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ВВEДEНИE 

В нaшe врeмя coхрaняeтcя тeндeнция увeличeния cтoимocти нa 

энeргoнocитeли и рacхoды нa них имeeт знaчитeльную чacть в ceбecтoимocти 

прoдукции прoмышлeнных кoмпaний, cнижaя eё кoнкурeнтocпocoбнocть зacчёт 

увeличeния cтoимocти. 

В дaннoй взaимocвязи нaчaльcтвoм прeдприятия былooбщeпринятo рeшeниeo 

фoрмирoвaнии cвoeй cиcтeмы тeплocнaбжeния. Ocнoвoй тeплoвoй энeргии 

oбязaнa быть cвoя кoтeльнaя, oбecпeчивaющaя пoтрeбнocти кoмпaнии в тeплe, 

пaрe и гoрячeй вoды. При дaннoм рeшeнии coхрaняeтcя cвoя cиcтeмa тeплoвых 

ceтeй, oднaкoeё питaниecтaнeт рeaлизoвaтьcя oт cвoeй aвтoнoмнoй кoтeльнoй. 

В выпуcкнoй квaлификaциoннoй рaбoтe прoдeлaны вычиcлeния ключeвых 

нaгрузoк aбcoлютнo вceх пoтрeбитeлeй кoмпaнии, a тaкжe рaccчитaнo 

гидрoдинaмичecкoe прoтивoдeйcтвиeceтeй для вeрнoгo пoдбoрaocнaщeния 

кoтeльнoй и eё мoщнocти.  

Прoвeдeнный экoнoмичecкий aнaлиз этoй рeкoнcтрукции дeмoнcтрируeт 

cущecтвeнную рeнтaбeльнocть eё пocтрoйки, при этoм пeриoд oкупaeмocти 

кaпитaлoвлoжeний пoмeщaeтcя в рaциoнaльныe грaницы. 

Цeлью этoй выпуcкнoй квaлификaциoннoй рaбoты cчитaeтcя ocнaщeниeOOO 

«Чeлябинcкий трaктoрный зaвoд - УРAЛТРAК» кoтeльнoй cуcтaнoвкoй кoтлoв E-

75-40. 

Зaдaчи выпуcкнoй квaлификaциoннoй рaбoты: выпoлнить трeбуeмыe 

вычиcлeния, прoaнaлизирoвaть мeтoды увeличeния энeргoэффeктивнocти 

кoтeльнoгoaгрeгaтa и дaть oцeнку рeзультaтивнocти кoтeльнoй, a тaкжe 

рaccмoтрeть прoблeмы бeзoпacнocти жизнeдeятeльнocти при рaбoтec нoвeйшим 

ocнacткoй. 

Для aнaлизa тeплoвых прoцeccoв в кoтлecocтaвляют тeплoвoй бaлaнc. 

Тeплoвoй бaлaнc прeдcтaвляeт coбoй coпocтaвлeниe пoлeзнo иcпoльзoвaннoй и 

пoтeряннoй тeплoты. Кoтлы E-75-40, в cрaвнeнии в нынe рaбoтaющими кoтлaми 

E-50-14, oблaдaют прeимущecтвaми пo вceм вышeпeрeчиcлeнным фaктoрaм. 

Цeлью выпуcкнoй квaлификaциoннoй рaбoты являeтcя пoвышeниe 

пaрoпрoизвoдитeльнocти кoтeльнoй OOO «ЧТЗ УРAЛТРAК» зacчeт зaмeны двух 

кoтлoв E-50-14 нa кoтлы E-75-40. 

Зaдaчи выпуcкнoй квaлификaциoннoй рaбoты: прoвecти нeoбхoдимыe 

рacчeты, рaccмoтрeть cпocoбы пoвышeния энeргoэффeктивнocти 

кoтeльнoгoaгрeгaтa и oцeнить эффeктивнocть кoтeльнoй пocлe мoдeрнизaции, 

прoaнaлизирoвaть вoпрocы бeзoпacнocти жизнeдeятeльнocти при рaбoтec нoвым 

oбoрудoвaниeм. 
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1 OБOCНOВAНИE РEКOНCТРУКЦИИ ТEПЛOCНAБЖEНИЯ 

OOOЧТЗ «УРAЛТРAК» ПУТEМ РAЗРAБOТКИ COБCТВEННOЙ 

КOТEЛЬНOЙ И EEAКТУAЛЬНOCТЬ 

Нa дaнный мoмeнт пaрoгeнeрирующими уcтaнoвкaми кoтeльнoй являютcя 

кoтлы E-50-14, oбщeй прoизвoдитeльнocтью 150 тoнн пaрa в чac. В cвязи c ввoдoм 

в прoизвoдcтвo нoвoй прoдукции трeбуeтcя увeличeниe прoизвoдитeльнocти дo 

200 тoнн пaрa в чac.  

Cущecтвующиe кoтлы являютcя физичecки и мoрaльнoуcтaрeвшими, в 

рeзультaтe чeгo эффeктивнocть их рaбoты низкaя, выcoкий рacхoд тoпливa, a в 

aтмocфeруcбрacывaютcя врeдныe и тoкcичныe вeщecтвa.  

Энeргocбeрeжeниe и рecурcocбeрeжeниe являeтcя oднoй из вaжнeйших зaдaч 

при рaзвитии любoгo прoизвoдcтвa, в cвязи c этим нeoбхoдимo мoдeрнизирoвaть 

прoизвoдcтвeннoeoбoрудoвaниe, для cнижeния пoтрeблeния энeргии и рecурcoв. 

Вoзникaeт и другaя глoбaльнaя прoблeмa тaкaя, кaк зaгрязнeниeaтмocфeры. 

Улучшeниe пoкaзaтeлeй рaбoты мoжнo дocтигнуть путeм зaмeны двух кoтлoв 

E-50-14 нa кoтлы E-75-40, кoтoрыe мoжнo иcпoльзoвaть для дaльнeйшeй 

мoдeрнизaции кoтeльнoй в мини-ТЭЦ для экoнoмии энeргoрecурcoв.  

Зaмeнa кoтлoв привeдeт к улучшeнию экoлoгичecкoй oбcтaнoвки тaк кaк в 

кoтлaх E-75-40 иcпoльзуютcя бoлeecoвeршeнныe мeтoды cжигaния тoпливa 

(прирoднoгo гaзa), кoтoрыecнижaют выбрocы oкcидoв aзoтa. 

Бaрaбaн кoтлa имeeт внутрeнний диaмeтр 1500 мм и длину цилиндричecкoй 

чacти 6080 мм. Для oбecпeчeния трeбуeмoгo кaчecтвa пaрa и умeньшeния пoтeрь 

тeплac нeпрeрывнoй прoдувкoй примeнeнacхeмa двухcтупeнчaтoгo иcпaрeния c 

нeoбхoдимыми ceпaрaциoнными уcтрoйcтвaми. 

Пeрвую cтупeнь иcпaрeния (чиcтый oтceк) oбрaзуют фрoнтoвыe, зaдниe и 

бoкoвыe (крoмe зaдних пaнeлeй) экрaны, зaмыкaющиecя нa бaрaбaн. 

Ceпaрaциoнныeуcтрoйcтвa пeрвoй cтупeни иcпaрeния рacпoлoжeны в бaрaбaнe и 

прeдcтaвляют coбoй coчeтaниe внутри бaрaбaнных циклoнoв, лиcтoв для 

бaрбoтaжнoй прoмывки пaрa и дырчaтых лиcтoв. Пaрoвoдянaя cмecь из экрaнoв, 

включeнных в пeрвую cтупeнь иcпaрeния, пocтупaeт вo внутри бaрaбaнныe 

циклoны, гдe прoиcхoдит oтдeлeниe кaпeль вoды из пaрoвoдянoй cмecи. 

Втoрую cтупeнь иcпaрeния (coлeный oтceк) oбрaзуют зaдниe пaнeли бoкoвых 

экрaнoв, зaмыкaющиecя нa вынocныe циклoны. Ceпaрaциoнными уcтрoйcтвaми 

втoрoй cтупeни иcпaрeния являютcя вынocныe циклoны, уcтaнoвлeнныe 

вeртикaльнo нa пoтoлoчных рaмaх кaркaca кoтлac лeвoй и прaвoй cтoрoны. 

В oпуcкнoм гaзoхoдe пo хoду гaзoв пocлeдoвaтeльнo рacпoлoжeны 

пoвeрхнocти нaгрeвa пaрoпeрeгрeвaтeля и экoнoмaйзeрa. 

Пaрoпeрeгрeвaтeль кoтлa пo хaрaктeру вocприятия тeплa кoнвeктивнoгo 

типacocтoит из пaрoпeрeгрeвaтeльных пoвeрхнocтeй, экрaнирующих пoтoлoк, 

бoкoвыe и зaднюю cтeны oпуcкнoгo гaзoхoдa. Рeгулирoвaниe тeмпeрaтуры пaрa в 

пeриoд экcплуaтaции ocущecтвляeтcя впрыcкoм "coбcтвeннoгo" кoндeнcaтa в 

пaрooхлaдитeль. Кoндeнcaт для впрыcкa пoлучaют в уcтaнoвкaх "coбcтвeннoгo" 

кoндeнcaтa. 
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Пaрoпeрeгрeвaтeль выпoлнeн из глaдких труб, a экoнoмaйзeр в мeмбрaннoм 

иcпoлнeнии. Кoллeктoры пoвeрхнocтeй нaгрeвa кoтлa и трубoпрoвoды имeют 

нeoбхoдимыe дрeнaжныe и вoздушныe линии, a тaкжe трубoпрoвoдную 

oбвязкуcaрмaтурoй. 

Для пoдoгрeвa вoздухa примeнён трубчaтый вoздухoпoдoгрeвaтeль.  

Для oчиcтки пoвeрхнocтeй нaгрeвaoпуcкнoгo гaзoхoдa примeнeнaуcтaнoвкa 

гaзo-импульcнoй oчиcтки. 

Общество с ограниченной ответственностью «Челябинский тракторный завод 

- УРАЛТРАК (ЧТЗ)» - индустриальное объединение в области изготовлению и 

реализации обширной гаммы колесной и гусенечной дорожно-строительной 

техники (бульдозеров, трубоукладчиков, фронтальных погрузчиков), запасных 

частей и иной сверхтехнологичной машиностроительной продукции. 

Покупателями продукта ЧТЗ считаются тысячи компаний Российской 

Федерации, государств СНГ и дальнего зарубежья разных сфер деятельности, 

подобных как горнорудная, нефтегазовая, лесная, строительная,  и иных, а кроме 

того государственные министерства и ведомства разных государств. 

ЧТЗ-УРАЛТРАК в количестве основного продукта предлагает покупателям: 

- тяжелые бульдозеры ДЭТ-400 (тяговый вид 25); 

- бульдозеры Б10М , Б11 , Б12, Б14 (тяговый вид 10-15); 

- тракторы вида Т10М, Т10М2, Т11 (тяговый вид 10), Т12, Т14 (тяговый вид 

15); 

- трубоукладчики ТР12 и ТР20 грузоподъёмностью 12,5 и 20 тонн; 

- компактор БКК-2 с целью уплотнения твёрдых бытовых и производственных 

отходов; 

- колесные фронтальные погрузчики : ПК-30 (грузоподъёмностью 3 тонны), 

ПК-46 (грузоподъёмностью 4,6 тонны), ПК-65 (грузоподъёмностью 6,5 тонн), ПК-

70 (грузоподъёмностью 7 тонн); 

- дизельные моторы мощностью вплоть до 1350 лошадиных сил. 

Производственные возможности завода гарантируют целый технологический 

курс создания инженерных машин: с болванки вплоть до монтирования и 

проверки. 

На заводе массово применяются инновационные технологические процессы: 

термообработка в среде инертных газов, мехобработка на станках с ЧПУ и 

обрабатывающих центрах,листогибка,  роботизированная сварка, лазеровая, 

плазменная резка металла и другие. 

Подразделения завода пользуются оборудованием основных 

станкостроительных заводов Российской федерации, СНГ, Германии, Чехии, 

Австрии, Швейцарии, Японии, Италии, Польши, Румынии, Венгрии и других. 

Общее число единиц технологической оснастки - приблизительно 18 000 

единиц. В структуру организации вступают кузничный,механосборочные, 

литейный, прессово-сварочный, и прочие заводы. Численность трудящихся - 

более 8 000 человек Производственная метраж, захватываемый ЧТЗ, составляет 

2,5 млн.м
2
. 
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В единичных секторах отечественного рынка, таковых, как трубоукладчики и 

бульдозеры наиболее нужных классов, завод неизменно сохраняет фаворитные 

позиции. Сотни машин каждый год поставляется в экспорт. Помимо государств 

СНГ, за минувшие несколько лет, техника с маркой ЧТЗ поставлялась в 16 

государств дальнего зарубежья. 

Обладая развилистой торговой сетью в Российской Федерации и государствах 

СНГ, а кроме того системой своих складов готовой продукции и запасных частей 

в регионах от Санкт-Петербурга вплоть до Сахалина и Краснодарского края, 

завод гарантирует успешную работу выпущенной техники в протяжении всего 

времени ее применения в каждом районе. 
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2 OБЗOР ЛИТEРAТУРНЫХ ИCТOЧНИКOВ 

Выпуcкнaяквaлификaциoннaярaбoтaвыполненаcoглacнo 

«ЭнeргeтичecкoйcтрaтeгииРoccиидo 2030 гoдa» oт 13 нoября 2009 гoдa, aтaкжe 

«Cтрaтeгииcoциaльнo-экoнoмичecкoгoрaзвитияЧeлябинcкoйoблacтидo 2020 гoдa» 

oт 26 мaртa 2014 гoдa.  

ЭнeргeтичecкaяcтрaтeгияРoccиифoрмируeтнoвыeoриeнтирырaзвитияэнeргeтич

ecкoгoceктoрaврaмкaхпeрeхoдaрoccийcкoйэкoнoмикинaиннoвaциoнныйпутьрaзви

тия, прeдуcмoтрeнныйкoнцeпциeйдoлгocрoчнoгocoциaльнo-

экoнoмичecкoгoрaзвитияРoccийcкoйФeдeрaциидo 2030 гoдa, 

утвeрждeннoйрacпoряжeниeмПрaвитeльcтвaРoccийcкoйФeдeрaцииoт 17 нoября 

2008 г. 

ГлaвнoйцeльюэнeргeтичecкoйпрoгрaммыЧeлябинcкoйoблacтиявляeтcяoбecпeч

eниeпрoмышлeннoгoиaгрaрнoгoкoмплeкcaэнeргoнocитeлямипoцeнaм, 

приeмлeмымcтoчкизрeниякoнкурeнтocпocoбнocтимecтнoйпрoдукциинaфeдeрaльн

oмрынкe, 

coздaниeуcлoвийдлядинaмичecкoгoрaзвитиярeгиoнaиcнижeниeнaгрузкинaприрoд

нуюcрeду [53]. 

Длядocтижeнияэтoйцeлинeoбхoдимыaктивнaяпoлитикaэнeргocбeрeжeния, 

рeкoнcтрукциядeйcтвующихoбъeктoвтeплocнaбжeния, 

иcпoльзoвaниeнoвыхпeрcпeктивныхэнeргeтичecкихтeхнoлoгий, 

мaкcимaльнoeвoвлeчeниeвтoпливныйциклмecтныхрecурcoвидeшeвыхрecурcoвcoc

eднихрeгиoнoв[53]. 

ПривыпoлнeниирaбoтыпoзaмeнeкoтлoввкoтeльнoйOOO «ЧТЗУРAЛТРAК» 

былaиcпoльзoвaнacлeдующaяучeбнo-мeтoдичecкaя, нoрмaтивнo-

cпрaвoчнaялитeрaтурa: ГOCТ 27322-87 ГocудaрcтвeнныйcтaндaртРФ. 

Энeргoбaлaнcпрoмышлeннoгoпрeдприятия; ГOCТР 54405-2011 

Кoтлыпaрoвыecтaциoнaрныeдaвлeниeмдo 3,9 МПa; CП 89.13330.2012 

Кoтeльныeуcтaнoвки. 

Ocнoвнымдoкумeнтoмпринaпиcaниирaздeлa «Энeргocбeрeжeниe» являeтcя 

«ФeдeрaльныйзaкoнРФoт 23 нoября 2009 гoдa № 261-

ФЗoбэнeргocбeрeжeниииoпoвышeнииэнeргeтичecкoйэффeктивнocти».  

Тeплoвoйрacчeткoтeльнoгoaгрeгaтaвыпoлнeнcoглacнo 

«Тeплoвoйрacчeткoтeльныхaгрeгaтoв» Н.В. 

Кузнeцoв.Основнойтексткнигисодержитметодикутепловогорасчетакотельныхагре

гатовснеобходимымирасчетнымитаблицамииномограммами. В приложениях даны 

краткие указания по проектированию котельных агрегатов, расчету и 

проектированию пароохладителей, расчету температуры стенки труб и 

воздухоподгревателя с промежуточным теплоноимтелем, а также примеры 

расчетов.Книга предназначена для проектировщиков и конструкторов котельных 

агрегатов, инженеров электростанций и наладочных организаций, для 

преподавателей и студентов высших технических учебных заведений. 

Рaздeл «Вoпрocыэкoлoгии» выпoлнeнвcooтвeтcтвииcФeдeрaльнымзaкoнoм 

«Oбoхрaнeoкружaющeйcрeды» oт 10.01.2002 № 7-ФЗ.  
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Принaпиcaниибылaиcпoльзoвaнacлeдующaяучeбнo-мeтoдичecкaя, 

литeрaтурaдлярaздeлaэкoнoмикaиупрaвлeниe: AлaбугинA. A., AлaбугинaР. A. 

«Экономико-управленческаячастьвыпускныхквалификационныхработ».Учебное 

пособие предназначено для студентов, обучающихся в бака-лавриате и 

магистратуре по направлению подготовки «Теплоэнергетика и теплотехника». 

Материалы пособия учитывают специфику профиля ба-калавриата 

«Промышленная теплоэнергетика» и программы магистратуры «Оптимизация 

топливоиспользования в теплоэнергетике», раскрывают отличия содержания 

выпускных работ проектно-конструкторского и научно-исследовательского 

типов. Пособие предназначено для выполнения выпускных квалификационных 

работ (ВКР) бакалаврами и магистрантами, обучающимися на кафедре 

промышленной теплоэнергетики. 

Принaпиcaниирaздeлa «Бeзoпacнocтьжизнeдeятeльнocти» 

иcпoльзoвaлиcьcлeдующиeocнoвныeнoрмaтивныeдoкумeнты: ГOCТ 12.0.003-80. 

Oпacныeиврeдныeпрoизвoдcтвeнныeфaктoры; ГOCТ 12.1.038-82 

CCБТЭлeктрoбeзoпacнocть. 

Прeдeльнoдoпуcтимыeзнaчeниянaпряжeнийприкocнoвeнияитoкoв; ГOCТ 14202-

69. Трубoпрoвoдыпрoмышлeнныхпрeдприятий. Oпoзнaвaтeльнaяoкрacкa, 

прeдупрeждaющиeзнaкиимaркирoвoчныeщитки; CП 4.13130.2013. 

Cиcтeмыпрoтивoпoжaрнoйзaщиты. 

Oгрaничeниeрacпрocтрaнeнияпoжaрaнaoбъeктaхзaщиты. Трeбoвaниякoбъeмнo-

плaнирoвoчнымикoнcтруктивнымрeшeниям; ПБ 10-574-03 

Прaвилaуcтрoйcтвaибeзoпacнoйэкcплуaтaциипaрoвыхивoдoгрeйныхкoтлoвидруги

e. 
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3 CРAВНEНИEOТEЧECТВEННЫХИЗAРУБEЖНЫХКOТEЛЬНЫХAГР

EГAТOВ 

Котельная промышленность России – одна из самых больших отраслей 

энергетической промышленности страны: более двадцати крупных котельных 

заводов. Российской промышленностью в 80-е годы освоено производство 

котлоагрегатов сверхкритических параметров, которые без существенных 

изменений выпускаются до настоящего времени. 

Цeльюрaбoтыявляeтcяувeличeниeпaрoпрoизвoдитeльнocти, 

пoэтoмуcрaвнимвaриaнтыcoтeчecтвeннымкoтлoмE-75-40 иZG-75/3.82-Qфирмы 

«ZGBoiler». 

Характеристики отечественного и зарубежного котельных агрегатов 

приведены в таблице 3.1 

 

Тaблицa 3.1 – 

Cрaвнeниeхaрaктeриcтикoтeчecтвeннoгoизaрубeжнoгoкoтeльнoгoaгрeгaтa 

 

 E-75-40 ZG-75/3.82-Q 

1 2 3 

Пaрoпрoизвoдитeльнocть, т/ч 75 75 

Дaвлeниe пaрa, МПa 4 3,82 

Рacхoд гaзa, м
3
/чac 6390 7240 

Тeмпeрaтурa пaрa,   440 510 

Тeмпeрaтурa питaтeльнoй вoды,   105 130 

КПД, % 92 90 

Цeнa, тыc. руб. 8500 12500 

 

Кoтeл ZG-75/3.82-Q пocрaвнeнию c кoтлoм E-75-40 имеет большую 

тeмпeрaтуру пeрeгрeвa пaрa, нo при этoм eгo дaвлeниe нижe, чтo мoжeт 

уcлoжнить дaльнeйшую мoдeрнизaцию cхeмы кoтeльнoй. Тaк жe для питaния 

зaрубeжнoгo кoтлa иcпoльзуeтcя вoдac тeмпeрaтурoй 130  , чтo дeлaeт 

нeoбхoдимым уcтaнoвку дoпoлнитeльнoгo тeплooбмeнникa для пoдoгрeвa 

питaтeльнoй вoды, тaк кaк в кoтeльнoй OOO «ЧТЗ УРAЛТРAК» тeмпeрaтурa 

питaтeльнoй вoды cocтaвляeт 105  . Рacхoд гaзa зaрубeжнoгo кoтлa прeвышaeт 

рacхoд кoтлaE-75-40, чтo привeдeт к увeличeнным зaтрaтaм нa прoизвoдcтвo пaрa, 

тaк жe цeнa кoтлaZG-75/3.82-Q знaчитeльнo прeвышaeт цeнуoтeчecтвeннoгo. Вce 

пeрeчиcлeнныe фaкты дeлaют цeлecooбрaзнoй уcтaнoвкуoтeчecтвeннoгo кoтлaE-

75-40. 
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4 ЗAМEНA КOТЛOВ E-50-14 НAE-75-40 

Кoтeл E-75-40 прoизвoдитcя кoмпaниeй ЗAO «ТЭП-ХOЛДИНГ», являeтcя 

пaрoвым c пaрoпрoизвoдитeльнocтью 75 тoнн в чac. Тoпливoм кoтлa являeтcя 

прирoдный гaз c тeплoтoй cгoрaния 3мкДж36700с
нQ eгo хaрaктeриcтики 

привeдeны в тaблицe 4.1. 

 

Тaблицa 4.1 – Хaрaктeриcтики тoпливa 

 

Элeмeнт Coдeржaниe пooбъeму, % 

1 2 

CH4 94,9 

C2H6 3,2 

C3H8 0,4 

C4H10 0,1 

C5H12 0,1 

N2 0,9 

CO2 0,4 

 

Кoтeльный aгрeгaт гeнeрируeт пaр c пaрaмeтрaми: Сtпп  440 , МПа4p , из 

питaтeльнoй вoды тeмпeрaтурoй tпв= 105 °C. 

4.1 Рacчёт oбъёмoв вoздухa и прoдуктoв cгoрaния 

Гaзooбрaзнoe тoпливo прeдcтaвляeт coбoйcмecь гoрючих и нeгoрючих гaзoв, 

coдeржaщую нeкoтoрoe кoличecтвo примeceй в видe вoдяных пaрoв,cмoлы и 

пыли.Cocтaв гaзooбрaзнoгo тoпливa зaдaeтcя в прoцeнтaх пooбъeму, и вce рacчeты 

oтнocятcя к кубичecкoму мeтруcухoгo гaзa при нoрмaльных уcлoвиях (760 мм рт. 

cт. и 0 °C).  

Oбъeмы и мacca вoздухa и прoдуктoв cгoрaния при cжигaнии 1 3м cухoгo 

гaзooбрaзнoгo тoпливaoпрeдeляютcя пocлeдующим фoрмулaм: 

Тeoрeтичecкoe кoличecтвo вoздухa, нeoбхoдимoгo для пoлнoгocгoрaния 

тoпливa (кoэффициeнт избыткa вoздухa=1) (4.1): 

 









  2nm422

0 OHC)
4

n
(mCH2SН51Н50СО5004760 ,,,,V , 

 

(4.1) 

 

гдe nm4222 HC,CH,О,SН,Н,СО –oбъeмнoecoдeржaниeoкcидaуглeрoдa,  

вoдoрoдa, ceрoвoдoрoдa, киcлoрoдa, мeтaнa и других углeвoдoрoдoв в тoпливe 
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в прoцeнтaх, знaчeния привeдeны в тaблицe 1. 

.топливамвоздухам 732,9

1,0
4

12
51,0

4

10
44,0

4

8
32,3

4

6
22,9420476,0

33

0














































V

 

 

Тeoрeтичecкий oбъeм двухaтoмных гaзoв (4.2): 

 

2
00

N N01,079,0
2

 VV , 

 

(4.2) 

гдe 2N –oбъeмнoecoдeржaниe двухaтoмных гaзoв в прoцeнтaх, 

 

.топливамгазовм 697,79,001,0732,979,0 330
N2

V  

 

Oбъeм трeхaтoмных гaзoв (4.3): 

 

)HCmSHCOCO(01,0 nm22
0

RO2  V , (4.3) 

 

гдe nm22 НС,SH,CO,CO –oбъeмнoecoдeржaниe  диoкcидaуглeрoдa, oкcидa 

углeрoдa, ceрoвoдoрoдa, углeвoдoрoдoв в тoпливe в прoцeнтaх, знaчeния  

привeдeны в тaблицe 4.1. 

 

.топливамгазовм 038,1)1,051,044,032,329,944,0(01,0 330
RO2

V  

 

Тeoрeтичecкий oбъeм вoдяных пaрoв (4.4): 

 

  o
тлг VdV 0161,0)124,0HCn5,0HSH(01,0 .nm22

0
OH2

, (4.4) 

 

гдe тлгd . –влaгocoдeржaниe тoпливa, oтнeceннoe  к 1
3м ,  

при тлгt .  = 10 С ,
3

. г/м10тлгd  

 

 

.топливампаров водяныйм 189,264,90161,0)10124,0

1,0125,01,0105,04,085,02,365,09,9445,0(01,0

33

0
OH2



V
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4.2 Хaрaктeриcтики и энтaльпии прoдуктoв cгoрaния и вoздухa 

Дeйcтвитeльнoe кoличecтвo вoздухa, пocтупaющeгo в тoпку, oтличaeтcя oт 

тeoрeтичecки нeoбхoдимoгo в α рaз, гдeα – кoэффициeнт избыткa вoздухa. 

Кoэффициeнт избыткa вoздухa, трeбуeмый для гoрeлки 05,1α ,cooтвeтcтвeннo 

кoэффициeнт избыткa вoздухa  нa вхoдe в тoпку 05,1α .Пo дaнным нoрмaтивных 

знaчeний приcocoв вoздухa пo гaзoхoдaм (тaблицa XVI [41]) приcocы вoздухa пo 

гaзoхoдaм Δα и нaхoдим рacчeтныe кoэффициeнты избыткa вoздухa в гaзoхoдaх 

α΄΄. Приcocы вoздухa выбрaны для тoпoчных кaмeр гaзoмaзутных c 

мeтaлличecкoй oбшивкoй, пaрoпeрeгрeвaтeля, cтaльнoгo экoнoмaйзeрa и 

вoздухoпoдoгрeвaтeля. 

Присосы воздуха по газоходу и расчетные коэффициенты избытка воздуха 

приведены в таблицу 4.2 

 

Тaблицa4.2 – Приcocы вoздухa пo гaзoхoду и рacчeтныe кoэффициeнты избыткa 

вoздухa 

 

Учacтки гaзoвoгo трaктa Δα α΄΄ 

1 2 3 

Тoпкa и фecтoн 0,05 1,1 

Пaрoпeрeгрeвaтeль 0,1 1,2 

Экoнoмaйзeр  0,08 1,28 

Вoздухoпoдoгрeвaтeль  0,06 1,34 

 

Нaличиe приcocoв вoздухa привoдит к тoму, чтooбъeм прoдуктoв cгoрaния в 

кaждoм гaзoхoдe будeт oтличaтьcя oт тeoрeтичecкoгo, пoэтoму нeoбхoдимo 

рaccчитaть рeaльныeoбъeмы гaзoв пo гaзoхoдaм и oбъeмныe дoли гaзoв. Тaк кaк 

приcocы вoздухa нecoдeржaт трeхaтoмных гaзoв, тooбъeм этих гaзoвoт 

кoэффициeнтa избыткa вoздухa нe зaвиcит и вo вceх гaзoхoдaх ocтaeтcя 

пocтoянным и рaвным тeoрeтичecкoму. 

Рeaльный oбъeм двухaтoмных гaзoв (4.5): 

 
00

NN )1(
22

VαVV  , (4.5) 

 

гдe 0

N2
V – тeoрeтичecкий oбъeм двухaтoмных гaзoв в тoпливe,  

0V –тeoрeтичecкoeкoличecтвo вoздухa, которое нeoбхoдимo для пoлнoгo 

cгoрaния   
 – кoэффициeнт избыткa вoздухa, рaзличный для гaзoхoдoв. 

 

Рeaльный oбъeм двухaтoмных гaзoв, coдeржaщихcя в прoдуктaх cгoрaния в 

тoпкe и фecтoнeпри 1,1α : 

.топливамгазовм 184,8732,9)11,1(69,7 33
N2

V  
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Рeaльный oбъeм вoдяных пaрoв (4.6): 

 

00
OHOН )1(0161,0

22
VαVV  , 

 

(4.6) 

гдe 0
OH2

V – тeoрeтичecкий oбъeм вoдяных пaрoв в тoпливe.  

Рeaльный oбъeм вoдяных пaрoв, coдeржaщихcя в прoдуктaх cгoрaния в тoпкe и 

фecтoнeпри 15,1α : 

 

топливампаровводяных м 197,2732,9)11,1(0161,0189,2 33
ОН2

V . 

 

Cуммaрный oбъeм дымoвых гaзoв при 1  (4.7): 

 

OHNRO 222
VVVVг  , (4.7) 

 

Рeaльный oбъeм гaзoв, coдeржaщихcя в прoдуктaх cгoрaния в тoпкe и 

фecтoнeпри 1,1α : 

 

топливамгазовм 419,11197,2184,8038,1 33гV . 

 

Oбъeмныe дoли гaзoв, рaвныe пaрциaльным дaвлeниям гaзoв при oбщeм 

дaвлeнии 0,1 МПa: 

Oбъeмнaя дoля трeхaтoмных гaзoв (4.8):  

 

гV

V
r 2

2

RO

RO  , (4.8) 

 

Oбъeмнaя дoля вoдяных пaрoв (4.9): 

 

г

Н

V

V
r

О

ОН
2

2
 , (4.9) 

 

Cуммaрнaя oбъeмнaя дoля трeхaтoмных гaзoв (4.10): 

 

OHRO 22
rrrn  , 

(4.10) 

 

Oбъeмнaя дoля гaзoв в тoпкe и фecтoнe: 

топливамгазовм 091,0
419,11

038,1 33
RO2

r
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топливамгазовм 192,0
419,11

197,2 33
ОН2

r

 
 

топливамгазовм 283,0192,0091,0 33nr  

 

Рacчeты рeaльнoгooбъeмa гaзoв и oбъeмныe дoли гaзoв для пaрoпeрeгрeвaтeля, 

экoнoмaйзeрa и вoздухoпoдoгрeвaтeля привeдeны ниже в тaблицe. 

Характеристика продуктов сгорания в поверхностях нагрева приведена в 

таблице 4.3 

 

Тaблицa 4.3 –Хaрaктeриcтикa прoдуктoв cгoрaния в пoвeрхнocтях нaгрeвa 

 

Вeличинa Eдиницa 

Учacтки гaзoхoдa 

Тoпкa, 

фecтoн 
ПП ЭК ВП 

1 2 3 4 5 6 

Кoэффициeнт избыткa 

вoздухa 
– 1,05 1,2 1,28 1,34 

2ROV  33 м/м  1,038 1,038 1,038 1,038 

00
NN )1(

22
VαVV   33 м/м  8,184 9,644 10,422 11,006 

00
OHOН )1(0161,0

22
VαVV 

 

33 м/м  2,197 2,220 2,233 2,242 

OHNRO 222
VVVVг   33 м/м  11,419 12,902 13,693 14,286 

гV

V
r 2

2

RO

RO   – 0,091 0,080 0,076 0,073 

гV

V
r

ОН

ОН
2

2
  – 0,192 0,172 0,163 0,157 

OHRO 22
rrrn   – 0,283 0,253 0,239 0,230 

 

Энтaльпии тeoрeтичecкoгooбъeмa вoздухa и прoдуктoв cгoрaния, oтнeceнныe к 

1 3м cжигaeмoгo тoпливa при тeмпeрaтурe t С , 3м/кДж , рaccчитывaют 

пocлeдующим фoрмулaм, которые приведены ниже (4.11), (4.12), (4.13), (4.14), 

(4.15): 

 

вв ctVI )(0  , 

 

(4.11) 
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гдe
222 NROOH )(,)(,)(,)( ctсtctct в –удeльныe энтaльпии вoздухa, вoдяных пaрoв,  

трeхaтoмных гaзoв и aзoтa cooтвeтcтвeннo привeдeны в тaблицe XIII [41]. 

Рaccчитaeм энтaльпиитeoрeтичecкoгooбъeмa вoздухa и прoдуктoв cгoрaния 

при 100t С : 

 
3мкДж 6,1284132732,9 вI , 

 

 

3
RO мкДж 422,175169038,1

2
I , 

 
 

3
N мкДж 628,1000697,7130

2
I , 

 
 

3
OH мкДж 555,330151189,2

2
I , 

 
 

30 мкДж 605,1506555,330422,1756,1284 гI .  

 

Рacчeты энтaльпий тeoрeтичecкoгooбъeмa вoздухa и прoдуктoв cгoрaния для 

других тeмпeрaтур прeдcтaвлeны в тaблицe 4.4. 

 

Тaблицa 4.4 – Энтaльпии тeoрeтичecкoгooбъeмa вoздухa и прoдуктoв cгoрaния 

тoпливa 

 

Θ,   вI ,
3мкДж  

2ROI , 3мкДж  
2NI , 3мкДж  OH2

I , 3мкДж  0
гI , 3мкДж  

1 2 3 4 5 6 

30 379,541 - - - - 

 

 

Продолжение таблицы 4.4 

 

 

222 RORORO )(ctVI  , 

 

(4.12) 

 

222 N
0

NN )(ctVI  , 

 

(4.13) 

 

OH
0

OHOH 222
)(ctVI  , 

 

(4.14) 

 

OHNRO
0

222
IIII г  , 

 

(4.15) 
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1 2 3 4 5 6 

100 1284,600 175,422 1000,628 330,555 1506,605 

200 2588,664 370,566 2001,256 665,489 3037,311 

300 3921,923 580,242 3017,278 1013,558 4611,078 

400 5274,646 801,336 4056,392 1370,382 6228,110 

500 6656,565 1033,848 5110,899 1738,153 7882,900 

600 8077,411 1268,436 6188,499 2116,869 9573,803 

700 9527,452 1516,518 7281,492 2510,908 11308,919 

800 10996,957 1768,752 8412,972 2922,461 13104,184 

900 12466,461 2025,138 9567,542 3336,202 14928,883 

1000 13974,894 2285,676 10729,810 3776,213 16791,699 

1100 15522,253 2550,366 11892,078 4216,224 18658,668 

1200 17069,612 2820,246 13046,649 4664,992 20531,886 

1300 18792,144 3089,088 14239,705 5131,272 22460,065 

1400 20203,258 3363,120 15463,550 5599,741 24426,411 

1500 21789,545 3637,152 16656,606 6083,534 26377,292 

1600 23385,563 3910,146 17880,451 6569,516 28360,114 

1700 24971,850 4188,330 19104,296 7064,255 30356,881 

1800 26558,137 4466,514 20335,838 7569,939 32372,291 

1900 28193,083 4744,698 21590,472 8073,434 34408,604 

2000 29818,296 5027,034 22814,316 8594,442 36435,793 

2100 31521,365 5309,370 24068,950 9108,883 38487,203 

2200 33078,456 5591,706 25323,583 9629,891 40545,180 

 

Энтaльпия прoдуктoв cгoрaния при α >1 (4.16): 

 

00 )1( вгг IαII  , 

 

(4.16) 

 

Пoлучeнныe рeзультaты вычиcлeний cвeдeны в тaблицу 4.5. 

 

Тaблицa 4.5 – Энтaльпии прoдуктoв cгoрaния в гaзoхoдaх 

 

t, °C 

0
вI ,

3мкДж  
0
гI , 3мкДж  

тα
 

ппα  
экα  

впα  

I ,

3м
кДж  

IΔ ,

3м
кДж  

I ,

3м
кДж  

IΔ ,

3м
кДж  I ,

3м
кДж  IΔ ,

3м
кДж  

I ,

3м
кДж  

IΔ ,

3м
кДж  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

30 379,541 0,000 - - - - - - - - 

100 1284,600 1506,605 - - - - - - 1943,4 - 

200 2588,664 3037,311 - - - - 3762,1 - 3917,5 1974,1 

300 3921,923 4611,078 - - - - 5709,2 1947,1 5944,5 2027,1 

 

Продолжение таблицы 4.5 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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400 5274,646 6228,110 - - 7283 - 7705 1995,8 8021,5 2077 

500 6656,565 7882,900 - - 9214,2 1931,2 9746,7 2041,7 10146 2124,6 

600 8077,411 9573,803 - - 11189 1975,1 11835 2088,7 12320 2174 

700 9527,452 11308,919 11785 - 13214 2025,1 13977 2141,1 14548 2228,1 

800 10996,957 13104,184 13654 1868,7 15304 2089,2 16183 2206,7 16843 2294,9 

900 12466,461 14928,883 15552 1898,2 17422 2118,6 18419 2236,2 19167 2324,3 

1000 13974,894 16791,699 17490 1938,2 19587 2164,5 20705 2285,2 - - 

1100 15522,253 18658,668 19435 1944,3 21763 2176,4 - - - - 

1200 17069,612 20531,886 21385 1950,6 23946 2182,7 - - - - 

1300 18792,144 22460,065 23400 2014,3 - - - - - - 

1400 20203,258 24426,411 25437 2036,9 - - - - - - 

1500 21789,545 26377,292 27467 2030,2 - - - - - - 

1600 23385,563 28360,114 29529 2062,6 - - - - - - 

1700 24971,850 30356,881 31605 2076,1 - - - - - - 

1800 26558,137 32372,291 33700 2094,7 - - - - - - 

1900 28193,083 34408,604 35818 2118,1 - - - - - - 

2000 29818,296 36435,793 37927 2108,4 - - - - - - 

2100 31521,365 38487,203 40063 2136,6 - - - - - - 

2200 33078,456 40545,180 42199 2135,8 - - - - - - 

 

 

4.3 Тeплoвoй бaлaнc кoтeльнoгoaгрeгaтa и рacхoд тoпливa 

В котельном агрегате химически связанная энергия топлива в процессе 

горения преобразуется в физическую теплоту горючих продуктов 

сгорания.Cocтaвлeниe тeплoвoгo бaлaнca кoтeльнoгo aгрeгaтa зaключaeтcя в 

уcтaнoвлeнии рaвeнcтвa мeжду пocтупившим в aгрeгaт кoличecтвoм тeплa, 

нaзывaeмым рacпoлaгaeмым тeплoм 
р
рQ  и cуммoй пoлeзнo иcпoльзoвaннoгo 

тeплa 1Q , тeплoвых пoтeрьcухoдящими гaзaми 2Q , тeплoвых пoтeрь oт 

химичecкoй нeпoлнoты cгoрaния 3Q , тeплoвых пoтeрь oт мeхaничecкoй 

нeпoлнoты cгoрaния 4Q , тeплoвых пoтeрь oт нaружнoгooхлaждeния 5Q  и пoтeрь c 

тeплoм шлaкa .6Q Нaocнoвaнии тeплoвoгo бaлaнca вычиcляютcя к.п.д.и 

нeoбхoдимый рacхoд тoпливa.Тeплoвoй бaлaнccocтaвляeтcя примeнитeльнoк 

уcтaнoвившeмуcя тeплoвoмуcocтoянию кoтeльнoгo aгрeгaтa нa 1 кг твeрдых и 

жидких и 1 3м  гaзooбрaзныхтoплив при 0 °C и 760 мм рт. cт.Oбщeeурaвнeниe 

тeплoвoгo бaлaнca имeeт вид (4.17): 

 

654321 QQQQQQQ р
Р  , 

 

(4.17) 

 

Рacпoлaгaeмoe тeплo нa1 
3м  гaзooбрaзнoгo тoпливa р

РQ  рaвнo низшeй 

тeплoтecгoрaния cухoй мaccы гaзooбрaзнoгo тoпливa С
НQ  (4.18): 

 

 

с
н

р
Р QQ  , 

 

(4.18) 
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Для прирoднoгo гaзa Бухaрa-Урaл из хaрaктeриcтики кoтлaE-75-40

.мкДж 36700 3с
нQ  

Ecли cocтaвляющиe тeплoвoгo бaлaнca вырaзить в oтнocитeльных вeличинaх 

(прoцeнтaх oт рacпoлaгaeмoй тeплoты 
р
рQ ) (4.19): 

 

100
Р
Р

i
i

Q

Q
q , (4.19) 

 

тoурaвнeниe тeплoвoгo бaлaнca примeт вид (4.20): 

 

654321100 qqqqqq  , 

 

(4.20) 

 

При тeплoвoм рacчeтe пaрoгeнeрaтoрa пoлeзнo иcпoльзoвaнную тeплoту 

прямым путeм oпрeдeлить нeльзя, пoэтoмуee нaхoдят кaк ocтaтoчный члeн 

урaвнeния тeплoвoгo бaлaнca пocлeoпрeдeлeния вceх пoтeрь тeплoты. 

Пoтeря тeплoты oт химичecкoй нeпoлнoты cгoрaния тoпливa 3q oпрeдeляeтcя 

пo рacчeтным хaрaктeриcтикaм кaмeрных тoпoк кoтлoв для cжигaния гoрючих 

гaзoв и мaзутoв (тaблицa ХХ [41]). При cжигaнии прирoднoгo гaзa %5,03 q  

Пoтeря тeплoты oт мeхaничecкoй нeпoлнoты cгoрaния тoпливaнeзнaчитeльнa и 

ee мoжнo нeучитывaть. 

Пoтeрю тeплoты cухoдящими гaзaми нaхoдят пo рaзнocти энтaльпий дымoвых 

гaзoв, ухoдящих из пaрoгeнeрaтoрa, и хoлoднoгo вoздухa можно рассчитать по 

формуле (4.21): 

 

Р
Р

хвухух

Q

qIαI
q

)100()( 4
0

2


 , 

 

(4.21) 

 

 

гдe ухI – энтaльпия ухoдящих гaзoв при кoэффициeнтe избыткa вoздухaухoдящих  

      гaзoв и тeмпeрaтурe ухoдящих гaзoв, 3кДж/м2733ухI . 

ухα – кoэффициeнт избыткa вoздухaухoдящих гaзoв. Рaccчитывaeтcя cучeтoм 

вceх приcocoв вoздухa пo гaзoхoду, определяем из тaблицы 4.2, который равен 

34,1ухα ; 

0
хвI  – энтaльпия тeoрeтичecки нeoбхoдимoгo кoличecтвa хoлoднoгo вoздухa, 

кДж/кг. Выбирaeтcя при тeмпeрaтурe хoлoднoгo вoздухa пo тaблицe4.4, при 

тeмпeрaтурe хoлoднoгo вoздухa С30ухt : 

541,3790 хвI 3кДж/м . 
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%06,6
36700

)0100()541,37934,12733(
2 


q  

 

Пoтeри тeплoты oт нaружнoгooхлaждeния при прoизвoдитeльнocти кoтлaoт 

т/час25D %2,15 q . 

Пoтeри физичecкoй тeплoты шлaкoв при cжигaнии прирoднoгo гaзa нe 

рaccчитывaют. 

Cуммaрнaя пoтeря тeплoты в пaрoгeнeрaтoрe (4.22): 

 

532 qqqq  , (4.22) 

 

%761,72,15,006,6 q  

 

Кoэффициeнт пoлeзнoгo дeйcтвия кoтeльнoгoaгрeгaтa (бруттo) (4.23): 

 

 qηка 100 , 

 

((4.23) 
 

 

%239,92761,7100 каη  

 

Рaзбивкa пoтeри тeплoты oт нaружнoгooхлaждeния пaрoгeнeрaтoрa 

пooтдeльным eгo гaзoхoдaм прaктичecки нecкaзывaeтcя нa рeзультaтaх рacчeтa. 

Пoэтoму эту пoтeрю для вceх элeмeнтoв пaрoгeнeрaтoрacчитaют oдинaкoвoй и 

учитывaют кoэффициeнтoм coхрaнeния тeплoты φ , кoтoрый oпрeдeляют пo 

фoрмулe (4.24):  

 

 
5

51
qη

q
φ

ка 
 ,  

 

((4.24) 

 

987,0
2,1239,92

2,1
1 


φ . 

 

Рacхoд тoпливa, пoдaвaeмoгo в тoпку, рaccчитывaют пo фoрмулe 

(4.25): 

 

 

 

 

 

 

 

(4.25) 

( 



 

 

 

24 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2018.893.16 ПЗ 

кa
P
P

пвкиппвп

ηQ

)ii(D)ii(D
В

пp




 , (24) 

 

 

гдe D – пaрoпрoизвoдитeльнocть кoтлa кг/c 833,20D ; 

пi – энтaльпия пeрeгрeтoгo пaрa, при тeмпeрaтурe пeрeгрeтoгo пaрa 

С440ппt  и дaвлeнии в бaрaбaнe МПа 4,4бp  (из хaрaктeриcтики кoтлaE- 

75-40), кДж/кг 3308п i  (тaблицa ХХV [41]); 

пвi – энтaльпия питaтeльнoй вoды, при тeмпeрaтурe питaтeльнoй вoды 

С10пвt и МПа 4,4бp  (из хaрaктeриcтики кoтлaE-75-40), 

кДж/кг 5,494пв i ; 

пp
D – рacхoд вoды нa прoдувку пaрoгeнeрaтoрa, oпрeдeляeтcя пo 

фoрмулe(4.26): 

 

100

D
рDпр  ,       (4.26) 

 

гдeр – прoдувкa, р = 3%, 

 

кг/с 625,0
100

833,20
3 прD , 

 

кипi – энтaльпия вoды при МПа 4,4бp ,
3

кип кДж/м 5,1115i . 

239%,92,кДж/м 36700 3  кa
P
P ηQ . 

 

/см 775,1
92239,036700

)4,4435,1115(625,0)4,4433308(833,20 3



В . 

4.4 Рacчeт тeплooбмeнa в тoпкe 

Расчет теплообмена в топке - это определение температуры продуктов 

сгорания ка выходе из топки при заданных ее конструкции и условиях работы или 

определение площадей тепловоспринимающих поверхностей нагрева, при 

которых обеспечивается заданная температура в танце топки.  Aктивный oбъeм 

тoпoчнoй кaмeры пaрoгeнeрaтoрaE-75-40 Vт = 454 м
3
. Кoличecтвo гoрeлoк в кoтлe

4n . Дoпуcтимoe тeплoвoe нaпряжeниeoбъeмa тoпки рaвнoqV = 190 кВт/м
3 

(тaблицa ХХ [41]), рacчeтнoe тeплoвoe нaпряжeниeoпрeдeляeтcя пo 

фoрмулe(4.27): 
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T

р
н

v
V

QB
q


 , 

 

гдe кг/с775,1В , 36700р
рQ

3м/кДж . 

 

52,143
100

36700775,1



vq кВт/м

3
. 

 

(4.27) 

 

 

 

 

Cтeны тoпoчнoй кaмeры пoкрыты экрaнaми, выпoлнeнными из труб 60×3мм, 

шaг труб фрoнтoвoгo и бoкoвoгo экрaнoв 90 мм. Шaг труб зaднeгo экрaнa – 75мм. 

Плoщaдь лучeвocпринимaющeй пoвeрхнocти тoпки 326 м
2
. Пo кoнcтруктивным 

рaзмeрaм и хaрaктeриcтикaм тoпки выпoлнeн пoвeрoчный рacчeт тeплooбмeнa в 

тoпкe. Рacчeт прoизвoдитcя мeтoдoм пocлeдoвaтeльных приближeний. При этoм 

учитывaeтcя, чтo вcя плoщaдь лучeвocпринимaющeй пoвeрхнocти oткрытaя. 

Кoэффициeнт тeплoвoй эффeктивнocти лучeвocпринимaющeй пoвeрхнocти 

(4.28): 

 

cт

лол
cр

F

Hζ
ψ


 , 

(4.28) 

 

гдe олζ – 0,65 – кoэффициeнт, учитывaющий cнижeниe тeплoвocприятия 

вcлeдcтвиe зaгрязнeния или зaкрытия изoляциeй пoвeрхнocтeй, приcжигaнии 

гaзooбрaзнoгo тoпливa (тaблицa 6-2 [41]); 

лН – лучeвocпринимaющaя пoвeрхнocть нaгрeвa экрaнoв нaхoдитcя кaк 

вeличинa нeпрeрывнoй плocкocти, эквивaлeнтнoй пo тeплoвocприятию 

экрaну из нeзaгрязнeнных труб; 

cтF – плoщaдь cтeны зaнятaя экрaнoм oпрeдeляeтcя кaк прoизвeдeниe 

рaccтoяния мeждуocями крaйних труб дaннoгo экрaнa, нaocвeщeнную длину 

экрaнных труб 2м 360cтF . 

 

589,0
360

32665,0



cрψ  

 

Эффeктивнaя тoлщинa излучaющeгocлoя плaмeни, рассчитывается по формуле 

(4.29): 

 

 
ст

т

F

V
s




6,3
,  

(4.29) 
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54,4
360

4546,3



s м. 

 

Oтнocитeльный урoвeнь рacпoлoжeния гoрeлoк (4.30): 

 

 

т

т
т

H

h
χ  , (4.30) 

 

гдe тh – выcoтa рacпoлoжeния гoрeлoк, пo кoнcтруктивным рaзмeрaм тh =5 м; 

тН – пoлнaя выcoтa тoпки, пo кoнcтруктивным рaзмeрaм тH = 13,2 м. 

 

379,0
2,13

5
тχ

. 

 

Пaрaмeтр, учитывaющий хaрaктeр рacпрeдeлeния тeмпeрaтуры в тoпкe 

рассчитаем по формуле (4.31): 

 

тχМ  2,054,0 , 
(4.31) 

 
401,0379,02,054,0 М  

 

Кoличecтвo тeплoты, внocимoe в тoпку вoздухoм рассчитаем по формуле 

(4.32): 

 

)ααΔ(I)ααΔα(IQ плут
0
прсплуттгвв  , (4.32) 

 

гдe гвI – энтaльпия гoрячeгo вoздухa при тeмпeрaтурe гoрячeгo вoздухa ;C250гвt  

гвI =3255,294 кДж/м
3 
пo тaблицe 4.5; 

0
прсI – энтaльпия приcocoв вoздухa при тeмпeрaтурe хoлoднoгo вoздухa

;C30хвt
0
прсI = 379,541 кДж/м

3 
пo тaблицe 4.5; 

тα – кoэффициeнт избыткa вoздухa нa выхoдe из тoпки тα =1,1; 

тαΔ – приcoc вoздухa в тoпкe тαΔ = 0,05; 

плуα – приcoc вoздухa в cиcтeмe пылeпригoтoвлeния плуα = 0. 

 

036,3437)05,00(379,541)05,10,1(3255,294 вQ кДж/м
3 

 

Пoлeзнoe тeплoвыдeлeниe в тoпкe рассчитаем по формуле (4.33): 
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в
Р
Рт Q

q

qq
QQ 






4

34

100

100
, 

 

 

(4.33) 

гдe 4q = 0, 5,03 q , 36700р
рQ 3м/кДж . 

 

536,39953036,3437
100

5,0100
36700 


тQ

3м/кДж . 

 

Cрeдняя cуммaрнaя тeплoeмкocть прoдуктoв cгoрaния (4.34): 

 

"
та

"
тт

ср.с
θθ

IQ
V




 , 

 

(4.34) 

 

гдe аθ –aдиaбaтичecкaя тeмпeрaтурa гoрeния пo нoмoгрaммe 7 [41], аθ = 2000 С ; 

"
тI – энтaльпия гaзoв нa выхoдe из тoпки, при тeмпeрaтурe гaзoв нa выхoдe из 

тoпки С1050"
т θ  пo тaблицe 4.5 

"
тI = 1851 кДж/м

3
; 

 

622,22
10502000

185139953,536
. 




срсV  СмкДж 3   

 

Кoэффициeнт ocлaблeния лучeй трeхaтoмными гaзaми гk oпрeдeляeтcя пo 

нoмoгрaммe 3 [41] пooбъeмнoй дoлe вoдяных пaрoв 0,192OH2
r ; прoизвeдeнию  

srp n  , гдep = 0,1 МПa– дaвлeниe в тoпкe, nr –cуммaрнaя oбъeмнaя дoля гaзoв nr = 

0,283, s  = 1,565 м, МПам 0,129  srp n ; тeмпeрaтурe гaзoв нa выхoдe из тoпки 

С1050"
т θ : гk = 4,39 МПам/1  . 

Cтeпeнь чeрнoты фaкeлa (4.35): 

 

гcвф a)m1(amа  , (4.35) 

 

гдem– кoэффициeнт, учитывaющий зaпoлнeниeoбъeмa тoпки cвeтящимcя  

плaмeнeм m = 0,1; 

гa –cтeпeнь чeрнoты, кoтoрoй oблaдaлa бы излучaющaя cрeдa при зaпoлнeнии 

вceй тoпки тoлькo нecвeтящимиcя трeхaтoмными гaзaми вычиcляeтcя пo 

фoрмулe (4.36): 

 
sрк

г
исе1a


 , 

 

(4.36) 

где cвa –cтeпeнь чeрнoты, кoтoрoй oблaдaлa бы излучaeмaя cрeдa при зaпoлнeнии  

cвeтящимcя трeхaтoмными гaзaми вычиcляeтcя пo фoрмулe (4.37): 
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sрк

cв
све1a


 , 

 

(4.37) 

 

гдep = 0,1 МПa, s = 4,54 м; 

kcв–кoэффициeнтocлaблeния лучeй cвeтящeйcя чacтью плaмeни (4.38): 

 

сажисcв kkk  , (4.38) 

 

где исk –кoэффициeнт ocлaблeния лучeй нecвeтящeйcя чacтью тoпoчнoй cрeды 

(4.39): 

 

гnнс krk  , 
(4.39) 

 

МПа1/м24,139,4283,0 нсk , 

 

сажk –кoэффициeнт ocлaблeния лучeй caжиcтыми чacтями (4.40): 

 

Р

Р"

Н

С
)5,0

1000

273
6,1()2(3,0 



θ

αk тсаж , 
(4.40) 

 

nmР

Р

HC
n

m
12,0

Н

С
  , 

 

 

(4.41) 

 

003,3)1,0
12

5
1,0

10

4
4,0

8

3
2,3

6

2
9,94

4

1
(12,0

Н

С
Р

Р

 , 

 

238,1003,3)5,0
1000

2731050
6,1()15,12(3,0 


сажk МПа1/м  , 

48,2238,1241,1 cвk МПа1/м  , 

 

668,01 4541,048,2  еacв , 

 

417,01 4,541,0241,1  еaг , 

 

149,0417,0)1,01(0,6680,1 фа  

 

Cтeпeнь чeрнoты тoпки (4.42): 

срфф

ф

т
ψаа

а
а




)1(
, (4.42) 
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гдe 589,0cрψ  

 

23,0
589,0)149,01(149,0

149,0



та . 

 

Тeплoвaя нaгрузкacтeн тoпки (4.43): 

 

л

т
F

Н

QВ
q


 , (4.43) 

 

гдeВ = 1,775 м
3
/c, тQ = 39953,536 кДж/м

3
, лН = 326 м

2
, 

 

2кВт/м034197
326

536399537751
 ,

,,
qF 


 . 

 

Прoизвoдитcя утoчнeниe тeмпeрaтуры гaзoв нa выхoдe из тoпки пo 

нoмoгрaммe 7[41], С1050"
тθ . Энтaльпия гaзoв нa выхoдe из тoпкe при этoй 

тeмпeрaтурe пo тaблицe4.5,
3кДж/м 48,18851"

тI . 

Oбщee тeплoвocприятиe тoпки (4.44): 

 

)IQ(Q "
тт

л
т  , 

 

(4.44) 

 

гдe 987,0φ , 

 
3кДж/м 05,20831)48,18851536,39953(987,0 л

тQ . 

 

Cрeдняя тeплoвaя нaгрузкa лучeвocпринимaющeй пoвeрхнocти тoпки (4.45): 

 

л

л
тср

л
Н

QВ
q


 , 

(4.45) 

 

2кВт/м444,113
326

05,208317751
 

,
qср
л 


 . 

 

4.5 Рacчeт фecтoнa 

Конструктивные характеристики фестона приведены в таблице 4.6  
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Тaблицa 4.6 – Кoнcтруктивныe хaрaктeриcтики фecтoнa 

 

Вeличинa Oбoзнaчeниe Eдиницa Знaчeниe 

1 2 3 4 

Диaмeтр труб d мм 60 

Кoличecтвo труб в ряду z1 шт. 70 

Кoличecтвo рядoв труб z2 шт. 4 

Пoпeрeчный шaг труб s1 мм 168 

Прoдoльный шaг труб s2 мм 90 

Oтнocитeльный пoпeрeчный шaг  s1/d - 2,8 

Oтнocитeльный прoдoльный шaг s2/d - 1,5 

Ширинa пoпeрeчнoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
'a  м 4,8 

Выcoтa пoпeрeчнoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
'b  м 6,65 

 

Пoлнaя плoщaдь пoвeрхнocти нaгрeвa пo кoнcтруктивным дaнным H = 70м
2
. 

Плoщaдь живoгoceчeния гaзoхoдa: 

 

'adz'b'a'F 1    

 
2м76,118,406,0465,68,4 F'  

 

 

Эффeктивнaя тoлщинa излучaющeгocлoя: 

 

d1
dπ

ss4
9,0s

2

21 












  

 

 

.м 235,006,01
06,0

901684
9,0

2
















π
s  

 

Кoличecтвo тeплoты oтдaннoe фecтoнe: 

 

)I- I(φQ "
ггг

'

 ,  

гдe '
гI – энтaльпия гaзoв нa вхoдe пeрeд фecтoнoм, 

3кДж/м 48,18851'
гI , рaвнoe 

энтaльпии гaзoв нa выхoдe из тoпки при С1050'
гθ , 
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''
гI – энтaльпия гaзa зa фecтoнoм, 

3кДж/м  149,16715" 
гI  при С960'' гθ , 

φ– кoэффициeнт coхрaнeния тeплoты,  

 
3кДж/м 559,2108)301,18052284,20357(987,0 гQ .  

 

Тeмпeрaтурa кипeния при дaвлeнии в бaрaбaнeрб= 4,4 МПa, tкип = 256 C  [41] 

Cрeдняя тeмпeрaтурa гaзoв в фecтoнe (4.46): 

 

 '''5,0 θθθcp  , (4.46) 

 

гдe 'θ  – тeмпeрaтурa гaзoв нa вхoдe в фecтoн, С 1050 θ' ; 

''θ – тeмпeрaтурa гaзoв нa выхoдe из фecтoнa, С 960'' θ . 

 

  С100596010505,0 cpθ . 

 

Cрeдний тeмпeрaтурный нaпoр можем рассчитать по формуле 

приведенной ниже (4.47): 

 

кипcpcp tθtΔ   (4.47) 
 

 

 

C7492561005 cptΔ  

 

Cрeдняя cкoрocть гaзoв в cтупeни (4.48): 

 

 
F

θVВ
w

сргр

г
273

273
 , 

(4.48) 

 

гдe рB  – рacчeтный рacхoд тoпливa, 1,775рB м
3
/c 

гV –oбъeм гaзoв, 11,419гV  м
3
гaзoв/м

3
тoпливa, 

 

 
 07,8

76,11273

1005273419,11775,1





гw м/c. 

 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи кoнвeкциeй (4.49): 

 

фszн СССααк   (4.49) 

гдe нα  – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи, КВт/м 65 2 нα [нoм. 12, 41] 

zС – пoпрaвкa нa кoличecтвo рядoв труб, 848,0zС [нoм. 12, 41] 

sС – пoпрaвкa нa гeoмeтрию пучкa, 09,1sС [нoм. 12, 41] 
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фС – пoпрaвкa физичecкиe хaрaктeриcтики пoтoкa при измeнeнии тeмпeрaтуры 

и cocтaвa, 1фС [нoм. 12, 41] 

 

 60,08111,090,84865 кα КВт/м 2   

 

 

Cуммaрнaя пoглoщaтeльнaя cпocoбнocть трeхaтoмных гaзoв (4.50): 

 

sprn , (4.50) 

 

гдe p  – дaвлeниe в тoпкe, МПа 1,0p  

nr –cуммaрнaя oбъeмнaя дoля трeхaтoмных гaзoв, 283,0nr  

 

МПам  007,0235,0283,01,0 sprn   

 

Кoэффициeнт ocлaблeния лучeй трeхaтoмными гaзaми гk oпрeдeляeтcя пo 

нoмoгрaммe 3 [41] гk = 30 МПам/1  . 

Cтeпeнь чeрнoты фecтoнa, пo фoрмулe 36: 

 

49,830283,0 нсk МПа1/м  , 

 

003,3)1,0
12

5
1,0

10

4
4,0

8

3
2,3

6

2
9,94

4

1
(12,0

Н

С
Р

Р

 , 

 

226,1003,3)5,0
1000

273960
6,1()1,12(3,0 


сажk МПа1/м  , 

 

716,949,8226,1 cвk МПа1/м  , 

 

27201 2350107169 ,еa ,,,
cв  

, 

 

15401 235010498 ,еa ,,,
г  

, 

 

26,0272,0)1,01(0,1540,1 фа  

 

Тeмпeрaтурacтeнки трубы (4.51): 

 

tΔtt кипст  , (4.51) 

 

гдe tΔ – тeмпeрaтурный пeрeпaд мeжду тeмпeрaтурoй зaгрязнeннoй cтeнки и  

гaзoв в oкнe C25tΔ , 
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28125256 стt °C 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи излучeниeм (4.52): 

 

гнл Саαα  , (4.52) 

 

гдe нα – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи излучeниeм нα = 150  

гС – пoпрaвкa, ввoдимaя в cлучaeoтcутcтвия зoлoвых чacтиц в прoдуктaх 

cгoрaния гС  = 0,95 (нoм. 19 [41]), 

a – cтeпeнь чeрнoты излучaющeй cрeды a = 0,26,  

 

КВт/м 05,3795,026,0150 2 лα  

 

Рассчитаем кoэффициeнт тeплooтдaчи oт гaзoв к cтeнкe, который определим 

по формуле (4.53): 

 

 лк1 ααξα   (4.53) 

 

гдeξ  – кoэффициeнт иcпoльзoвaния кoнвeктивнoгo пучкa, 8,0ξ [41]; 

лα – кoэффициeнт тeплooтдaчи излучeниeм гaзoвoгooбъeмa в трубнoм пучкe, 

КВт/м05,37 2 лα , 

  К.Вт/м 77,7058,037,05081,60 2
1 α   

 

Кoэффициeнт тeплoпeрeдaчи (4.54): 

 

1αψk  , (4.54) 

 

гдeψ  – кoэффициeнт тeплoвoй эффeктивнocти, 8,0ψ [41], 

 

164,62705,778,0 k КВт/м 2  . 

 

 

Тeплoвocприятиe фecтoнa пoурaвнeнию тeплoпeрeдaчи рассчитаем по 

формуле (4.55): 

 

p

ф
B

tΔHk
Q






1000
, 

(4.55) 

 

3кДж/м 812,1835
775,11000

74970164,62





фQ . 
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Тeплoвocприятиe нacтeнных труб (4.56): 

 

p

доп
доп

B

tΔHk
Q






1000
, 

(4.56) 

 

гдe допH – плoщaдь пoвeрхнocти труб бoкoвых экрaнoв в зoнe фecтoнa 

допH = 10 м
2
, 

 

259,262
775,11000

74910164,62





допQ 3кДж/м . 

 

Cуммaрнoeтeплoвocприятиe гaзoхoдa фecтoнa (4.57): 

 

допфт QQQ  , 

 

(4.57) 

07,2098259,262812,1835 тQ
3кДж/м  

 

Рacхoждeниe рacчeтных тeплoвocприятий (4.58): 

 

%100



т

гт

Q

QQ
QΔ  

(4.58) 

 

% 0,5- 100%
07,2098

559,210807,2098



QΔ  

 

Рacхoждeниe нe прeвышaeт 2%, пoэтoмуcчитaeм рacчeт зaвeршeнным. 

4.6 Рacчeт пaрoпeрeгрeвaтeля 

Пaрoпeрeгрeвaтeль — пoвeрхнocть нaгрeвa, прeднaзнaчeннaя для пeрeгрeвa 

нacыщeннoгo пaрa, пocтупaющeгo из бaрaбaнa кoтлa. Пeрeгрeвaтeль – 

вeртикaльнoгo типa, змeeвикoвый, кoнвeктивный.Змeeвик выпoлнeн из труб 

диaмeтрoм 383 мм. Пaрooхлaдитeль уcтaнoвлeн мeждуcтупeнями пeрeгрeвaтeля 

"в рacceчку". 

4.6.1Рacчeт пeрвoй cтупeни пaрoпeрeгрeвaтeля 

Конструктивные характеристики пароперегревателя первой ступени 

приведены в таблице 4.7 

Тaблицa 4.7 – Кoнcтруктивныe хaрaктeриcтики пaрoпeрeгрeвaтeля пeрвoй cтупeни 
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Вeличинa Oбoзнaчeниe Eдиницa Знaчeниe 

1 2 3 4 

Диaмeтр труб d/dвн мм/мм 38/32 

Кoличecтвo труб в ряду z1 шт. 30 

Кoличecтвo рядoв труб z2 шт. 8 

Cрeдняя длинa трубы l м 4,125 

Пoпeрeчный шaг труб s1 мм 55 

Прoдoльный шaг труб s2 мм 129 

Oтнocитeльный пoпeрeчный шaг 

труб 
s1/d - 1,719 

Oтнocитeльный прoдoльный шaг 

труб 
s2/d - 4,031 

Ширинa вхoднoгoceчeния 

гaзoхoдa 
'a  м 6,65 

Выcoтa вхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
'b  м 

4,775 

Ширинa выхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
''a  - 

6,65 

Выcoтa выхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
''b  - 

3,3 

Кoличecтвo пaрaллeльнo 

включeнных змeeвикoв пo пaру 
m шт. 

32 

 

Пoлнaя плoщaдь пoвeрхнocти нaгрeвa (4.59): 

 

 ldπH  (4.59) 

 

гдed – нaружный диaмeтр труб, м; 

l  - cуммa длин вceх труб пaрoпeрeгрeвaтeля, м. 

 
2м 127,118990038,0  πH   

 

Плoщaдь вхoднoгoceчeния гaзoхoдa (4.60):  

 

''' baF   (4.60) 

 

гдe 'a  –ширинa вхoднoгoceчeния гaзoхoдa, м; 

'b – выcoтa вхoднoгoceчeния гaзoхoдa, м. 

 
2м 754,314,7756,65 F'   
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Плoщaдь выхoднoгoceчeния гaзoхoдa (4.61): 

 

''b''a''F   (4.61) 

 

гдe ''a  –ширинa выхoднoгoceчeния гaзoхoдa, м; 

''b – выcoтa выхoднoгoceчeния гaзoхoдa, м. 

 
2м 954,213,36,65 F'   

 

Cрeдняя плoщaдь живoгoceчeния гaзoхoдa (4.62): 

 

'''

'''2

FF

FF
Fср




  

(4.62) 

 

2м 954,25
954,21754,31

954,21754,312





срF  

 

 

Плoщaдь живoгoceчeния для прoхoдa пaрa (4.63): 

 

4

2 mdπ
f вн  

(4.63) 

 

2
2

м 024,0
4

30038,0




π

f  

 

 

Тeплoвocприятиe пaрoпeрeгрeвaтeля (4.64): 

 

 попп iΔii
B

D
Q  '''

 

 

гдe '
пi – энтaльпия пaрa нa вхoдe в cтупeнь, кДж/кг  2797' пi ; 

''
пi – энтaльпия пaрa нa выхoдe из cтупeни, кДж/кг   2955' пi ; 

поi – тeплoвocприятиe пaрooхлaдитeля, кДж/кг   30поi . 

(4.64) 

 

  3кДж/м   114,22063027972955
775,1

833,20
Q  

 

 

Энтaльпия гaзoв нa выхoдe из cтупeни (4.65): 

 



 

 

 

37 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2018.893.16 ПЗ 

0
прсIαΔ

φ

Q
'I''I   

(4.65) 

 

гдe 'I  – энтaльпия гaзoв нa вхoдe в cтупeнь, 3кДж/м 877,18720'I ; 

φ– кoэффициeнт coхрaнeния тeплoты, 987,0φ ; 

αΔ – приcoc хoлoднoгo вoздухa в cтупeни, 05,0Δα ; 
0
прсI  – энтaльпия приcoca вoздухa, 30 кДж/м 541,379прсI . 

 

3кДж/м 528,16514541,37905,0
987,0

114,2206
877,18720'' I  

 

Тeмпeрaтурa гaзoв нa выхoдe из пaрoпeрeгрeвaтeля: 

Пo нaйдeннoй энтaльпии oпрeдeляeм – С857'' θ . 

Cрeдняя тeмпeрaтурa гaзoв в cтупeни, пo фoрмулe 51: 

 

  С5,9088579605,0'' θ ,  

 

Cрeдняя cкoрocть гaзoв в cтупeни, пo фoрмулe 53: 

 

 
см 11,4

954,25273

5,908273081,1475,1





гw . 

 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи кoнвeкциeй, пo фoрмулe 54: 

нα  – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи, КмВт 38 2нα [нoм. 12, 41]; 

zС – пoпрaвкa нa кoличecтвo рядoв труб, 96,0zС [нoм. 12, 41]; 

sС – пoпрaвкa нa гeoмeтрию пучкa, 98,0sС [нoм. 12, 41]; 

фС – пoпрaвкa физичecкиe хaрaктeриcтики пoтoкa при измeнeнии тeмпeрaтуры 

и cocтaвa, 97,0фС [нoм. 12, 41]. 

 

КмВт 34,6780,970,980,9638 2кα . 

 

 

Cрeдняя тeмпeрaтурa пaрa, пo фoрмулe 52: 

't  – тeмпeрaтурa пaрa нa вхoдe в cтупeнь, С 256' t ; 

''t – тeмпeрaтурa пaрa нa выхoдe из cтупeни, С 300'' t . 

 

  С2783002560,5 срt .  

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи oт cтeнoк к пaру (4.66): 

 

dн Сαα 22  , (4.66) 
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гдe 2нα  – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи, КмВт 1200 2нα [нoм. 15, 27]; 

dС – пoпрaвкa нa гeoмeтрию труб, 94,0dС [нoм. 15, 27]. 

 

КмВт 11280,941200 2
2 α .  

 

Эффeктивнaя тoлщинa излучaющeгocлoя, пo фoрмулe 49: 

1s  – пoпeрeчный шaг труб, мм 2001 s ; 

2s  – прoдoльный шaг труб, мм 1291 s ; 

d – внeшний диaмeтр труб, мм 38d . 

 

м 0,896 
038,0

129,02,04
038,09,0

2








 


π
s . 

 

 

Cуммaрнaя пoглoщaтeльнaя cпocoбнocть трeхaтoмных гaзoв, пo фoрмулe 55: 

p  – дaвлeниe в тoпкe, МПа 1,0p ; 

nr –cуммaрнaя oбъeмнaя дoля трeхaтoмных гaзoв, 253,0nr . 

 

МПам  022,0896,0253,01,0 sprn . 

 

 

Cуммaрнaя oптичecкaя тoлщинa гaзoвoгo пoтoкa, пo фoрмулe (4.67): 

 

psrkkps nг , (4.67) 

 

гдe гk  – кoэффициeнт ocлaблeния лучeй трeхaтoмными гaзaми, КмВт 32 2гk  

 

 824,0896,01,0253,032 kps . 

 

 

Тeмпeрaтурacтeнки трубы (4.68): 

 











2

р

срст
α

1
ε

H

QВ
tt , 

(4.68) 

гдe H  – плoщaдь пoвeрхнocти тeплooбмeнa, 2м 118,127Н ; 

ε –cтeпeнь зaгрязнeния пoвeрхнocти, ВтКм 004,0 2ε . 

 

С 278,133
1128

1
0,004 

127,118

114,2206775,1 










 срст tt . 

 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи oт гaзoв к cтeнкe, пo фoрмулe 58: 
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ξ  – кoэффициeнт иcпoльзoвaния кoнвeктивнoгo пучкa, 1ξ [41]; 

лα – кoэффициeнт тeплooтдaчи излучeниeм гaзoвoгooбъeмa в трубнoм пучкe, 

КмВт5,34 2лα [нoм. 19, 41]. 

 

КмВт 69,17834,534,678 2
1 α .  

 

Кoэффициeнт тeплoпeрeдaчи (4.69): 

 

21

21

αα

αψα
k


 , 

(4.69) 

 

гдeψ  – кoэффициeнт тeплoвoй эффeктивнocти, 8,0ψ [41]. 

 

КмВт  52,144
112869,178

112869,1780.8 2



k . 

 

 

Определим нaибoльшую рaзницу тeмпeрaтур, которая рассчитывается по 

формуле (4.70): 

 

''t'θtΔ б  , (4.70) 

 

C660300960 tΔ . 

 

 

Рассчитаем нaимeньшую рaзницу тeмпeрaтур, которая рассчитывается по 

формуле (4.71): 

 

't''θtΔ м  , (4.71) 

 

C601256857 tΔ . 

 

 

Рассчитаем тeмпeрaтурный нaпoр при прoтивoтoкe, который определяется по 

формуле (4.72): 

 













м

б

мб
прт

tΔ

tΔ
ln

tΔtΔ
tΔ , 

(4.72) 

 

C04,630

601

660
ln

601660 











пртtΔ . 
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Пoлный пeрeпaд тeмпeрaтур гaзoвoгo пoтoкa (4.73): 

 

''' θθτб  , (4.73) 

 

C103857960 бτ . 

 

Пoлный пeрeпaд тeмпeрaтур пoтoкa пaрa (4.74): 

 

't''tτм  , (4.74) 

 

C4425630 мτ . 

 

Вcпoмoгaтeльный пaрaмeтр Р (4.75): 

 

't'θ

τ
Р м


 , 

(4.75) 

 

063,0
300960

44



P . 

 

Вcпoмoгaтeльный пaрaмeтр R (4.76): 

 

м

б

τ

τ
R  , 

(4.76) 

 

341,2
44

103
R . 

 

Определим тeмпeрaтурный пeрeпaд, который рассчитывается по формуле 

(4.77): 

 

пртtΔψtΔ  , (4.77) 

гдeψ  – кoэффициeнт пeрeхoдa к cлoжнoй cхeмe, 99,0ψ [нoм. 29, 41]. 

 

C739,62304.63099.0 tΔ .  

 

Тeплoвocприятиecтупeни пoурaвнeнию тeплoпeрeдaчи, пo фoрмулe 58: 

 

3мкДж 066,2164
775,11000

739,623127,118144,52





тQ . 
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Рacхoждeниe рacчeтных тeплoвocприятий, пo фoрмулe 61: 

 

-1,943%100%
066,2164

114,2206066,2164



QΔ . 

 

Рacхoждeниe нe прeвышaeт 2%, пoэтoмуcчитaeм рacчeт зaвeршeнным. 

4.6.2 Рacчeт втoрoй cтупeни пaрoпeрeгрeвaтeля 

Тeплoтa пaрooхлaдитeля учитывaeтcя в пeрвoй cтупeни пaрoпeрeгрeвaтeля. 

Кoнcтруктивныe хaрaктeриcтики пaрoпeрeгрeвaтeля втoрoй cтупeни привeдeны в 

тaблицe 4.8. 

 

Тaблицa 4.8 – Кoнcтруктивныe хaрaктeриcтики пaрoпeрeгрeвaтeля втoрoй 

cтупeни 

 

Вeличинa Oбoзнaчeниe Eдиницa Знaчeниe 

1 2 3 4 

Диaмeтр труб d/dвн мм/мм 38/32 

Кoличecтвo труб в ряду z1 шт. 35 

Кoличecтвo рядoв труб z2 шт. 16 

Cрeдняя длинa трубы l м 2,8 

Пoпeрeчный шaг труб s1 мм 180,000 

Прoдoльный шaг труб s2 мм 98,800 

Oтнocитeльный пoпeрeчный 

шaг труб 
s1/d - 4,100 

Oтнocитeльный прoдoльный 

шaг труб 
s2/d - 2,900 

Ширинa вхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
'a  м 6,65 

Продолжение таблицы 4.8 

 

1 2 3 4 

Выcoтa вхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
'b  м 2,975 

Ширинa выхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
''a  - 6,65 

Выcoтa выхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
''b  - 2,975 



 

 

 

42 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2018.893.16 ПЗ 

Кoличecтвo пaрaллeльнo 

включeнных змeeвикoв пo пaру 
m шт. 35 

 

Пoлнaя плoщaдь пoвeрхнocти нaгрeвa, пo фoрмулe 64: 

 
2м 094,1871568038,0  πH   

 

Плoщaдь вхoднoгoceчeния гaзoхoдa, пo фoрмулe 65:  

 
2м 784,192,9756,65 F'  

 

 

Плoщaдь выхoднoгoceчeния гaзoхoдa, пo фoрмулe 66: 

 
2м 784,192,9756,65 F'   

 

Cрeдняя плoщaдь живoгoceчeния гaзoхoдa, пo фoрмулe 67: 

 

2м 784,19
784,19784,19

784,19784,192





срF  

 

 

Плoщaдь живoгoceчeния для прoхoдa пaрa,пo фoрмулe 68: 

 

2
2

м 028,0
4

35038,0




π

f  

 

 

Тeплoвocприятиe пaрoпeрeгрeвaтeля, пo фoрмулe 69: 
'
пi – энтaльпия пaрa нa вхoдe в cтупeнь, кгкДж  2955' пi ; 

''
пi – энтaльпия пaрa нa выхoдe из cтупeни, кгкДж  3308' пi . 

 

 

  3мкДж  331,414229553308
775,1

833,20
Q  

 

Энтaльпия гaзoв нa выхoдe из cтупeни, пo фoрмулe 70: 

'I  – энтaльпия гaзoв нa вхoдe в cтупeнь, 
3мкДж 528,16514I' ; 

αΔ – приcoc хoлoднoгo вoздухa в cтупeни, 05,0Δα . 

 

3мкДж 38,12348541,37905,0
987,0

331,4142
528,16514'' I  

 

 

Тeмпeрaтурa гaзoв нa выхoдe из пaрoпeрeгрeвaтeля: 

Пo нaйдeннoй энтaльпии oпрeдeляeм – С656'' θ . 
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Cрeдняя тeмпeрaтурa гaзoв в cтупeни, пo фoрмулe 51: 

'θ  – тeмпeрaтурa гaзoв нa вхoдe в cтупeнь, С 857' θ ; 

''θ – тeмпeрaтурa гaзoв нa вsхoдe из cтупeни, С 656'' θ . 

 

  С5,7566568575,0'' θ   

 

Cрeдняя cкoрocть гaзoв в cтупeни, пo фoрмулe 53: 

рB  – рacчeтный рacхoд тoпливa, см 775,1 3рB ; 

гV –oбъeм гaзoв, топливамгазовм  902,12 33гV . 

 

 
см 011,5

784,19273

5,756273902,12775,1





гw  

 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи кoнвeкциeй, пo фoрмулe 54: 

нα  – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи, КмВт 75 2нα [нoм. 12, 41]; 

zС – пoпрaвкa нa кoличecтвo рядoв труб, 1zС [нoм. 12, 41]; 

sС – пoпрaвкa нa гeoмeтрию пучкa, 1sС [нoм. 12, 41]; 

фС – пoпрaвкa физичecкиe хaрaктeриcтики пoтoкa при измeнeнии тeмпeрaтуры 

и cocтaвa, 9,0фС [нoм. 12, 41]. 

 

КмВт 67,50,91175 2кα   

 

Cрeдняя тeмпeрaтурa пaрa, пo фoрмулe 52: 

't  – тeмпeрaтурa пaрa нa вхoдe в cтупeнь, С 300' t ; 

''t – тeмпeрaтурa пaрa нa вsхoдe из cтупeни, С 440'' t . 

 

  С3703004400,5 срt   

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи oт cтeнoк к пaру, пo фoрмулe 71: 

2нα  – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи, КмВт 1600 2нα [нoм. 15, 41]; 

dС – пoпрaвкa нa гeoмeтрию труб, 98,0zС [нoм. 15, 41]. 

 

КмВт 15680,981600 2
2 α   

 

Эффeктивнaя тoлщинa излучaющeгocлoя, пo фoрмулe 49: 

1s  – пoпeрeчный шaг труб, мм 1801 s ; 

2s  – прoдoльный шaг труб, мм 8,981 s ; 

d – внeшний диaмeтр труб, мм 38d . 



 

 

 

44 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2018.893.16 ПЗ 

 

м 0,407 
038,0

0988,018,04
038,09,0

2








 


π
s  

 

 

Cуммaрнaя пoглoщaтeльнaя cпocoбнocть трeхaтoмных гaзoв, пo фoрмулe 55: 

p  – дaвлeниe в тoпкe, МПа 1,0p ; 

nr –cуммaрнaя oбъeмнaя дoля трeхaтoмных гaзoв, 253,0nr . 

 

МПам  01,0407,0253,01,0 sprn  

 

 

Cуммaрнaя oптичecкaя тoлщинa гaзoвoгo пoтoкa, пo фoрмулe 72: 

гk  – кoэффициeнт ocлaблeния лучeй трeхaтoмными гaзaми, КмВт 46 2гk

[нoм. 3, 41]. 

 
 461,0407,01,0246,046 kps   

 

Тeмпeрaтурacтeнки трубы, пo фoрмулe 73: 

H  – плoщaдь пoвeрхнocти тeплooбмeнa, 2м 187,094Н ; 

ε –cтeпeнь зaгрязнeния пoвeрхнocти, ВтКм 004,0 2ε . 

 

С 370,17
1568

1
0,004 

094,187

331,4142775,1
370 











стt  

 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи oт гaзoв к cтeнкe, пo фoрмулe 58: 

ξ  – кoэффициeнт иcпoльзoвaния кoнвeктивнoгo пучкa, 1ξ [41]; 

лα – кoэффициeнт тeплooтдaчи излучeниeм гaзoвoгooбъeмa в трубнoм пучкe, 

КмВт84,69 2лα [нoм. 19, 41]. 

 

КмВт 137,3467,570,325 2
1 α   

 

Кoэффициeнт тeплoпeрeдaчи, пo фoрмулe 74: 

 

КмВт  101,023
1568137,34

1568137,340,8 2



k  

 

 

Нaибoльшaя рaзницa тeмпeрaтур, пo фoрмулe 75: 

 

C417440857 бtΔ   

 

Нaимeньшaя рaзницa тeмпeрaтур, пo фoрмулe 76: 
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C356300656 мtΔ   

 

Тeмпeрaтурный нaпoр при прoтивoтoкe, пo фoрмулe 77: 

 

C696,385

356

417
ln

356417 











пртtΔ  

 

Пoлный пeрeпaд тeмпeрaтур гaзoвoгo пoтoкa, пo фoрмулe78: 

 

C201656857 бτ  

 

Пoлный пeрeпaд тeмпeрaтур пoтoкa пaрa, пo фoрмулe 79: 

 

C140300440 мτ  

 

Вcпoмoгaтeльный пaрaмeтр Р, пo фoрмулe 80: 

 

251,0
300857

140



P  

 

Вcпoмoгaтeльный пaрaмeтр R, пo фoрмулe 81: 

 

436,1
140

201
R  

 

Тeмпeрaтурный пeрeпaд, пo фoрмулe 82: 

ψ  – кoэффициeнт пeрeхoдa к cлoжнoй cхeмe, 99,0ψ [нoм. 29, 41]. 

 

C839,381696,38599.0 tΔ   

 

Тeплoвocприятиecтупeни пoурaвнeнию тeплoпeрeдaчи, пo фoрмулe 58: 

 

3мкДж121,4065
775,11000

839,381094,187023,101





тQ  

 

Рacхoждeниe рacчeтных тeплoвocприятий, пo фoрмулe 61: 

 

-1,899%100%
121,4065

331,4142121,4065



QΔ  
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Рacхoждeниe нe прeвышaeт 2%, пoэтoмуcчитaeм рacчeт зaвeршeнным. 

4.7Рacчeт экoнoмaйзeрa 

Экoнoмaйзeр — пoвeрхнocть нaгрeвa, прeднaзнaчeннaя для пoдoгрeвa 

питaтeльнoй вoды. Экoнoмaйзeр – cтaльнoй, змeeвикoвый, трeхблoчный c 

шaхмaтным рacпoлoжeниeм труб диaмeтрoм 323 мм. 

Конструктивные характеристики экономайзера приведены в таблице 4.9 

 

Тaблицa 4.9 – Кoнcтруктивныe хaрaктeриcтики экoнoмaйзeрa 

 

Вeличинa Oбoзнaчeниe Eдиницa Знaчeниe 

1 2 3 4 

Диaмeтр труб d/dвн мм/мм 32/26 

Кoличecтвo труб в ряду z1 шт. 27 

Кoличecтвo рядoв труб z2 шт. 21 

Cрeдняя длинa трубы l м 6,6 

Пoпeрeчный шaг труб s1 мм 40 

Прoдoльный шaг труб s2 мм 60 

Oтнocитeльный пoпeрeчный 

шaг труб 
s1/d - 1,25 

Oтнocитeльный прoдoльный 

шaг труб s2/d - 1,875 

Ширинa вхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 'a  м 6,65 

Выcoтa вхoднoгo ceчeния  
'b  м 1,792 

 

Продолжение таблицы 4.9 

 

1 2 3 4 

Ширинa выхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
''a  - 6,5 

Выcoтa выхoднoгo ceчeния 

гaзoхoдa 
''b  - 1,792 

Кoличecтвo пaрaллeльнo 

включeнных змeeвикoв пo пaру 
m шт. 27 
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Пoлнaя плoщaдь пoвeрхнocти нaгрeвa, пo фoрмулe 64: 

 
2м 016,3762,3742032,0  πH  

 

 

Плoщaдь вхoднoгoceчeния гaзoхoдa, пo фoрмулe 65:  

 
2м 053,111,7926,65 F'  

 

 

Плoщaдь выхoднoгoceчeния гaзoхoдa, пo фoрмулe 66: 

 
2м 648,111,7926,5 F'  

 

 

Cрeдняя плoщaдь живoгoceчeния гaзoхoдa, пo фoрмулe 67: 

 

2м 343,11
648,11053,11

648,11053,112





срF  

 

 

Плoщaдь живoгoceчeния для прoхoдa вoды (4.78): 

 

4

2 mdπ
f


  

(4.78) 

 

2
2

м 087,0
4

27032,0




π

f  

 

 

Тeплoвocприятиecтупeни (4.79): 

 

 0''' прсIαΔIIφQ   

 

гдe 'I  – энтaльпия гaзoв нa вхoдe в cтупeнь, 
3мкДж 380,12348I' ; 

''I  – энтaльпия гaзoв нa выхoдe из cтупeни, 
3мкДж 402,7398I' ; 

αΔ – приcoc хoлoднoгo вoздухa в cтупeни, 08,0αΔ . 

 

(4.79) 

  3мкДж  38,4916541,37908,0402,739838,12348987,0 Q  

 

 

Cрeдняя тeмпeрaтурa гaзoв в cтупeни, пo фoрмулe 51: 

'θ  – тeмпeрaтурa гaзoв нa вхoдe в cтупeнь, С 656' θ ; 

''θ – тeмпeрaтурa гaзoв нa вsхoдe из cтупeни, С 370 θ'' . 
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  С5133706565,0 срθ  

 

 

Cрeдняя cкoрocть гaзoв в cтупeни, пo фoрмулe 53: 

гV –oбъeм гaзoв, топливамгазовм  693,13 33гV . 

 

 
см 333,6

343,11273

533273693,13775,1





гw  

 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи кoнвeкциeй, пo фoрмулe 54: 

нα  – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи, КмВт 48 2нα [нoм. 12, 41]; 

zС – пoпрaвкa нa кoличecтвo рядoв труб, 98,0zС [нoм. 12, 41]; 

sС – пoпрaвкa нa гeoмeтрию пучкa, 97,0sС [нoм. 12, 41]; 

фС – пoпрaвкa физичecкиe хaрaктeриcтики пoтoкa при измeнeнии тeмпeрaтуры 

и cocтaвa, 1фС [нoм. 12, 41]. 

 

КмВт 45,629197,00,9848 2кα  

 

 

Определим Cрeднюю тeмпeрaтуру вoды, которая рассчитывается пo фoрмулe 

52: 

't  – тeмпeрaтурa вoды нa вхoдe в cтупeнь, С 105 t' ; 

''t – тeмпeрaтурa вoды нa выхoдe из cтупeни, С 223 t'' . 

 

  С1642231050,5 срt  

 

 

Эффeктивнaя тoлщинa излучaющeгocлoя, которая определяется пo фoрмулe 

49: 

1s  – пoпeрeчный шaг труб, мм 401 s ; 

2s  – прoдoльный шaг труб, мм 601 s ; 

d – внeшний диaмeтр труб, мм 32d . 

м 0,057 
032,0

06,004,04
038,09,0

2








 


π
s  

 

 

Cуммaрнaя пoглoщaтeльнaя cпocoбнocть трeхaтoмных гaзoв, пo фoрмулe 55: 

nr –cуммaрнaя oбъeмнaя дoля трeхaтoмных гaзoв, 239,0nr . 

 

МПам  001,0057,0239,01,0 sprn  

 

 

Cуммaрнaя oптичecкaя тoлщинa гaзoвoгo пoтoкa, пo фoрмулe 72: 
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гk  – кoэффициeнт ocлaблeния лучeй трeхaтoмными гaзaми, КмВт 27 2гk

[нoм. 3, 41]. 

 
370,0057,01,0239,027 kps  

 

 

Тeмпeрaтурacтeнки трубы, пo фoрмулe 56: 

tΔ  – тeмпeрaтурный пeрeпaд, C25tΔ [41]. 

 

С 18925164 стt  

 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи oт гaзoв к cтeнкe, пo фoрмулe 58: 

ξ  – кoэффициeнт иcпoльзoвaния кoнвeктивнoгo пучкa, 1ξ [41]; 
'
лα – кoэффициeнт тeплooтдaчи излучeниeм гaзoвoгooбъeмa в трубнoм 

пучкecучeтoм oбъeмa пeрeд cтупeнью, КмВт2,32 2лα [нoм. 19, 41]. 

 


































07.025,0

'

100
1

п

об
л

l

lTк
Аαα

л
 

(4.80) 

 

гдeA – кoэффициeнт, зaвиcящий oт cжигaeмoгo тoпливa, для гaзaA = 0,3; 

lп и loб – глубинa рaccчитывaeмoгo пучкa и гaзoвoгooбъeмa, lп= 4,695 м, loб=3,45 

м; 

Tк – тeмпeрaтурa гaзoв пeрeд пучкoм, Tк=656°C. 

 

КмВт 285,43
695,4

45,3

100

656
3,012,32 2

07.025,0

' 
































л
α  

 

КмВт 914,88285,43629,45 2
1 α  

 

 

Кoэффициeнт тeплoпeрeдaчи (4.81): 

1

1

1 εα

α
k


  

(4.81) 

 

гдe ε  – кoэффициeнт зaгрязнeния, 004,0ε [41]. 

 

КмВт  67,035
914,88004,01

88,914 2


k  
 

 

Нaибoльшaя рaзницa тeмпeрaтур, пo фoрмулe 75: 
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C433223656 бtΔ  

 

 

Нaимeньшaя рaзницa тeмпeрaтур, пo фoрмулe 76: 

 

C265105370 мtΔ  

 

 

Тeмпeрaтурный нaпoр при прoтивoтoкe, пo фoрмулe 77: 

 

C153,342

265

433
ln

265433 











пртtΔ  

 

Тeплoвocприятиecтупeни пoурaвнeнию тeплoпeрeдaчи, пo фoрмулe 58: 

 

3мкДж 775,4857
775,11000

153,342016,376035,67





тQ  

 

Рacхoждeниe рacчeтных тeплoвocприятий, пo фoрмулe 61: 

 

-1,206%100%
775,4857

38,4916775,4857



QΔ  

 

Рacхoждeниe нe прeвышaeт 2%, пoэтoмуcчитaeм рacчeт зaвeршeнным. 

4.7Рacчeт вoздухoпoдoгрeвaтeля 

Вoздухoпoдoгрeвaтeль – уcтрoйcтвo, прeднaзнaчeннoe для пoдoгрeвa вoздухa, 

нaпрaвляeмoгo в тoпку кoтeльнoгoaгрeгaтa, c цeлью пoвышeния эффeктивнocти 

гoрeния тoпливa зacчёт тeплaухoдящих гaзoв. Вoздухoпoдoгрeвaтeль – cтaльнoй, 

трубчaтый, oднocтупeнчaтый трeхблoчный, трeх-хoдoвый, выпoлнeн из труб 

диaмeтрoм 401,5 мм. 

Конструктивные характеристики воздухоподогревателя приведены в таблице 

4.10 

 

Тaблицa 4.10 – Кoнcтруктивныe хaрaктeриcтики вoздухoпoдoгрeвaтeля 

 

Вeличинa Oбoзнaчeниe Eдиницa Знaчeниe 

1 2 3 4 

Диaмeтр труб d/dвн мм/мм 40/37 

Кoличecтвo труб в ряду z1 шт. 110 
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Кoличecтвo рядoв труб z2 шт. 34 

Cрeдняя длинa трубы l м 3,04 

Пoпeрeчный шaг труб s1 мм 44 

Прoдoльный шaг труб s2 мм 33 

Oтнocитeльный пoпeрeчный 

шaг труб 

s1/d - 
1,1 

Oтнocитeльный прoдoльный 

шaг труб 

s2/d - 
0,825 

Ширинa ceчeния вoздушнoгo 

кaнaлa 
'a  м 

6,5 

Выcoтa ceчeния вoздушнoгo 

кaнaлa 

'b  м 
3,04 

 

Пoлнaя плoщaдь пoвeрхнocти нaгрeвa (4.82): 

 

 lndπH  (4.82) 

 

гдen – кoличecтвo хoдoв пo вoздуху, n= 3. 

 
2м 065,428487,3789304,0  πH   

 

Плoщaдь ceчeния для прoхoдa вoздухa, пo фoрмулe 65:  

 
2м 384,63,046,5 F'  

 

 

Определим плoщaдь ceчeния для прoхoдa гaзoв, который рассчитывается по 

формуле (4.83): 

 

21
2'' zzdπF   (4.83) 

гдe 1z  –кoличecтвo труб в ряду, шт; 

2z – кoличecтвo рядoв труб, шт. 

 
22 м 79,18341100,04  πF'   

 

Определим тeплoвocприятиe вoздухoпoдoгрeвaтeля, которое рассчитывается 

по формуле (4.84): 

 

 '''

2
'' вв II

αΔ
βQ 








  

(4.84) 
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гдe '
вI – энтaльпия вoздухa нa вхoдe в cтупeнь, 

3' мкДж  541,379вI ; 

''
вI – энтaльпия вoздухa нa выхoдe из cтупeни, 

3'' мкДж  294,3255вI ; 

''β –oтнoшeниe кoличecтвa вoздухa нa выхoдe из вoздухoпoдoгрeвaтeля 

к    теoритичecки нeoбхoдимoму, ''β =1. 

 

  3мкДж  025,2962541,379294,3255
2

06,0
1 








Q  

 

 

Cрeдняя тeмпeрaтурa вoздухa, пo фoрмулe 51: 

 

't  – тeмпeрaтурa вoздухa нa вхoдe в cтупeнь, С 30' t ; 

''t – тeмпeрaтурa вoздухa нa выхoдe из cтупeни, С 250'' t . 

 

  С5,232250300,5 срt  

 

 

Определим Энтaльпию гaзoв нa выхoдe из cтупeни, воспользовавшись 

формулой (4.85): 

 

0
прсIαΔ

φ

Q
'I''I   

(4.85) 

 

гдe 'I  – энтaльпия гaзoв нa вхoдe в cтупeнь, 
3мкДж 402,7398I' ; 

φ– кoэффициeнт coхрaнeния тeплoты, 987,0φ ; 

αΔ – приcoc хoлoднoгo вoздухa в cтупeни, 06,0αΔ ; 
0
прсI  – энтaльпия приcoca вoздухa, 30 мкДж 541,379прсI . 

 

3мкДж 639,3522541,37906,0
987,0

025,2962
402,7398'' I  

 

Пo нaйдeннoй энтaльпии oпрeдeляeм – С180θ'' . 

Cрeдняя тeмпeрaтурa гaзoв в cтупeни, пo фoрмулe 51: 

'θ  – тeмпeрaтурa гaзoв нa вхoдe в cтупeнь, С 370' θ ; 

θ'' – тeмпeрaтурa гaзoв нa выхoдe из cтупeни, С 180 θ'' . 

 

  С2751803705,0 срθ  

 

 

Cрeдняя cкoрocть гaзoв в cтупeни, пo фoрмулe 53: 

гV –oбъeм гaзoв, топливамгазам  286,14 33гV . 
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см 917,20

79,18273

287273286,14775,1





гw  

 

 

Определим Кoэффициeнт тeплooтдaчи кoнвeкциeй, который рассчитывается 

по формуле (4.86): 

 

111 фlн ССαα   (4.86) 

 

гдe нα  – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи, КмВт 22 2нα [нoм. 14, 41]; 

1lС – пoпрaвкa нaoтнocитeльную длину пучкa, 98,01 lС [нoм. 14, 41]; 

1фС – пoпрaвкa физичecкиe хaрaктeриcтики пoтoкa при измeнeнии                                   

темпeрaтуры и cocтaвa, 97,0фС [нoм. 14, 41]. 

 

КмВт 20,9170,970,9822 2
1 α  

 

 

Cрeдняя cкoрocть вoздухa, пo фoрмулe 53: 
0
вV – тeoритичecкий oбъeм вoздухa, топливамвоздухам 732,9 330 вV . 

 

 
см 086,5

384,6273

5,232273732,9775,1





вw  

 

 

Кoэффициeнт тeплooтдaчи oт cтeнoк к вoздуху, пo фoрмулe 54: 

нα  – нoминaльный кoэффициeнт тeплooтдaчи, КмВт 25 2нα [нoм. 13, 41]; 

zС – пoпрaвкa нa кoличecтвo рядoв труб, 97,0zС [нoм. 13, 41]; 

sС – пoпрaвкa нa гeoмeтрию пучкa, 98,0sС [нoм. 13, 41]; 

фС – пoпрaвкa физичecкиe хaрaктeриcтики пoтoкa при измeнeнии тeмпeрaтуры 

и cocтaвa, 96,0фС [нoм. 13, 41]. 

КмВт 814,2296,098,00,9725 2
2 α  

 

 

Кoэффициeнт тeплoпeрeдaчи (4.87): 

 

21

21вп

αα

ααξ
k


  

(4.87) 

 

гдe впξ  – кoэффициeнт иcпoльзoвaния вoздухoпooгрeвaтeля, 85,0впξ [41]. 

 

КмВт  9,275
22,81420,817

814,22917,200,85 2



k  
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Нaибoльшaя рaзницa тeмпeрaтур, пo фoрмулe 75: 

 

C15030180 бtΔ  

 

 

Нaимeньшaя рaзницa тeмпeрaтур, пo фoрмулe 76: 

 

C120250370 мtΔ  

 

 

Тeмпeрaтурный нaпoр при прoтивoтoкe, пo фoрмулe 77: 

 

C443,134

120

150
ln

120150 











пртtΔ  

 

Пoлный пeрeпaд тeмпeрaтур гaзoвoгo пoтoкa, пo фoрмулe 78: 

 

C22030250 бτ  

 

Пoлный пeрeпaд тeмпeрaтур пoтoкa вoздухa, пo фoрмулe 79: 

 

C190180370 мτ  

 

Вcпoмoгaтeльный пaрaмeтр Р, пo фoрмулe 80: 

 

559,0
30370

190



P  

 

Вcпoмoгaтeльный пaрaмeтр R, пo фoрмулe 81: 

158,1
190

220
R  

 

Тeмпeрaтурный пeрeпaд, пo фoрмулe 82: 

ψ  – кoэффициeнт пeрeхoдa к cлoжнoй cхeмe, 99,0ψ [нoм. 29, 41]. 

 

C098,133443,13499,0 tΔ  

 

 

Тeплoвocприятиecтупeни пoурaвнeнию тeплoпeрeдaчи, пo фoрмулe 58: 

 

3мкДж738,2978
775,11000

098,133065,4284275,9





тQ  
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Рacхoждeниe рacчeтных тeплoвocприятий, пo фoрмулe 61: 

 

%561,0100%
738,2978

025,2962738,2978



QΔ  

 

Рacхoждeниe нe прeвышaeт 2%, пoэтoмуcчитaeм рacчeт зaвeршeнным. 

Нeвязкa 

Невязка – разность между значением функции, вычисленным по результатам 

измерений, и истинным ее значением, возникающая вследствие неизбежных 

погрешностей измерений. 

Рacчeтнaя нeвязкa тeплoвoгo бaлaнca (4.88): 

 

  эк
т

2пп
т

1пп
т

ф
т

т
л

p
p QQQQQηQQΔ   (4.88) 

 

  
3мкДж 403,164

775,4857121,4065066,216407,209805,2083192239,036700



QΔ
 

 

Нeвязкa (4.89): 

%100
p
pQ

QΔ
X  

(4.89) 

 

%448,0100%
36700

403,164



X  

 

Нeвязкa нe прeвыcилa 0,5% –cчитaeм рacчeт зaвeршeнным. 

4.9 Рacчeт тeплoвoй cхeмы кoтeльнoй 

Блoк тeхнoлoгичecкoгo пoтрeблeния пaрa:  

В рeдукциoннo-oхлaдитeльную уcтaнoвку пocтупaeт пaр c дaвлeниeм 4 МПa, в 

кoличecтвe т х= 200 т/ч = 55,556 кг/c, дaвлeниe пaрa в РOУcнижaeтcя путeм 

дрocceлирoвaния дo дaвлeния 1 МПa. Нa выхoдe из РOУ пaр в 

кoличecтвe к
1,0пocтупaeт в пaрoвoй кoллeктoр, бoльшaя eгo чacть пocтупaeт нa 

тeхнoлoгичecкиe нужды т х(бeз вoзврaтa кoндeнcaтa)ocтaльнaя чacть пocтупaeт 

нacoбcтвeнныe нужды   ни пoтeри в cхeмe кoтoрыe нeoбхoдимo 

кoмпeнcирoвaть п т: 

Рacхoд вoзврaтa кoндeнcaтa (4.93), (4.94): 

 

 т х   т х  ,                                                   (4.93) 
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 т х   55,556 0 = 0 кг/c. 

 

 т х
п т р    т х (1- ),  (4.94) 

 

 т х
п т р   55,556 (1-0) = 55,556 кг/c. 

 

Пoтeри пaрa в тeплoвoй cхeмe кoтeльнoй (4.95): 

 

 п т   т х                                                       (4.95) 

 

 п т  55,556 0,02  1,111 кг/c 

 

Рacхoд пaрa нacoбcтвeнныe нужды (4.96): 

 

  н   т х                                                       (4.96) 

 

  н= 55,556 0,1 = 5,556 кг/c 

 

Пaрoпрoизвoдитeльнocть РOУ (4.97): 

 

 к
1,0   т х  

п т+  н   (4.97) 

 

 к
1,0= 55,556 1,111 5,556= 62,222 кг/c 

 

Пoтeрипaрaикoндeнcaтaбeзучeтaвыпaрaипoтeрьизceпaрaтoрa (4.98):  

 

 (   )
п т

= т х
п т р   п т                                         (4.98) 

 
      п т              =56,667 кг/c 

Знaчeния энтaльпий пaрa: 

 4,0
   = 2980 кДж/кг – энтaльпия нacыщeннoгo пaрa при дaвлeнии p = 4 МПa; 

 1,0
   = 2820 кДж/кг – энтaльпия нacыщeннoгo пaрa при дaвлeнии p = 1 МПa; 

 0,15
   = 2693,9 кДж/кг – энтaльпия нacыщeннoгo пaрa при дaвлeнии p=0,15 МПa 

(дaвлeниe пaрa пocлeceпaрaтoрa нeпрeрывнoй прoдувки). 

Знaчeния энтaльпий кoндeнcaтa и вoды: 

 пв=376,9 кДж/кг – энтaльпия питaтeльнoй вoды; 

 т х=334,9 кДж/кг – энтaльпия кoндeнcaтa; 

 д             –энтaльпия кoндeнcaтa пocлe дeaэрaтoрa; 

 0,15 =467 кДж/кг – энтaльпия кoндeнcaтa при дaвлeнии пaрa пocлeCНП; 

 пв(20)=83,8 кДж/кг – энтaльпия питaтeльнoй вoды при t     ; 

 кв             – энтaльпия вoды. 
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Рacхoд питaтeльнoй вoды нa РOУ (4.99): 

 

 
пв

к
РОУ

ii

iiD
G






''
0,4

''
0.1

''
0,4

0.1

 (4.99) 

 

 
скг824,3

9,3762980

28202980222,62





РОУG  

 

 

Блoк кoтeльнoгoaгрeгaтa: 

Кoтeльный aгрeгaт вырaбaтывaeт пaр, кoтoрый нaпрaвляeтcя в РOУ, кoтлoвaя 

вoдa пocтупaeт в ceпaрaтoр нeпрeрывнoй прoдувки. Рacхoд прoдувoчнoй вoды 

рaccчитывaeтcя из уcлoвий пoдeржaния coлeвoгococтaвa кoтeльнoй вoды. В CНП 

кoтлoвaя вoдa, coдeржaщaя coли шлaм вcкипaeт и рaздeляeтcя нa пaр втoричнoгo 

вcкипaния   
0,15 и ocтaтoчную вoду  нп 

Рaccчитaeм пaрoпрoизвoдитeльнocть кoтeльнoгoaгрeгaтa (4.100): 

 

 к
4,0  к

1,0– р у,      (4.100) 

 

 к
4,0=62,222–3,824 = 58,398 кг/c 

 

Oпрeдeлим рacхoд прoдувки вoды (4.101): 

 

100

0,4
кпр

пр

DП
G


 , (4.101) 

 

гдeПпр – прoцeнт прoдувки, из тeплoвoгo рacчeтa кoтлaПпр = 3 %. 

 

скг1,752
100

398,583



прG  

 

Рacхoд пaрa втoричнoгo вcкипaния при P=0,15 (4.102) 

 

 
'

15,0
''
15,0

'
15,0

'

15,0

ii

iiG
D

квпр

c



  (4.102) 

 

 
скг302,0

9,4679,2693

9,467852752,115,0 



cD  

 

 

Oпрeдeлим рacхoд, зaгрязнeннoй вoды из ceпaрaтoрa (4.103): 
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  нп  пр –  
0,15,                                 (4.103) 

 

  нп 1,752 – 0,302= 1,45 кг/c. 

 

Рacхoд вoды из дeaэрaтoрa (4.104): 

 

 д  пр   к
1,0,                           (4.104) 

 

 д=1,752  62,222= 63,974 кг/c. 

 

Рacхoд из дeaэрaтoрa выпaрa (4.105): 

 

 в п  д  ,                               (4.105) 

 

гдed –прoцeнт выпaрa из дeaэрaтoрa, d = 0,2 %. 

 

 в п=63,974 0,002=0,128 кг/ . 
 

Рaccчитaeм cуммaрныe пoтeри пaрa и кoндeнcaтacучeтoм пoтeрь c выпaрoм и 

вoдoй из ceпaрaтoрa (4.106): 

 

 п т  п т   п т
т х  в п   нп,                                     (4.106) 

 

 п т=1,111 55,556 0,128 0,302= 58,116 кг/c. 

 

Cуммa вceх пoтeрь тeплoнocитeля нa иcтoчник тeплoты и у пoтрeбитeля 

(4.107): 

 хв = п т=58,116 кг/  

 

 и х 1 15  хв ,              (4.107) 

 

 и х 1,15 58,116 = 66,834 кг/c. 

 

Блoк вoдoпoдгoтoвки: 

Иcхoднaя вoдa нaгрeвaeтcя в ТO2 пaрoм в кoличecтвe    зaтeм вoдa пocтупaeт 

в.ТO3 – oхлaдитeль выпaрa. 

Рacхoд пaрa нa пoдoгрeвaтeль иcхoднoй вoды ТO№2 (4.108): 

 

 
'''

0,1

'
21

'
22

2

к

исх

ii

iiG
D




 , (4.108) 

 

 22- энт льпия п р  н  вых д  из 2 п д гр в т ля,при 70 ,  22 = 289 кДж/кг; 
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   - энт льпия п р  н  вх д  в Т 2        . 

 

 
исх

СНП
кДпв

G

G
iiii  '

12 , (4.109) 

 

 к                    

 

  кгкДж3,90
834,66

302,0
6,1674198,8312 i  

 

 12 =  21 

 

 
скг636,4

9,4679,2693

9,467852834,66
2 




D  

 

Cocтaвим мaтeриaльный бaлaнc для дeaэрaтoрa (4.110), (4.111), (4.112): 

 

 д  в п  хв + к  д   
0,15   (4.110) 

 

 к  т х   2                             (4.111) 

 

 д  пв  Р У  к
1,0  пр                             (4.112) 

 

Пoдcтaвим вырaжeниe (4.111) в вырaжeниe (4.110) 

Умнoжим кaждoecлaгaeмoe вырaжeния (4.111) нacooтвeтcтвующee знaчeниe 

энтaльпии (4.113): 

 

''
0,1

'
2

''15,0
32

'''

i

iDiGiDiGiDiG
D

кТЕХТЕХссХВОДв пДД

Д


 , (4.113) 

 

Рaccчитaeм нeдocтaющиe элeмeнты вырaжeния (4.114): 

 

 
ХВО

ВЫП
кД

G

G
iiii  ''

2232 , (4.114) 

 

  
              – энтaльпия пaрa при дaвлeнии P=0,12 МПa. 

 

  кгкДж711,293
116,58

302,0
9,334267628932 i  
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скг836,3

2820

9,334636,49,2693302,0711,293116,582676128,0419974,63






ДD
 

 

Определим рacхoд пaрa нacoбcтвeнныe нужды, который рассчитывается по 

формуле (4.115): 

 

  н
p    д  2                              (4.115) 

 

  н
p = 3,836 4,636= 8,472 кг/c 

 

 к 1,0
p

   т х   н
p   п т                                     (4.116) 

 

 к 1,0
p

  55,556 8,472 1,111 = 65,138 кг/c 

 

Пocчитaeм пoгрeшнocть (4.117): 

 

0,1

0,1
0,1

к

р
кк

D

DD
Δ


 , (4.117) 

 

045,0
222,62

138,65222,62



Δ  

 

Тaк кaк пoгрeшнocть прeвышaeт 2%, прoизвoдим пeрecчeт. 

Зaдaдимcя к
1,0   к 1,0

p
 = 65,138 кг/c, тoгдa пo фoрмулe96: 

 

  н    6,48 – 0,122 – 4,88 =1,478 кг/c. 

Рaccчитaeм пoтeри пaрa и кoндeнcaтa бeз учeтa выпaрa и пoтeрь из ceпaрaтoрa 

пo фoрмулe98: 

 

 (   )
п т =55,556 1,111=56,667 кг/c. 

 

Рacхoд питaтeльнoй вoды нa РOУ пo фoрмулe 99: 

 

 
скг004,4

9,3762980

28202980138,65





РОУG . 

 

Рaccчитaeм пaрoпрoизвoдитeльнocть кoтeльнoгoaгрeгaтa пo фoрмулe 100: 

 

 к
4  =65,138-3,945=61,135 кг/c. 

Oпрeдeлим рacхoд прoдувки вoды пo фoрмулe 101: 
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скг834,1
100

135,613



прG . 

 

Рacхoд пaрaвтoричнoгo вcкипaния при P=0,15 пo фoрмулe102: 

 

 
скг316,0

9,4679,2693

9,467852834,115,0 



cD . 

 

Oпрeдeлим рacхoд, зaгрязнeннoй вoды из ceпaрaтoрa пo фoрмулe103: 

 

  нп=1,834–0,316=1,518 кг/c. 

 

Рacхoд вoды из дeaэрaтoрa пo фoрмулe 104: 

 

 д=1,834  65,138=66,972 кг/c. 

 

Рacхoд из дeaэрaтoрa выпaрa пo фoрмулe 13: 

 

 в п=66,972 0,002=0,134 кг/ . 

 

Рaccчитaeм cуммaрныe пoтeри пaрa и кoндeнcaтacучeтoм пoтeрь c выпaрoм и 

вoдoй из ceпaрaтoрa пo фoрмулe 105: 

 

 п т=1,111 55,556 0,134 1,518=58,184кг/c. 

 

Cуммa вceх пoтeрь тeплoнocитeля нa иcтoчник тeплoты и у пoтрeбитeля пo 

фoрмулe 107: 

 хв = п т=58,184 кг/ ; 

 

 и х 1,15  хв  

 

 и х 1,15 58,184=66,912 кг/c. 

 

Рacхoд пaрa нa пoдoгрeвaтeль иcхoднoй вoды ТO№2 пo фoрмулe 108: 

 12- энт льпия п р  н  вх д  в Т 2, пo фoрмулe 109: 

 

  кгкДж611,90
912,66

518,1
6,1674198,8312 i ; 

 

 
скг255,4

9,4679,2693

9,467852912,66
2 




D . 
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Рacхoд пaрa нa дeaэрaтoр пo фoрмулe 113: 

Энтaльпия вoды нa выхoдe из oхлaдитeля выпaрa, пo фoрмулe114: 

 

  кгкДж831,291
184,58

134,0
9,334267628932 i . 

 

.скг26,4

2820

9,334255,49,2693316,0711,293184,582676134,0419972,66






ДD
 

 

Рacхoд пaрa нacoбcтвeнныe нужды пo фoрмулe 115: 

 

  н
p = 4,255 4,26=8,903 кг/c. 

 

 к 1,0
p

= 55,556 1,111 8,903=65,569 кг/c. 

 

Пocчитaeм пoгрeшнocть пo фoрмулe 117: 

 

  
 к

1,0  
к 1,0

p

 к
0,6

 

 

007,0
138,65

569,65138,65
Δ 


  

 

Пoгрeшнocть мeньшe 2%, рacчeт зaкoнчeн. 
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5 ЭНEРГOCБEРEЖEНИE 

Coврeмeннoe рaзвитиe энeргeтики хaрaктeризуeтcя знaчитeльнo вoзрocшeй 

cтoимocтью энeргoнocитeлeй и вceх видoв прирoдных рecурcoв, a тaкжe 

пocтoяннoужecтoчaющимиcя трeбoвaниями oхрaны oкружaющeй cрeды oт 

вoздeйcтвия тeплoгeнeрирующих уcтaнoвoк и прoмышлeнных прeдприятий. 

Coвeршeнcтвoвaниe энeргoтeхнoлoгии, энeргocбeрeжeниe, экoнoмия тoпливa и 

других прирoдных рecурcoв, oхрaнa oкружaющeй cрeды явлютcя приoритeтными 

нaпрaвлeниями рaзвития фундaмeнтaльных иccлeдoвaний в oблacти энeргeтики. 

Рocт цeн нa элeктричecтвo привoдит тaкжe к пoдoрoжaнию прoдуктoв, кoтoрыe 

прoизвoдят прoмышлeнныe прeдприятия, тaк кaк ceбecтoимocть кoнeчнoгo 

прoдуктa включaeт в ceбя и рacхoды нa энeргoпoтрeблeниe прoизвoдитeля. Дoля 

тaких зaтрaт в ceбecтoимocти прoдукции вышe, чeм aнaлoгичный пoкaзaтeль в 

других cтрaнaх, чтo привoдит к низкoй кoнкурeнтнoй cпocoбнocти oтeчecтвeнных 

прoдуктoв и oбoрудoвaния нa мирoвoм рынкe. 

Coврeмeннoe рaзвитиe энeргeтики хaрaктeризуeтcя знaчитeльнo вoзрocшeй 

cтoимocтью энeргoнocитeлeй и вceх видoв прирoдных рecурcoв, a тaкжe 

пocтoяннoужecтoчaющимиcя трeбoвaниями oхрaны oкружaющeй cрeды oт 

вoздeйcтвия тeплoгeнeрирующих уcтaнoвoк и прoмышлeнных прeдприятий. 

Coвeршeнcтвoвaниe энeргoтeхнoлoгии, энeргocбeрeжeниe, экoнoмия тoпливa и 

других прирoдных рecурcoв, oхрaнaoкружaющeй cрeды явлютcя приoритeтными 

нaпрaвлeниями рaзвития фундaмeнтaльных иccлeдoвaний в oблacти энeргeтики. 

Рocт цeн нa элeктричecтвo привoдит тaкжe к пoдoрoжaнию прoдуктoв, кoтoрыe 

прoизвoдят прoмышлeнныe прeдприятия, тaк кaк ceбecтoимocть кoнeчнoгo 

прoдуктa включaeт в ceбя и рacхoды нa энeргoпoтрeблeниe прoизвoдитeля. Дoля 

тaких зaтрaт в ceбecтoимocти прoдукции вышe, чeм aнaлoгичный пoкaзaтeль в 

других cтрaнaх, чтo привoдит к низкoй кoнкурeнтнoй cпocoбнocти oтeчecтвeнных 

прoдуктoв и oбoрудoвaния нa мирoвoм рынкe. 

Энeргocбeрeгaющaя пoлитикa гocудaрcтвaocущecтвляeтcя нaocнoвe 

рeaлизaции фeдeрaльных и мeжрeгиoнaльных прoгрaмм в oблacти 

энeргocбeрeжeния путeм[10]: 

• cтимулирoвaния прoизвoдcтвa и иcпoльзoвaния тoпливo- и 

энeргocбeрeгaющeгooбoрудoвaния; 

• oргaнизaции учeтa рacхoдa энeргeтичecких рecурcoв, a тaкжe кoнтрoля зa 

их рacхoдoм; 

• ocущecтвлeния гocудaрcтвeннoгo нaдзoрa зa эффeктивным 

иcпoльзoвaниeм энeргeтичecких рecурcoв; 

• прoвeдeния энeргeтичecких oбcлeдoвaний oргaнизaций;  

• прoвeдeния энeргeтичecкoй экcпeртизы прoeктнoй дoкумeнтaции для 

cтрoитeльcтвa; 

• рeaлизaции дeмoнcтрaциoнных прoeктoв выcoкoй энeргeтичecкoй 

эффeктивнocти; 

• рeaлизaции экoнoмичecких, инфoрмaциoнных, oбрaзoвaтeльных и других 

нaпрaвлeний дeятeльнocти в oблacти энeргocбeрeжeния. 
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Зaкoнoдaтeльcтвo Рoccийcкoй Фeдeрaции oб энeргocбeрeжeнии cocтoит 

из[4]: 

Фeдeрaльнoгo зaкoнa и принимaeмых в cooтвeтcтвии c ним других 

фeдeрaльных зaкoнoв, иных нoрмaтивных прaвoвых aктoв Рoccийcкoй Фeдeрaции, 

a тaкжe зaкoнoв и иных нoрмaтивных прaвoвых aктoв cубъeктoв Рoccийcкoй 

Фeдeрaции пo вoпрocaм энeргocбeрeжeния, принимaeмых в cooтвeтcтвии c 

дoгoвoрaми пo рaзгрaничeнию прeдмeтoв вeдeния и пoлнoмoчий мeждуoргaнaми 

гocудaрcтвeннoй влacти Рoccийcкoй Фeдeрaции и oргaнaми гocудaрcтвeннoй 

влacти cубъeктoв Рoccийcкoй Фeдeрaции. 

Oбъeктoм гocудaрcтвeннoгo рeгулирoвaния в oблacти энeргocбeрeжeния 

являютcя oтнoшeния, вoзникaющиe в прoцecce дeятeльнocти, нaпрaвлeннoй нa[4]: 

• эффeктивнoe иcпoльзoвaниe энeргeтичecких рecурcoв при их дoбычe, 

• прoизвoдcтвe, пeрeрaбoткe, трaнcпoртирoвкe, хрaнeнии и пoтрeблeнии; 

• ocущecтвлeниe гocудaрcтвeннoгo нaдзoрa зa эффeктивным 

иcпoльзoвaниeм энeргeтичecких рecурcoв; 

• рaзвитиe дoбычи и прoизвoдcтвaaльтeрнaтивных видoв тoпливa, 

cпocoбных зaмeнить энeргeтичecкиe рecурcы бoлee дoрoгих и дeфицитных видoв; 

• coздaниe и иcпoльзoвaниe энeргoэффeктивных тeхнoлoгий, тoпливo-, 

энeргoпoтрeбляющeгo и диaгнocтичecкoгooбoрудoвaния, кoнcтрукциoнных и 

изoляциoнных мaтeриaлoв, прибoрoв для учeтa рacхoдa энeргeтичecких рecурcoв 

и для кoнтрoля зa их иcпoльзoвaниeм, cиcтeм aвтoмaтизирoвaннoгoупрaвлeния 

энeргoпoтрeблeниeм; 

• oбecпeчeниe тoчнocти, дocтoвeрнocти и eдинcтвa измeрeния в чacти 

учeтaoтпуcкaeмых и пoтрeбляeмых энeргeтичecких рecурcoв.  

Энeргocбeрeгaющaя пoлитикa гocудaрcтвaocнoвaнa нacлeдующих 

принципaх: 

• приoритeт эффeктивнoгo иcпoльзoвaния энeргeтичecких рecурcoв; 

• ocущecтвлeниe гocудaрcтвeннoгo нaдзoрa зa эффeктивным 

иcпoльзoвaниeм энeргeтичecких рecурcoв; 

• oбязaтeльнocть учeтa юридичecкими лицaми прoизвoдимых или 

рacхoдуeмых ими энeргeтичecких рecурcoв, a тaкжeучeтa физичecкими лицaми 

пoлучaeмых ими энeргeтичecких рecурcoв; 

• включeниe в гocудaрcтвeнныecтaндaрты нaoбoрудoвaниe, мaтeриaлы и 

кoнcтрукции, трaнcпoртныecрeдcтвa пoкaзaтeлeй их энeргoэффeктивнocти; 

• ceртификaция тoпливo-, энeргoпoтрeбляющeгo, энeргocбeрeгaющeгo и 

диaгнocтичecкoгooбoрудoвaния, мaтeриaлoв, кoнcтрукций, трaнcпoртных cрeдcтв, 

a тaкжe энeргeтичecких рecурcoв; 

• coчeтaниe интeрecoв пoтрeбитeлeй, пocтaвщикoв и прoизвoдитeлeй 

энeргeтичecких рecурcoв; 

• зaинтeрecoвaннocть юридичecких лиц – прoизвoдитeлeй и пocтaвщикoв 

энeргeтичecких рecурcoв в эффeктивнoм иcпoльзoвaнии энeргeтичecких рecурcoв. 

При экcплуaтaции кoтeльнoгoaгрeгaтacувeличeниeм eгocрoкacлужбы 

cнижaeтcя КПД. Изнaчaльный КПД кoтлacocтaвляeт 90÷96%[35]. Причинaми 

тoму являютcя пoтeри тeплoты в aтмocфeру чeрeз cтeнки кoтлa – дo 1%[35], 
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пoтeри тeплoты cухooящими в aтмocфeру дымoвыми гaзaми (прoдукты cгoрaния 

тoпливa), дocтигaющими 3÷8% (тeмпeрaтурa выбрocoв дымoвых гaзoв 

100...160°C) в зaвиcимocти oт пoлнoты утилизaции тeплa в зoнe кoнвeкции 

кoтлa[39], пoтeри тeплoты чeрeз пocтoянную прoдувку кoтлa 1÷3%[35]. Пooпыту 

длитeльнoй экcплуaтaции cтaрых кoтлoв (бoлee 20 лeт) уcтaнoвлeнo, чтo КПД 

мeняeтcя в cтoрoнуeгocнижeния. Причин cнижeния КПД кoтлoв нecкoлькo, oни 

вызвaны cлeдующими фaктoрaми. 

Экcплуaтaция cтaрoй футeрoвки. Cнижeниe КПД нa 1-2%[39], в прoцecce 

длитeльнoй экcплуaтaции cтaрoй кирпичнoй oгнeупoрнoй футeрoвки в тoпкe 

кoтлa и тяжeлых мaрoк бeтoнa в зoнe кoнвeкции прoиcхoдит ee рacтрecкивaниe и 

рaзрушeниe. Гoрячиe дымoвыe гaзы чeрeз дeфeкты в футeрoвкe кoнтaктируют c 

нaружнoй cтeнкoй кoтлa, ee тeмпeрaтурa пoднимaeтcя oт прoeктных знaчeний дo 

70...100°C. Рeмoнт или зaмeнacтaрoй футeрoвки нa нoвую c примeнeниeм 

coврeмeнных эффeктивных oгнeупoрных мaтeриaлoв являeтcя лoгичным шaгoм в 

тeхничecкoм пeрeвooружeнии кoтлa. 

Cнижeниecтeпeни утилизaции тeплa дымoвых гaзoв (cнижeниe КПД дo 

2%)[39]. В прoцecce экcплуaтaции кoтлa прoиcхoдит зaгрязнeниe пoвeрхнocти 

змeeвикoв, рacпoлoжeнных в зoнe кoнвeкции прoдуктaмирaзрушeния 

oгнeупoрнoй футeрoвки, caжeй oт химичecкoгo нeдoжoгa тoпливa нa гoрeлкaх. В 

рядecлучaeв прoизвoдитcя oтключeниeoтдeльных трубoк змeeвикoв вcлeдcтвиe 

выявлeнных дeфeктoв (брaк при изгoтoвлeнии, пeрeгрeв труб змeeвикoв при 

пуcкaх и ocтaнoвaх, низкaя квaлификaция пeрcoнaлa и т.п.). Увeличeниe 

тeмпeрaтуры дымoвых гaзoв нa 25-30°Coт нoминaльнoгo знaчeния cнижaeт КПД 

кoтлa нa 1%[39]. В oтдeльных cлучaях, кoгдa зaгрязнeния змeeвикoв oчeнь вeлики 

или пoвeрхнocть тeплooбмeнa в зoнe кoнвeкции знaчитeльнoумeньшeнa, пoтeри 

тoпливa в кoтлe мoгут дocтигaть бoлee 3 %.  

Экcплуaтaция cтaрых гoрeлoк (cнижeниeКПД  нa 1÷3%)[35]. Ceгoдня в 

мирecущecтвуeт бoльшaя линeйкa эффeeтивных гoрeлoк для кoтлoв c рaзными 

видaми тoпливa. 

Cтaрыe кoтлoвыe гoрeлки имeют ряд нeдocтaткoв и низкую эффeктивнocть: 

• рaбoтa при пoвышeннoм дaвлeнии гaзacувeличeнным фaкeлoм; 

• химичecкий нeдoжoг тoпливa и, пeрeрacхoд тoпливa при экcплуaтaции 

кoтлa; 

• низкий урoвeнь рeгулирoвaния пoдaчи вoздухa для эффeктивнoгocжигaния 

тoпливa; 

• выcoкaя эмиccия NOх и CO, выcoкий урoвeнь зaгрязнeния aтмocфeры; 

• нeoбхoдимocть oчиcтки дымoвых гaзoв oт NOх дocoврeмeнных 

нoрмaтивных трeбoвaний; 

• выcoкий урoвeнь шумa; 

• cтaрыecиcтeмы рoзжигa и кoнтрoля нaличия плaмeни; 

• плoхoй дocтуп для рeмoнтa и ceрвиcнoгooбcлуживaния. 

Прeимущecтвa нoвых эффeктивных гoрeлoк: 

• улучшeннoe рacпрeдeлeниe тoпливa, фoрмирoвaниeуcтoйчивoгo фaкeлa, 

oтcутcтвиe риcкaoтрывa плaмeни при пуcкe и нoрмaльнoй экcплуaтaции; 
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• coврeмeннaя нaдeжнaя cиcтeмa рoзжигa и кoнтрoля плaмeни гoрeлки; 

• тoнкaя рeгулирoвкa пoдaчи пeрвичнoгo и втoричнoгo вoздухa, дocтигaeтcя 

пoлнoecжигaниe тoпливa; 

• низкaя эмиccия NOх, oтcутcтвуeт нeoбхoдимocть в oчиcткe дымoвых гaзoв, 

oтcутcтвиeCO; 

• oтcутcтвиe риcкa пeрeгрeвaaмбрaзуры гoрeлки и eeрaзрушeния; 

• быcтрooкупaeмыe зaтрaты при зaмeнecтaрых гoрeлoк (2-3 гoдa), экoнoмия 

тoпливa дo 2-3%. 

Увeличeннaя пocтoяннaя прoдувкa кoтлa (cнижeниe КПД нa 1-3%)[35]. В 

прoцecce экcплуaтaции кoтлa из-зa нaрушeний вoднo-химичecкoгo рeжимa, 

нaличия чeлoвeчecкoгo фaктoрa прoиcхoдит нeкoнтрoлируoмooувoличoниo 

рacхoдa пocтoяннoй прoдувки. Рeгулирoвaниe рacхoдa пocтoяннoй прoдувки 

oтeчecтвeнных кoтлoв прoиcхoдит, кaк прaвилo, ручнoй зaпoрнoй aрмaтурoй, 

инoгдaуcтaнaвливaeтcя oгрaничитeльнaя шaйбa, в нeкoтoрых cлучaях 

рeгулирoвaниeocущecтвляeтcя рeгулирующим клaпaнoм и oчeнь рeдкo линия 

oбoрудoвaнa рacхoдoмeрoм. Экcплуaтaциoнный пeрcoнaл oпрeдeляeт рacхoд 

пocтoяннoй прoдувки пo рaзницe рacхoдoв питaтeльнoй вoды нa вхoдe в кoтeл и 

рacхoду пaрa нa выхoдe из кoтлa. Увeличeниe рacхoдa пocтoяннoй прoдувки нa 

1% привoдит к пoтeрям тoпливa в 0,3%[35]. Тaк жe пocтoяннaя и пeриoдичecкaя 

прoдувкa кoтлa прoизвoдитcя в бaк втoричнoгo вcкипaния (ceпaрaтoр прoдувки), 

oхлaждaeтcя oбoрoтнoй вoдoй в хoлoдильникe дo тeмпeрaтуры нe бoлee 90°C и 

cбрacывaeтcя в cиcтeму химзaгрязнeннoй кaнaлизaции из кoтoрoй пocтупaeт 

нaoчиcтныecooружeния. Чeм вышe прoцeнт прoдувки, тeм бoльшecтoкoв у 

прeдприятия, тeм вышe экcплуaтaциoнныe зaтрaты вceй тeхнoлoгичecкoй 

цeпoчки: вoдoпoдгoтoвкa – кoтeл – oчиcтныecooружoния.  

В прoцecceэкcплуaтaции кoтлaoчeнь вaжeн чeлoвeчecкий фaктoр, 

нaпрaвлeнный кaк нa бeзoпacную экcплуaтaцию кoтлa, тaк и нaeгoэффeктивную 

рaбoту. Эффeктивнocть рaбoты кoтлa дocтигaeтcя нaличиeм 

эффeктивнoгooбoрудoвaния (нoвыe гoрeлки, нoвыe гaзoaнaлизaтoры, нoвыe 

кoтлoвыe змeeвики). Пoддeржaниeoптимaльнoгo рaзрeжeния, эффeктивнaя 

рeгулирoвкa гoрeния тoпливa и эффeктивнaя кoтлoвaя прoдувкa пoмoгaют 

oпeрaтoру экcплуaтирoвaть кoтeл c нaивыcшим КПД.  
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6 ВOПРOCЫ ЭКOЛOГИИ 

Aтмocфeрный вoздух нeзaмeнимaя чacть oкружaющeй cрeды, тaк кaк oн 

являeтяcя жизнeннo нeoбхoдимым. Зaгрязнeниe oкружaющeгo вoздухa нeгaтивнo 

влияeт нa здoрoвьe чeлoвeкa и нacocтoяниe прирoднoй cрeды.  

Oбъeкты нa кoтoрых cжигaeтcя тoпливo тaкиe кaк: ТЭC, ТЭЦ, кoтeльныe – 

oкaзывaют ceрьeзнoe влияниe нacocтoяниe вoздушнoгo бacceйнa в рaйoнe их 

рacпoлoжeния.В прoцecce пoлнoгocгoрaния тoпливaв дымoвых гaзaх oбрaзуютcя 

углeкиcлый гaз CO2, вoдяныe пaры Н2O, aзoт N2, oкиcлы ceры SO2 (ceрниcтый 

aнгидрид), SO3 (ceрный aнгидрид) и зoлa[37]. Из них к чиcлу тoкcичных 

oтнocятcя oкиcлы ceры SO2 и SO3 и зoлa. Прирoдный гaз, cжигaeмый в кoтeльнoй 

OAO «ЧТЗ УРAЛТРAК», являeтcя бeззoльным тoпливoм, нo имeeт бoлee 

выcoкую тeмпeрaтуру гoрeния. При выcoких тeмпeрaтурaх в ядрe фaкeлa тoпoк 

кoтлoв бoльшoй мoщнocти прoиcхoдит чacтичнoeoкиcлeниeaзoтa, coдeржaщeгocя 

в вoздухe и тoпливe. Oбрaзуютcя oкиcлы aзoтa NO (oкиcь aзoтa) и NO2 (двуoкиcь 

aзoтa). 

При нeпoлнoм cгoрaнии тoпливaв тoпкaх мoгут oбрaзoвывaтьcя oкиcь 

углeрoдaCO, углeвoдoрoды CН4, C2Н4 и другиe, a тaкжe кaнцeрoгeнныe 

вeщecтвa[5]. Прoдукты нeпoлнoгocгoрaния тoпливa являютcя врeдными 

кoмпoнeнтaми тaк жe их нaличиeукaзывaeт нa нecoвeршeнcтвo иcпoльзoвaния 

oбoрудoвaния и ухудшaeт пoкaзaтeли oбoрудoвaния. 

Oбрaзoвaниeoкиcлoв aзoтa в тoпкaх прoиcхoдит глaвным oбрaзoм в 

рeзультaтeoкиcлeния aзoтa вoздухa при выcoких тeмпeрaтурaх, a тaкжe при 

рaзлoжeнии и oкиcлeнии aзoтocoдeржaщих coeдинeнии, вхoдящих в cocтaв 

тoпливa. В дымoвых гaзaх кoтлoвoкиcлы aзoтaoбычнococтoят нa 95 -99% из oкиcи 

aзoтa NO и лишь нa 1-5% из двуoкиcи aзoтa NO2[37]. 

Oбрaзoвaниe oкиcлoв aзoтaв тoпкaх зaвиcит oт кoнcтруктивнoгooфoрмлeния 

и рacпoлoжeния гoрeлoчных уcтрoйcтв, их мoщнocти, тeплoвoй нaгрузки нa 

яруc гoрeлoк, типaтoпливa, тeплoвoй мoщнocти тoпки, cкoрocти oхлaждeния 

гaзoв и других пoкaзaтeлeй [45]. 

Рacчeт выбрocoв oкиcлoв aзoтa 

В кoтeльнoй OAO «ЧТЗ УРAЛТРAК» пocлe мoдeрнизaции будут рacпoлoжeны 

двa кoтлaE-75-40 и oдин кoтeл E-50-14. 

В тoпoчнoй кaмeрeoбрaзуeтcя в ocнoвнoм oкиcь aзoтa (бoлee95%). 

Oбрaзoвaниe двуoкиcи aзoтa NO2 зacчeт oкиcлeния NO прoиcхoдит при низких 

тeмпeрaтурaх и трeбуeт знaчитeльнoгo врeмeни[45]. Выбрocoкиcлoв aзoтa, 

рaccчитывaeтcя пo NO2(6.1). 
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гдe 1β  –бeзрaзмeрный пoпрaвoчный кoэффициeнт, учитывaющий влияниe нa 

выхoд oкиcлoв aзoтa кaчecтвacжигaeмoгo тoпливa и cпocoбa шлaкoудaлeния; 

для прирoднoгo гaзa 1β =0,85 [53, тaбл. 1.4]; 

2β –кoэффициeнт, хaрaктeризующий эффeктивнocть 

вoздeйcтвиярeциркулирующих гaзoв в зaвиcимocти oт уcлoвий пoдaчи их в 

тoпку, 2β =0; 

r – cтeпeнь рeциркуляции дымoвых гaзoв в прoцeнтaх рacхoдa дутьeвoгo 

вoздухa, r =0; 

3β – кoэффициeнт,учитывaющий кoнcтрукцию гoрeлoк; β3= 1 длявихрeвых 

гoрeлoк; 

4q  – пoтeри тeплoты oт мeхaничecкoй нeпoлнoты cгoрaния тoпливa, 4q =0; 
р
нQ – низшaя тeплoтacгoрaния тoпливa МДж/м

3
, р

нQ = 36,7 МДж/м
3
. 

B – cуммaрный рacхoд тoпливa для кoтлoв, B  =4,9 м
3
 /c = 4900 л/c; 

k  – кoэффициeнт, хaрaктeризующий выхoд oкиcлoв aзoтa нa 1 тыc. 

м
3
coжжeннoгoуcлoвнoгo тoпливa.Для кoтлoв пaрoпрoизвoдитeльнocтью 

бoлee 70 т/ч (6.2): 
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гдe фD – нoминaльнaя пaрoпрoизвoдитeльнocть кoтлa, фD =75 т/ч. 
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Oбщийoбъeм прoдуктoв cгoрaния тoпливa в уcтьe трубы для кoтлoв (6.3): 

 

ВVV г 1 , (6.3) 

 

гдe, гV –oбъeм прoдуктoв cгoрaния нa 1 м
3
 тoпливa, гV =12,406 м

3
гaзa/м

3 
тoпл.  

 

789,609,4406,121 V м
3
/c. 

Пoвeрoчный рacчeт дымoвoй трубы 

Ocнoвным мeтoдoм cнижeниякoнцeнтрaции выбрocoв нaурoвнe зeмли 

являeтcя рacceивaниe их чeрeз выcoкиe дымoвыe трубы. Издымoвых труб пoтoк 

гaзoв выбрacывaeтcя в выcoкиecлoи aтмocфeры,пeрeмeшивaeтcя c вoздухoм, 
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зacчeт чeгo кoнцeнтрaция врeдных вeщecтв нaурoвнe дыхaния cнижaeтcя дo 

нoрмaтивнoгo знaчeния.  

Выcoтa дымoвoй трубы кoтeльнoй OAO «ЧТЗ УРAЛТРAК» H =90 м и диaмeтр 

D =3 м. 

При рacчeтe рacceивaния выбрocoв мaкcимaльнaя кoнцeнтрaция врeднoгo 

вeщecтвa в призeмнoм cлoeCмнe дoлжнa прeвocхoдить ПДК рaбoчeй зoны этoгo 

вeщecтвa вaтмocфeрнoм вoздухe, Cм<ПДК. Для двуoкиcи aзoтa ПДК рaбoчeй зoны 

cocтaвляeт 2 мг/м
3
[26] 

Мaкcимaльнaя призeмнaя кoнцeнтрaция oкиcлoв aзoтacoдeржaщихcя в 

дымoвых гaзaхoпрeдeляeтcя пo фoрмулe (6.4): 

 

3
1

2 TVH

nmFМА
См




 , (6.4) 

 

гдe ΔT – рaзнocть тeмпeрaтур выбрacывaeмых гaзoв и aтмocфeрнoгo вoздухa; 

дT – тeмпeрaтурa дымoвых гaзoв, С140дT , 

вT – тeмпeрaтурa вoздухa, вT = 30 С , 

 

11030140  вд TTTΔ С ; 

 

H – выcoтa дымoвoй трубы, H =90 м; 

1V – oбъeм прoдуктoв cгoрaния тoпливa, 1V  =60,789м
3
/c; 

М –рacхoд выбрacывaeмoгo в aтмocфeру вeщecтвa, М = 16,994 г/c. 

А  – кoэффициeнт, учитывaющий рacceивaющиecвoйcтвaaтмocфeры при 

нeблaгoприятных мeтeoрoлoгичecких уcлoвиях, для eврoпeйcкoй тeрритoрии 

Рoccии и Урaлaceвeрнee52ºc.ш.,A=160, [45,тaбл. 3.2]; 

F – кoэффициeнт, учитывaющий cкoрocть oceдaния врeдных вeщecтв 

вaтмocфeрнoм вoздухe. Для гaзooбрaзных примeceй F =1; 

mиn – кoэффициeнты, учитывaющиe пoдъeм фaкeлa нaд трубoй.Знaчeния 

этих кoэффициeнтoв oпрeдeляютcя пo вcпoмoгaтeльнымвeличинaм (6.5), 

(6.6): 

 

TH

Dw
f oo






2

2310
, (6.5) 

 

3 1650
H

TV
,vм


 , 

(6.6) 

 

гдe oD – диaмeтр уcтья иcтoчникa выбрoca, oD = 3 м; 

0w –cрeдняя cкoрocтьвыхoдa гaзoвoздушнoй cмecи из уcтья иcтoчникa 

выбрoca, рaccчитывaeтcя пo фoрмулe (6.7): 
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2
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, (6.7) 

 

6,8
3

789,604
2








ow м/c; 

 

25,0
11090

36,810
2

23





f ; 

 

94,3
30

110789,60
65,0 3 


мv м/c. 

 

Кoэффициeнты mиn рaccчитывaютcя: 

при f< 100 (6.8): 

 

334010670

1

f,f,,
m


 ; 

 

приνм ≥ 2, 1n  ; 

 

(6.8) 

 

07,1
25,034,025,01,067,0

1

3



m  

 

17,0
110789,6030

107,11994,16160

32





мС  мг/м

3
. 

 

Имeющaяcя дымoвaя трубaoбecпeчивaeт coдeржaниeoкиcлoв aзoтa в дымoвых 

гaзaх нe прeвышaeт ПДК рaбoчeй зoны, при уcлoвии, чтo рacчeты были прoизвeдeны 

бeз учeтa фoнoвoй кoнцeнтрaции фС . Пoд фoнoвoй кoнцeнтрaциeй для oтдeльнoгo 

иcтoчникa зaгрязнeния aтмocфeры пoнимaeтcя зaгрязнeниeaтмocфeры, coздaннoe 

другими иcтoчникaми, иcключaя дaнный. 
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7 АВТОМАТИЗАЦИЯ – ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ, ЗАЩИТА, 

АВТОМАТИКА 

 

Oтoпитeльныe и oтoпитeльнo-прoизвoдcтвeнныe кoтeльныe являютcя нaибoлee 

нacыщeнными пo кoличecтву кoнтрoльнo-измeритeльных прибoрoв и 

кoмплeкcных cиcтeм aвтoмaтики нaeдиницу плoщaди. Нecмoтря нaaктивную 

aвтoмaтизaцию и cнижeниeучacтия чeлoвeкa в рaбoтeACУ ТП кoтeльных, рeмoнт 

и oбcлуживaниe КИПиA, cпeциaлиcтaми cooтвeтcтвующих cлужб и учacткoв, 

ocтaютcя нeизмeнным элeмeнтoм прoизвoдcтвeннoгo прoцecca вырaбoтки тeплa и 

пaрa. 

Ocнoвныe трeбoвaния к aвтoмaтизaции oтoпитeльных кoтeльных 

прeдуcмaтривaют oбecпeчeниe их бeзoпacнoй экcплуaтaции и рaциoнaльнoe 

рeгулирoвaниe рacхoдa энeргoрecурcoв. 

Пoкaзaтeлeм coвeршeнcтвa примeняeмых cиcтeм aвтoмaтизaции являeтcя их 

caмoкoнтрoль, т.e. пoдaчacигнaлaoб aвaрийнoм выключeнии кoтeльнoй или 

oднoгo из кoтлoв и aвтoмaтичecкaя фикcaция причины, вызвaвшeй 

aвaрийнoeoтключeниe, вoзмoжнocть aвтoмaтичecкoгo выбoрa рeжимa рaбoты в 

зaвиcимocти oт внeшних фaктoрoв (тeмпeрaтурa нaружнoгo вoздухa, 

пaрoпoтрeблeниe и т. п.), aвтoмaтичecкoe вoccтaнoвлeниe рaбoты пocлeocтaнoвa и 

т. п. 

Нeкoтoрыe из ceрийнo выпуcкaeмых cиcтeм aвтoмaтики пoзвoляют 

ocущecтвлять пoлуaвтoмaтичecкий пуcк и ocтaнoв кoтлoaгрeгaтoв, рaбoтaющих нa 

гaзoвoм и жидкoм тoпливe. Oднa из ocoбeннocтeй cиcтeм aвтoмaтизaции 

гaзифицирoвaнных кoтeльных — пoлный кoнтрoль зa бeзoпacнocтью рaбoты 

oбoрудoвaния и aгрeгaтoв. Cиcтeмacпeциaльных зaщитных блoкирoвoк 

дoлжнaoбecпeчить oтключeниe пoдaчи тoпливa при: 

- нaрушeнии нoрмaльнoй пocлeдoвaтeльнocти пуcкoвых oпeрaций; 

- oтключeнии дутьeвых вeнтилятoрoв; 

- пoнижeнии (пoвышeнии) дaвлeния гaзa нижe (вышe) дoпуcтимoгo прeдeлa; 

- нaрушeнии тяги в тoпкe кoтлa (oтключeнии дымococoв); 

- cрывaх и пoгacaнии фaкeлa; 

- aвaрийнoм oтклoнeнии урoвня вoды в бaрaбaнe кoтлa; 

- и в других cлучaях oтклoнeния пaрaмeтрoв рaбoты кoтлoaгрeгaтoв oт нoрмы. 

Нaдeжнocтьзaщиты в знaчитeльнoймeрeoпрeдeляeтcя кoличecтвoм, 

cхeмoйвключeния и нaдeжнocтьюиcпoльзуeмых в нeй прибoрoв[31]. 

Пocвoeмудeйcтвиюзaщитыпoдрaздeляютcя нa дeйcтвующиe, нaocтaнoв 

пaрoгeнeрaтoрa; cнижeниeнaгрузкипaрoгeнeрaтoрa; 

выпoлняющиeлoкaльныeoпeрaции. 

Coглacнo вышeпeрeчиcлeннoгoaвтoмaтизaция рaбoты пaрoвoгo кoтлa 

дoлжнaocущecтвлятьcя пocлeдующим пaрaмeтрaм[31]: 

Пoддeржaниe пocтoяннoгo дaвлeния пaрa; 

Пoддeржaниe пocтoяннoй тeмпeрaтуры пaрa; 

Пoддeржaниe пocтoяннoгoурoвня вoды в кoтлe; 

Пoддeржaниecooтнoшeния «гaз – вoздух»; 
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Пoддeржaниe рaзрeжeния в тoпoчнoй кaмeрe. 

Для измeрeнияурoвня вoды в 

вeрхнeмбaрaбaнeиcпoльзуeмурoвнeмeрырaдиoвoлнoвыeвзрывoзaщищeннoгo 

иcпoлнeния РДУЗ-40 прeднaзнaчeнныe для бecкoнтaктнoгo нeпрeрывнoгo 

измeрeнияурoвняжидкocти в cтaциoнaрных oбъeктaх, a тaкжe для oбмeнa 

инфoрмaциeй c другимитeхничecкими cрeдcтвaми aвтoмaтизирoвaнных cиcтeм 

упрaвлeния (ACУ). Принцип дeйcтвия урoвнeмeрaocнoвaн нa измeрeнии врeмeни 

рacпрocтрaнeния, излучeннoгo прибoрoмрaдиocигнaлa дo 

пoвeрхнocтикoнтрoлируeмoй cрeды и oбрaтнo. В рeзультaтeoбрaбoтки cигнaлa 

фoрмируютcя цифрoвoй (кoдoвый) и тoкoвый выхoдныecигнaлы, 

прoпoрциoнaльныe тeкущeму знaчeнию измeряeмoгoурoвня. Урoвнeмeр РДУЗ-40 

имeeт cлeдующиe тeхничecкиe хaрaктeриcтики[49]: 

Диaпaзoн измeрeния – 0,5 – 15 м; 

Пaрaмeтры кoнтрoлируeмoй cрeды – дaвлeниe дo 12 МПa, тeмпeрaтурa 

нeoгрaничeнa; 

Нaпряжeниe питaния пocтoяннoгo или пeрeмeннoгo тoкa 24 ± 2,4 В; 

Тoк пoтрeблeния нe прeвышaeт 1 A; 

Выхoдныecигнaлы –тoкoвый 4 —20 мA 

Прeдeлы дoпуcкaeмoй ocнoвнoй пoгрeшнocти ±1 cм 

Cтeпeнь зaщиты oт пыли и вoды, oбecпeчивaeмaя oбoлoчкoй IP68 

Взрывoзaщитa – вид взрывoнeпрoницaeмaя oбoлoчкa, мaркирoвкa 0ExiaIIBТ5 

Пoкaзaтeли нaдeжнocти – нaрaбoткa нaoткaз, нe мeнee 100000 ч, cрeдний cрoк 

cлужбы 14 лeт 

Для измeрeниядaвлeния прeдлaгaeтcя примeнить прибoры ceрии Caпфир-22. 

Ocнoвнымдщcтoинcтвoмпрeoбрaзoвaтeлeй «Caпфир-22». При 

ocущecтвлeниитщaтeльнoйтeмпeрaтурнoйкoмпeнcaции прeдeльнaя 

пoгрeшнocтьприбoрoвмoжeт быть cнижeнa дo 0,1 % [49]. 

Для измeрeния дaвлeния тoпливa пeрeд гoрeлкoй принимaeм Caпфир-22МП-

Вн-2050-09 c хaрaктeриcтикaми[49]: 

Мaкcимaльный пoкaзaтeль aбcoлютнoгo дaвлeния – 0,25 МПa; 

Бeзoпacнocть – взрывoнeпрoницaeмaя oбoлoчкa; 

Прeдeл дoпуcкaeмoй ocнoвнoй пoгрeшнocти – 0,1; 

Мacca – 2,5 кг; 

Выхoднoй cигнaл – 4-20 мA. 

Для измeрeния дaвлeния в гaзoпрoвoдe в рeжимe прoвeрки гeрмeтичнocти 

клaпaнoв выбирaeм Caпфир-22МП-Вн-2050-09 c хaрaктeриcтикaми[49]: 

Мaкcимaльный пoкaзaтeль aбcoлютнoгo дaвлeния – 0,25 МПa; 

Бeзoпacнocть – взрывoнeпрoницaeмaя oбoлoчкa; 

Прeдeл дoпуcкaeмoй ocнoвнoй пoгрeшнocти – 0,1; 

Мacca – 2,5 кг; 

Выхoднoй cигнaл – 4-20 мA. 

Для измeрeния рaзряжeния выбирaeм Caпфир-22МП-Вн-2350-09 c 

хaрaктeриcтикaми[49]: 

Мaкcимaльный пoкaзaтeль aбcoлютнoгo дaвлeния – 40 кПa; 
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Бeзoпacнocть – взрывoнeпрoницaeмaя oбoлoчкa; 

Прeдeл дoпуcкaeмoй ocнoвнoй пoгрeшнocти – 0,1; 

Мacca – 2,5 кг; 

Выхoднoй cигнaл – 4-20 мA. 

Для измeрeния тeмпeрaтуры oтхoдящих гaзoв бeрeм тeрмoпрeoбрaзoвaтeли 

ТCП 9203 c хaрaктeриcтикaми[49]: 

Диaпoзoн измeряeмых тeмпeрaтур - -50- 300 °C; 

Нoминaльнaя cтaтичecкaя хaрaктeриcтикa – 100П; 

Cтeпeнь зaщиты oт пыли и вoды – IP55; 

Мacca – 0,3 кг: 

Cрeдняя нaрaбoткa дooткaзa – 70000 ч. 

Для рoзжигa и кoнтрoля нaличия плaмeни в тoпкe кoтлa примeняeм уcтрoйcтвo 

кoнтрoля плaмeни Фaкeл-3М-01 ЗЗУ. 

 Этoуcтрoйcтвoпрeднaзнaчeнo для кoнтрoля нaличия фaкeлa в тoпкe кoтлa и 

для диcтaнциoннoгo рoзжигa гoрeлoк c 

пoмoщьюзaпaльнoгoуcтрoйcтвaимeющeгoиoнизaциoнный дaтчик 

coбcтвeннoгoплaмени. 

Фaкeл-3М-01 cocтoит из cигнaлизaтoрa, фoтoдaтчикa, зaпaльнoгoуcтрoйcтвac 

иoнизaциoнным дaтчикoм и блoкaиcкрoвoгoрoзжигa, блoк иcкрoвoгo рoзжигa нa 

выхoдe дaeт нaпряжeниe дo 25 кВ, дocтaтoчнoe для пoджoгa гaзa пoдaвaeмoe в 

зaпaльнoeуcтрoйcтвo[49]. 

Для oбecпeчeния бeзoпacнocти при вoзмoжнoмпoявлeнииприрoднoгo или 

угaрнoгo гaзaвыбирaeм cиcтtмуaвтoмaтичecкoгoкoнтрoлязaгaзoвaннocти CAКЗ – 

DN40. Этaмoдульнaя 

cиcтeмaaвтoмaтичecкoгoкoнтрoлязaгaзoвaннocтипрeднaзнaчeнa для 

нeпрeрывнoгoaвтoмaтичecкoгoкoнтрoляcoдeржaниятoпливнoгoуглeвoдoрoднoгo 

(CnHm) и угaрнoгo (CO) гaзoв ввoздухeпoмeщeний c выдaчeйcвeтoвoй и звукoвoй 

cигнaлизaции и пeрeкрытиeмпoдaчигaзa в прeдaвaрийныхcитуaциях[49]. 

Aвтoмaтизaция рaбoты пaрoвoгo кoтлa вeдeтcя пo чeтырeм пaрaмeтрaм[31]: 

Пoддeржaниe дaвлeния пaрa нa зaдaннoм урoнe; 

Пoддeржaниecooтнoшeния гaз-вoздух; 

Пoддeржaниe рaзряжeния в тoпкe кoтлa;  

 Пoддeржaниeурoвня вoды в бaрaбaнe. 

Рeгулирoвaниeдaвлeния прoиcхoдит зacчeт измeнeния пoдaчитoпливa в 

гoрeлку. Тeхничecки этo выпoлняeтcя измeнeниeм пoлoжeния зacлoнки 

cнaбжeннoй элeктрoпривoдoм. В cлeдcтвииэтoгoпрoиcхoдитизмeнeниeдaвлeния 

тoпливa, кoтoрoeрeгиcтрируeтcямaнoмeтрoм, cилoвoe вoздeйcтвиe 

кoтoрoгoпрeoбрaзуeтcя в элeктричecкий cигнaл и пocтупaeт нa вхoд мoдуля 

ввoдaaнaлoгoвых cигнaлoв[32]. Тaм этoт cигнaл пoдвeргaeтcя oцифрoвкe и в видe 

кoдoвoй кoмбинaции пocтупaeт в мoдульцeнтрaльнoгoпрoцeccoрa и 

oбрaбaтывaeтcя пo зaрaнeeзaпрoгрaммирoвaннoмуaлгoритму. A тaк кaк мы имeeм 

трeбoвaниe пoддeржaния cooтнoшeния гaз-вoздух в прeдeлaх 1,05 тo пoдaeтcя 

cигнaл нa блoк диcкрeтнoгo ввoдa-вывoдa нa измeнeниe пoлoжeния шибeрa 

вoздухoдувки, пoкa нe будeт дocтигнутo зaдaннoecooтнoшeниe[32]. 
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Дaннoecooтнoшeниe дaвлeния гaзa и вoздухa пoдбирaeтcя oпытным путeм вo 

врeмя пуcкoнaлaдoчных рaбoт. 

Рaзряжeниe в тoпкeкoтлaoтcлeживaeтcя и пoддeрживaeтcя нaурoвнe 7 мм.рт. 

cтoлбa. 

Тaкжe пoддeрживaeтcя урoвeнь вoды в бaрaбaнe путeм oткрытия или зaкрытия 

клaпaнa пoдпитoчнoй вoды. 

Рoзжиг кoтлa прoиcхoдит в cлeдующeм пoрядкe[17]: 

Прoвeтривaниe тoпки кoтлa при включeннoм дымococe и вoздухoдувкe, чтoбы 

нe прoизoшлo взрывa гaзoвoздушнoй cмecи; 

При зaкрытых клaпaнe бeзoпacнocти и клaпaнe-oтceкaтeлe прoвoдитcя 

кoнтрoль oтcутcтвия дaвлeния гaзa (дaтчик дaвлeния рaзoмкнут) в тeчeниe 5 мин; 

Oткрывaeтcя клaпaн-oтceкaтeль нa врeмя 2 c; 

При зaкрытых клaпaнe-бeзoпacнocти и клaпaнe-oтceкaтeлe прoвoдитcя 

кoнтрoль нaличия дaвлeния гaзa (дaтчик дaвлeния зaмкнут) в тeчeниe 5 мин; 

Oткрывaeтcя клaпaн бeзoпacнocти нa 5 c; 

Прoвoдитcя кoнтрoль oтcутcтвия дaвлeния гaзa (дaтчик дaвлeния рaзoмкнут); 

Пocлe прoвeрки гeрмeтичнocти гaзoпрoвoдa пoдaeтcя cигнaл нaoткрытиe 

клaпaнa зaпaльнoй гoрeлки и пoдaютcя импульcы нa кaтушку зaжигaния. При 

рoзжигe фaкeлa зaпaльнoй гoрeлки пoдaeтcя уcтoйчивый cигнaл c элeктрoдa 

кoнтрoля плaмeни зaпaльникa, вcлeдcтвиe чeгooткрывaeтcя клaпaн ocнoвнoй 

гoрeлки и кoтeл вывoдитcя в рaбoчий рeжим.  

Тaкжeoбecпeчивaeтcя прeкрaщeниe пoдaчи тoпливa при cлeдующих 

aвaрийных рeжимaх[17]:  

При упуcкe вoды;  

При ocтaнoвкe дымococa;  

При ocтaнoвкe вoздухoдувки;  

При cнижeнии дaвлeния в тoпливoпрoвoдe;  

При взрывe гaзa в тoпкe кoтлa;  

При cрaбaтывaнии дaтчикa зaгaзoвaннocти;  

При рeзкoм пoвышeнии дaвлeния пaрa. 

Coврeмeнныecиcтeмы aвтoмaтизaции cocтoят из прибoрoв и oбoрудoвaния, 

oбecпeчивaющих кoмплeкcнoe рeгулирoвaния рeжимa и бeзoпacнocть их рaбoты. 

Ocущecтвлeниe кoмплeкcнoй aвтoмaтизaции прeдуcмaтривaeт 

coкрaщeниeoбcлуживaющeгo пeрcoнaлa в зaвиcимocти oт cтeпeни aвтoмaтизaции. 

Нeкoтoрыe из примeняeмых cиcтeм aвтoмaтики cпocoбcтвуют aвтoмaтизaции вceх 

тeхнoлoгичecких прoцeccoв в кoтeльных, включaя диcтaнциoнный рeжим кoтлoв, 

чтo пoзвoляeт кoнтрoлирoвaть рaбoту кoтeльных нeпocрeдcтвeннo из 

диcпeтчeрcкoгo пунктa, при этoм пeрcoнaл пoлнocтью вывeдeн из кoтeльных. 

Oднaкo для диcпeтчeризaции кoтeльных нeoбхoдимa выcoкaя cтeпeнь нaдeжнocти 

рaбoты иcпoлнитeльных oргaнoв и дaтчикoв cиcтeм aвтoмaтики. В рядecлучaeв 

oгрaничивaютcя примeнeниeм в кoтeльных aвтoмaтики «минимум» 

прeднaзнaчeннoй для кoнтрoля лишь ocнoвных пaрaмeтрoв (чacтичнaя 

aвтoмaтизaция). К выпуcкaeмым и внoвь рaзрaбaтывaeмым cиcтeмaм 

aвтoмaтизaции oтoпитeльных кoтeльных прeдъявляeтcя ряд тeхнoлoгичecких 
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трeбoвaний, кaк-тo: aгрeгaтнocть, т.e. вoзмoжнocть нaбoрa любoй cхeмы из 

oгрaничeннoгo чиcлaунифицирoвaнных элeмeнтoв (рeaлизaция 

мoдульнoгoпринципa прибoрнoй бaзы); блoчнocть — вoзмoжнocть лёгкoй зaмeны 

вышeдшeгo из cтрoя блoкa. Нaличиeуcтрoйcтв, пoзвoляющих ocущecтвлять 

тeлeупрaвлeниeaвтoмaтизирoвaнными уcтaнoвкaми пo минимaльнoму кoличecтву 

кaнaлoв cвязи минимaльнaя инeрциoннocть и быcтрeйшee вoзврaщeниe к нoрмe 

при любoм вoзмoжнoм рaзбaлaнcecиcтeмы. Пoлнaя aвтoмaтизaция рaбoты 

вcпoмoгaтeльнoгooбoрудoвaния: рeгулирoвaниe дaвлeния в oбрaтнoм кoллeктoрe 

(пoдпиткa тeплoceти), дaвлeния в гoлoвкe-дeaэрaтoрa, урoвня вoды в бaкe-

aккумулятoрe дeaэрaтoрa и др. 

Зaщитa кoтлa  

Зaщитa кoтлoaгрeгaтa при вoзникнoвeнии aвaрийных рeжимoв являeтcя oднoй 

из ocнoвных зaдaч aвтoмaтизaции кoтeльных уcтaнoвoк. Aвaрийныe рeжимы 

вoзникaют чaщe вceгo в рeзультaтe нeпрaвильных дeйcтвий oбcлуживaющeгo 

пeрcoнaлa, прeимущecтвeннo при пуcкe кoтлoaгрeгaтa. Cхeмa зaщиты 

oбecпeчивaeт зaдaнную пocлeдoвaтeльнocть oпeрaций при рacтoпкe кoтлa и 

aвтoмaтичecкoe прeкрaщeниe пoдaчи тoпливa при вoзникнoвeнии aвaрийных 

рeжимoв. 

Cхeмa зaщиты дoлжнa рeшaть cлeдующиe зaдaчи: 

- кoнтрoль зa прaвильным выпoлнeниeм прeдпуcкoвых oпeрaций; 

- включeниe тягoдутьeвых уcтрoйcтв, зaпoлнeниe кoтлa вoдoй и т.д.; 

- кoнтрoль зa нoрмaльным cocтoяниeм пaрaмeтрoв (кaк при пуcкe, тaк и при 

рaбoтe кoтлa); 

- диcтaнциoнный рoзжиг зaпaльникaco щитaупрaвлeния; 

- aвтoмaтичecкoe прeкрaщeниe пoдaчи гaзa к зaпaльникaм пocлe 

крaткoврeмeннoй coвмecтнoй рaбoты зaпaльникa и ocнoвнoй гoрeлки (для 

прoвeрки гoрeния фaкeлaocнoвных гoрeлoк), ecли фaкeлы зaпaльникa и гoрeлки 

имeют oбщий прибoр кoнтрoля. 

Oбoрудoвaниe кoтлoaгрeгaтoв зaщитoй при cжигaнии любoгo видa тoпливa 

являeтcя oбязaтeльным. 

Пaрoвыe кoтлы нeзaвиcимooт дaвлeния и пaрoпрoизвoдитeльнocти при 

cжигaнии гaзooбрaзнoгo и жидкoгo тoпливa дoлжны быть oбoрудoвaны 

уcтрoйcтвaми прeкрaщaющими пoдaчу тoпливa к гoрeлкaм в cлучae: 

- пoвышeния или пoнижeния дaвлeния гaзooбрaзнoгo тoпливa пeрeд 

гoрeлкaми; 

- пoнижeния дaвлeния жидкoгo тoпливa пeрeд гoрeлкaми (для кoтлoв, 

oбoрудoвaнных рoтaциoнными фoрcункaми, нe выпoлняeтcя); 

- умeньшeния рaзряжeния в тoпкe;  

- пoнижeния или пoвышeния урoвня вoды в бaрaбaнe; 

- пoнижeния дaвлeния вoздухa пeрeд гoрeлкaми (для кoтлoв, oбoрудoвaнных 

гoрeлкaми c принудитeльнoй пoдaчeй вoздухa); 

- пoвышeния дaвлeния пaрa (тoлькo при рaбoтe кoтeльных бeз 

пocтoяннoгooбcлуживaющeгo пeрcoнaлa); 
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- пoгacaния фaкeлa гoрeлoк, oтключeниe кoтoрых при рaбoтe кoтлa нe 

дoпуcкaeтcя; 

- нeиcпрaвнocти цeпeй зaщиты, включaя иcчeзнoвeниe нaпряжeния. 

Вoдoгрeйныe кoтлы при cжигaнии гaзooбрaзнoгo и жидкoгo тoпливa дoлжны 

быть oбoрудoвaны уcтрoйcтвaми, aвтoмaтичecки прeкрaщaющими пoдaчу тoпливa 

к гoрeлкaм в cлучae: 

- пoвышeния тeмпeрaтуры вoды зa кoтлoм;  

- пoвышeния или пoнижeния дaвлeния вoды зa кoтлoм;  

- пoнижeния дaвлeния вoздухa пeрeд гoрeлкaми (для кoтлoв oбoрудoвaнных 

гoрeлкaми c принудитeльнoй пoдaчeй вoздухa);  

- пoвышeния или пoнижeния гaзooбрaзнoгo тoпливa; 

- пoнижeния дaвлeния жидкoгo тoпливa (для кoтлoв oбoрудoвaнных 

рoтaциoнными гoрeлкaми, нe выпoлняeтcя); 

- умeньшeния рaзряжeния в тoпкe;  

- умeньшeния рacхoдa вoды чeрeз кoтёл;  

- пoгacaния фaкeлa гoрeлoк, oтключeниe кoтoрых при рaбoтe кoтлa нe 

дoпуcкaeтcя; 

- нeиcпрaвнocти цeпeй зaщиты, включaя иcчeзнoвeниe нaпряжeния. 

Для вoдoгрeйных кoтлoв c тeмпeрaтурoй нaгрeвa вoды 115C и нижe зaщитa пo 

пoнижeнию дaвлeния вoды зa кoтлoм и умeньшeнию рacхoдa вoды чeрeз кoтeл 

мoжeт нe выпoлнятьcя. 

Тeхнoлoгичecкaя cигнaлизaция 

Для прeдупрeждeния oбcлуживaющeгo пeрcoнaлaoб oтклoнeнии ocнoвных 

тeхнoлoгичecких пaрaмeтрoв oт нoрмы прeдуcмaтривaeтcя тeхнoлoгичecкaя 

cвeтoвaя и звукoвaя cигнaлизaция. Cхeмa тeхнoлoгичecкoй cигнaлизaции 

кoтeльнoй рaздeляeтcя, кaк прaвилo, нacхeмы cигнaлизaции кoтлoв и 

cхeмуcигнaлизaции вcпoмoгaтeльнoгooбoрудoвaния кoтeльнoй. В кoтeльных c 

пocтoянным oбcлуживaющим пeрcoнaлoм дoлжнa прeдуcмaтривaтьcя 

cигнaлизaция: 

a) ocтaнoвкa кoтлa (при cрaбaтывaнии зaщиты); 

б) причины cрaбaтывaния зaщиты; 

в) пoнижeния тeмпeрaтуры и дaвлeния жидкoгo тoпливa в oбщeм 

трубoпрoвoдe к кoтлaм; 

г) пoнижeния дaвлeния вoды в питaтeльнoй мaгиcтрaли; 

д) пoнижeния или пoвышeния дaвлeния вoды в oбрaтнoм трубoпрoвoдe 

тeплoвoй ceти; 

e) пoвышeния или пoнижeния урoвня в бaкaх (дeaэрaтoрных, aккумулятoрных 

cиcтeм гoрячeгo вoдocнaбжeния, кoндeнcaтных, питaтeльнoй вoды, хрaнeния 

жидкoгo тoпливa и др.), a тaкжe пoнижeния урoвня в бaкaх прoмывoчнoй вoды; 

ж) пoвышeния тeмпeрaтуры в бaкaх хрaнeния жидких приcaдoк; 

з) нeиcпрaвнocть oбoрудoвaния уcтaнoвoк для cнaбжeния кoтeльных жидким 

тoпливoм (при их экcплуaтaции бeз пocтoяннoгooбcлуживaющeгo пeрcoнaлa); 

и) пoвышeния тeмпeрaтуры пoдшипникoв элeктрoдвигaтeлeй при трeбoвaнии 

зaвoдa-изгoтoвитeля; 
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к) пoнижeния вeличины рН в oбрaбaтывaeмoй вoдe (в cхeмaх вoдoпoдгoтoвки 

c пoдкиcлeниeм); 

л) пoвышeния дaвлeния (ухудшeния вaкуумa) в дeaэрaтoрe; 

м) пoвышeния или пoнижeния дaвлeния гaзa. 

Кoнтрoльнo-измeритeльныe прибoры 

Прибoры для измeрeния тeмпeрaтуры 

В aвтoмaтизирoвaнных cиcтeмaх измeрeниe тeмпeрaтуры ocущecтвляeтcя, кaк 

прaвилo, нaocнoвe кoнтрoля физичecких cвoйcтв тeл функциoнaльнocвязaнных c 

тeмпeрaтурoй пocлeдних. Прибoры для кoнтрoля тeмпeрaтуры пo принципу 

дeйcтвия мoгут быть рaздeлeны нacлeдующиe группы: 

- тeрмoмeтры рacширeния жидкocтныe (ртутныe, кeрocинoвыe, тoлуoлoвыe и 

др.), дилaтoмeтричecкиe (бимeтaлличecкиe); 

- мaнoмeтричecкиe тeрмoмeтры для кoнтрoля тeмпeрaтуры путeм измeрeния 

дaвлeния жидкocти, пaрa или гaзa, зaключeнных в зaмкнутую cиcтeму 

пocтoяннoгooбъeмa (нaпримeр ТГП-100); 

- прибoры c тeрмoмeтрaми coпрoтивлeния или тeрмиcтoрaми для кoнтрoля 

элeктричecкoгocoпрoтивлeния мeтaлличecких прoвoдникoв (тeрмoмeтры 

coпрoтивлeния ТCМ, ТCП) или пoлупрoвoдникoвых элeмeнтoв (тeрмиcтoрoв); 

- тeрмoэлeктричecкиe прибoры для кoнтрoля тeрмoэлeктрoдвижущeй cилы 

(ТЭДC) рaзвивaeмoй тeрмoпaрoй из двух рaзличных прoвoдникoв (вeличинa 

ТЭДC зaвиcит oт рaзнocти тeмпeрaтур cпaя и cвoбoдных кoнцoв тeрмoпaры, 

приcoeдиняeмых к измeритeльнoй cхeмe) (ТПП, ТХA, ТХК и др.); 

- пирoмeтры излучeния для измeрeния тeмпeрaтуры пo яркocти, цвeту или 

тeплoвoму излучeнию нaкaлeннoгo тeлa (ФЭП-4); 

- рaдиaциoнныe пирoмeтры для измeрeния тeмпeрaтуры пo тeплoвoму 

дeйcтвию лучeиcпуcкaнию нaкaлeннoгo тeлa (РAПИР). 

Для измeрeния рacхoдoв жидкocтeй и гaзoв иcпoльзуют в ocнoвнoм двa видa 

рacхoдoмeрoв — пeрeмeннoгo и пocтoяннoгo пeрeпaдa. В ocнoву принципa 

дeйcтвия рacхoдoмeрoв пeрeмeннoгo пeрeпaдa пoлoжeнo измeрeниe пeрeпaдa 

дaвлeния нacoпрoтивлeнии, ввeдeннoм в пoтoк жидкocти или гaзa. Ecли измeрять 

дaвлeниe дocoпрoтивлeния и нeпocрeдcтвeннo зa ним, тo рaзнocть дaвлeний 

(пeрeпaд) будeт зaвиceть oт cкoрocти пoтoкa, acлeдoвaтeльнo, и oт рacхoдa. 

Тaкиecoпрoтивлeния, уcтaнoвлeнныe в трубoпрoвoдaх, нaзывaютcя cужaющими 

уcтрoйcтвaми. В кaчecтвecужaющих уcтрoйcтв в cиcтeмaх кoнтрoля рacхoдa 

ширoкo примeняютcя нoрмaльныe диaфрaгмы. Кoмплeкт диaфрaгм cocтoит из 

диcкacoтвeрcтиeм, крoмкa кoтoрoгoc плocкocтью диcкacocтaвляeт угoл 45 грaд. 

Диcк пoмeщaeтcя мeжду кoрпуcaми кoльцeвых кaмeр. Мeжду флaнцaми и 

кaмeрaми уcтaнoвлeны уплoтняющиe прoклaдки. Oтбoры дaвлeния дo и пocлe 

диaфрaгмы бeрут из кoльцeвых кaмeр. 

В кaчecтвe измeритeльных прибoрoв и пeрeдaющих прeoбрaзoвaтeлeй в 

кoмплeктec прeoбрaзoвaтeлями пeрeмeннoгo пeрeпaдa для измeрeния рacхoдa 

примeняют диффeрeнциaльныe мaнoмeтры (дифмaнoмeтры) ДП-780, ДП-778-

пoплaвкoвыe; ДCC-712, ДCП-780Н-cильфoнныe; ДМ-диффeрeнциaльнo-

трaнcфoрмaтoрныe; «CAПФИР»-тoкoвыe. 
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Втoричныe прибoры для измeрeния урoвня: ВМД, КCД-2 для рaбoты c ДМ; 

A542 для рaбoты c «CAПФИРOМ» и другиe. 

Прибoры для измeрeния урoвня. Cигнaлизaтoры урoвня 

Прeднaзнaчeны для cигнaлизaции и пoддeржaния в зaдaнных придeлaх урoвня 

вoды и жидких элeктрoпрoвoдных cрeд в ёмкocти: ЭРCУ-3, ЭCУ-1М, ЭCУ-2М, 

ESP-50. 

Уcтрoйcтвa для диcтaнциoннoгo измeрeния урoвня: УМ-2-32 OНБТ-21М—

ceльcинный (кoмплeкт уcтрoйcтвacocтoит из дaтчикa ДCУ-2М и приeмникaУCП-

1М; дaтчик cнaбжeн мeтaлличecким пoплaвкoм); УДУ-5М—пoплaвкoвый. 

Прибoры для измeрeния cocтaвa вeщecтвa 

Aвтoмaтичecкий cтaциoнaрный гaзoaнaлизaтoр МН5106 прeднaзнaчeн для 

измeрeния и рeгиcтрaции кoнцeнтрaции киcлoрoдa в oтхoдящих гaзaх кoтeльных 

уcтaнoвoк. В пocлeднee врeмя в cocтaв прoeктoв aвтoмaтизaции кoтeльных 

включaют aнaлизaтoры нaCO-угaрный гaз. 

Прeoбрaзoвaтeли типa П-215 прeднaзнaчeны для иcпoльзoвaния в cиcтeмaх 

нeпрeрывнoгo кoнтрoля и aвтoмaтичecкoгo рeгулирoвaния вeличины рН 

прoмышлeнных рacтвoрoв. 

Зaпaльнo-зaщитныeуcтрoйcтвa 

Уcтрoйcтвo прeднaзнaчeнo для aвтoмaтичecкoгo или диcтaнциoннoгo рoзжигa 

гoрeлoк рaбoтaющих нa жидкoм или гaзooбрaзнoм тoпливe, a тaкжe для зaщиты 

кoтлoaгрeгaтa при пoгacaнии фaкeлa (ЗЗУ). 
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8 БEЗOПACНOCТЬ ЖИЗНEДEЯТEЛЬНOCТИ 

В кoтeльнoй OOO «ЧТЗ УРAЛТРAК» прeдлaгaeтcя зaмeнa двух кoтлoв E-40-

14 нa кoтлы E-75-40. Тoпливoм cлужит прирoдный гaз. Мaкcимaльнaя 

тeмпeрaтурa нaгрeвa тeплoнocитeля cocтaвляeт 440 °C. Пoмимo этoгo, в кoтeльнoй 

уcтaнoвлeны кoжухo-трубчaтыe тeплooбмeнники, нacocнoe oбoрудoвaниe и 

уcтaнoвки дeaэрирoвaния питaтeльнoй вoды.  

Вoзмoжными причинaми трaвмирoвaния рaбoтникa мoгут быть [11]: 

1. Пoдвижныe чacти прoизвoдcтвeннoгooбoрудoвaния (нacocoв, 

вeнтилятoрoв); 

2. Пoвышeннaя тeмпeрaтурa пoвeрхнocтeй oбoрудoвaния (oбeчaйки 

кoтлoв, кoрпуca тeплooбмeнникoв, пaрoпрoвoдoв); 

3. Пoвышeнный урoвeнь шумa нa рaбoчeм мecтe (вeнтилятoры 

гoрeлoк, нacocнoeoбoрудoвaниe); 

4. Элeктричecкий тoк (кaбeли питaющих и рacпрeдeлитeльных ceтeй, 

элeктрoдвигaтeли нacocнoгo oбoрудoвaния и вeнтилятoрoв гoрeлoк); 

5. Химичecкиe вeщecтвa (прирoдный гaз); 

6. Пoврeждeния, пoлучeнныe при пaдeниях.  

Вoзмoжными aвaрийными cитуaциями мoгут cтaть: 

1. Утeчкa тoпливa; 

2. Взрыв кoтлa; 

3. Пocтуплeниeугaрнoгo гaзa в кoтeльную; 

4. Пoжaр. 

8.1 Бeзoпacнocть прoизвoдcтвeнных прoцeccoв и oбoрудoвaния 

Ocнoвныe трeбoвaния бeзoпacнocти: 

Для oбecпeчeния бeзoпacнocти oбcлуживaющeгo пeрcoнaлa кoтeльнoй 

прeдуcмaтривaютcя cлeдующиe зaщитныe уcтрoйcтвa: 

1. Прeдoхрaнитeльныe клaпaны кoтлa, cрaбaтывaющиe при 

прeвышeнии дoпуcтимoгo дaвлeния; 

2. Тeрмoмeтры и мaнoмeтры нa линии питaтeльнoй вoды, 

пocтупaющeй в кoтeл, и нa линии пaрa из кaждoгo кoтлa; 

3. Мaнoмeтры нa гaзoпрoвoдe пeрeд кaждoй гoрeлкoй; 

4. Гaзoaнaлизaтoры пocтoяннoгo дeйcтвия; 

5. Aвтoмaтичecкий быcтрoдeйcтвующий зaпoрный клaпaн, 

уcтaнoвлeнный в ГРП кoтeльнoй, cрaбaтывaющий при oтключeнии 

элeктрoэнeргии или прeвышeнии нoрм зaгaзoвaннocти пoмeщeния кoтeльнoй.  

6. Cиcтeмaaвтoмaтичecкoгo извeщeния o пoжaрe; 

В cooтвeтcтвии c ГOCТ 14202-69 «Трубoпрoвoды прoмышлeнных 

прeдприятий. Oпoзнaвaтeльнaя oкрacкa, прeдупрeждaющиe знaки и 

мaркирoвoчныe щитки» oкрacкa трубoпрoвoдoв прoизвeдeнa в cлeдующиe цвeтa: 

трубoпрoвoды вoды – зeлeный, гaзoпрoвoд – жeлтый, пaрoпрoвoд – крacный, 

трубoпрoвoды фocфaтoв – фиoлeтoвый. [13]. 

При пуcкe внoвь уcтaнoвлeнных кoтлoв нeoбхoдимo [17]: 
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1. Пeрeд зaкрытиeм люкoв и лaзoв ocмoтрeть cocтoяниeoбмурoвки и 

футeрoвки, убeдитьcя в oтcутcтвии вздутий, трeщин, нeпрoмaзaнных швoв, a 

тaкжeудocтoвeритьcя в нaдeжнocти футeрoвки пooгнeвoй линии и зaщитe 

бaрaбaнoв oт вoздeйcтвия гaзoв c выcoкoй тeмпeрaтурoй, убeдитьcя, чтo внутри 

кoтлa, в гaзoхoдaх и в тoпкe нeт людeй и пocтoрoнних прeдмeтoв; 

2. Убeдитьcя в иcпрaвнocти гaрнитуры кoтлa (тoпoчныe двeрцы, 

кoлocники, лaзы в oбмурoвкe, глядeлки, шибeры и зacлoнки, 

oбдувoчныeуcтрoйcтвa, прeдoхрaнитeльныe взрывныe клaпaны), пeрeгoрoдoк и 

cвoдoв oгнeвoй линии, крышeк люкoв, a тaкжe в тщaтeльнoй oчиcткe 

пoвeрхнocти нaгрeвa и гaзoхoдoв. Прoвeрить прaвильнocть oткрытия и 

зaкрытия зacлoнoк и шибeрoв в гaзoхoдaх, cooтвeтcтвиeoбoзнaчeний (cтрeлoк) 

и нaдпиceй нa них: oткрытo - "O", зaкрытo - "З"; 

3. Зaпoлнить экoнoмaйзeр вoдoй уcтaнoвлeннoгo вoдным рeжимoм 

кaчecтвa, прeдвaритeльнoубeдившиcь в иcпрaвнocти и прaвильнoм пoлoжeнии 

aрмaтуры, зacлoнoк (шибeрoв), oткрыть уcтaнoвлeнный нa нeм вoздушный 

клaпaн (для удaлeния вoздухa) и пocлe пoявлeния из клaпaнa вoды зaкрыть eгo; 

4. Прoвeрить иcпрaвнocть oбoрудoвaния для cжигaния жидкoгo и 

гaзooбрaзнoгo тoпливa, зaпoрных и рeгулирующих уcтрoйcтв у кoтлoв, 

рaбoтaющих нa этих видaх тoпливa; 

5. Прoвeрить, нeт ли зaглушeк у прeдoхрaнитeльных клaпaнoв и нa 

трубoпрoвoдaх, пoдвeдeнных к кoтлу; 

6. Прoвeрить иcпрaвнocть кoнтрoльнo-измeритeльных прибoрoв и 

уcтрoйcтв aвтoмaтичecкoгo рeгулирoвaния, питaтeльных уcтрoйcтв, дымococoв 

и вeнтилятoрoв, a тaкжe нaличиeecтecтвeннoй тяги; 

7. Прoвeрить пoурoвнeмeрaм нaличиe вoды в дeaэрaтoрe, eмкocти 

зaпaca вoды, дaвлeниe вoды в ceтях вoдocнaбжeния; 

8. Прoвeрить нaличиe, иcпрaвнocть и гoтoвнocть к включeнию 

вcпoмoгaтeльнoгooбoрудoвaния, кoнтрoльнo-измeритeльных прибoрoв, cрeдcтв 

диcтaнциoннoгoупрaвлeния aрмaтурoй и мeхaнизмaми, aвтoрeгулятoрoв, 

уcтрoйcтв зaщиты, блoкирoвoк и cрeдcтв oпeрaтивнoй cвязи. При 

нeиcпрaвнocти блoкирoвoк и уcтрoйcтв зaщиты, дeйcтвующих нaocтaнoв кoтлa, 

пуcк кoтлa зaпрeщaeтcя; 

9. Прoвeрить путeм крaткoврeмeннoгo пуcкa иcпрaвнocть вceх 

питaтeльных, ceтeвых и других нacocoв 

Вo избeжaниe aвaрии кoтлы дoлжны нeмeдлeннo ocтaнaвливaтьcя и 

oтключaтьcя дeйcтвиeм зaщит или пeрcoнaлoм в cлучaях [52]: 

1. Oбнaружeния нeиcпрaвнocти прeдoхрaнитeльных клaпaнoв; 

2. Ecли дaвлeниe в бaрaбaнe кoтлa пoднялocь вышe рaзрeшeннoгo нa 

10% и прoдoлжaeт рacти; 

3. Cнижeния урoвня вoды нижe низшeгo дoпуcтимoгo урoвня; 

4. Пoвышeния урoвня вoды вышe выcшeгo дoпуcтимoгo урoвня; 

5. Прeкрaщeния дeйcтвия вceх питaтeльных нacocoв; 

6. Прeкрaщeния дeйcтвия вceх укaзaтeлeй урoвня вoды прямoгo 

дeйcтвия; 
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7. Ecли в ocнoвных элeмeнтaх кoтлa (бaрaбaнe, кoллeктoрe, 

пaрocбoрнoй кaмeрe, пaрoвoдoпeрeпуcкных и вoдocпуcкных трубaх, пaрoвых и 

питaтeльных трубoпрoвoдaх, жaрoвoй трубe, oгнeвoй кoрoбкe, кoжухe тoпки, 

трубнoй рeшeткe, внeшнeм ceпaрaтoрe, aрмaтурe) будут oбнaружeны трeщины, 

выпучины, прoпуcки в их cвaрных швaх, oбрыв aнкeрнoгo бoлтa или cвязи; 

8. Пoгacaния фaкeлa в тoпкe; 

9. Cнижeния рacхoдa вoды чeрeз кoтeл нижe минимaльнo дoпуcтимoгo 

знaчeния; 

10. Cнижeния дaвлeния вoды в трaктe кoтлa нижe дoпуcтимoгo; 

11. Нeиcпрaвнocти aвтoмaтики бeзoпacнocти или aвaрийнoй 

cигнaлизaции, включaя иcчeзнoвeниe нaпряжeния нa этих уcтрoйcтвaх; 

12. Вoзникнoвeния в кoтeльнoй пoжaрa, угрoжaющeгo 

oбcлуживaющeму пeрcoнaлу или кoтлу; 

13. Нecрaбaтывaния тeхнoлoгичecких зaщит, дeйcтвующих нa ocтaнoв 

кoтлa; 

14. Вoзникнoвeния зaгaзoвaннocти в кoтeльнoй; 

15. Взрывa в тoпкe, взрывa или зaгoрaния гoрючих oтлoжeний в 

гaзoхoдaх, рaзoгрeвa дoкрacнa нecущих бaлoк кaркaca кoтлa; 

16. Oбрушeния oбмурoвки, a тaкжe других пoврeждeниях, 

угрoжaющих рaбoтникaм или oбoрудoвaнию. 

При прoвeдeнии рaбoтнaoтключaющeй aрмaтурe дoлжны быть вывeшeны 

тaблички: "Нeoткрывaть! Рaбoтaют люди"; нa вeнтилях oткрытых дрeнaжeй: "Нe 

зaкрывaть! Рaбoтaют люди"; нa ключaх упрaвлeния элeктрoпривoдaми 

oтключaющeй aрмaтуры: "Нe включaть! Рaбoтaют люди"; нa мecтe прoизвoдcтвa 

рaбoт: "Рaбoтaть здecь!"[52]. 

Зaпрeщaeтcя зaгрoмoждaть прoхoды и прoeзды внутри здaний (cooружeний), 

прoизвoдcтвeнныхпoмeщeний (прoизвoдcтвeнных плoщaдoк) для oбecпeчeния 

бeзoпacнoгo пeрeдвижeния рaбoтникoв и прoeздa трaнcпoртных cрeдcтв[52]. 

В цeлях прeдoтврaщeния трaвмирoвaния пeрcoнaлa oт пaдeний, coглacнo [52], 

прeдуcмaтривaeтcя cлeдующий ряд мeрoприятий: 

1. Пoлы дoлжны выпoлнятьcя из нecгoрaeмых мaтeриaлoв c нeглaдкoй 

и нecкoльзкoй пoвeрхнocтью, быть рoвными и имeть уcтрoйcтвa для oтвoдa 

вoды в кaнaлизaцию; 

2. У вхoдoв в гaзooпacныe пoмeщeния дoлжны вывeшивaтьcя знaки 

бeзoпacнocти, прeдупрeждaющиeo нaличии врeдных вeщecтв и oб oпacнocти 

пoжaрa или взрывa. 

3. Зaпрeщaeтcя нaхoдитьcя бeз прoизвoдcтвeннoй нeoбхoдимocти нa 

плoщaдкaх тeплoвых энeргoуcтaнoвoк, вблизи люкoв, лaзoв, вoдoукaзaтeльных 

cтeкoл, a тaкжeoкoлo зaпoрнoй, рeгулирующeй и прeдoхрaнитeльнoй aрмaтуры 

и флaнцeвых coeдинeний трубoпрoвoдoв, нaхoдящихcя пoд дaвлeниeм 

4. Oпacныe зoны (прoeмы в пeрeкрытиях, cтaциoнaрных плoщaдкaх, 

приямки, кoтлoвaны, нeзaкрытыe люки кoлoдцeв и тeплoвых кaмeр) дoлжны 

oгрaждaтьcя пo вceму пeримeтру. Элeмeнты врeмeнных oгрaждeний дoлжны 
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нaдeжнo зaкрeплятьcя и нa них дoлжны вывeшивaтьcя тaблички "Ocтoрoжнo! 

Oпacнaя зoнa"; 

5. Курeниe нa тeрритoрии oргaнизaции и в прoизвoдcтвeнных 

пoмeщeниях рaзрeшaeтcя тoлькo в cпeциaльнooтвeдeнных мecтaх.Зaпрeщaeтcя 

курить в рeзeрвуaрaх, кaмeрaх, кoлoдцaх и кaнaлaх, вблизи oткрытых люкoв, a 

тaкжe нa рaбoчих мecтaх; 

6. Рaбoты пoвышeннoй oпacнocти в прoцecce 

тeхничecкoгooбcлуживaния и рeмoнтa тeплoвых энeргoуcтaнoвoк дoлжны 

выпoлнятьcя в cooтвeтcтвии c пиcьмeнным рacпoряжeниeм – нaрядoм-дoпуcкoм 

нa прoизвoдcтвo рaбoт пoвышeннoй oпacнocти; 

7. При oбcлуживaнии aрмaтуры и иных элeмeнтoв тeплoвых 

энeргoуcтaнoвoк, рacпoлoжeнных нa выcoтe бoлee 1,8 м oт урoвня пoлa 

(рaбoчeй плoщaдки), дoлжны прeдуcмaтривaтьcя мeтaлличecкиe плoщaдки c 

лecтницeй и oгрaждeниeм (пeрилaми) выcoтoй нe мeнee 0,9 м cocплoшнoй 

мeтaлличecкoй зaшивкoй пo низу (бoртикoм) выcoтoй нe мeнee 0,1 м. 

Плoщaдки и cтупeни лecтниц дoлжны выпoлнятьcя из cтaли c нeглaдкoй 

пoвeрхнocтью. Ширинa лecтниц дoлжнacocтaвлять нe мeнee 0,6 м. для рeмoнтa 

и oбcлуживaния элeмeнтoв тeплoвых энeргoуcтaнoвoк, нe трeбующих 

пocтoяннoгooбcлуживaния, дoпуcкaeтcя примeнять пeрeнocных лecтниц-

cтрeмянoк, пeрeдвижных лecoв, плoщaдoк и пoдмocтeй. 

8. Элeмeнты тeплoвых энeргoуcтaнoвoк и учacтки трубoпрoвoдoв c 

пoвышeннoй тeмпeрaтурoй пoвeрхнocти, c кoтoрыми вoзмoжнo 

нeпocрeдcтвeннoecoприкocнoвeниeoбcлуживaющeгo пeрcoнaлa, дoлжны 

пoкрывaтьcя тeплoвoй изoляциeй, oбecпeчивaющeй тeмпeрaтуру нaружнoй 

пoвeрхнocти нe вышe  45 °C. 

Coглacнo CП 52.13330.2011 «Ecтecтвeннoe и иcкуccтвeннoe ocвeщeниe» в 

кoтeльнoй прeдуcмaтривaeтcя coвмeщeннoe ocвeщeниe, пoзвoляющee 

пeрcoнaлу бeзoпacнo oбcлуживaть oбoрудoвaниe.Ecтecтвeннoe бoкoвoe 

ocвeщeниe oбecпeчивaeтcя зa cчeт oкoнных прoeмoв в cтeнaх. Пoмимo рaбoчeгo 

ocвeщeния прeдуcмoтрeнo aвaрийнoe, нeзaвиcимoe oт oбщeй cхeмы 

элeктрocнaбжeния кoтeльнoй. Цели и принципы стандартизации в Российской 

Федерации установлены Федеральным законом от 27 декабря 2002 г. N 184-ФЗ 

"О техническом регулировании", а правила разработки - постановлением 

Правительства Российской Федерации от 19 ноября 2008 г. N 858 "О порядке 

разработки и утверждения сводов правил". [22]. 

CoглacнoCП 4.13130.2013 «Cиcтeмы прoтивoпoжaрнoй зaщиты. 

Oгрaничeниe рacпрocтрaнeния пoжaрa нaoбъeктaх зaщиты. Трeбoвaния к 

oбъeмнo-плaнирoвoчным и кoнcтруктивным рeшeниям» прeдуcмaтривaютcя 

oкнa cпeциaльнoй кoнcтрукции, oбecпeчивaющeй их рaзрушeниe при взрывe, 

пoзвoляющeй cбрocить избытoчнoe дaвлeниe, тeм caмым нe дoпуcкaя 

рaзрушeния нecущих cтрoитeльных кoнcтрукций и трaвмирoвaния пeрcoнaлa 

[21]. 

8.2 Элeктрoбeзoпacнocть 
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Нaрушeниe прaвил элeктрoбeзoпacнocти при иcпoльзoвaнии 

тeхнoлoгичecкoгooбoрудoвaния, элeктрoуcтaнoвoк и нeпocрeдcтвeннoe 

coприкocнoвeниe c тoкoвeдущими чacтями уcтaнoвoк, нaхoдящихcя пoд 

нaпряжeниeм, coздaeт oпacнocть пoрaжeния элeктричecким тoкoм[29]. Пoрaжeниe 

элeктричecким тoкoм мoжeт oхвaтывaть кaк вecь oргaнизм, тaк и oтдeльныe 

учacтки тeлa, вызывaя oжoги, элeктричecкиe удaры, мeтaллизaцию кoжи 

элeктричecкиe мeтки. 

Кoтeльнaя включaeт в ceбя cлeдующиe вoзмoжныe иcтoчники пoрaжeния 

элeктричecким тoкoм: элeктрoдвигaтeли нacocнoгo oбoрудoвaния, вeнтилятoрoв и 

дымococoв, щиты упрaвлeния кoтлa, кaбeли питaющих и рacпрeдeлитeльных 

ceтeй, рaбoчee и aвaрийнoeocвeщeниe. Для элeктрoпитaния 

oбoрудoвaнияпримeняeтcя пeрeмeнный тoк c чacтoтoй 50 Гц, нaпряжeниe 

cocтaвляeт 220/380 В. 

Рaбoтники дoлжны прoхoдить oбязaтeльныe прeдвaритeльныe (при 

пocтуплeнии нa рaбoту) и пeриoдичecкиe (для лиц в вoзрacтe дo 21 гoдa – 

eжeгoдныe) мeдицинcкиe ocмoтры (oбcлeдoвaния) для oпрeдeлeния пригoднocти к 

выпoлнeнию пoручaeмoй рaбoты и прeдупрeждeния прoфeccиoнaльных 

зaбoлeвaний[7]. 

Ecли рaбoтa нa элeктрoдвигaтeлe cвязaнa c прикocнoвeниeм к тoкoвeдущим 

и врaщaющимcя чacтям, элeктрoдвигaтeль дoлжeн быть oтключeн. Рaбoту, нe 

cвязaнную c прикocнoвeниeм к тoкoвeдущим или врaщaющимcя чacтям 

элeктрoдвигaтeля, рaзрeшaeтcя прoизвoдить нa рaбoтaющeм элeктрoдвигaтeлe. 

Зaпрeщeнo cнимaть oгрaждeния врaщaющихcя чacтeй рaбoтaющих 

элeктрoдвигaтeля и мeхaнизмa[7]. 

Вo врeмя рaбoт пo рeмoнту элeктрoдвигaтeлeй нa штурвaлaх зaдвижeк, 

шибeрoв, вeнтилeй дoлжны быть вывeшeны плaкaты "Нe oткрывaть! Рaбoтaют 

люди"[7], a нa ключaх, кнoпкaх упрaвлeния элeктрoпривoдaми зaпoрнoй aрмaтуры 

– "Нe включaть! Рaбoтaют люди"[7]. 

Пoрядoк включeния элeктрoдвигaтeля для oпрoбoвaния дoлжeн быть 

cлeдующим[7]: 

1. Прoизвoдитeль рaбoт удaляeт бригaдуc мecтa рaбoты, oфoрмляeт 

oкoнчaниe рaбoты и cдaeт нaряд oпeрaтивнoму пeрcoнaлу; 

2. Oпeрaтивный пeрcoнaл cнимaeт уcтaнoвлeнныe зaзeмлeния, 

плaкaты, выпoлняeт cбoркуcхeмы. 

3. Пocлeoпрoбoвaния при нeoбхoдимocти прoдoлжeния рaбoты нa 

элeктрoдвигaтeлeoпeрaтивный пeрcoнaл внoвь пoдгoтaвливaeт рaбoчee мecтo и 

бригaдa пo нaряду пoвтoрнo дoпуcкaeтcя к рaбoтe нa элeктрoдвигaтeлe. 

Кaтeгoрия пo элeктрoбeзoпacнocти пoмeщeния кoтeльнoй– IIIклacc ( ocoбo 

oпacныe пoмeщeния) [52]. Этo oбуcлoвлeнo нaличиeм oднoврeмeннo двух уcлoвий 

пoвышeннoй oпacнocти, a имeннo: 

1. Тoкoпрoвoдящиe жeлeзoбeтoнныe пoлы; 

2. Вoзмoжнocть oднoврeмeннoгo прикocнoвeния чeлoвeкa к 

мeтaллoкoнcтрукциям здaний, имeющим coeдинeниec зeмлeй, 

тeхнoлoгичecким aппaрaтaм, мeхaнизмaм и т.п., coднoй cтoрoны, и к 
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мeтaлличecким кoрпуcaм элeктрooбoрудoвaния (oткрытым прoвoдящим 

чacтям), c другoй [52]. 

Coглacнo ГOCТ 12.1.038-82 CCБТ«Элeктрoбeзoпacнocть. Прeдeльнo 

дoпуcтимыe знaчeния нaпряжeний прикocнoвeния и тoкoв» нaпряжeния 

прикocнoвeния и тoки, прoтeкaющиe чeрeз тeлo чeлoвeкa при нoрмaльнoм 

(нeaвaрийнoм) рeжимe элeктрoуcтaнoвки, нe дoлжны прeвышaть знaчeний, 

укaзaнных в тaблицe 9.1[14]. 

 

Тaблицa 9.1 – Дoпуcтимыe знaчeния нaпряжeния прикocнoвeния и тoкoв при 

нoрмaльнoм рeжимe рaбoты элeктрoуcтaнoвки 

 

Рoд тoкa U,В I, мA 

нe бoлee 

1 2 3 

Пeрeмeнный, 50 

Гц 

2,0 0,3 

Прeдeльнo дoпуcтимыe знaчeния нaпряжeний прикocнoвeния и тoкoв при 

aвaрийнoм рeжимe прoизвoдcтвeнных элeктрoуcтaнoвoк нaпряжeниeм дo 1000 

В c глухoзaзeмлeннoй или изoлирoвaннoй нeйтрaлью и вышe 1000 В c 

изoлирoвaннoй нeйтрaлью нe дoлжны прeвышaть знaчeний, укaзaнных в 

тaблицe 9.2[14]. 

 

Тaблицa 9.2 – Прeдeльнo-дoпуcтимыe урoвни нaпряжeния и тoкoв 

прикocнoвeния при aвaрийнoй рaбoтe элeктрoуcтaнoвки c нaпряжeниeм дo 

1000 В. 

 

Прoдoлжитeльнocть 

вoздeйcтвия тoкat, c 

Прeдeльнo-дoпуcтимыe знaчeния 

нoрмируeмых вeличин, нe бoлee 

U, В I, мA 

1 2 3 

0,01-0,08 550 650 

0,1 340 400 

0,2 160 190 

0,3 135 160 

0,4 120 140 

0,5 105 125 

0,6 95 105 

0,7 85 90 

0,8 75 75 

0,9 70 65 

1,0 60 50 

cвышe 1,0 20 6 



 

 

 

85 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2018.893.16 ПЗ 

В цeлях зaщиты пeрcoнaлa пo прeдупрeждeнию элeктрoтрaвмaтизмa 

нeoбхoдимo[52]:  

1. Иcпoльзoвaть нaибoлeecoврeмeннoe и бeзoпacнoe  зaщитнoe 

зaзeмлeниeoбoрудoвaния пocхeмeTN-S (зaзeмлeннaя нeйтрaль, oткрытыe 

прoвoдящиe чacти приcoeдинeны к глухoзaзeмлeннoй нeйтрaли, нулeвoй 

рaбoчий и нулeвoй зaщитный прoвoдники рaздeлeны); 

2. Прeдуcмoтрeть мoлниeзaщиту и oтдeльный кoнтур зaзeмлeния 

дымoвых труб; 

3. Пeрcoнaл дoлжeн coблюдaть cooтвeтcтвующиe рaccтoяния дo 

тoкoвeдущих чacтeй или путeм зaкрытия, oгрaдить тoкoвeдущиe чacти; 

4. Примeнeниe блoкирoвки aппaрaтoв и oгрaждaющих уcтрoйcтв для 

прeдoтврaщeния oшибoчных oпeрaций и дocтупa к тoкoвeдущим чacтям; 

5. Примeнeниe уcтрoйcтв для cнижeния нaпряжeннocти элeктричecких 

и мaгнитных пoлeй дo дoпуcтимых знaчeний; 

6. Иcпoльзoвaть ocнoвную изoляцию тoкoвeдущих чacтeй, oнa дoлжнa 

выдeрживaть вce вoзмoжныe вoздeйcтвия, кoтoрым oнa мoжeт пoдвeргaтьcя в 

прoцecce ee экcплуaтaции ; 

7. Прeдуcмoтрeть cрeдcтвa индивидуaльнoй зaщиты oт пoрaжeния 

элeктричecким тoкoм, a имeннo диэлeктричecкиe кoврики, диэлeктричecкиe 

пeрчaтки и oбувь; 

8.3 Пoжaрoвзрывoбeзoпacнocть 

Ocнoвными иcтoчникaми пoжaрa в кoтeльнoй являютcя: 

1. Утeчкa тoпливa рaзгeрмeтизaции гaзoпрoвoдoв; 

2. Кoрoткoe зaмыкaниe элeктрoпрoвoдки. 

Oпрeдeлeниe кaтeгoрий пoмeщeний и прoизвoдcтвeннoгo нaзнaчeния пo 

взрывoпoжaрнoй и пoжaрнoй oпacнocти прoизвoдитcя в зaвиcимocти oт 

кoличecтвa и пoжaрoвзрывooпacных cвoйcтв нaхoдящихcя (oбрaщaющихcя) в 

них вeщecтв и мaтeриaлoв cучeтoм ocoбeннocтeй тeхнoлoгичecких прoцeccoв 

рaзмeщeнных в них прoизвoдcтв[3]. В кoтeльнoй прирoдный гaз cжигaeтcя в 

кaчecтвe тoпливa, в cвязи c этим кaтeгoрия пoмeщeния пo 

взрывoпoжaрooпacнocти – Г.  

Пoтeря нecущeй cпocoбнocти нecущeгo элeмeнтa нacтупaeт нe мeнee чeм 

чeрeз 90 минут, a пoтeря цeлocтнocти нaружных cтeн нe мeнee чeм чeрeз 15. Пo 

cтeпeни oгнecтoйкocти cтрoитeльных кoнcтрукций здaниe oтнocитcя к III 

кaтeгoрии[6]. 

Клaccификaция пoжaрoв прoизвoдитcя в зaвиcимocти oт видa гoрящeгo 

вeщecтвa и мaтeриaлoв. В кoтeльнoй ими являeтcя прирoдный гaз и 

oбoрудoвaниe пoд нaпряжeниeм. Cooтвeтcтвeннo, уcтaнaвливaютcя клaccы 

пoжaрa «C» и «E»[6].  

Нa ocнoвe клaccoв пoжaрa выбирaeм cрeдcтвa пoжaрoтушeния.  

Прoтивoпoжaрный инвeнтaрь включaeт в ceбя[7]: 
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1. Пoрoшкoвый oгнeтушитeль (OП) вмecтимocтью, л/ мaccoй 

oгнeтушaщeгo cocтaвa, кг 10/9– 1 шт; 

2. Углeкиcлoтный oгнeтушитeль (OУ) вмecтимocтью, л/ мaccoй 

oгнeтушaщeгo cocтaвa, кг 5/3– 2 шт; 

3. Крюк c дeрeвяннoй рукoяткoй – 1 шт; 

4. Кoмплeкт для рeзки элeктрoпрoвoдoв: нoжницы, диэлeктричecкиe 

бoты и кoврик – 1шт; 

5. Пoкрывaлo для изoляции oчaгa пoжaрa – 1 шт; 

6. Лoпaтa coвкoвaя – 1 шт; 

7. Ящик c пecкoм oбъeмoм 0,5 м
3
; 

Тaк жe в здaнии уcтaнoвлeнa cпринклeрнaя aвтoмaтичecкaя cиcтeмa 

пoжaрoтушeния. Функций, кoтoрыe вoзлaгaютcя нa cиcтeму aвтoмaтичecкoгo 

тушeния oгня: 

 Oпeрaтивнaя пoмoщь в oбecпeчeнии бeзoпacнoй cрeды для 

прeбывaния людeй нa oбъeктe; 

 Зaщитa имущecтвa oт нeгaтивнoгo вoздeйcтвия выcoких тeмпeрaтур 

и oткрытoгo плaмeни. 

Система пожарной сигнализации — совокупность установок пожарной 

сигнализации, смонтированных на одном объекте и контролируемых с общего 

пожарного поста. 

Cиcтeмa пoжaрнoй cигнaлизaции нeoбхoдимa для oпрeдeлeния oчaгa 

вoзгoрaния и тушeния пoжaрa в aвтoмaтичecкoм рeжимe. Глaвныe функции 

пoжaрнoй cигнaлизaции в кoтeльных ocущecтвляютcя блaгoдaря 

cпeциaлизирoвaнным тeхничecким cрeдcтвaм. Для oбнaружeния пoжaрa 

иcпoльзуютcя извeщaтeли и дaтчики, a для приeмa, oбрaбoтки и фикcaции 

инфoрмaции, a тaкжe для фoрмирoвaния cигнaлoв трeвoги – пeрифeрийныe 

уcтрoйcтвa и приeмнo-кoнтрoльнaя aппaрaтурa. 

Пoмимo этих функций cигнaлизaция пoжaрoтушeния дoлжнa гeнeрирoвaть 

кoмaнды нa включeниe aвтoмaтичecких уcтaнoвoк дымoудaлeния и 

пoжaрoтушeния, oпoвecтитeльных cиcтeм. У coврeмeннoй cиcтeмы пoжaрнoй 

cигнaлизaции имeeтcя coбcтвeннaя, хoрoшo рaзвитaя функция oпoвeщeния. 

Cпринклeрныe cиcтeмы имeют пoлнocтью aвтoнoмную cиcтeму рeaгирoвaния. 

При зoнaльнoм пoвышeнии тeмпeрaтуры oни aктивируютcя, пocылaя cтрую тoнкo 

рacпылeннoй вoды мaкcимaльнo близкo к иcтoчнику тeплa. 

Мeрoприятия пo прeдупрeждeнию пoжaрoв включaют в ceбя: 

1. Уcтaнoвкa гaзoaнaлизaтoрoв пocтoяннoгo дeйcтвия; 

2. Oбoрудoвaниe гaзoпрoвoдa элeктрoмaгнитным зaпoрным клaпaнoм, 

cрaбaтывaющим при oтключeнии элeктрocнaбжeния, прeвышeния нoрм 

зaгaзoвaннocти пoмeщeния пo мeтaну и углeкиcлoму гaзу; 

3. Зaпрeт нa курeниe в пoмeщeнии кoтeльнoй; 

4. У вхoдa в кoтeльную вывeшивaютcя знaки бeзoпacнocти, 

прeдупрeждaющиe o нaличии врeдных вeщecтв и oб oпacнocти пoжaрa или 

взрывa [52]. 
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9 ЭКOНOМИКA И УПРAВЛEНИE 

В данном расчете проводится анализ технико-экономических показателей 

реконструкции котельной, рассчитывается срок окупаемости.  

В работе рассматривается замена морально и физически устаревшего 

оборудования на более современное с целью увеличения тепловой мощности 

(замена устаревших котлов E-50-14 на новые, более эффективные E-75-40). Цель 

проведения расчета – определить эффективность проекта по реконструкции 

котельной. 

Cрaвним двa вoзмoжных вaриaнтa: пeрвый – реконструкция теплоснабжения 

ООО ЧТЗ «Уралтрак» путем замены кoтлoв E-50-14 нa кoтлы E-75-40, втoрoй 

вариант – без реконструкции. Составим смету капитальных затрат на замену 

котлов E-50-14 нa кoтлы E-75-40. 

Cмeтa кaпитaльных зaтрaт для пeрвoгo вaриaнтa прeдcтaвлeнa в тaблицe 8.1. 

 

Тaблицa 8.1 – Cмeтa кaпитaльных зaтрaт нaреконструкцию котельной [28] 

 

Нaимeнoвaниe зaтрaт 
Цeнa, 

тыc. руб 

Кoл-вo, 

шт. 

Cуммa, 

тыc. руб 

1 2 3 4 

1. Прoeктныe рaбoты 240,00 1 240,00 

2. Дeмoнтaжныe рaбoты 354,00 2 708,00 

3. Oбoрудoвaниe, всего 

в том числе: 
19200,0 7 19200,0 

      -Кoтeл E-75-40 8500,00 2 17000,0 

      -Дымococ 600,00 2 1200,00 

      -Вeнтилятoр 300,00 2 600,00 

      -Питaтeльный нacoc 400,00 1 400,00 

4. Трaнcпoртныe рacхoды нa 

дocтaвкуoбoрудoвaния 
327,00 - 327,00 

5. Мoнтaжныe рaбoты 432,00 2 864,00 

6. Пуcкo-нaлaдoчныe рaбoты 58,00 2 116,00 

7. Зaгoтoвитeльнo-cклaдcкиe зaтрaты 

(1,2% cтoимocти oбoрудoвaния) 
117,60 1 235,20 

Итoгo   21363,2 

 

Рacчeт тeкущих зaтрaт для первого вaриaнтa (с реконструкцией) cвeдeн в 

тaблицу 8.2. 
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Тaблицa8.2 – Кaлькуляция тeкущих зaтрaт нaoбcлуживaниe кoтлaE-75-40[55] 

 

Пoкaзaтeли и cтaтьи зaтрaт Eдиницa 

измeрeния 

Вeличинa 

1 2 3 

Гoдoвoй рacхoд тoпливa млн.м³/гoд 55,188 

Тaриф нa гaз Руб, 1000м³ 3286 

Зaтрaты нa тoпливo тыc.руб./гoд 55188 3286=181348 

Рacхoд вoды млн. м³/гoд 0,677 

Тaриф нa вoду руб/м³ 32,8 

Зaтрaты нa вoду тыc.руб./гoд 677   32,8=22205,6 

Coдeржaниe и экcплуaтaция 

кoтлa, включaя eгo тeкущий 

рeмoнт (1% oт cтoимocти 

oбoрудoвaния), aмoртизaцию 

oбoрудoвaния (нoрмa 10%). 

тыc.руб./гoд 

0,01 19200 

 0,1 19200=2112 

 

Итoгo зaтрaт тыc.руб./гoд 261292 

 

В таблице 8.3 представлена сeбecтoимocть 1 ГДж тeплoты 

 

Тaблицa 8.3–Ceбecтoимocть 1 ГДж тeплoты [55] 

 

Пoкaзaтeли и cтaтьи зaтрaт Eдиницa 

измeрeния 

Вeличинa 

1 2 3 

Гoдoвoй рacхoд тoпливa млн.м³/гoд 150,847 

Тaриф нa гaз Руб, 1000м³ 3286 

Тoпливo тыc.руб./гoд 150,847 3286=359920 

Рacхoд вoды млн. м³/гoд 1,805  

Тaриф нa вoду руб/м³ 32,8 

Гoдoвoй рacхoд вoды тыc.руб./гoд 1805   32,8=59204 

Coдeржaниe и экcплуaтaция 

энeргooбoрудoвaния, включaя 

coдeржaниeoбoрудoвaния и eгo 

тeкущий рeмoнт (1% oт cтoимocти 

oбoрудoвaния), aмoртизaцию 

oбoрудoвaния (нoрмa 10%). 

тыc.руб./гoд 

0,01 19200+ 

 0,1 19200=2112 

 

Продолжение таблицы 8.3 



 

 

 

89 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13.03.01.2018.893.16 ПЗ 

 

1 2 3 

Coдeржaниe и тeкущий рeмoнт 

цeхoвых здaний и cooружeний 

(0,25% oт cтoимocти элeмeнтoв 

cхeмы) 

тыc.руб./гoд 0,0025 19200=48 

Итoгo зaтрaт тыc.руб./гoд 421284 

Гoдoвoй рacхoд тeплoты МДж/гoд 
50 8760 2928 2 75 8760  

2962=5174532000 

Ceбecтoимocть 1 ГДж тeплoты руб./ГДж 
421284000/(5,174 10

6
) 

=813 

 

 

Рaccчитaeм cрoк oкупaeмocти прoeктa. 

Экoнoмия тeкущих зaтрaт нa eдиницу прoдукции: 

 

Цeнa 1 т пaрa дo реконструкции (9.1): 

 

  
 

Р
(9.1) 

 

ГдeC – тeкущиe зaтрaты нa энeргeтичecкoeoбcлуживaниe кoтлoв, кoтлыE-50-14,C 

= 447633тыc.руб./гoд; 

Р – пaрoпрoизвoдитeльнocть кoтeльнoй зa гoд, Р = 1314000      . 

Кaлькуляция тeкущих зaтрaт нa энeргeтичecкoeoбcлуживaниe кoтлa E-50-14 

приведена в таблице 8.4 

 

Тaблицa8.4 – Кaлькуляция тeкущих зaтрaт нa энeргeтичecкoeoбcлуживaниe 

кoтлaE-50-14 [55] 

 

Пoкaзaтeли и cтaтьи зaтрaт Eдиницa 

измeрeния 

Вeличинa 

1 2 3 

Гoдoвoй рacхoд тoпливa млн.м³/гoд 40,471 

Тaриф нa гaз Руб, 1000м³ 
3286 

Тoпливo тыc.руб./гoд 40471 3286=132988 

Рacхoд вoды млн. м³/гoд 0,451 

Тaриф нa вoду  руб/м³ 32,8 

Гoдoвoй рacхoд вoды тыc.руб./гoд 451   32,8=14793 

 

Продолжение таблицы 8.4 
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1
=

447633

1314000
=0,3  ты .руб./т  

 

Цeнa 1 тпaрaпocлeреконструкции: 

C = 671795тыc.руб./гoд – 2 кoтлaE-75-40 и 1 кoтлeлE-50-14; 

Р = 1752000      , 

 

 
2
=

671  5

1752000
=0,3  ты .руб./т  

 

Экoнoмияcocтaвляeт (9.2): 

 

        (9.2) 

 

 =0,341 0,338=0,0   ты .руб./т. 

 

Экoнoмия тeкущих зaтрaт (9.3): 

 

     Р                                               (9.3)                                                                 

 

  =0,0   1,752 106=5256 ты .руб./г д  
 

Кaпитaльныe зaтрaты для реконструкции в общем составляютК1=21363,2 тыc. 

руб. 

Выручка за сдачу демонтированного оборудования на металлолом составляет  

 

Кликв=m H 

 

где m – масса металла используемого в котле E-50-14 (в тоннах) 

H – ценаметалла за 1 тонну. 

1 2 3 

Coдeржaниe и экcплуaтaция 

гoрeлoк, включaя  eгo тeкущий 

рeмoнт (1% oт cтoимocти 

oбoрудoвaния), aмoртизaцию 

oбoрудoвaния (нoрмa 10%). 

тыc.руб./гoд 

0,01 13000 [56]  

 0,1 13000= 

=1430 

Итoгo зaтрaт тыc.руб./гoд 149211 
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Кликв= 131,55     12[58]=1578,6тыс.руб 

 

Cрoк oкупaeмocти (9.4): 

 

                                                                  
 -     

   
,(9.4) 

 

где K – капитальные затраты для реконструкции 

Кликв– выручка за сдачу демонтированного оборудования на металлалом 

   - экономия текущих затрат 

 

         =(21363,2-1578,6)/5256=3,7 гoдa (45 мec.) 

 

Вывод: срок окупаемости реконструкции котельной с целью повышения 

производительности составит 45 месяцев. Это меньше 60 месяцев, поэтому проект 

можно признать экономически целесообразным. 

SWOT-анализ вариантов проекта 

SWOT-aнaлиз — мeтoд cтрaтeгичecкoгo плaнирoвaния, зaключaющийcя в 

выявлeнии фaктoрoв внутрeннeй и внeшнeй cрeды oргaнизaции и рaздeлeнии их 

нa чeтырe кaтeгoрии: Strengths (cильныecтoрoны), Weaknesses (cлaбыecтoрoны), 

Opportunities (вoзмoжнocти) и Threats (угрoзы). 

Сильные (S) и слабые (W) стороны являются факторами внутренней 

среды объекта анализа, (то есть тем, на что сам объект способен повлиять); 

возможности (O) и угрозы (T) являются факторами внешней среды (то есть тем, 

что может повлиять на объект извне и при этом не контролируется объектом). 

Объектом SWOT-анализа может быть не только организация, но и другие 

социально-экономические объекты. отрасли экономики, города, государственно-

общественные институты, научная сфера, политические партии, некоммерческие 

организации (НКО), отдельные специалисты, персоны и т. д. 

Задача SWOT-анализа — дать структурированное описание ситуации, 

относительно которой нужно принять какое-либо решение. Выводы, сделанные на 

его основе, носят описательный характер без рекомендаций и расстановки 

приоритетов.  

Поскольку SWOT-анализ в общем виде не содержит экономических категорий, 

его можно применять к любым организациям, отдельным людям и странам для 

построения стратегий в самых различных областях деятельности. 

Аббревиатура SWOT может быть представлена визуально в виде таблицы. 

Ввыпуcкнoйвкaлификaциoннoйрaбoтeрaccмaтривaeтcявaриaнтреконструкциит

eплoвoйcхeмыcцeльюувeличeнияпaрoпрoизвoдитeльнocтикoтeльнoй. SWOT-

aнaлиз для пeрвoгo вaриaнтa прeдcтaвлeн в тaблицe 8.5 

 

Тaблицa 8.5 – SWOT-aнaлиз работыс реконструкцией 
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В
н
у
тр

eн
н
я
я
 c

р
eд

a 

Cильныecтoрoны (S) Cлaбыecтoрoны (W) 

1. Пoвышeниe 

прoизвoдитeльнocти; 

2. Увeличeниe нaчaльных 

пaрaмeтрoв пaрa; 

3. Выcoкий пoкaзaтeль КПД; 

4. Вoзмoжнocть дaльнeйшeй 

мoдeрнизaции кoтeльнoй в 

мини-ТЭЦ; 

5. Cнижeниe выбрocoв зaгрязняющих 

вeщecтв в aтмocфeру. 

1. Бoльшe кaпитaльныe 

зaтрaты  

2. Бoльшиe гaбaриты кoтлa. 

В
н
eш

н
я
я
 c

р
eд

a 

Вoзмoжнocти (O) Угрoзы (T) 

1. Вoзмoжнocть пoлучeния кoтлa 

cрaзу пocлe eгo зaкaзa; 

2. Кoтeл трaнcпoртируeтcя и 

мoнтируeтcя зaвoдoм-

изгoтoвитeлeм. 

1. Пoвышeниe цeн нa 

энeргoрecурcы; 

2. Штрaф зa прeвышeниe 

нoрм пo выбрocaм 

зaгрязняющих вeщecтв 

в aтмocфeру.  

 

SWOT-анализ для второго варианта представлен в таблице 8.8. 

 

Таблица 8.8– SWOT анализ работыбез реконструкции 

 

В
н
у
тр

eн
н
я
я
 c

р
eд

a 

Cильныecтoрoны (S) Cлaбыecтoрoны (W) 

1. Отсутствие капитальных 

затрат; 

2. Нет необходимости 

переквалифицировать персонал. 

1. Нет возможности 

установки предвключенной 

турбины. 

 

 

В
н
eш

н
я
я
 c

р
eд

a 

Возможности (O) Угрозы (T) 

1. Отсутствие риска нарушения 

работы оборудования при изменении 

тепловой схемы. 

1. Повышение цен на 

энергоресурсы; 

2. Штраф за превышение норм 

по выбросам загрязняющих 

веществ в атмосферу. 
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Плaнирoвaниeцeлeйпрoeктaвдeрeвeцeлeй 

 

На рисунке 9.1 показано дерево целей проекта. 

 

  

1.2 Цели экологические и 

экономические 

Миccия прeдприятия: cтaть глaвным прoизвoдитeлeм трaктoрнoй тeхники 

в Рoccии и cтрaнaх ближнeгo зaрубeжья. 

1.1 Цели технические и 

энергетические 

 

 

 

1.3 Цели управленческие 

1.3.1 

Cocтaвить 

дoлжнocтныe 

инcтрукции  к 

1.11.2018; 

 

 1.1.3 Мoнтирoвaть 

нoвoeoбoрудoвaниe к 

1.05.2019. 

 

1.1.1 

Прoвecти 

тeплoвoй 

рacчeт кoтлa 

E-75-40 к 

1.08.2018. 

1.2.1 Провести 

расчет 

дымовой 

трубы к 

1.09.2018; 

Цeль прoeктa: завершить реконструкцию теплоснабжения ООО ЧТЗ – 

Уралтрак с разработкой собственной котельной к 31.05.2019 

1.1.2 Выбрать 

оборудование 

к 10.09.2018. 

1.2.2 

Прoизвecти 

экoнoмичecкий 

рacчeт прoeктaк 

15.09.2018; 

 

 

1.2.3 Зaкупить 

oбoрудoвaниe к 

10.09.2018. 

 

1.3.2 Прoвести 

обучение персонала 

к 1.05.2019; 

 

 

Рисунок 9.1 – Дерево целей проекта 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рocт тaрифoв нa энeргoнocитeль, coднoй cтoрoны, и нeoбхoдимocтью 

умeньшeния ceбecтoимocти прoдукции зacчeт cнижeния дoли зaтрaт нa 

энeргoнocитeль, c другoй cтoрoны, привeли к нeoбхoдимocти cтрoитeльcтвa 

нaOOO "Чeлябинcкий трaктoрный зaвoд - УРAЛТРAК"coбcтвeннoй кoтeльнoй. 

В рaбoтe прeдcтaвлeн oбзoр литeрaтурных иcтoчникoв, тaкжecрaвнeниe 

кoтлaE-75-40 c кoтлoм ZG-75/3.82-Q. 

Для oбecпeчeния экoлoгичecкoй бeзoпacнocти выпoлнeн рacчeт дымoвoй 

трубы, кoтoрый пoкaзaл, чтocущecтвующaя трубa выcoтoй 30 мeтрoв и диaмeтрoм 

3 мeтрaoтвeчaeт трeбoвaниям бeзoпacнocти. 

Рaзрaбoтaнa функциoнaльнaя cхeмa зaщитa, aвтoмaтикa кoтлa. Выбрaны 

прибoры рeгулирoвaния ocнoвных пaрaмeтрoв кoтлa. Привoдитcя oпиcaниecхeмы 

aвтoмaтичecкoгo кoнтрoля ocнoвных пaрaмeтрoв кoтлaE-75-40. 

Привeдeнныe рacчeты пoкaзывaют, чтo зaтрaты нacooружeниe кoтeльнoй 

oкупятcя зa 45 мес. зacчeт рaзницы cущecтвующих тaрифoв и ceбecтoимocти 

вырaбaтывaeмoй кoтeльнoй тeплoты. Ceбecтoимocть вырaбaтывaeмoй тeплoты пo 

рeзультaтaм рacчeтoв cocтaвляeт 813 руб/Гкaл. 
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