность защитных устройств, неправильная экс-

плуатация [ПБ 10-115-96 «Правила устройства и безопасной эксплуатации сосу-

дов, работающих под давлением»].  

При эксплуатации сосудов, работающих под давлением, основное требование 

безопасности заключается в точном соблюдении норм технологического режима. 

Для этого необходим правильный выбор и поддержание в исправном состоянии 

контрольно-измерительных приборов, запорной арматуры и предохранительных 

устройств.  

Во время эксплуатации и ремонтов трубопроводов горячей воды возможны 

ожоги горячей водой при разрыве трубопроводов.  

Трубопроводы при нагревании имеют свойства удлиняться, а при охлаждении 

укорачиваться. Для обеспечения свободного удлинения трубопровода, часть его 

опор делают неподвижными. На прямых участках трубопроводов монтируют 

компенсаторы температурных расширений.  

Трубопроводы пара и горячей воды покрывают слоем тепловой изоляции. В 

процессе эксплуатации трубопроводов контролируют ползучесть металла труб, 

толщину их стенок, состояние тепловой изоляции, опор и подвесок, фланцевых 

соединений и уплотнений арматуры, а также линейные перемещения опор. 

 

Электробезопасность 

Электробезопасность - система организационных и технических мероприятий 

и средств, обеспечивающих защиту людей от вредного и опасного воздействия  

электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля и статического 

электричества. 
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Пароводогрейная котельная относится к третьему классу помещения по элек- 

троопасности (помещение с повышенной опасностью).  

Основными потребителями электроэнергии являются насосы, задвижки, обо-

рудованные электродвигателями.  

Действующим нормативным документом является:  

ГОСТ 12.1.019ССБТ "Электробезопасность. Общие требования и номенкула-

тура видов защиты". Согласно ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ "Электробезопасность 

[8,9]. Предельно допустимые уровни напряжения прикосновений и токов" не 

должны превышать следующих значений: 

Переменный ток, частотой 50 Гц, напряжением < 2 В, током < 0,3 мА.  

Напряжения прикосновения и токи при аварийных режимах работы электро- 

установок напряжением до 1000 В и частоте 50 Гц.  

Предельно допустимые уровни напряжения прикосновений и токов напряже-

ние прикосновения и токи, протекающие через тело человека не должны превы-

шать значения, указанные в таблице 8.4. 

 

Таблица 8.4 – Напряжение прикосновения и токи при аварийных режимах работы 

электроустановок напряжением до 1000 В и частотой 50 Гц 

 

 

Продолжительность воздействия, 

сек 

Нормируемая величина 

 

Напряжение , В Сила тока, мА 

0,01-0,08 220 220 

0,2 100 100 

0,3 70 70 

0,4 55 55 

0,5 50 50 

0,6 40 40 

0,7 35 35 

0,8 30 30 

0,9 27 27 

 

Для защиты персонала от попадания под опасное для жизни напряжение, при 

повреждении изоляции, выполняется защитное зануление. В качестве проводни-

ков используются стальные трубы и нулевые проводники электропроводки, 

имеющие надежное соединение с нейтралью трансформаторов посредством нуле-

вых жил питающих кабелей.  

Молниеотводов и заземлители выполняют, используя арматуру колонн и фун-

даментов. Заземлению подлежат корпуса электрических машин, приводы элек-

трических аппаратов, каркасы распределительных щитов, металлические кабель-

ные конструкции, стальные трубы электропроводок, лотки, короба, тросы. 
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Пожаровзрывобезопасность 

Действующим нормативным документом является ГОСТ 12.004.91 «Пожарная 

безопасность. Общие требования»[4].  

При эксплуатации и ремонте котельной необходимо соблюдать все требования 

противопожарной безопасности. Возникновение пожаров, как правило, является 

следствием небрежного обращения с огнем, неправильного хранения горючих и 

легковоспламеняющихся материалов, а также вследствие неисправности электро-

проводки.  

Для предотвращения пожаров следует содержать в исправности электропро-

водку, не допускать захламления помещений, территорий и рабочих мест. В по-

мещении котельной должны быть установлены противопожарные приспособле-

ния и устройства: пожарные краны с брандспойтами и шлангами, огнетушители, 

ящики с песком и другой противопожарный инвентарь согласно нормам и прави-

лам противопожарной охраны.  

Легковоспламеняющиеся материалы (бензин, керосин, спирт, масла) хранит в 

помещении котельной запрещается. Небольшие количества этих материалов в 

пределах не более недельного постоянного эксплуатационного расхода разреша-

ется хранить в котельной в специальных кладовых в прочной металлической таре. 

Смазочные масла в количестве суточной потребности могут храниться вблизи ра-

бочих мест, в специальных металлических бочках и масленках. Нитрокраски, ди-

хлорэтан и другие особо опасные в пожарном отношении вещества содержать в 

кладовых котельной запрещено. Хранение указанных материалов должно произ-

водиться в специальных кладовых вне здания котельной. На дверях этих кладо-

вых должны быть сделаны надписи «С огнем не подходить».  

Способы и средства тушения пожара разнообразны. Самое распространенное 

средство - это вода. Однако не всякий пожар можно тушить водой. Водой нельзя 

тушить горящий карбид кальция, легковоспламеняющиеся жидкости, а также 

электроустановки и электропроводку. Для тушения возникшего от этих материа-

лов пожара применяют густопенные и углекислотные огнетушители. В случае не- 

больших очагов пожара используют сухой, чистый и просеянный песок.  

Для тушения одежды на человеке, а также огня на небольших поверхностях 

применяют противопожарные одеяла - асбестовое плотно, брезент, кошму и т.п.  

Пожарный инвентарь (топоры, багры, лопаты, ломы, ведра и др.) должны вы-

вешиваться на видном месте и использоваться для ликвидации пожара. 

При обнаружении горящего газа на газопроводе необходимо:  

– если имеется небольшая утечка горящего газа на фланцевых соединениях 

необходимо убрать находящиеся рядом с пламенем другие сгораемые материалы, 

после чего произвести обтяжку и чеканку фланцев;  

– если факел горения небольшой, сбить его войлоком, фуфайкой, вязкой гли-

ной, после чего произвести ликвидацию утечки газа;  

– если горение газа обнаружено в местах разрыва газопроводов на длине не 

более 200 мм, пламя необходимо тушить струей из огнетушителя или паром с по-

следующим наложением бандажа с сальниковой набивкой на месте утечки газа с  
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обваркой бандажа электросваркой.  

При пожаре на газопроводе немедленно вывести из цеха людей, не связанных 

с ликвидацией аварии, и, не ожидая прибытия пожарной команды, принять сле-

дующие меры:  

– снизить давление газа на аварийном участке газопровода до 0,5 кПа (50 мм в 

ст.), о снижении давления газа предупредить начальника смены, мастера и дис-

петчера газового цеха, 

 – подать пар в газопровод через все паропродувочные штуцера с целью вы-

теснения газа паром и прекращения огня, после потухания пламени газопровод 

должен быть выключен с целью наложения бандажа на щель и ее уплотнения.  

Котельная по пожаровзрывоопасности относится к категории «Г» согласно 

ГОСТ 12.1.004-89 (2001), степень огнестойкости здания 2 согласно СНиП 21-01- 

97. В здании котельной имеются запасные выходы для быстрой эвакуации людей. 

Котлы и газоходы для уменьшения последствий возможных хлопков и взрывов 

оборудованы взрывными предохранительными клапанами.  

Взрывоопасность определяется физическими свойствами газа и соотношением 

количества воздуха и газа. Минимальное содержание газа в воздухе, при котором 

возможен взрыв, называется нижним пределом взрываемости, максимальное со-

держание газа в воздухе, выше которого смесь не взрывоопасна, называется верх-

ним пределом взрываемости. Нижний предел взрываемости для природного газа 

соответствует приблизительно 5%, верхний предел взрываемости соответственно 

15%. При наличии взрывоопасно смеси газа с воздухом любой источник воспла- 

менения (зажженная спичка, искра, горящая папироса, факел) вызывает взрыв. 

Температура воспламенения взрывоопасной смеси – 550-650 °С. Температура 

может быть понижена до 300°С за счет катализаторов, которыми могут быть во-

дяные пары, сернистая медь, отложения углерода, горячая шамотная поверхность.  

Меры по предупреждению взрывов делятся на 2 группы:  

– не допускать образования смеси воздуха с газом (надежная герметизация 

всех газовых установок и поддерживания в них положительного давления не ни-

же 0,5 кПа);  

– не допускать соприкосновения газа с каким-либо источником воспламене-

ния. 
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9 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Разработка управленческого решения – один из наиболее важных управленче-

ских процессов. От его эффективности в значительной степени зависит успех всей 

организации. Для принятия решения о разработке источника теплоснабжения для 

детского оздоровительного лагеря «Родник» г.Новотроицка необходимо провести 

ряд анализов и оценок двух вариантов. 

1 вариант – газовая котельная мощностью 4,0 МВт. 

2 вариант – теплоснабжение от тепловых сетей котельной п.Хабарное с про-

пускной способностью 4,0 МВт. 

 Необходимые расчеты проведем по методике, изложенной в [20]. 

 

9.1 Смета капитальных затрат на сооружение газовой котельной 

 

Сметные затраты на оборудование представлены в таблице 9.1 [38,40,41,43]. 

Капитальные затраты включают в себя затраты на разработку двух вариантов 

проекта, строительство здания котельной, стоимость оборудования, затраты на 

его монтаж. Капитальные вложения на строительство котельной приведены в це-

нах мая 2018 года. Цены на оборудование взяты по каталогам производителей 

[35]–[42] и  представлены в таблице 9.1. 

 

Таблицы 9.1 – Смета капитальных затрат на оборудование по 1 варианту 

 

Наименование Кол-во Цена, тыс.руб. Сумма, тыс.руб. 

1 2 3 4 

Основное оборудование 

1. Котел стальной водогрейный КСВ-1,0  4 639,75 2559 

2. Горелка газовая 2-х ступенчатая G7/1-D 

«Weishaupt» (Германия) 

 

4 

 

581,53 

 

2326 

3. Насос сетевой Wilo-IL 65/210-2,2/4  3 116,89 350,67 

4. Насос подпиточный Wilo-IL 32/170-3,2-R 2 14,4 28,8 

5. Насос рециркуляционный Wilo-TOP-S 50/7 4 32,7 130,8 

6. Бак расширительный мембранный емк. 600 л 

CAL-PRO-600 

4 36,3 145,2 

7. Сепаратор микропузырьков Spirovent Air AA 

100 

1 6,6 6,6 

8. Установка химводоочистки RONDOMAT E90 

DWZ 

1 40 40 

9. Грязевик ТС 565.00.000-01 Ду200 2 36 72 
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Продолжение таблицы 9.1 

 

1 2 3 4 

10. Труба дымовая  Д 426х6 H=21 м  4 270 1080 

Итого по основному оборудованию:  - - 6739 

Автоматика 

11. Датчик реле давления ДРД-400Б 1 1,1 1,1 

12. Термометр ТГП-100ЭК 4 5,35 21,4 

13. Манометр ЭКМ-1У 3 1,4 4,2 

14. Датчик реле уровня двухпозиционный ДРУ-

1ПМ 

4 3,16 12,64 

15. Термостат RAK-TW.5000 4 2,8 11,2 

Итого по автоматике - - 50,9 

Запорная арматура 

16. Затвор поворотный дисковый Ду80 12 0,6 7,2 

17. Затвор поворотный дисковый Ду50 16 0,426 6,81 

18. Затвор поворотный дисковый Ду32 8 0,49 3,92 

19. Затвор поворотный дисковый Ду25 8 0,4 3,2 

20. Затвор поворотный дисковый Ду15 1 0,4 0,4 

21. Затвор поворотный Ду200 6 2,59 15,54 

22. Клапан обратный Ду200 3 5,2 15,6 

23. Клапан обратный Ду50 4 0,49 1,96 

24. Клапан обратный Ду32 3 0,03 0,09 

25. Клапан предохранительный Ду100 2 36 72 

26. Клапан предохранительный Ду25 4 2 8 

27. Кран трехходовой Ду15 22 0,2 4,4 

Итого по запорной арматуре: - - 139,12 

Газовая часть котельной 

28. Система автоматического контроля загазо-

ванности САКЗ-М-2(80СД) 

1 28 28 

29. Сигнализатор оксида углерода СОУ-1 1 8 8 

30. Газоанализатор АНКАТ-310-01 1 62 62 

31. Тягонапоромер ТНМП-52М2 4 1,2 4,8 

32. ГРУ-13-2НУ1 1 70 70 

Итого по газовой части котельной: - - 172,8 

Итого по оборудованию котельной: - - 7101,8 

 

Смета капитальных затрат по 1 варианту представлена в таблице 9.2 (по дан-

ным «ООО НПКБ») [50]. 
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Таблица 9.2 – Смета капитальных затрат по 1 варианту  

 
Статьи расхода Затраты, тыс.руб 

1. Проектные работы 200 

2. Стоимость оборудования  7101,8 

3. Монтажные работы 830,9 

4. Транспортные расходы  150 

5. Пусконаладочные работы 160 

Итого: 8442,7 

 

9.2 Капитальные вложения в строительство теплотрассы от действующей 

котельной 

 

Затраты для составления сметы капитальных затрат представлены в таблице 

9.3 [47]. 

 

Таблица 9.3 – Смета капитальных затрат по 2 варианту 

 
Наименование Кол-во Цена, 

тыс.руб. 

Сумма, 

тыс.руб. 

1 2 3 4 

1. Проектные работы -  100 

2. Стоимость оборудования  

В том числе: 

    Труба толстостенная 159х6 ст. 20 ГОСТ 8732-78 

    Лотки железобетонные 

    Изоляция труб 

    Запорная арматура   

- 

 

90,56           

334 шт 

4000 м 

6 шт 

 

 

64,8 

9,8 

0,59 

7,2 

11544,69 

 

5868,29 

3273,2 

2360 

43,2 

3.Монтажные работы -  1350,7 

4. Транспортные расходы -  100 

Итого: -  13095,39 

 

Капитальные затраты по I варианту –8442,7 тыс.руб. 

Капитальные затраты по II варианту –13095,39 тыс.руб. 

 

9.3 Определение себестоимости вырабатываемого и передаваемого тепла 

 

Эксплуатация котельной требует постоянных – ежегодных затрат, называемых 

текущими, они включают в себя затраты на топливо, амортизацию основных фон-

дов, прочие расходы и т.д. Нормы отчислений на амортизацию котельных устано-

вок при работе на природном газе, в случае работы котельной установки от 5000 
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до 6000 часов в календарном году составляет 6,33%. В общий процент отчислений 

на амортизацию входят отчисления на реновацию 33%, а на модернизацию и ка-

питальный ремонт 10% и 90% оставшейся суммы после вычета расходов на рено-

вацию. Отчисления в единый ремонтный фонд приняты в размере 20% от суммы 

амортизационных отчислений. Общепроизводственные и прочие расходы приня-

ты в размере 10% от суммы предыдущих статей затрат. Цена природного газа со-

ставляет 3900 руб./1000м3 [44]. Цена 1 Гкал тепла составляет 1170 руб/Гкал [44]. 

Смета текущих затрат по варианту котельной представлена в таблице 9.4. 

 

Таблица 9.4 – Текущие затраты по эксплуатации котельной 

 

Статья затрат Ед.измерения Кол-во Стоимость 

ед.изм.,руб. или 

норматив 

Сумма, 

тыс.руб. 

Топливо м
3
/год 679 тыс.м

3
 3900 2624 

Электроэнергия тыс. кВт·ч 56,6 2740 155 

Амортизация тыс. руб./год  6,33% от стои-

мости оборудо-

вания 

 

449,54 

Отчисления на ремонт тыс. руб./год  20% от аморт. 

отчислений 

89,9 

Общепроизводительные 

и прочие расходы 

тыс. руб./год  10% от суммы 

вышестоящих 

статей 

461,34 

Всего затрат тыс. руб./год   3779,78 

 

      Смета текущих затрат по 2 варианту представлена в таблице 9.5 

 

Таблица 9.5 – Текущие затраты при подключении к теплосетям 

 

Статья затрат Ед.измерения Кол-во Стоимость 

ед.изм.,руб. или 

норматив 

Сумма, 

тыс.руб. 

Тепловая энергия Гкал/год 4995 1170 5844 

Электроэнергия тыс. кВт·ч 60 2740 164,4 

Амортизация тыс. руб./год  6,33% от сто-

им.оборуд. 

730 

 

Отчисления на ремонт тыс. руб./год  20% от аморт. 

отчислений 

146 

Всего затрат тыс. руб./год   6884,4 

 

Смета капитальных и текущих затрат представлена в таблице 9.6. 
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Таблица 9.6 – Смета капитальных и текущих затрат 

 

Вид затрат Ед.измерения Новая котельная Подключение к 

теплосетям 

Капитальные млн. руб. 8,442 13,09 

Текущие млн. руб./год 3,779 6,884 

 

Себестоимость производства тепловой энергии определяется по формуле (9.2): 

 

                                                       руб./Гкал,
г

i

Q

S
C                                           (9.2) 

 

где гQ – годовой отпуск теплоты, Гкал 

 

руб./Гкал7,756
4995

3779780
C . 

 

руб./Гкал 7,7561 И  –  себестоимость 1 Гкал вырабатываемого тепла от про-

ектируемой котельной; 

руб./Гкал 11702 И – себестоимость 1 Гкал тепла от тепловых сетей [..] 

 

21 ИИ   

 

Вывод: себестоимость 1 Гкал вырабатываемого тепла от новой отопительной 

котельной получилось меньше стоимости 1 Гкал от городских тепловых сетей. 

 

9.4 Выбор лучшего варианта теплоснабжения детского оздоровительного 

лагеря 

 

Выбор лучшего варианта производился по капитальным, текущим затратам в 

строительство новой котельной и капитальным вложениям в строительство теп-

лотрассы от поселковой котельной. Также был сделан расчет себестоимости 

1Гкал от новой котельной и сделано сравнение с ценой 1 Гкал, отпускаемой на 

отопление поселковой котельной. 

 

руб./Гкал 7,7561 И  –  себестоимость 1 Гкал вырабатываемого тепла от про-

ектируемой котельной; 

руб./Гкал 11702 И – себестоимость 1 Гкал тепла от тепловых сетей  
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7,84421 К тыс.руб. –  капитальные затраты на строительство котельной; 

37,130952 К тыс.руб. – капитальные затраты на строительство теплотрассы 

от поселковой котельной. 

Отсюда следует, что:  

 

   21 ИИ   

 

21 КК   

 

По полученным результатам можно сделать вывод, что лучшим вариантом   

теплоснабжения детского оздоровительного лагеря –  строительство котельной, 

дополнительные расчеты не требуются. 

 

9.5 Модель SWОT–анализа вариантов технических решений 

 

SWOT-анализ предполагает возможность оценки фактического положения и 

стратегических перспектив компании, получаемых в результате изучения сильных 

и слабых сторон компании, ее рыночных возможностей и факторов риска. SWOT-

анализ имеет управленческую и стратегическую ценность, если связывает воеди-

но факторы внутренней и внешней среды и сообщает, какие ресурсы и возможно-

сти понадобятся компании в будущем.  

Название анализа – это первые буквы четырех критериев, по которым прово-

дится анализ: 

 Strenghts – сильные стороны – преимущества решения;  

 Weaknesses – слабые стороны – недостатки решения;  

 Opportunities – возможности – факторы внешней среды, использование ко-

торых создаст преимущество;  

 Threats – угрозы – факторы, которые могут ухудшить положение 

Проведем SWOT – анализ, чтобы определить недостатки и преимущества I ва-

рианта – теплоснабжение от новой котельной (таблица 9.7). 

 

Таблица 9.7 – SWOT – анализ при строительстве новой котельной 

 

S 

1. Экономичный расход топлива 

2. Независимость от центральной теп-

ловой сети 

3. Возможность регулирования мощно-

сти 

4. Имеется резервное топливо 

5. Низкая себестоимость тепловой энер-

гии 

W 

1. Пожаро-взрывоопасность газа 

2. Загрязнение окружающей среды 
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Продолжение таблицы 9.7 

 

O 

1. Спрос на тепловую энергию 

2.Близкое расположение к потребите-

лям 

3. Новые технологии и оборудование, 

существующее на рынке 

4. Наличие опытных специалистов по 

установке и эксплуатации данного обо-

рудования 

T 

1. Рост тарифов на газ 

2. Нестабильный курс валют 

 

Проведем SWOT – анализ, чтобы определить недостатки и преимущества II 

варианта – теплоснабжение от центральных тепловых сетей (таблица 9.8). 

 

Таблица 9.8 – SWOT – анализ при теплоснабжение от тепловых сетей 

 

S 

1.  Отсутствие обслуживающего персо-

нала 

2. Уменьшение сроков строительства 

W 

1. Затраты на прокладку тепловых сетей 

2. Увеличение себестоимости отпус-

каемого тепла 

3. Высокий износ тепловых сетей 

4. Тепловые потери в связи с большой 

протяженностью сетей 

5. Невозможность индивидуального ре-

гулирования температурного режима 

O 

1.  Поддержка со стороны местных вла-

стей 

2. Спрос на тепловую энергию 

T 

1.  Рост цен на топливо 

 

В результате проведения SWOT– анализа определены сильные и слабые сто-

роны, а также возможности и угрозы внешней среды предприятия при различных 

источниках теплоснабжения. Таким образом, можно сделать вывод, что получе-

ние тепловой энергии от новой котельной более целесообразно. 

 

9.6 Дерево целей проекта 

 

Дерево целей проекта представляет собой структурную модель, показываю-

щую соподчиненность и связь подразделений в иерархии управления для его по-

строения цель предприятия делится на проектные цели. 

На рисунке 9.1 представлено дерево целей проекта по строительству котель-

ной. 
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Рисунок 9.1 – Дерево целей проекта строительства котельной 

   Миссия: 

Обеспечить теплом   

детский оздоровитель-

ный лагерь 

 

1. Цель проекта:  Завершить 

строительство котельной к  1.06.2019 

1.2.  

Закупить и доста-

вить оборудование  

к 31.10.2018 

1.3.  

Строительство котельной   

к 31.04.2019 

1.1.1.  

Разработать 

проект строи-

тельства ко-

тельной с к 

31.05.2018 

1.2.1  

Выбрать и заку-

пить материалы и 

оборудования к  

31.05.2018 

1.3.1. 

 Подготовить 

площадку для 

строительства 

к 30.08.2018 

1.3.2  

Завезти строи-

тельную техни-

ку к 31.07.2018 

1.4.  

Провести монтаж котель-

ной к 1.06.2019 

1.4.1 

Получить разре-

шение на реализа-

цию проекта в 

контролирующих 

органах к 15.04.19 

1.4.2 

Произвести уста-

новку  оборудова-

ния котельной к 

05.05.19 

1.4.3 

Провести пуско -

наладочные ра-

боты  к 25.05.19 

1.2.2 

Провести эконо-

мический расчет 

оборудования к 

1.05.18 

1.1.2. 

Провести 

SWOT-анализ 

проекта к 

1.05.18 

1.1. 

 Выбор проекти-

ровочного реше-

ния  к 1.06.2018 

1.3.2 

Доставить обору-

дование для 

строительства к 

30.08.18 
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9.7 План-график Ганта по строительству котельной 

Небольшой комплекс работ может быть показан в виде ленточного графика по 

этапам проектных работ, начиная с выдачи задания. По этапам назначаются ис- 

полнители и ориентировочная продолжительность работ [20] (таблица 9.9). 

 

Таблица 9.9 – План-график Ганта по строительству котельной 

 
 

Элемент 

работы 

Продолжительность этапа 

2018г 2019г 

 

05 

 

06 

 

07 

 

08 

 

09 

 

10 

 

11 

 

12 

 

01 

 

02 

 

03 

 

04 

 

05 

 Разработать проект строи-

тельства котельной 

             

Выбор проектировочного 

решения 

             

Проведение экономического 

расчета оборудования 

             

 Закупить и доставить обо-

рудование 

             

 Завезти строительную тех-

нику 

             

Подготовить площадку для 

строительства 

             

 

Строительство котельной 

             

Получение разрешения на 

реализацию проекта 

             

 

Установка оборудования в 

котельной 

             

 

Пуско-наладочные работы 

             

 

На графике Ганта можно наглядно увидеть в какой последовательности следу-

ет реализовывать этапы проекта, сколько займет времени каждый из них. По гра-

фику Ганта видно, что проект будет реализован в требуемые сроки, а именно к 1 

июня 2019 года. 

На основании всех проведенных расчетов составляется таблица, отражающая 

основные показатели энергетической, экологической и экономической эффектив-

ности проекта (таблица 9.10). Она позволит более наглядно представить все пре-

имущества строительства новой котельной. 
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Таблица 9.10 – Основные показатели энергетической, экологической и экономи-

ческой эффективности проекта 

 

Наименование показателей Единицы  

измерения 

Изменения показателей 

до после 

Показатели энергетической эф-

фективности: 

1.Высокий КПД 

 

 

% 

 

 

- 

 

 

92 

Показатели экологической эффек-

тивности: 

1.Снижение выбросов окислов 

азота  

 

 

мг/м
3
 

 

 

- 

 

 

0,014 

Показатели экономической эф-

фективности: 

1. Единовременные (капитальные) 

затраты на реализацию проекта 

2. Годовые текущие затраты 

 

 

тыс.руб. 

 

тыс.руб. 

 

 

- 

 

- 

 

 

8442,7 

 

3779,7 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе предложен вариант источника тепло-

снабжения для детского оздоровительного лагеря «Родник» города Новотроицк. 

Проектом предлагается строительство новой водогрейной котельной с установкой 

4 котлов КСВ-1,00. 

В работе произвели сравнение использования отечественных и зарубежных 

котельных агрегатов. 

Для выбора котлов необходимой мощности определены тепловые нагрузки на 

отопление, вентиляцию и ГВС, которые составили МВт 9,2Q с учетом собст-

венных нужд. Также сделан расчет тепловой схемы отопительной котельной. 

В ВКР изложено техническое описание котельного агрегата КСВ-1,00. Далее 

сделан расчет объемов продуктов сгорания и тепловой расчет котла. В результате 

расчета получили основные параметры котла: КПД – 92%, расход топлива – 0,033 

м
3
/с, температура уходящих газов – 160 ºС. 

На основании расчетов было подобрано вспомогательное оборудование произ-

водителя Wilo. 

В разделе «Энергосбережение» рассмотрены основные мероприятия по эконо-

мии энергии в котельной. 

В разделе  «Экология» была рассчитана максимальная приземная концентра-

ция окислов азота для зимнего и летнего режимов. По расчетам приземная кон-

центрация окислов азота не превышает ПДК NO2 (0,014), что удовлетворяет сани-

тарным нормам. 

В разделе «Автоматизация» рассмотрены и описаны приборы и средства авто-

матизации.  

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» были проанализированы опас-

ные и вредные производственные факторы, а также описаны меры электробезо-

пасности и пожарной безопасности. 

В экономико- управленческой части произведен выбор оптимального варианта 

разработки источника теплоснабжения, который показал целесообразность строи-

тельства выбранной котельной установки.  
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