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Целью данной выпускной квалификационной работы является разработка 

источника теплоснабжения для нового строящегося жилого района – отопи-

тельной котельной, в которой предусматривается установка котлов КВ-ГМ-

23,26-150 в количестве 2 штук. 

В первой главе описано существующее положение Южноуральской ГРЭС-1 

и ГРЭС-2 и необходимость создания индивидуального источника теплоснабже-

ния. 

Во второй главе проведено сравнение отечественных и зарубежных передо-

вых технологий и решений. 

На основании расчётов тепловой нагрузки потребителей на отопление, вен-

тиляцию и ГВС был произведен поверочный расчёт котла и тепловой схемы, а 

также подобрано вспомогательное оборудование котельной. 

Далее были выполнены расчёты технико-экономических показателей рабо-

ты котельной и разработаны разделы «Научно-исследовательская часть», 

«Энергосбережение», «Экология», «КИП и автоматика», «Безопасность жизне-

деятельности» «Экономика и управление». 

Графическая часть выпускной квалификационной работы включает в себя 

принципиальную тепловую схему, продольный и поперечный разрезы котла 

КВ-ГМ-23,26-150, план котельной, чертежи вспомогательного оборудования, 

схему КИПиА, демонстрационный лист по НИР, лист по разделу «Экономика и 

управление» и выполнена с применением AutoCAD – систе
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Теплоснабжение является одной из главных подсистем энергетики. На теп-

лоснабжение народного хозяйства и населения расходуется около всех трети 

первичных топливно-энергетических ресурсов используемых в стране. 

Специфика развития теплоснабжения России отличается от остальных стран 

длительным отопительным периодом, составляющем 7-9 месяцев, в связи с чем 

для России характерна централизованная система теплоснабжения, которая 

пользовалась преимуществом вплоть до середины 80-х годов. Однако в послед-

нее время всё более популярными становятся автономные источники тепло-

снабжения. 

В рамках федерального закона «О теплоснабжении» от 27.07.2010 N 190-ФЗ 

делается акцент на децентрализацию производства тепловой энергии. Такие 

факторы, как внушительные теплопотери при производстве и при передаче те-

пловой энергии до потребителя и невозможность регулирования температуры 

теплоносителя, послужили предпосылками к такой энергетической политике. 

Старые изношенные тепловые сети теряют очень много тепла. Даже в силь-

ные морозы температура на выходе из источника теплоснабжения не поднима-

ется выше 110ºС, т.е. происходит недостаточный нагрев сетевой воды до нор-

мативной температуры, так называемый «недотоп». Также существует и другое 

негативно влияющее на работу ТЭС и тепловых сетей явление «перетоп», воз-

никающий вследствие отсутствия возможности регулирования температуры у 

потребителя, что приводит к перерасходу топлива. 

Необходимость проектирования автономного источника теплоснабжения 

обусловлена многими факторами. Во-первых, это автономность от централизо-

ванных систем теплоснабжения, но не полная, так как происходит подключение 

к централизованным системам снабжения топлива, воды и электричества. Во-

вторых, автономное теплоснабжение работает в автоматическом режиме, не 

требующем ежедневной проверки и наладки. В-третьих, происходит значитель-

ное снижение затрат и сокращение сроков на строительство, уменьшение срока 

окупаемости, снижение себестоимости тепловой энергии, высокий КПД и т.д. 

Автономное теплоснабжение, обслуживающее несколько домов, располо-

женных компактно, сочетает в себе достоинства централизованных и индиви-

дуальных систем теплоснабжения. Например, потери тепла при транспортиров-

ке сведены к минимуму. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ ИСТОЧНИКА ТЕ-

ПЛОСНАБЖЕНИЯ ДЛЯ ЖИЛОГО РАЙОНА Г. ЮЖНОУРАЛЬСКА 
 

Градообразующим предприятием города Южноуральска является Южно-

уральска ГРЭС-1, которая была введена в эксплуатацию в 1952 г. Она снабжает 

электроэнергией города Южного Урала, а также тепловой энергией промыш-

ленные предприятия и жителей города Южноуральска. 

Согласно энергетической стратегии России на период до 2035 года одной из 

задач, стоящих перед энергетической отраслью, является «вывод из эксплуата-

ции экономически неэффективного, физически и морально устаревшего энерге-

тического оборудования с введением необходимого объема новых мощностей 

преимущественно на базе использования отечественных технологий и оборудо-

вания». 

В связи с тем, что оборудование на Южноуральской ГРЭС-1 морально уста-

рело, для вывода из эксплуатации мощностей Южноуральской ГРЭС-1 в 2014 г. 

была введена в эксплуатацию Южноуральская ГРЭС-2. На ней установлены па-

рогазовые установки компании Siemens с конденсационными паротурбинными 

установками. В добавление к этому новая районная электростанция расположе-

на на другом берегу Южноуральского водохранилища. Учитывая эти факторы, 

можно сделать вывод о невозможности модернизации Южноуральской ГРЭС-2 

и необходимости создания источника теплоснабжения г. Южноуральска. 

Система центрального теплоснабжения г. Южноуральска, как и все крупные 

отечественные системы, спроектирована для работы по температурному графи-

ку 150/70ºС. Она имеет развитую сеть трубопроводов. Сложность в обеспече-

нии гидравлического режима ряда потребителей города (в частности, частного 

сектора) возникает вследствие разности геодезических отметок, а также протя-

женности тепловых сетей до отдельных потребителей. 

Эту проблему решают автономные источники теплоснабжения, в частности, 

для небольшого района. У такого источника гораздо больше преимуществ пе-

ред ТЭЦ. Во-первых, непосредственная близость к потребителю уменьшает те-

пловые и гидравлические потери в трубопроводах на 30-40%. Во-вторых, 

уменьшается себестоимость тепловой энергии по сравнению с централизован-

ной системой на 10-20%. 

В выпускной квалификационной работе рассмотрен источник теплоснабже-

ния для района новостроек. Наличие автономного источника создаст наиболее 

комфортные условия проживания и избавит потребителей от таких неблагопри-

ятных явлений, как «недотоп» и «перетоп». 

Для данного проекта использование районной отопительной котельной яв-

ляется оптимальным решением. Конечно, нельзя повсеместно использовать та-

кое решение в проблемах теплоснабжения, так как каждый объект, каждого по-

требителя необходимо рассматривать индивидуально, учитывая экономиче-

ские, географические, метеорологические, экологические, градостроительные и 

теплоснабжающие факторы. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

Выпускная квалификационная работа выполнена в соответствии с СП 

89.13330.1016. «Котельные установки. Актуализированная редакция СНиП II-

35-76» [2], ПБ 10-574-03. Правила устройства и безопасной эксплуатации паро-

вых и водогрейных котлов [3] и Федеральными нормами и правилами в области 

промышленной безопасности «Правила промышленной безопасности опасных 

производственных объектов, на которых используется оборудование, работаю-

щее под избыточным давлением» [4]. 

В спецчасти ВКР выполняются технические расчеты. Определение тепло-

вых нагрузок на отопление, вентиляцию и ГВС производится по климатологи-

ческим данным г. Южноуральска в соответствии с СП 131.13330.2012 «Строи-

тельная климатология» [5]. 

Расчет тепловой схемы котельной выполнен при использовании учебного 

пособия Кириллова В.В. «Расчет тепловых схем источников теплоснабжения 

промышленных предприятий» [6]; тепловой расчет котла произведен, руково-

дствуясь Нормативным методом «Тепловой расчет котлов» [7], а также учеб-

ным пособием Р. И. Эстеркина, «Курсовое и дипломное проектирование» [8]. 

Раздел «Энергосбережение» основан на Федеральном законе РФ от 23 нояб-

ря 2009 года № 261-ФЗ. «Об энергосбережении и о повышении энергетической 

эффективности» [1]. 

Раздел экологии разработан при использовании учебного пособия для  

ВУЗов П.В. Рослякова «Методы защиты окружающей среды» [9]. Поверочный 

расчет дымовой трубы котельной произведен на основании учебного пособия 

А. И. Грибанова «Расчёт дымовой трубы» для курсового и дипломного проек-

тирования [10]. 

Основополагающим нормативным документом для раздела автоматизации 

является ГОСТ 21.208-2013 «Система проектной документации для строитель-

ства (СПДС). Автоматизация технологических процессов. Обозначения услов-

ные приборов и средств автоматизации в схемах» [11]. 

При разработке мероприятий по охране труда и технике безопасности, ос-

новными нормативными документами являются были использованы: 

– ГОСТ 12.0.003-2015 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 

Опасные и вредные производственные факторы. [12]; 

– ГОСТ 12.1.004-91 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). По-

жарная безопасность. Общие требования. [13]; 

– ГОСТ 12.1.005-88 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Общие 

санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны. [14]; 

– ГОСТ 12.1.007-76 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Вред-

ные вещества. Классификация и общие требования безопасности. [15]; 

– ГОСТ 12.1.019-2017 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 

Электробезопасность. Общие требования и номенклатура видов защиты [16]. 
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Раздел ВКР «Экономика и управление» выполнен на основании учебного 

пособия для бакалавров и магистрантов Алабугина А.А. [17] и при использова-

нии учебника для ВУЗов «Экономика предприятий энергетического комплек-

са» Самсонова В.С. [18]. 

Пояснительная записка и графическая часть ВКР выполнена в соответствии 

с СТО ЮУрГУ 04–2008 [19] и методическими указаниями Р. А. Алабугиной 

[20]. 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 
13.03.01.2019.076.06 ПЗ ВКР 

3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 
 

Котельная промышленность России является одной из самых больших от-

раслей энергетической промышленности страны. На территории РФ существует 

более двадцати крупных котельных заводов. 

Разрабатываемая котельная выполнена на базе котельных агрегатов КВ-ГМ-

23,26-150. Эти котлы выпускают несколько котельных заводов: компания 

«ПРОМКОТЛОСНАБ», Бийский котельный завод, АО «Дорогобужкотломаш», 

ЗАО «Котельно-механический завод» и другие. 

Котлы серии КВ-ГМ предназначены для эффективного отопления и горяче-

го водоснабжения административно-общественных и жилых зданий. 

Преимущества котлов КВ-ГМ: 

1. высокий КПД – до 92%; 

2. надёжность, долговечность и простота в эксплуатации; 

3. минимальное гидравлическое сопротивление; 

4. использование высокоэффективных отечественных горелок; 

5. малая инерционность. 

 

Проведём анализ котельных установок зарубежных производителей. Ино-

странные котлы имеют следующие отличительные признаки в зависимости от 

страны их производства: 

1. В Германии производители промышленных котлов выпускают котлы на 

газовом и жидком топливе марок Viessman, Vaillant, Buderus и других. Немец-

кие котлы отличаются высоким качеством, долгим сроком эксплуатации (от 20 

до 40 лет) и слишком большой ценой. 

2. Бельгийские, итальянские, испанские котлы имеют короткий срок экс-

плуатации – до 10 лет. 

3. Котлы производства Южной Кореи и Японии отличаются высочайшим 

качеством, известны высокой степенью автоматизации и поэтому очень дорого-

стоящи. 

 

Из краткого обзора видно, что закупать импортное оборудование в настоя-

щий момент нецелесообразно, хотя заграничные котельные установки высоко-

технологичны. 

В котле конвективная поверхность нагрева, расположенная в вертикальном, 

полностью экранированном газоходе, состоит из U-образных ширм из труб 

диаметром 28х3 мм. 

Для сравнения характеристик котлов отечественного и зарубежного произ-

водства рассмотрим котлы требуемой мощности для разрабатываемого источ-

ника теплоснабжения КВ-ГМ-23,26-150 производства ЗАО «Котельно-

механический завод» [22] и Viessmann Vitomax 300-HW M94A [21] и приведём 

их сравнение в таблице 3.1 
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Таблица 3.1 – Сравнение котлов КВ-ГМ-23,26-150 и Viessmann Vitomax 300-

HW M94A 

 

Технические характеристики 
Марка котла 

КВ-ГМ-23,26-150 
Viessmann Vitomax 300-

HW M94A 

Теплопроизводительность номи-

нальная, МВт 
23,26 24 

Вид топлива Газ/ДТ Газ/ДТ 

Рабочее давление воды, МПа 1,0-2,25 0,6-2,5 

Температура воды на входе, ºС 70 70 

Температура воды на выходе, ºС 150 150 

Длина, мм 12447 9341 

Ширина, мм 5000 3675 

Высота, мм 7975 4175 

КПД, не менее 92% 92,5% 

 

Газовые котлы российского производителя неприхотливы в эксплуатации и 

просты в управлении. Они адаптированы к непростым условиям использования 

в нашей стране. Они отличаются лёгкостью сервисного обслуживания, а стои-

мость полностью окупает тот комфорт, который они обеспечивают. Российский 

котёл неприхотлив к давлению природного газа в магистрали, энергонезависим 

и что самое главное – дешёвый.  

Отечественные производители изготавливают промышленные котлы, кото-

рые соответствуют следующим требованиям: 

1. Высокое качество, ремонтопригодность. 

2. Экономичность. 

3. Долговечность. 

4. Быстрый и качественный монтаж. 

5. Работа на различных видах топлива, универсальность. 

6. Доступная стоимость. 

 

Котельные установки зарубежных производителей высокотехнологичны, а 

значит дорогостоящи и требуют к себе повышенного внимания при эксплуата-

ции. Кроме того, они не все адаптированы к русским условиям. Поэтому неце-

лесообразно приобретать зарубежное промышленное отопительное оборудова-

ние. 

При выборе котла следует учитывать проблемы с подачей электроэнергии, 

свойственные для России. В отличие от зарубежных отечественные газовые 

системы отопления полностью энергонезависимы, т.е. они могут продолжать 

работу и при отключениях электричества. 
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4 РАЗРАБОТКА ИСТОЧНИКА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 

4.1 Определение тепловой нагрузки 
 

4.1.1 Климатическая характеристика района строительства 
 

Район строительства город Южноуральск, Челябинская область. Расчетные 

параметры наружного воздуха приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Расчетные параметры наружного воздуха [5] 

 

Температура воздуха 

наиболее холодной пя-

тидневки, ºС 

обеспеченностью 0,92 

tн 

Период со среднесуточной темпера-

турой  8 С 
Максимальная 

из средних 

скоростей 

ветра по рум-

бам за январь 

м/с, 

Продолжительность, 

сут. 

zот 

Средняя тем-

пература воз-

духа, С 

tот 

-34 220 -4,1 4,7 

 

Зона влажности территории Российской Федерации 2 – «Нормальная»  [5]. 

Влажностный режим помещений зданий: «Сухой» [5]. 

 

Таблица 4.2 – Оптимальные и допустимые нормы температуры и относитель-

ной влажности. 

 
Период го-

да 
Наименование помещения 

Температура  

воздуха, °С 

Относительная влаж-

ность, % 

Холодный 

Жилая комната в районах с 

температурой наиболее хо-

лодной пятидневки (обес-

печенностью 0,92) 

-34 °С и ниже 

оптимальная допустимая оптимальная 

допус-

тимая, 

не более 

21-23 20-24 45-30 60 

  

Принимаем tв =21С и φв ≤60 

где tв –  температура воздуха внутри здания, С; 

φв – относительная влажность внутри здания, %. 

Условия эксплуатации ограждающей конструкции «Б» [5]. 

 

4.1.2 Расчёт тепловых нагрузок  

 

Потребителей, потребляющих тепло от централизованной системы тепло-

снабжения, называют абонентами этой системы, а расходуемое абонентами те-

пло – тепловой нагрузкой. По режиму потребления тепла в течение года разли-

чают две группы потребителей: 
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1) сезонные потребители - нуждающиеся в тепле только в холодный период 

года; 

2) круглогодовые потребители - нуждающиеся в тепле весь год. 

В зависимости от соотношения и режимов отдельных видов потребления 

различают три характерные группы абонентов: жилые, общественные и про-

мышленные здания и сооружения. Для жилых зданий характерны сезонные 

расходы тепла на отопление и круглогодовой расход тепла на горячее водо-

снабжение. В жилых зданиях не устраивают специальной приточной вентиля-

ции, так как свежий воздух поступает в помещения через окна и не плотности 

наружных ограждений.  Подогрев вентиляционного воздуха в этом случае воз-

лагается на систему отопления. Для большинства общественных зданий основ-

ное значение имеют сезонные расходы тепла на отопление и вентиляцию. По-

требность абонентов в тепле не остается постоянной. Расходы тепла на отопле-

ние и вентиляцию изменяются в зависимости от температуры наружного возду-

ха, а расходы тепла на горячее водоснабжение изменяются в зависимости от 

режима потребления горячей воды населением. 

Определяющим для проектирования и расчета централизованного тепло-

снабжения являются максимальные часовые (расчетные) расходы тепла по от-

дельным видам теплопотребления и суммарные часовые расходы тепла по або-

ненту в целом с учётом несовпадения часовых максимальных расходов тепла 

по отдельным видам потребления. 

Для определения потребности в количестве тепла абонентов системы цен-

трализованного теплоснабжения используют приближенные методы, в основе 

которых лежат укрупненные показатели. 

В выбранном районе строительства жилые дома построены по одному про-

екту. Имеем 30 9-тиэтажных панельных домов с параметрами, приведёнными в 

таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Характеристика жилого дома 

 

назначение здания жилой дом 
этажность, количество секций 3 секции по 9 этажей 

количество квартир 108 

количество жителей 291 чел. 

наружный объем здания 18950,4 м
3
 

средняя температура воздуха внутри здания 22ºС 

 

4.1.3 Определение нагрузки на отопление 

 

Отопление является сезонной нагрузкой. Оно предназначено для компенса-

ции тепловых потерь и поддержания в помещении необходимой внутренней 

температуры. 

Для оценки теплотехнических показателей принятого конструктивно-
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планировочного решения расчет потерь теплоты ограждения здания сводится к 

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

ленно равной теплопотерям 1 м
3
 здания в Вт при разности температур внутрен-

него и наружного воздуха (tв– tн), °C. 

Ориентировочное значение теплопотерь через ограждающие конструкции 

здания определяют при оценке нагрузок тепловых сетей и станций по формуле 

(4.1): 

 

0 1,07 ( ) ,уд н в нQ q V t t a                                          (4.1) 

 

где: Q0 – ориентировочное значение теплопотерь через ограждающие конст-

рукции здания, Вт; 

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

расчетной разности температур для основных помещений, qуд = 0,43 Вт/(м
3
∙°С));  

Vн – объем отапливаемой части здания по внешнему обмеру, м
3 

(высоту от-

считывают от уровня земли); 

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

помещений и наружного воздуха соответственно; 

а – коэффициент учета района строительства здания, определенный по фор-

муле (4.2): 

 

22
0,54

в н

а
t t

 


,                                              (4.2) 

 

22
0,54 0,94

21 ( 34)
а   

 
 

 

0 1,07 0,43 0,94 18950,4 (21 ( 34)) 450776,4ВтQ          

 

Далее находим общую тепловую нагрузку на отопление для зданий всего 

района: 

 

0обQ Q n   

 

450776,4 30 13523292обQ    Вт 

 

При укрупненных расчетах потребное количество теплоты на отопление за 

рассматриваемый период (месяц, квартал, отопительный сезон, год) определя-

ют по формуле (4.3): 

 
6

0    3,6 ( ) 24 10 ,(ГДж)год

н уд в от отQ а V q t t z                        (4.3) 
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где 3,6 – коэффициент перевода Вт в кДж/ч; 

β – коэффициент неоднородности потребного количества теплоты на ото-

пление зданий по укрупненным показателям (например, коэффициент, учиты-

вающий бесполезные потери теплоты, связанные с теплопередачей через стен-

ки трубопроводов, проложенных в неотапливаемых помещениях, а также с раз-

мещением отопительных приборов и труб у наружных ограждений β =1,07) 

tот – средняя температура наружного воздуха периода со среднесуточной 

температурой меньше или равной 8
о
С;

 

zот –
 
продолжительность периода со среднесуточной температурой воздуха 

меньше или равной 8
о
С 

 
6

0 3,6 1,07 0,94 18950,4 0,43 (21 ( 4,1)) 24 220 10 3910,3годQ             ГДж 

 

Для всего района: 

 

0

год год

обQ Q n   

 

3910,3 30 117309год

обQ    ГДж 

 

4.1.4 Определение нагрузки на ГВС 

 

Расход тепловой энергии на горячее водоснабжение жилых, общественных 

и производственных зданий следует принимать в соответствии с индивидуаль-

ным проектом здания или сооружения. 

При отсутствии проектов расход тепловой энергии на горячее водоснабже-

ние зданий может быть определён по укрупненным показателям. Определяем 

расходы тепла на горячее водоснабжение по формулам (4.4) и (4.5): 

 

,ср ср

гвз mn гвзQ Q Q                                                 (4.4) 

 

,ср ср

гвл mn гвлQ Q Q                                                 (4.5) 

 

где ср

гвзQ , ср

гвлQ ,– расход тепла на горячее водоснабжение соответственно в зимний 

и летний периоды, Вт; 

mnQ  – мощность тепловых потерь системой горячего водоснабжения (стоя-

ками, подающими и циркуляционными трубопроводами, полотенцесушителями 

и др.) 

'

ср

гвзQ , '

ср

гвлQ  – средний расход тепла на непосредственно горячее водоснабже-

ние потребителя без учёта тепловых потерь, соответственно в зимний и летний 

периоды, рассчитываются по формулам (4.6) и (4.7), Вт; 
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 
24

5528,0 хзср

згв

tсma
Q


                                     (4.6) 

 

 
24

5528,0 хлср

лгв

tсma
Q


                                    (4.7) 

 

где 0,28 – коэффициент перевода размерностей физических величин в Вт. 

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

местными органами власти или управления, 120 л/сут челa   [23]; 

т – количество единиц измерения, отнесённое к суткам; 

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

кДж/(кг∙°С); 

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

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

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

Подставим значения в формулы (4.6) и (4.7) получим: 

 

 0,28 120 291 4,187 55 5
85289,19 Вт

24

ср

гвзQ 

    
   

 

 0,28 120 291 4,187 55 15
68231,35 Вт

24

ср

гвлQ 

    
   

 

Так как мощность тепловых потерь Qтп нам неизвестна, то потери определя-

ем с помощью коэффициента kmn, учитывающего потери трубопроводами горя-

чего водоснабжения, по формуле (4.8): 

 

' (1 )ср ср

гв гв mnQ Q k   ,                                              (4.8) 

 

где ср ср ср

гв гвз гвлQ Q Q     

 

Средний расход тепловой энергии на горячее водоснабжение с учетом теп-

ловых потерь трубопроводами горячего водоснабжения рассчитан для всех зда-

ний. Результаты расчетов сведены в таблицу 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Тепловая нагрузка на горячее водоснабжение 

 

'

ср

гвзQ , Вт '

ср

гвлQ , Вт '

ср

гвQ , Вт kmn 
ср

гвQ , Вт Кол-во зданий 
ср

гвсQ , Вт 

85289,19 68231,35 153520,54 0,35 207252,73 30 6217581,9 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

19 
13.03.01.2019.076.06 ПЗ ВКР 

Потребное количество теплоты на нужды горячего водоснабжения за опре-

деленный период (год) Qгв, ГДж, определяют по формуле (4.9): 

 

    655 55 10гв хз з хл лQ а m c t Z t Z             ,                     (4.9) 

 

где Zз, Zл – продолжительность работы системы горячего водоснабжения, соот-

ветственно в зимний и летний периоды, сут.; 

4,187 – коэффициент перевода Гкал в ГДж. 

 

Результаты расчетов по формуле 4.9 сведены в таблице 4.5 

 

Таблица 4.5 – Потребное количество теплоты на нужды горячего водоснабже-

ния за определенный период (год) 

 

a, 

л/сут∙чел 

m, 

чел/сут 

с, 

кДж/(кг∙°С) 
 хзt55 , 

о
С Zз, сут β  хлt55 ,

о
С Zл, 

сут 

i

гвQ , 

ГДж 

120 291 4,19 50 120 0,8 40 60 1157,98 

 

Далее найдём суммарной потребление теплоты на нужды ГВС за год для 

всех зданий района и сведём расчёт в таблицу 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Потребное количество теплоты на нужды горячего водоснабже-

ния за определенный период (год) для зданий района. 

 

 

4.1.5 Определение нагрузки на вентиляцию 

 

Потребность тепловой энергии на вентиляцию зданий рассчитывается при 

наличии в них систем принудительной приточно-вытяжной вентиляции. 

При отсутствии проектов вентилируемых зданий расчетный расход теплоты 

Qв, Вт, допускается определять по формуле укрупненных расчетов (4.10): 

 

Qв = qуд 
. 
Vн 

.
 (tв  - tн)                                              (4.10) 

 

где qуд – удельная вентиляционная характеристика зданий, Вт/(м
3
∙°С) 

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

помещений и наружного воздуха; 

i

гвQ , ГДж Количество зданий 
год

гвQ , ГДж 

1157,984 30 34739,52 

Потребное количество теплоты на горячее водоснабжение  всех зданий района за 

рассматриваемый период с учетом коэффициента  kmn  по формуле: 

 mn

год

гв

год

гв kQQ   1  

46898,352 
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V – объем вентилируемой части здания. 

 

Для всех типов зданий расчеты проводятся аналогичным образом по фор-

муле 4.10, результаты сведены в таблицу 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Нагрузка на вентиляцию i
вQ , Вт 

 

Тип здания qуд, Вт/(м
3
∙°С) Vн, м

3
 tв, °С tн, °С 

i
вQ , Вт 

Административные здания 0,09 25375 18 -34 118755 

Кинотеатры 0,44 49600 12 -34 1003904 

 

В таблице 4.7 приведена общая нагрузка на вентиляцию всех зданий района. 

 

Таблица 4.7 – Общая нагрузка на вентиляцию зданий района 

 

Тип здания i
вQ , Вт Количество зданий Qв , Вт (на все здания) 

Административные зда-

ния 
118755 2 237510 

Кинотеатры 1003904 1 1003904 

Расчетный расход теплоты на вентиляцию всех зданий района 1241414 

 

Расчетный расход теплоты на вентиляцию всех зданий района находится, 

как сумма требуемого количества теплоты для каждой группы зданий. 

При укрупненных расчетах потребное количество теплоты на вентиляцию за 

рассматриваемый период (месяц, квартал, отопительный сезон, год) Qв, ГДж, 

определяют по формуле (4.11): 

 
6 

  3,6 (  –  ) 10в н уд в от отQ V q t t n z        ,                      (4.11) 

 

где 3,6 – коэффициент перевода Вт в кДж/ч; 

tот – средняя температура наружного воздуха периода со среднесуточной 

температурой меньшей или равной 8°С; 

zот – продолжительность периода со среднесуточной температурой воздуха 

меньшей или равной 8°С; 

n – усредненное число часов работы систем вентиляции в течении суток, ч. 

В таблице 4.8 приведены расчёты для всех типов зданий района. 

 

Таблица 4.8 – Потребное количество теплоты на вентиляцию здания за рас-

сматриваемый период 

 

Тип здания 
Vн,  

м
3
 

qуд,  

Вт/(м
3
 °С) 

tв,  

°С 

tот,  

°С 

n, 

ч. 

Zот, 

сут. 
годi,

вQ ,ГДж 

Административные здания 25375 0,09 18 -4,1 12 220 479,675 
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Окончание таблицы 4.8 

 
Кинотеатры 49600 0,44 12 -4,1 12 220 3339,386 

 

Общее потребное количество теплоты на вентиляцию для всех типов зданий 

района приведено в таблице 4.9 

 

Таблица 4.9 – Общее потребное количество теплоты на вентиляцию по укруп-

ненным расчетам за рассматриваемый период 

 

Тип здания 
годi,

вQ , ГДж 

(на одно здание) 
Количество зданий 

год
вQ , ГДж 

(на все здания) 

Административные здания 479,675 2 959,35 

Кинотеатры 3339,386 1 3339,386 

Потребное количество теплоты на вентиляцию всех зданий района за рас-

сматриваемый период 
3632,478 

 

4.1.6 Определение тепловой мощности источника энергоснабжения 

 

При отсутствии проектных данных расчет тепловой мощности источника 

энергоснабжения и потребляемое количество теплоты от него за рассматривае-

мый период (год) подсчитано по укрупненным показателям.  

На основании расчётов заполняется таблица 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Тепловая нагрузка источника теплоснабжения, Qист, Вт 

 
Тепловая нагрузка ис-

точника теплоснабжения, 

Вт 

Qо, МВт Qгвс, МВт Qв, МВт Qист, МВт 

13,5 6,2 1,2 20,9 

 

Аналогично заполняем таблицу 4.11. 

 

Таблица 4.11 – Потребляемое количество теплоты от источника теплоснабже-

ния за рассматриваемый период, год
истQ , ГДж 

 
Потребляемое количество 

теплоты от источника теп-

лоснабжения за рассматри-

ваемый период, ГДж 

год
оQ , ГДж 

год

гвcQ , ГДж 
год

вQ , ГДж
 

год
истQ , ГДж 

117309 46898,352 3632,478 167839,8 

 

В результате расчетов тепловая нагрузка источника теплоснабжения соста-

вила Qист = 20,9 МВт, потребляемое количество теплоты от источника тепло-

снабжения за рассматриваемый период (год) 167839,8год

истQ  ГДж. 
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4.2 Расчёт тепловой схемы 
 

Основной целью расчёта любой тепловой схемы котельной является выбор 

основного и вспомогательного оборудования с определением исходных данных 

для последующих технико-экономических расчётов. 

При разработке и расчёте тепловых схем котельных с водогрейными котла-

ми необходимо учитывать особенности их конструкции и эксплуатации. На-

дёжность и экономичность котлов зависит от постоянства расхода воды через 

них, который не должен снижаться относительно установленного заводом-

изготовителем. Во избежание низкотемпературной и сернокислотной коррозии 

конвективных поверхностей нагрева температура воды на входе в котёл при 

сжигании топлив, не содержащих серу, должна быть не менее 60ºС. Для повы-

шения температуры воды на входе в водогрейный котёл при температуре воды 

ниже указанной устанавливается рециркуляционный насос. 

В котельной с водогрейными котлами усложняются процессы подогрева ма-

зута, требуется вакуумная деаэрация воды, имеющая энергетическое преиму-

щество перед атмосферной, но более сложная в эксплуатации, т.к. в тепловой 

схеме отсутствует пар. Схемы включения деаэраторов разного типа отображе-

ны на рисунке 4.1. 

 

 
Рисунок 4.1 – Схемы включения деаэраторов: а – вакуумного, б – атмосферно-

го, в – атмосферного с охладителем деаэрированной воды. 

1 – водоструйный эжектор; 2 – охладитель выпара; 3 – водо-водяной тепло-

обменник; 4 – химически очищенная вода; 5 – деаэратор; 6 – горячая вода на 

прямой линии; 7 – охладитель деаэрированной воды; 8 – бак деаэрирован-

ной воды; 9 – подпиточный насос. 
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Водогрейные котельные агрегаты осуществляют непосредственный подог-

рев сетевой воды, благодаря чему капитальные затраты на водогрейные котель-

ные агрегаты и вспомогательное оборудование ниже, чем при использовании 

паровых котельных агрегатов низкого давления, а тепловые схемы проще. 

Для тепловой схемы отопительной котельной с закрытой системой тепло-

снабжения характерны малые расходы подпиточной воды. 

Произведем расчет принципиальной тепловой схемы отопительной котель-

ной для закрытой системы теплоснабжения при минимально-зимней темпера-

туре наружного воздуха. 

Расход воды на подпитку и потери в тепловой схеме найдём по формуле 

(4.12): 

 

0,02сн тQ Q                                                   (4.12) 

 

0,02 (13,5 6,2 1,2) 0,418снQ      МВт 

 

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

Общую тепловую мощность котельной определим по формуле (4.13): 

 

0к в ГВС снQ Q Q Q Q                                             (4.13) 

 

13,5 1,2 6,2 0,418 21,318МВткQ       

 

Расход воды через котельный агрегат определяется по формуле (4.14): 

 

' '

01 02( )

к
к

в

Q
G

с 


 
                                           (4.14) 

 
6

3

21,318 10 кг
63,6

(150 70) 4,19 10 с
кG


 

  
 

 

Температура воды на выходе из котла (4.15): 

 

" ' к
к к

в к

Q
t t

с G
 


                                                 (4.15) 

 

где ' '

02 70°Скt    

 
6

"

3

21,318 10
70 150°С

4,19 10 63,6
кt


  

 
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Расход воды на собственные нужды (4.16): 

 

" '
;

( )

сн
сн

в к к

Q
G

c t t



                                               (4.16) 

 
3

3

0,418 10 кг
1,25 ;

4,19 10 (150 70) с
снG


 

  
 

 

Расход воды на линии рециркуляции (4.17): 

 
' '

02

" '

02

( )

( )

к к
рц

в к

G t
G

c t





 



                                         (4.17) 

 

Так как ' '

02 70°Скt   , то 0.рцG   

 

Расход воды по перемычке (4.18): 

 
" '

01

' '

02

( )

( )

с к
пм

в к

G t
G

c t





 



                                          (4.18) 

 

Так как " '

01 150°Скt   , то 0.пмG   

Расход сетевой воды (4.19): 

 

' '

01 02( )

c
c

в

Q
G

c  



                                                (4.19) 

 
6

3

20,9 10 кг
62,35

4,19 10 (150 70) с
cG


 

  
 

 

Расход подпиточной воды (4.20): 

 

0,03подп сG G                                                 (4.20) 

 

кг
0,03 62,35 1,87

с
подпG     

 

Расход исходной воды ( хво подпG G ) (4.21): 

 

1,15исх хвоG G                                             (4.21) 
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кг
1,15 1,87 2,15

с
исхG     

 

Для вакуумной термической деаэрации (при t = 70 
0
C) требуется создать 

разрежение в вакуумном деаэраторе (ВДР) около разрp 0,03 МПа. Температу-

ра умягченной воды, поступающей на деаэрацию после теплообменника, при-

нимается 22t = 60…65 
0
С, тогда, расход греющей воды на теплообменник (4.22): 

 

22 21

' '

01 02

( )

( )

хво
г

G t t
G

 

 



                                           (4.22) 

 

где 21 25°Сt   

22 65°Сt   

 

1,87 (65 25) кг
0,935

(150 70) с
гG

 
 


 

 

Температура греющей воды после теплообменника исходной воды (4.23): 

 

'

02 12( ) исх
кг ив

г

G
t t t

G
                                               (4.23) 

 

2,15
70 (25 5) 24°С

0,935
кгt       

 

Расход греющей воды на деаэрацию (4.24): 

 

22

'

01

( )

( )

хво д
гд

д

G t t
G

 

 



                                               (4.24) 

 

где 70°Сдt   – температура деаэрации. 

 

1,87 (70 65) кг
0,117 .

(150 70) с
гдG

 
 


 

 

Расход воды на выходе из деаэратора (4.25): 

 

д гд хвоG G G                                                   (4.25) 
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кг
0,117 1,87 1,987 .

с
дG     

 

Расход выпара из деаэратора (4.26): 

 

вып дD d G                                                    (4.26) 

 

кг
0,002 1,987 0,003974

с
выпD     

 

Расход воды на собственные нужды (4.27): 

 
р

сн г гдG G G                                                   (4.27) 

 

кг
0,935 0,117 1,052

с

р

снG     

 

Расчетный расход воды через котельный агрегат (4.28): 

 

" '( )

р ро в ГВС
к сн

в к к

Q Q Q
G G

с t t

 
 

 
                                     (4.28) 

 

13,5 6,2 1,2 кг
1,052 63,403

4190 (150 70) с

р

кG
 

  
 

 

 

Погрешность расчета (4.29): 

 

Δ 100;
р

к к

р

к

G G

G


                                              (4.29) 

 

63,403 63,6
Δ 100 0,31 2%

63,403


     

 

Погрешность получилась менее 2%, значит расчёт можно считать окончен-

ным. 

 

4.3 Выбор источника теплоснабжения 

 

В качестве постоянного источника теплоснабжения жилого района, следует 

предусмотреть отопительную-водогрейную котельную, расчетной мощностью 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

27 
13.03.01.2019.076.06 ПЗ ВКР 

20,9 МВт, в которой необходимо установить 2 котла КВ-ГМ-23,26-150: 1 котёл 

мощностью 23,26 МВт и 1 резервный. Резервный и основной котлы мы прини-

маем с большой мощностью для перспектив дальнейшего развития нашего рай-

она.  

 

4.3.1 Основное оборудование котельной. Котел КВ-ГМ-23,26-150 

 

Котёл водогрейный КВ-ГМ-20-150 (КВ-ГМ-23,26-150) – водогрейный котёл 

с рабочим давлением до 2,25 МПа является прямоточным, имеет единый про-

филь в разрезе. Общий вид котла представлен на рисунке 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1. – Котёл КВ-ГМ-23,26-150 

 

Его характеристики представлены в таблице 4.12 

 

Таблица 4.12 – Технические характеристики водогрейного котла КВ-ГМ-23,26-

150. 

 
Наименование показателя Значение 

Тип котла Водогрейный 

Вид расчетного топлива 
1 - Газ; 2 - Жидкое топ-

ливо 

Номинальная теплопроизводительность, ГКал/ч 20 

Номинальная теплопроизводительность, МВт 23,26 

Диапазон изменения производительности 
30-100% (110% не бо-

лее 4 часов в сутки) 

Номинальный расход воды через котлоагрегат 247,4 т/ч 

Рабочее (избыточное) давление теплоносителя на выходе, 

МПа (кгс/см
2
) 

1,0-2,25 (10-22,5) 

Температурный график воды, °С 70-150 

Горелочное устройство ГМВАТ2-25 

Дутьевой вентилятор ВДН-12,5-1500 
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Окончание таблицы 4.12 
 

Расчетный расход топлива 

- при работе на природном газе 

- при работе на мазуте 

 

2404 м
3
/ч 

2172 кг/ч 

 

4.4 Тепловой расчёт водогрейного котельного агрегата 

 

4.4.1 Расчёт объёмов и энтальпий продуктов сгорания 
 

В качестве основного вида топлива на котельной используется природный 

газ. 

Характеристику природного газа, поступающего в г. Южноуральск, прини-

маем по данным ПАО «Новатэк». 

Состав природного газа в % по объёму, приведём в таблице 4.13. 

 

Таблица 4.13 – Состав природного газа в % по объёму 

 

Метан 

СH4 

Этан 

C2H6 

Пропан 

C3H8 

Бутан 

C4H10 

Пентан 

C5H12 

Азот 

N2 

Диоксид 

углерода 

CO2 

Кислород 

O2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

95,439 1,682 0,745 0,092 0,012 1,974 0,038 0,008 

 

Плотность топлива при нормальных условиях: ρт = 0,73 кг/м
3
. 

В процессе теплового расчета водогрейного котла определяются 

теоретический и действительный объём воздуха, а также продуктов сгорания. 

Теоретический объём воздуха, который необходим для сгорания топлива в 

процессе сжигания газа при =1 определяется по формуле (4.30): 

 

V
0
 = 0,0476 ∙ [0,5∙CO + 0,5∙ H2 +1,5∙ H2S+ (m + ) ∙ CmHn  - O2],м

3
/м

3
    (4.30) 

 

где n – число атомов водорода; 

m – число атомов углерода. 

 

Слагаемые: 0,5∙CO = 0; 0,5∙ H2 = 0; 1,5∙ H2S = 0, т.к. в составе природного га-

за не присутствуют эти компоненты. 

 

V
0
 = 0,0476 ∙ [(1 + 

4

4
) ∙ 95,439 + (2 + 

6

4
) ∙ 1,682 + (3 + 

8

4
) ∙ 0,745 + (4 + 

10

4
) ∙ 

∙ 0,092 +(5 + 
12

4
 ∙ C5H12 - O2] = 9,576 м

3
/м

3
. 

Далее, определяем теоретический объём водяного пара по формуле (4.31): 
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V
0

H20 = 0,01 ∙ [H2S + H2 +  
2

n
 ∙ CmHn + 0,124 ∙ dг.тл. ] + 0,0161 ∙ V

0
 , м

3
/м

3
   (4.31) 

 

где dг.тл. – влагосодержание в газообразном топливе, отнесённое к 1 м
3
 сухого 

газа, г/м
3
; принимается dг.тл. = 10 г/м

3
.  

 

V
0

H20 = 0,01 ∙ [0 + 0 + 
4

2
 ∙ CH4 + 

6

2
 ∙ C2H6 + 

8

2
 ∙ C3H8 + 

10

2
 ∙ C4H10 + 

12

2
 ∙ 

∙ C5H12 + 0,124 ∙ 10] + 0,0161 ∙ 9,576 = 2,161 м
3
/м

3
. 

 

Далее, определяем теоретический объём содержания азота и продуктов сго-

рания по формуле (4.32):  

 

V
0

N2 = 0,79 ∙ V
0 
+ (N2/100), м

3
/м

3
.                                 (4.32) 

 

V
0

N2
 = 0,79 ∙ 9,576

 
+

1,974

100
 = 7,585 м

3
/м

3
. 

 

Далее находим теоретический объём содержания трёхатомных газов в 

продуктах сгорания по формуле (4.33): 

 

VRO2 
= 0,01∙[CO2 + CO + H2S +  m∙ CmHn], м

3
/м

3
                  (4.33) 

 

Перепишем эту формулу: 

 

VRO2 
= 0,01∙[0,038 + 0 + 0 + 1 ∙ СH4

'
 + 2∙ C2H6

'
 + 3∙ C3H8

'
 + 4 ∙ C4H10 + 5∙ C5H12] 

 

VRO2 
= 0,01∙[0,038 + 0 + 0 + 1 ∙ 95,439 + 2∙ 1,682 + 3∙0,748 + 4 ∙ 0,092 + 

+ 5∙0,012] = 1,015 м
3
/м

3
 

 

Далее, находим общий теоретический объём продуктов сгорания по форму-

ле (4.34): 

V
0

г = VRO2 + V
0

N2 + V
0

H20, м
3
/м

3
                                    (4.34) 

 

V
0

г = 1,015 + 7,585 + 2,161 = 10,761 м
3
/м

3 

 

Действительный объём продуктов сгорания рассчитывается с учётом коэф-

фициента избытка воздуха в топке т , а так же объёма присосов воздуха по га-

зоходам котельных агрегатов. Величина коэффициента избытка воздуха на вы-

ходе из топки принимается для камерной топки при сжигании газа ср = 1,06, 
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величина присосов воздуха ∆т в газоходах котлоагрегата при номинальной 

нагрузке принимается равной: 

А. конвективный пучок котла ∆к = 0,08; 

Б. чугунный экономайзер с обшивкой ∆эк = 0,16; 

В. газоход стальной (на 10м длины)  ∆г = 0,01. 

Значение действительного суммарного объёма продуктов сгорания природ-

ного газа определяется (для среднего коэффициента избытка воздуха в газоходе 

котла для поверхности нагрева) с помощью формулы (4.35): 

 

Vг = VRO2 + V
0

N2 + (ср – 1) ∙ V
0
 + V

0
H20 + 0,0161∙ (ср – 1) ∙ V

0
 , м

3
/м

3
       (4.35) 

 

Vг = 1,015 + 7,585 + (1,06 – 1) ∙ 9,576 + 2,161 ∙ (1,06 – 1) ∙ 9,576 = 11,344 м
3
/м

3 

 

Нахождение величины действительного объёма продуктов сгорания и его 

состава по газоходам приведём на примере топки. Результаты приводим в виде 

таблицы 4.14. 

 

Таблица 4.14 – Действительный объём продуктов сгорания по газоходам 

 

Характеристика 
Аналитическое выражение 

формулы 

Теоретический объём  

V
0
 = 9,576 м

3
/м

3
; V

0
N2 =  7,585 м

3
/м

3
 

V
RO2 = 1,015 м

3
/м

3
; V

0
H20 = 2,161 м

3
/м

3
 

Газоход 

топка 
Конвектив-

ный пучок 

Эконо-

майзер 

1 2 3 4 5 

Коэффициент избытка 

воздушной смеси после 

поверхности нагрева 1

i

i т i     1,06 1,14 1,3 

Средний коэф-т избытка 

воздушной смеси в газо-

ходе 2
ср

 


 
  1,06 1,1 1,22 

Избыточное количество 

воздушной смеси, м
3
/м

3
 

 1 ср

oв

изб VV   0,06 0,1 0,22 

Объём водяного пара, 

м
3
/м

3
  

2 2

0

00,0161 1

H O H O

i

V V

V

 

   
 2,1702 2,1763 2,1948 

Общий объём продуктов 

сгорания, м
3
/м

3
 

 

 
2 2

2

1

0,0161 1

o o

г RO N ср

o o

H O ср

V V V V

V V





     

    

 

11,3442 11,7334 12,901 

Объёмная доля трёх-

атомного газа 
2

2

RO

RO

г

V
r

V
  0,0895 0,0865 0,0787 
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Окончание таблицы 4.14 

 
1 2 3 4 5 

Объёмная доля водяного 

пара 
2

2

H O

H O

г

V
r

V
  0,1905 0,1842 0,1675 

Суммарная объёмная 

доля 22 ROOHп rrr   0,28 0,2707 0,2462 

 

4.4.2 Расчёт энтальпий воздуха и продуктов сгорания 

 

Энтальпию теоретических объемов воздуха для выбранного диапазона тем-

ператур вычисляют по нижеприведенной формуле (4.36): 

 

 о o

в в
H V ct , кДж/м

3
                                           (4.36) 

 

где (ct)в – энтальпия 1м
3
 воздуха. 

Энтальпия теоретического объема продуктов сгорания определяется по 

формуле (4.37): 

 

     
2 2 22 2 2

о o o

г RO N H ORO N H O
H V ct V ct V ct    , кДж/м

3
                  (4.37) 

 

где     
2 2 2

, ,
RO N H O

ct ct ct  – энтальпия 1м
3
 трехатомного газа, объема азота и во-

дяного пара, кДж/м
3
. 

Энтальпия избыточного воздуха для всего диапазона температур t опреде-

ляется по формуле (4.38): 

 

 1o о

изб вH H   , кДж/м
3
                                          (4.38) 

 

Энтальпия продуктов сгорания, соответствующая коэффициенту избытка 

воздуха 1 ,определяется по формуле (4.39): 

 
о в

г изб злH H Н Н   , кДж/м
3
                                     (4.39) 

где Нзл – энтальпия золы (для газа Нзл = 0). 

Результаты расчета энтальпий воздуха, а также продуктов сгорания по газо-

ходам агрегата сведем в таблицу 4.15, которая приведена ниже. 
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Таблица 4.15 – Результаты расчётов энтальпий воздуха и продуктов сгорания 

по газоходам котлоагрегата. 

 
Тем-

ра 

Энталь-

пия в. 

Энталь-

пия п.с. 
Эффективное значение 

t, 
о
С 

о

вН , 

кДж/м
3
 

о

гН , 

кДж/м
3
 

 1о о

г г вH Н Н   , кДж/м
3
 

Топка 

1,06к   

Конвективный 

пучок 

1,1к  

Экономайзер 

3,1эк  

гH  гН  гH  гН  гH  гН  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

100 1270,08 1485,44 1561,64 - 1663,25   1866,46 - 

200 2556,42 2998,19 3151,58 1589,93 3356,09 1692,84 3765,12 1898,65 

300 3866,67 4547,89 4779,89 1628,32 5089,22 1733,14 5707,89 1942,78 

400 5201,85 6143,83 6455,94 1676,05 6872,09 1782,87 7704,39 1996,49 

500 6568,57 7779,67 8173,78 1717,84 8699,27 1827,18 9750,24 2045,86 

600 7966,92 9445,72 9923,74 1749,95 10561,09 1861,82 11835,8 2085,56 

700 9406,37 11159,88 11724,26 1800,53 12476,77 1915,68 13981,79 2146 

800 10853,52 12928,37 13579,58 1855,32 14447,86 1971,09 16184,43 2202,64 

900 12300,66 14732,74 15470,78 1891,2 16454,83 2006,97 18422,94 2238,51 

1000 13787,97 16568,81 17396,09 1925,31 18499,13 2044,29 20705,2 2282,26 

1100 15315,52 18409,08 19328,01 1931,92 20553,25 2054,13 23003,74 2298,54 

1200 16843,04 20262,62 21273,2 1945,19 22620,65 2067,39 25315,53 2311,8 

1300 18370,55 22166,24 23268,47 1995,27 24738,12 2117,47 27677,41 2361,87 

1400 19938,34 24105,97 25302,27 2033,8 26897,34 2159,22 30087,47 2410,07 

1500 21506,08 26032,06 27322,42 2020,15 29042,91 2145,57 32483,88 2396,41 

1600 23073,79 27989,87 29374,3 2051,87 31220,2 2177,29 34912,01 2428,12 

1700 24641,53 29961,03 31439,52 2065,22 33410,84 2190,64 37353,49 2441,48 

1800 26209,25 31941,37 33513,93 2074,4 35610,67 2199,82 39804,15 2450,66 

1900 27817,17 33953,41 35622,44 2108,52 37847,81 2237,15 42298,56 2494,42 

2000 29425,09 35956,27 37721,78 2099,34 40075,78 2227,97 44783,8 2485,24 

2100 31033,01 37981,64 39843,62 2121,85 42326,26 2250,48 47291,54 2507,75 

2200 32640,99 40797,17 42755,63 2912,01 45366,91 3040,65 50589,47 3297,92 

 

4.4.3 Тепловой расчет котельного агрегата КВГМ-23,26-150 

 

Тепловой баланс котла можно охарактеризовать равенством прихода и рас-

хода тепла. Тепловая эффективность котлоагрегата и его качество работы опи-

сывается коэффициентом полезного действия – КПД. 

Приходную часть теплового баланса котельного агрегата определяют по 

формуле (4.40): 

парвттф

р

н

р

рприх QQQQQQ  ..... , кДж/м
3
                 (4.40) 

 

где р

рQ  – располагаемая теплота; 
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р

нQ  – наименьшая теплота сгорания топлива для газа; 

Qн
с 

– наименьшая теплота сгорания сухой массы газа, кДж/м
3
; принимаем 

для газа Qн
с
 = 33603,8 кДж/м

3
 (8020 ккал/м

3
); 

Qф.т.– физическая теплота топлива, принимаем Qф.т.= 0, потому что топли-

вом является газ; 

Qт.в.– физическая теплота воздуха, который подается в топку котельного аг-

регата в процессе подогрева его вне котлоагрегата, принимаем Qт.в.= 0, потому 

что воздух перед подачей в котел дополнительно не подогревается; 

Qпар – теплота, которая вносится в котлоагрегат в процессе парового распы-

ления жидкого топлива, кДж/кг – принимаем Qпар.= 0, потому что в качестве 

топлива используется газ. 

Располагаемая теплота для котла КВГМ-23,26-150 составит (4.41): 

 
3 

. 33603,8 кДж/м .p

прих pQ Q                                 (4.41) 

 

Расходная часть теплового баланса котельного агрегата складывается из 

нижеприведенных составляющих (4.42): 

 

. 1 2 3 4 5 6расхQ Q Q Q Q Q Q                                   (4.42) 

 

Тепловой баланс котельного агрегата формируется применительно к уста-

новленному тепловому режиму, при этом потеря теплоты выражается в процен-

тах располагаемой теплоты (4.43): 

 

i
i p

p

Q
q

Q
                                                        (4.43) 

 

Разделив уравнение (4.43) на p

pQ  получаем его в ниже представленном виде 

(4.44):

  

1 2 3 4 5 6100 q q q q q q                                    (4.44) 

 

где q1 – полезная использованная в котельном агрегате теплота; 

q2 – потери теплоты с уходящим газом; 

q3 – потери теплоты от химической неполноты сгорания газа; 

q4 – потери теплоты от механической неполноты сгорания газа; 

q5 – потери теплоты от наружного охлаждения; 

6 6 . 6шл охлq q q  – потери от физической теплоты, которая содержится в 

удаляемом шлаке и от потерь от охлаждения панелей; 

q6шл. = 0, так как в качестве топлива используется газ; 
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q6охл= 0, так как охлаждение элементов котельного агрегата КВГМ-23,26-150 

не предусмотрено его конструкцией. 

КПД котельного агрегата рассчитывается с помощью уравнения обратного 

баланса (формула 4.45): 

 

 2 3 4 5 6100бр q q q q q       , %                          (4.45) 

 

Потери теплоты с уходящими газами q2 определяется по формуле (4.46): 

 

   
p

p

о

хвухух

p

p Q

qHH

Q

Q
q

42
2

100
100





, %                      (4.46) 

 

где Нух – энтальпия уходящих газов из котельного агрегата, кДж/м
3
, опреде-

ляющаяся интерполированием из таблицы 4.15, кДж/м
3
; 

Нух = 2625,924 кДж/м
3
; 

о

хвH  – энтальпия теоретического объема холодного воздуха при температуре  

30
0
С, определяющаяся также интерполированием из таблицы 4.15, 

3

. . 369,64кДж/мо

х вH  . 

Потери теплоты из-за химического недожога q3 для применяемого топлива –

природного газа – равны примерно 0,5 %.  

Потери теплоты из-за механического недожога q4 для применяемого топли-

ва принимаем q4 = 0. 

Рассчитаем q2 (4.47): 

 

   
2

2625,924 1,2 369,64 100 0
6,492%

33603,8
q

   
   

 

Потеря теплоты из-за наружного охлаждения q5 (4.48): 

 

5 5номq q                                                     (4.48) 

 

где q5ном – потеря теплоты из-за наружного охлаждения при номинальной на-

грузке котельного агрегата КВГМ-23,26-150, q5ном=0,9512%; 

Находим КПД 

 

  бр 100 6,492 0,5 0 0,9512 0 92,06 % .ка         

 

Суммарная потеря тепла в котле определяется по формуле (4.49): 

 

2 3 5q q q q   , %                                          (4.49) 
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6,492 0,5 0,9512 7,9432 % .q      

 

Для дальнейших расчетов определяется коэффициент потери теплоты (4.50): 

 

5

51
q

q

ка 



 ,                                             (4.50) 

 

0,9512
1 0,989

92,06 0,9512
   


. 

 

Величина полного количества теплоты, которая полезно отдаются в котло-

агрегате, определяется по формуле (4.51): 

 

Qка ∙ φ = 23,26 ∙ 0,989 = 23 кВт                                 (4.51) 

 

Расход топлива, которое подается в топку котлоагрегата, определяется по 

выражению (4.52): 

 

ка

р

р ка

Q
B

Q 



, м

3
/ч (м

3
/с)                                       (4.52) 

 
3

3 323 10
0,743 м /с 2676,28 м /ч

33603,8 0,9206
B


  


. 

 

4.4.4 Расчёт топочной камеры  

 

Поверочный расчет топочной камеры котлоагрегата производится по сред-

ствам определения значения действительной температуры дымовых газов на 

выходе топочной камеры котельного агрегата "

т  с помощью выражения (4.53): 

 

273

1
10

67,5
6,0

11

3

'' 





















срр

атстср

a
т

VcВ

ТF
M

T






, 
о
С                   (4.53) 

 

где Та – значение абсолютной температуры продуктов сгорания, К; 

М – параметр, который учитывает распределение температуры по высоте 

топки; 

  – коэффициент сохранности теплоты; 

Вр – величина расчетного расхода топлива, м
3
/с; 
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Fст – площадь стен топки, м
2
; 

ср – коэффициент тепловой эффективности экрана; 

т  – величина черноты топки; 

Vcср – суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 м
3
 топлива в интервале 

температуры ''

та   , кДж/(м
3
·К); 

81067,5   – коэффициент излучения для абсолютно черного тела, Вт/(м
2
К

4
). 

С целью определения значений действительной температуры ''

т , задаемся 

ее величиной Co

т 1100''  .  

Исходя из принятой температуры газов на выходе топки и адиабатической 

температуре сгорания топливной массы θа определяются тепловые потери. 

После этого с помощью известных геометрических характеристик топочной 

камеры, рассчитывается действительная температура на выходе топки. 

Поверочный расчет топки проводится в следующем порядке. 

Для предварительно принятой температуры Co

т 1100''   определяется эн-

тальпия продуктов сгорания на выходе топки по таблице 3, (4.54). 

 
'' 319328,01 кДж/мтH                                       (4.54) 

 

Полезное тепловыделение топки рассчитывается с помощью выражения 

(4.55): 

 

3 4 6
. .

4

100

100

p

т p в г отб в вн

q q q
Q Q Q rH Q

q

  
    


, кДж/м

3
,               (4.55) 

 

где Qв – теплота, которая вносится в топку воздухом - для котлов, не имеющих 

воздухоподогревателей, определяется по выражению (4.56): 

 
о

хвтв HQ   , кДж/м
3
,                                      (4.56) 

 

1,06 381,12 403,99вQ    кДж/м
3
. 

 

rHг.отб. – теплота рециркулирующего продукта сгорания, принимается 

rHг.отб. = 0, потому что конструкция котла КВ-ГМ-23,26-150 не предусматрива-

ет рециркуляции дымовых газов. 

.в внQ  - теплота, которая внесена в котлоагрегат с поступающим воздухом, 

разогретым вне агрегата, принимаем . 0в внQ  , т.к. воздух перед котлом не по-

догревается. 

3кДж/м 77,338390099,403
0100

005,0100
8,33603 




тQ  
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Адиабатная (теоретическая) θа температура горения определяется исходя из 

величины полезного тепловыделения в топке: Qт = На. 

Исходя из таблицы 4.15 интерполированием определим, что θа = 1827,91 
о
С 

при На = 33839,77 кДж/м
3
. 

 

273 1827,91 273 2100,91 Кa aТ      . 

 

Определяем параметр М в зависимости от относительного положения мак-

симума температуры пламени по высоте топки (хт) при сжигании газа по фор-

муле (4.57): 

 

0,54 0,2 тМ х   ,                                    (4.57) 

где г
т

т

Н
x

Н
 , 

Нг – расстояние от пода топки до оси горелки, м; 

Нт – расстояние от пода топки до середины выходного окна топки, м; 

Для котла КВГМ-23,26 расстояние Нг = Нт, тогда хт = 0,53. 

 
0,54 0,2 0,53 0,44.M      

 

Значение коэффициента тепловой эффективности экрана определяется по 

выражению (4.58): 

 

ср x   ,                                                  (4.58) 

 

где х – угловой коэффициент, который показывает отношение количества энер-

гии, посылаемой на облучаемую поверхность, к энергии излучения всей полу-

сферической излучающей поверхности, определяется по рисунку 5.3 из [КУ. 

Дипломное проектирование], 0,98x  ; 

  – коэффициент, который учитывает снижение тепловосприятия экрана из-

за загрязненности либо закрытия изоляцией поверхности; определяется из таб-

лицы 5.1 [8], 0,65  ; 

 
0,98 0,65 0,64     

Определим эффективную толщину излучающего слоя топки (4.59): 

 

3,6 т

ст

V
S

F
  , м                                                  (4.59) 

где Vт, Fст – соответственно, объем и поверхность стен топочной камеры, м
3
 

и м
2
.  
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Определяем по конструкторской документации на котел КВГМ-23,26-150: 
3 261,5м , 106,6мт стV F  ; 

 

61,5
3,6 2,077м.

106,6
S     

 

Величина коэффициента ослабления лучей для пламени формируется из ко-

эффициента ослабления трехатомными газами (kr) и сажистыми частицами (kс). 

При сжигании газа данный коэффициент определяется по выражению (4.60): 

 

r п ck k r k   , (м∙МПа)
-1

                                    (4.60) 

 

где rп – объемная доля трехатомных газов, определяется из таблицы 4.9, 

0,28пr  . 

Значение коэффициента ослабления лучей трехатомными газами kr рассчи-

тывается с помощью формулы: 

 

2

''7,8 16
1 1 0,37

10003,16

H O т
r

п

r Т
k

p S

  
         

, (м∙МПа)
-1

               (4.61) 

 

где рп – парциальное давление для трехатомного газа, определяемое по формуле 

(4.62):  

 

п рp r р  , МПа                                              (4.62) 

 

где р – давление в топочной камере котельного агрегата, который работает без 

продувки: р = 0,1 МПа, 0,272 0,1 0,0272МПа;пр     
''

тТ – величина абсолютной температуры газов на выходе топочной камеры. 

 
'' '' 273 1100 273 1373 Кт тТ       

 

7,8 16 0,191 1373 1
1 1 0,37 6,64 

1000 м МПа3,16 0,0272 2,077
rk

    
     

    
 

 

Значение коэффициента ослабления лучей из-за наличия сажистых частиц 

определяется по формуле (4.63): 

 

 
''

0,3 2 1,6 0,5
1000

р

т
c т р

Т С
k

Н


 
   

 
,

-1(м МПа)                      (4.63) 
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Соотношение содержания углерода и водорода в общей массе топлива: для 

используемого газового топлива принимаем (4.64): 

 

0,12
p

m np

C m
C H

H n
  ,                                             (4.64) 

 

99,2012,0
12

5
092,0

10

4
745,0

8

3
682,1

6

2
439,95

4

1
12,0 










p

p

H

C
 

 

 
1373

0,3 2 1,06 1,6 0,5 2,99 1,45
1000

ck
 

      
 

-1(м МПа)  

 
-16,64 0,28 1,45 3,33(м МПа)k       

 

Значение черноты факела (аф) для газообразного топлива рассчитывается, 

используя выражение (4.65): 

 

 1ф св rа m a m a     ;                                      (4.65) 

 

где m – коэффициент, который характеризует долю топочного объема, запол-

ненного светящейся частью факела. Для его определения необходимо найти 

удельную нагрузку, соответствующую топочному объёму, по формуле (4.66): 

 
р

p н

v

т

B Q
q

V


                                                    (4.67) 

 

3

0,734 33603,8 кВт
401,06 

61,5 м
vq


 

 
 

Из (4.67) получили, что 
3 3

кВт кВт
400 1000

м м
vq  , тогда находим m из табли-

цы 5.2 [8] линейной интерполяцией, 0,171m  ; 

асв – значение черноты части факела, рассчитанное по выражению (4.68): 

 
 

1 r п сk r k ps

свa e
  

  ;                                        (4.68) 

 
 6,64 0,28 1,45 0,1 2,077

1 0,499сва е
    

    

 

аr – значение черноты несветящихся трехатомными газами, определяемое по  
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выражению (4.69): 

 

1 r пk r ps

ra e
  

  ;                                            (4.69) 

 
6,64 0,28 0,12,0771 0,323rа е       

 

  353,0323,0171,01499,0171,0 фа  

 

Величина черноты в процессе сжигания газа определяется по формуле 

(4.70): 

 1

ф

т

ф ф ср

а
a

а а 


  
                                            (4.70) 

 

 
0,353

0,46
0,353 1 0,353 0,64

та  
  

 

 

Суммарная теплоемкость продуктов сгорания на 1м
3
 топлива определяется с 

помощью следующего выражения (4.71):  

 
"

"
,т т

ср

а т

Q Н
Vc

Т Т





                                                    (4.71) 

 

3

33839,77 19328,01 кДж
19,936 

2100,91 1373 м К
срVс


 

 
 

 

Определим действительную температуру на выходе топки (4.53): 

 

" о

0,6
3

11

2100,91
273 1241 С

5,67 0,64 106,6 0,46 2100,91
0,34 1

10 0,99 0,734 19,936

т   
    
  

   

 

 

Расчетная температура Ст

о"  1241  на выходе топочной камеры не соответ-

ствует ранее принятой, причем более чем на 100
о
С, поэтому, необходимо уточ-

нить значение Vcср и 
ф  по полученным ранее значениям температуры. Уточ-

няем значения: СНт

о"

т

3"  1241 при   кДж/м 83,21104    (1514 К). Величина ко-

эффициента ослабления лучей для светящегося пламени: 
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 
17,8 16 0,193 1473

1 1 0,37 6,14 м МПа
10003,16 0,0272 2,077

rk
    

      
   

, 

 

    1
МПам58,199,25,0

1000

1473
6,105,123,0











сk , 

 

 
1

6,14 0,272 1,58 3,25 м МПаk


     . 

 

Уточним значение черноты факела: 

 

  336,0302,0171,01498,0171,0 фа ; 

 
 6,14 0,28 1,58 0,1 2,077

1 0,498сва е
    

   ; 

 
6,14 0,28 0,12,0771 0,302rа е      . 

 

Величина черноты топки: 

 

 
44,0

64,0336,01336,0

336,0



та . 

 

Суммарная теплоемкость продуктов сгорания топочной камеры: 

 

3

33839,77 21104,83 кДж
20,28 

2100,91 1473 м К
срVс


 

 
. 

 

Температура на выходе топочной камеры:  

 

" о

0,6
3

11

2100,91
273 1241,1 С

5,67 0,64 106,6 0,44 2100,91
0,34 1

10 0,99 0,734 20,28

т   
    
  

   

 

 

Расчетная уточненная температура Ст

о"  1,1241 на выходе топочной камеры 

отличается от ранее принятой на 0,1
0
С. 

Полученную температуру используем для дальнейшего расчета, в качестве 

температуры на выходе топки (4.72): 
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"

3

кДж
21519,1 

м
тН                                             (4.72) 

 

2

0,734 33839,77 кВт
233 .

106,6 м

p т

ст

ст

B Q
q

F

 
    

 

4.4.5 Расчёт конвективного пучка котла 

 

Расчет конвективных поверхностей котельного агрегата производим в ни-

жеприведенной последовательности. 

По техническим характеристикам котлоагрегата определим конструктивные 

характеристики газохода котла: 

1. значение площади поверхности нагрева одного конвективного пучка 

Н=203,4 м
2
; 

2. поперечный шаг труб, S1 = 63 мм; 

3. продольный шаг труб, S2 = 41 мм; 

4. число труб в ряду, z1 = 45 шт.; 

5. число рядов труб по ходу продуктов сгорания, z2 = 15 шт.; 

6. наружный диаметр, толщина стенки трубы, 28 3 мм;d    

7. площадь сечения для прохода продуктов сгорания, F = 1,93 м
2
. 

Рассчитываем относительный шаг: 

1. поперечный ;286,2
28

641
1 

d

S
  

2. продольный .43,1
28

402
2 

d

S
  

Принимаем предварительную величину температуры продуктов сгорания 

после газохода:  . 155 о"

1 С  

Определяем теплоту, которая отдана продуктами сгорания, используя урав-

нение теплового баланса (4.73):  

 

 о

впркб НHНQ ..

"'   , кДж/м
3
                          (4.73) 

где 99,0 – коэффициент сохранности теплоты; 

Н' – значение энтальпии продуктов сгорания перед поверхностью нагрева, 

принимается из расчета топочной камеры Н'=Нт"=21519,2 кДж/м
3
 при 

''

т =1241,1
о
С;  

Н" – значение энтальпии продуктов сгорания после конвективного пучка, 

принимается из таблицы 4.15 интерполированием при 
''

1  = 155
о
С Н1" = 2714 

кДж/м
3
; 

Δ 0,08к  , присос воздуха в конвективном пучке; 

Н
о

пр.в. – значение энтальпии присосанного воздуха при tв = 35 
о
С, 
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Н
о

пр.в. = Н
о

х.в. = 381,12 кДж/ м
3
; 

 

 0,99 21519,1 2713 0,08 381,12 18995,427бQ       кДж/м
3
. 

 

Значение расчетной температуры продуктов сгорания в конвективном газо-

ходе определяется по выражению (4.74): 

 

2

''' 



                                                     (4.74) 

 

1241,1 155
710,5°С

2



   

 

Определим температурный напор (4.75): 

 

Δ ,кt t 
о
С                                                   (4.75) 

 

где tк – значение температуры охлаждающей среды – для исследуемого водо-

грейного котельного агрегата – 85кt С   

 

Сt о 5,625855,710   
 

Посчитаем значение средней скорости продуктов сгорания в поверхности 

нагрева (4.76): 

 

 

273

273






F

VВ
w

гр

г


, м/с                                      (4.76) 

 

 0,734 11,733 710,5 273
15,992м/с

1,94 273
гw

  
 

  

 
Определим величину коэффициента теплоотдачи конвекцией от продуктов 

сгорания к поверхности нагрева в случае поперечного омывания коридорных 

пучков, используя следующее выражение (4.77):  

 

к н z s фс c с     ,                                               (4.77) 

 

где н – коэффициент теплоотдачи – определяется с помощью номограммы – 

2

Вт
112,6

м К
н 


; 
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сz – значение поправки на число рядов труб, определяется с помощью номо-

граммы [7] , сz = 0,97; 

сs – значение поправки на компоновку пучка, определяется с помощью но-

мограммы [7], сs = 1,0; 

сф – коэффициент, который учитывает влияние параметров потока, опреде-

ляется с помощью номограммы [7]: сф = 1,07, 

 

2

Вт
112,6 0,97 1,0 1,07 116,868

м К
к     


 

 

Далее вычисляется величина черноты газового потока (а). При этом необхо-

димо вычислить суммарную оптическую толщину (4.78):  

 

 ,r п злkps ps k r k                                            (4.78) 

 

где s – значение толщины излучающего слоя – для гладкотрубных пучков опре-

деляется с помощью выражения (4.79): 

 

1 2

2

4
0,9 1

S S
s d

d

 
    

 
,                                          (4.79) 

 

м;  08,01
028,0

04,0064,0

14,3

4
028,09,0

2












s  

 

kr – значение коэффициента ослабления лучей трехатомными газами, опре-

деляется с помощью выражения (4.80): 

 

2
7,8 16 "

1 1 0,37
10003,16

H O

r

п

r Т
k

р S

    
        

                           (4.80) 

 

7,8 16 0,1842 428
1 1 0,37 60,76

10003,16 0,0272 0,08
гk

    
     

   
; 

 

кзл. – значение коэффициента ослабления лучей золовыми частицами, при-

нимается кзл. = 0 (при сжигании газового топлива); 

  – концентрация золовых частиц, принимается 0 ; 

р – давление в газоходе, принимается для котельных агрегатов без надува     

0,1 МПа; 

 60,76 0,272 0 0 0,1 0,08 0,135kps        , 
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Определяется величина коэффициента теплоотдачи л , который учитывает 

передачу теплоты через излучение (4.81): 

 

2

Вт
,
м К

л н га с   


                                          (4.81) 

 

где н – значение коэффициента теплоотдачи, определяется по номограмме [7],  

Вт/м
2
К; 

а – величина черноты продуктов сгорания, которая определяется с помощью 

номограммы [7], 11,0а ; 

сг – значение коэффициента, который учитывает температуру стенки, опре-

деляется с помощью номограммы. 

С целью определения н  и сг рассчитаем температуру стенки (4.82): 

 

Δзt t t  ,                                                    (4.82) 

 

где t – температура окружающей среды, t = 85
о
С; 

Δt – при сжигании газа принимается равной 25
о
С; 

 

85 25 110°Сзt    . 

 

Определяем по номограмме 2100 Вт/(м К),   0,98,н гс     

 

2

Вт
100 0,11 0,98 10,78

м К
л    


 

 

Рассчитаем значение суммарного коэффициента теплоотдачи от продуктов 

сгорания относительно поверхности нагрева (4.83): 

 

 1 к л      ,                                            (4.83) 

 

где   – значение коэффициента использования, который учитывает умень-

шение тепловосприятия поверхности нагрева, принимается 95,0  [7]; 

 

 1 2

Вт
0,95 116,868 10,78 121,2656

м К
    


 

 

Определяется коэффициент теплопередачи (4.84): 
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1 k , Вт/(м
2
∙К)                                          (4.84) 

 

где   – значение коэффициента тепловой эффективности: 85,0 ; 

 

0,85 121,266 103,08k    Вт/(м
2
∙К), 

 

Определяется величина теплоты, которая воспринята поверхностью (4.85): 

 

3

Δ

10
т

p

k H t
Q

B

 



, кДж/м

3
                                         (4.85) 

 

3

103,08 203,3 625,5
18977,679

0,734 10
тQ

 
 


 кДж/м

3
. 

 

4.2.1 Проверка теплового баланса 

 

Расчёты считается верными, если выполняется нижеприведенное условие 

(4.86): 

Δ 100
0,5%

p бр

Q

Q 





                                              (4.86) 

 

где ΔQ определяется по формуле (4.87) 

 

Δ [ ( )]p

p p л кQ B Q Q Q                                           (4.87) 

 

где ,л кQ Q  – количества теплоты воспринятые лучевоспринимающими поверх-

ностями топки и котельными пучками. лQ  определяется по формуле (4.88): 

 
''( )р

л н тQ Q H                                                    (4.88) 

 

0,99 (33603,8 21519,1) 11963,853лQ     , кДж/м
3
 

 

3

кДж
Δ 0,734 [33603,8 0,9206 (11963,853 18977,678)] 4,31

м
Q         

 

Δ 100 4,31 100
0,014% 0,5%

33603,8 0,9206p бр

Q

Q 

  
  

 
 

 

Условия теплового баланса (4.86) соблюдены. 
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4.5 Выбор вспомогательного оборудования  

 

В разрабатываемой котельной используется закрытая схема теплоснабже-

ния, значит необходимо произвести расчёт и выбрать теплообменник. Выбор 

пал на пластинчатый теплообменник, а запрос на его расчёт направлен в ООО 

«Теплотекс АПВ». В результате был предложен пластинчатый разборный теп-

лообменник Теплотекс-150-A-16-2, технические характеристики которого 

представлены в таблице 

 

Таблица – Технические характеристики пластинчатого теплообменника Тепло-

текс-150-A-16-2 

 

Данные процесса 
Греющий  

теплоноситель 

Нагреваемый 

теплоноситель 

Вид теплоносителя - Вода Вода 

Массовый расход теплоносителя кг/ч 247 286 250 607 

Объемный расход теплоносителя л/ч 269 681 250 621 

Температура на входе °C 150.0 5.0 

Температура на выходе °C 70.0 85.0 

Расчетное падение давления атм 0.50 0.50 

Тепловая производительность ккал/ч 20 000 000 

Расчетный коэффициент теплопередачи ккал/ч∙м²∙°С 5 432 
Давление (расчетное / испытательное) атм 16.00 / 20.80 

Температура расчетная (макс./мин.) °C 150 / 0 

Количество пластин (раб./макс.) - 105 / 120 

Общая активная поверхность м² 56.65 

Материал и толщина пластин - AISI 316 / 0.5 мм 

Материал прокладок - EPDM 
Размеры (ВхШхД) мм 1 699 x 725 x 1 220 

Объем жидкости в теплообменнике л 92.6 92.6 

Вес / объем при погрузке кг / м³ 1 294 / 1,578 
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5 НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Системы теплоснабжения требуют теплоту с небольшим значением эксер-

гии, температура воды в подающей магистрали теплового ввода составляет 

150
0
С, в обратной магистрали температура воды – 70ºС, в сети ГВС 60÷70ºС 

[24]. При сжигании топлива в водогрейных котлах температура факела 

1100÷1300ºС, температура нагрева воды 110÷150ºС, эксергия топлива снижает-

ся почти в 10 раз. Температура, которую необходимо поддерживать в помеще-

ниях при отоплении, составляет 18÷22ºС. Технология тепловых насосов дает 

возможность получить эксергетически менее ценное тепло для систем тепло-

снабжения. 

Энергетическое исследование помещения котельных показывает, что обо-

рудование и коммуникации, которые находятся в помещении котельной, явля-

ются дополнительным источником теплоты. Температура поверхности котла 

при хорошей и качественной обмуровке достигает 65÷70ºС [24], температура на 

поверхности магистрали (при качественной обмуровке) колеблется в пределах 

50ºС, средняя температура в помещении котельной колеблется в пределах 

30÷40ºС, а в верхней зоне температура выше. Возможность использования воз-

духа из верхней части помещения котельной для подачи в топку дает возмож-

ность дополнительной экономии топлива до 17 кг у.т. [30]. 

На рисунке 5.1 представлена схема отопительной газовой котельной, пред-

назначенной для теплоснабжения (отопления) предприятия. В котельной уста-

новлено два водогрейных котла КВ-ГМ-23,26-150, основное топливо – газ. Го-

рячая вода, нагретая в котлах, поступает пластинчатый теплообменник. Отдав 

тепло, вода возвращается в котёл. 

Воздух в помещениях котельной имеет достаточно высокую температуру 

для производственного помещения, допустимые или оптимальные параметры 

микроклимата определяются СП 60.13330.2012 «Отопление, вентиляция и кон-

диционирование воздуха» [25] и ГОСТ 12.1.005-88 «Система стандартов безо-

пасности труда (ССБТ). Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху 

рабочей зоны» [14]. 

Средняя температура в помещении котельной на уровне 1,5 м колеблется в 

пределах 35ºС. 

Произведем расчет количества теплоты, которую можно использовать в ка-

честве источника низкопотенциальной теплоты для работы теплового насоса. 

Технические характеристики помещения котельной следующие: длина – a 

=20000 мм; ширина – b =15000 мм; высота – c =10000 мм; толщина стен – δ = 

730 мм; объем помещения котельной V составляет (5.1): 

 

V a b c                                                     (5.1) 

 
3 320000 15000 10000 3000000000000мм 3000 мV      . 
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Рисунок 5.1 – Схема отопительной котельной: 

1 –котел; 2 –сетевой насос; 3 – теплообменник. 

 

Для определения потерь через ограждающие конструкции здания считаем 

процесс теплопередачи стационарным, считаем потери для каждого участка ог-

раждающей конструкции (5.2): 

 

1

m

пот i

i

Q Q


                                                (5.2) 

 

Потери теплоты через ограждающие конструкции здания определим (5.3): 

 

( )j j j вн нарQ k F t t n                                                 (5.3) 

 

где Qj – потери теплоты каждым элементом ограждающей конструкции здания, 

Вт; 

kj – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
∙К); 

Fj – площадь ограждающих конструкций здания, м
2
; 
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,вн нарt t  – температура воздуха в помещении и наружного соответственно, ºС; 

n – коэффициент теплопотерь. 

 

Определим площадь ограждающих конструкций здания (5.4): 

 

2 2F ac bc ac                                                  (5.4) 

 
22 20 10 2 15 10 20 15 1000м .F           

 

Введем допущение, что ограждающие конструкции здания характеризуются 

примерно одинаковыми теплопроводными свойствами, поэтому для расчета 

можем воспользоваться упрощенной формулой (5.5): 

 

( )вн нарQ kF t t n                                                 (5.5) 

 

Для определения потерь теплового потока необходимо определить коэффи-

циент теплопередачи (5.6): 

 
1

1 2

1 1
k



  



 
   
 

                                               (5.6) 

 

где 1 – коэффициент теплоотдачи, определяющийся по среднему значению ко-

эффициента теплоотдачи от внутреннего воздуха к поверхности ограждающей 

конструкции, 2

1 8,7 Вт/(м К)   ; 

2 – коэффициент теплоотдачи, определяющийся по среднему значению ко-

эффициента теплоотдачи от внешней поверхности ограждающей конструкции к 

окружающей среде; 2

2 23 Вт/(м К)   ; 

  – коэффициент теплопроводности материала стенок, для кирпича 

0,58 (Вт/м К)   . 

 
1

21 0,73 1
0,7Вт/(м К)

8,7 0,58 23
k



 
     
 

 

 

Для определения тепловых потерь через ограждающие конструкции к окру-

жающей среде воспользуемся климатологическими данными по средней месяч-

ной температуре воздуха г. Южноуральске, которые приведены в таблице 5.1 

[26]. 

Потери тепла за период с мая по сентябрь принимаем равными 0, т.к. ото-

пление отсутствует. 
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Таблица 5.1 – Средневзвешенная месячная температура воздуха в г. Южно-

уральске и температура воздуха в помещении котельной 

 
Расчётный 

период 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

Средняя на-

ружная тем-

пература 

-16,6 -15,6 -8,8 3 12 16,9 18,6 16,4 10,7 2,2 -6,8 -13,9 3 

Температура 

помещения 

котельной 

34 35 35 37 16 17 18 17 16 37 35 35 - 

 

Рассчитаем потери теплоты через ограждающие конструкции здания за каж-

дый месяц с учетом температуры наружного воздуха и сведём результаты рас-

чётов в таблицу 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Потери теплоты за каждый месяц 

 
Расчётный 

период 
I II III IV V VI 

Потери 

тепла 
35420 35420 30660 23800 0 0 

Расчётный 

период 
VII VIII IX X XI XII 

Потери 

тепла 
0 0 0 24360 29260 34230 

 

Полученные результаты интерпретированы с диаграммой, изображённой на 

рисунке 5.2. 

Суммарные тепловые потери за год составят ∑Qi=213150 Дж. 

Средняя температура в помещении котельной (см. табл. 5.1) достаточно вы-

сокая, снизив температуру до комфортной +18°С можем определить то количе-

ство теплоты, которое возможно утилизировать, например, при однократном 

воздухообмене помещения котельной (5.7): 

 

( )i v вн нарQ V c t t                                                  (5.7) 

 

где V – объём помещения котельной; 

vc  – объёмная теплоёмкость воздуха,  31,298 кДж/ м Кvc   ; 

Результаты расчётов по формуле (5.7) сведём в таблицу 5.3. 

Суммарное значение возможной утилизируемой теплоты составит 

∑Qут,вент=475068 кДж. При этом произведём пересчёт потерь теплоты через ог-

раждающие конструкции, учитывая, что с вентиляцией температура воздуха в 

котельной будет 18ºС. С вентиляцией суммарное значение потерь теплоты че-
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рез ограждающие конструкции за год составит 127750 Дж, что на 85400 кДж 

ниже, чем без использования утилизации теплоты в системе вентиляции. 
 

 
Рисунок 5.2 – Диаграмма тепловых потерь через ограждающие конструкции 

здания 

 

Таблица 5.3 – Количество утилизируемой теплоты в системе вентиляции 

 
Расчётный пе-

риод 
I II III IV V VI 

Количество ути-

лизированного 

тепла 
62304 66198 66198 73986 0 0 

Расчётный пе-

риод 
VII VIII IX X XI XII 

Количество ути-

лизированного 

тепла 
0 0 0 73986 66198 66198 

 

Для утилизации низкопотенциальной теплоты помещения предлагается ис-

пользовать тепловой насос. Преимуществом тепловых насосов является то, что 

они могут успешно дополнить существующие системы теплоснабжения, тем 

самым увеличивая КПД системы и повышая экономическую и экологическую 

эффективность системы.  

Полученную теплоту предлагается использовать для подогрева поступаю-

щего в котёл воздуха. 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

  

В последнее десятилетие вопрос энергоэффективности и рационального ис-

пользования энергетических ресурсов стал вставать очень остро. Запасы топ-

ливно-энергетических ресурсов с каждым годом уменьшаются, поэтому, озабо-

тившись этой проблемой, государство принимает всевозможные меры в сфере 

энергосбережения. Федеральный закон №261 «Об энергосбережении и о повы-

шении энергетической эффективности» [1] постоянно претерпевает изменения 

и новые редакции. 

Поэтому рассмотрим меры по энергосбережению в рассматриваемой крыш-

ной котельной для здания котельной для жилого района г. Южноуральска. 

 

6.1 Мероприятия по соблюдению требований энергетической эффек-

тивности и требований оснащенности зданий, строений и сооружений прибо-

рами учета используемых энергетических ресурсов 

 

Существует большое количество энергосберегающих мероприятий, которые 

значительно отличаются по материальным, трудовым затратам и эффективно-

сти их применений. Из них необходимо выбирать те мероприятия, которые 

удовлетворяют условию получения максимального эффекта при минимальных 

затратах. 

Затраты на тепловую и электрическую энергию примерно одинаковые, од-

нако потенциальные возможности по экономии тепловой энергии превышают 

таковые по электрической энергии, поэтому основное внимание было уделено 

экономии тепла. Для отработки энергосберегающих мероприятий необходимо 

сосредоточить внимание на помещении котельной и административной части 

котельной. 

Предлагается следующий комплекс мероприятий:  

1. установка погодного компенсатора на системе отопления; установка ре-

гулятора температуры обратного трубопровода на системе вентиляции и регу-

лятора температуры горячей воды в системе горячего водоснабжения (ГВС);  

2. установка штор из полимерной пленки в межрамном пространстве окон; 

3. уплотнение оконных и дверных проемов; 

4. уменьшение воздухообмена между зданиями. 

 

Ниже приводится краткое описание выбранных мероприятий в системе теп-

лоснабжения и методик оценки их эффективности.  

1. Установка теплосчетчика. 

Первым этапом в энергосбережении является налаживание учета энергоре-

сурсов. При этом основной целью установки теплосчетчиков являлось не 

столько получение экономии от разницы реальной и договорной величин теп-

ловой нагрузки, сколько налаживание приборного учета тепловой энергии, без 

которого эффективность мероприятий, направленных на сбережение тепловой 
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энергии, может быть оценена только с точки зрения улучшения комфортности в 

зданиях.  

Перед установкой теплосчетчика необходимо определить предполагаемый 

эффект от его установки. Приборный учет тепловой энергии для потребителя 

может быть экономически оправдан в двух случаях: когда фактическое потреб-

ление тепловой энергии значительно меньше договорной величины или когда 

предполагается проведение каких-либо мероприятий по экономии тепловой 

энергии.  

Установка теплосчетчика неизбежно влечет за собой необходимость техни-

ческого обслуживания и периодической поверки. Затраты на обслуживание и 

поверку могут превысить снижение затрат на оплату тепловой энергии. Однако 

если в здании планируется проведение мероприятий по экономии тепловой 

энергии, то установка теплосчетчика становится необходимой.  

2. Автоматизация систем отопления, вентиляции и ГВС 

Решение автоматизировать системы отопления, вентиляции и ГВС было 

продиктовано следующими причинами:  

 Сильная зависимость средней температуры воздуха в здании от темпера-

туры окружающей среды: от +25°С при +16°С на улице до +12°С при 30°С. Та-

кая зависимость является следствием несоответствия температурного графика 

теплоносителя тепловым потребностям здания в теплую погоду и его несоблю-

дением источником тепла - в холодную.  

 Неуправляемость потока теплоносителя через систему вентиляции, что 

приводит к завышению теплопотребления в теплую погоду, а при выключении 

электродвигателя калорифера - к завышению температуры обратного трубо-

провода системы теплоснабжения.  

 Зависимость температуры нагретой воды в системе ГВС от ее расхода и 

завышение температуры обратного трубопровода системы теплоснабжения при 

отсутствии ее потребления. 

Целью автоматизации является регулирование расхода тепловой энергии в 

комплексе с другими энергосберегающими мероприятиями, поддержание ком-

фортной температуры в здании и обеспечение оптимальных тепловых и гид-

равлических режимов работы системы теплоснабжения. Отсюда вытекают ос-

новные функции, которые должна выполнять система автоматизации:  

1. поддержание заданной температуры воздуха в помещениях;  

2. поддержание требуемого температурного графика в подающем и обрат-

ном трубопроводах системы отопления;  

3. снижение теплопотребления здания в ночное время и нерабочие дни;  

4. ограничение температуры обратного трубопровода системы вентиляции;  

5. поддержание требуемой температуры горячей воды в системе ГВС.  

 

Внедрение мероприятий по экономии тепловой энергии требует установки 

узлов ее учета. Экономический эффект от установки теплосчетчиков следует 

оценивать с учетом эффекта от мероприятий, непосредственно уменьшающих 
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потребление тепла, так как фактическое потребление тепла не всегда меньше 

договорной величины.  

Наиболее эффективные мероприятия по экономии тепловой энергии: 

уменьшение потерь тепла через окна и уменьшение потоков воздуха внутри 

здания и между зданиями через переходы.  

Мероприятия по уменьшению тепловых потерь здания приводят к экономии 

тепловой энергии, электрической энергии и повышению комфортности в зда-

нии.  

Система автоматического регулирования потребления тепловой энергии по-

зволяет получить экономию тепла даже при заниженных параметрах теплоно-

сителя, поставляемого источником, за счет снижения теплопотребления в ноч-

ное время и нерабочие дни, а также при относительно высокой температуре на-

ружного воздуха (выше 0°С). 

 

6.2 Технологические решения 

 

Проблему более эффективного использования теплоты уходящих дымовых 

газов котельных, существенного снижения потери теплоты с уходящими газами 

и соответствующего снижения расхода природного газа можно решить путём 

установки в котельных контактных аппаратов. 

При охлаждении дымовых газов в контактных аппаратах экономия теплоты 

образуется за счёт конденсации водяных паров, содержащихся в дымовых га-

зах. При сжигании жидкого или твёрдого топлива, содержащего сернистые со-

единения, необходимо учитывать, что охлаждение дымовых газов ниже точки 

росы приводит к конденсации паров серной кислоты. Поэтому при утилизации 

теплоты отходящих дымовых газов при сжигании этих видов топлива одновре-

менно приходится решать вопросы борьбы с коррозией и проблемы, связанные 

с нейтрализацией и удалением образующихся кислых стоков.  

Контактные теплоутилизаторы с активной насадкой (КТАН) предназнача-

ются для подогрева воды для различных нужд в температурном диапазоне от 5 

до 50ºС. КТАНы могут быть установлены в любой котельной, работающей на 

природном газе.  

Применение КТАНов в газифицированных котельных позволяет повысить 

эффективность использования природного газа до 12% в зависимости от нали-

чия потребителей горячей воды с температурой до 50ºС. 

КТАН является аппаратом рекуперативно-смесительного типа. Он предна-

значен для утилизации теплоты дымовых газов. Строение КТАНа изображено 

на рисунке 6.1. Он состоит из корпуса из листовой стали, орошающей камеры, 

активной насадки, выполненной в виде пучка труб с циркулирующим в них те-

плоносителем, и сепарационного устройства. 

В КТАНе организуются два независимых друг от друга потока воды: чистой 

воды, подогреваемой через поверхность активной насадки, и воды, которая на-

гревается в результате непосредственного контакта с уходящими дымовыми га-
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зами. Чистый поток воды протекает внутри трубок и отделён стенками трубок 

от загрязнённой орошающей воды. 

Через систему орошения, представляющую собой блок форсунок, распыля-

ется орошающая вода. В результате непосредственного контакта с уходящими 

дымовыми газами, проходящими через орошающую камеру, вода нагревается. 

Поток орошающей воды используется для интенсификации передачи теплоты 

от дымовых газов чистому потоку воды, который протекает внутри трубок ак-

тивной насадки. 

 
Рисунок 6.1 – Принципиальная схема КТАНа-улитизатора. 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57 
13.03.01.2019.076.06 ПЗ ВКР 

Теплота дымовых газов в КТАНе передаётся воде, протекающей в активной 

насадке, двумя путями: за счёт непосредственной передачи теплоты дымовых 

газов и орошающей воды и за счёт конденсации водяных паров, содержащихся 

в дымовых газах, на поверхности насадки. 

При организации такого процесса тепломассообмена в КТАНе качество на-

греваемой воды не зависит от состава дымовых газов. 

Температура воды на выходе из насадки ограничивается температурой мок-

рого термометра дымовых газов. При сжигании природного газа с коэффициен-

том избытка воздуха 1,0…1,5 температура мокрого термометра дымовых газов 

составляет 55…65ºС. Поэтому температура воды на выходе из активной насад-

ки обычно не превышает 50ºС. 

Дымовые газы, пройдя насадку, поступают в сепарационное устройство, в 

котором происходит отделение капель воды от дымовых газов. Из КТАНа ды-

мовые газы выходят с относительной влажностью 95…100%, что не исключает 

возможность конденсации водяных паров из дымовых газов в газоотводящем 

тракте после КТАНа. Для устранения возможности конденсации влаги необхо-

димо производить подсушку дымовых газов путём перепуска 10…15% (или бо-

лее) дымовых газов помимо КТАНа и дальнейшего смешения их с дымовыми 

газами, охлаждёнными в КТАНе. 

В результате подсушки происходит уменьшение относительной влажности 

дымовых газов. Это позволяет допускать некоторое охлаждение дымовых газов 

в газоходах после КТАНа и в дымовой трубе без опасности конденсации водя-

ных паров на их поверхностях. 

Для бесперебойной подачи орошающей воды в контур системы орошения 

КТАНа включаются бак и насос. Орошающая вода собирается в нижней части 

КТАНа и самотёком стекает в бак. Из бака орошающая вода насосом подаётся к 

форсункам системы орошения. 

Для котла КВ-ГМ-20-150 используется КТАН-2,3УГ [31], характеристики 

которого представлены в таблице 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Основные технические характеристики КТАН-2,3УГ 

 

Теплопроизводительность, МВт 2,3 

Расход нагреваемой воды, т/ч 

(номинальный) 

44,0 

Температура нагреваемой воды, ºС 

- На входе 

- На выходе 

 

От 5 до 20 

От 45 до 50 

 

Таким образом, экономия тепловой энергии при использовании КТАНов со-

ставит 2,3 МВт. 
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7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ  

 

Вредные выбросы при сжигании топлива являются одной из главных про-

блем промышленной теплоэнергетики. Горючими компонентами газообразного 

топлива являются углерод C и водород Н. С протеканием реакции горения при 

количестве воздуха, достаточном для полного сжигания, образуются двуокись 

углерода СО2, водяные пары Н2О, а также под воздействием высоких темпера-

тур азот N топлива и воздуха окисляется, образуя моноокись азота NO и дву-

окись азота NO2. 

Наиболее опасными для окружающей среды являются выбросы NO2, кото-

рый имеет красно-бурый цвет и удушливый резкий запах. Он хорошо растворя-

ется в воде и оказывает отрицательное влияние на дыхательную систему чело-

века. Хотя и моноокись азота NO, которая менее токсична, составляет большую 

часть уходящих дымовых газов, она доокисляется с помощью кислорода возду-

ха и превращается в опасный NO2. 

Если воздуха, подаваемого в топку, недостаточно для полного сжигания то-

плива, то образуются продукты неполного сгорания: моноокись углерода CO, 

углеводороды CH4 и другие, а также различные канцерогенные вещества. Такое 

явление называется недожогом. Как химический, так и механический недожог 

являются серьёзной проблемой, так как в результате снижается КПД котла, и 

происходит унос несгоревшего воздуха с дымовыми газами. 

Современные методы сжигания топлива в совокупности с мероприятиями, 

направленными на уменьшение выбросов оксидов азота, позволяют понизить 

количество опасных веществ, попадающих в окружающую среду и наносящих 

ей значительный ущерб, до предельно допустимых норм. 

При расчёте влияния токсичных компонентов на окружающую среду исход-

ным показателем является выброс этих компонентов в единицу времени. 

 

7.1 Расчёт концентрации вредных выбросов и высоты дымовой трубы 

 

Топливом является природный газ, характеристика которого была приведе-

на в Главе 4. Перепишем результаты расчёта объёма продуктов сгорания топ-

лива в таблицу 7.1 

 

Таблица 7.1 – Расчёт объёмов продуктов сгорания топлива 

 

Наименование величин Обозначение Размерность Значение 

1 2 3 4 

Коэффициент избытка воздуха ср - 1,06 

Теоретический объём воздуха V
0
 

3 3м /м  

9,576 

Теоретический объём трёх-

атомных газов 
VRO2

 1,015 
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Окончание таблицы 7.1 

 

1 2 3 4 

Теоретический объём 

водяных паров 
V

0
H20 

3 3м /м  

2,161 

Теоретический объём 

двухатомных газов 
V

0
N2

 7,585 

Действительный объём 

водяных паров 
VH20 2,1948 

Действительный объём 

продуктов сгорания 

(при нормальных усло-

виях) 

Vг 11,344 

 

Выброс окислов азота рассчитаем по формуле 7.1 [ ]Расчётдымовойтрубы . 

 

 
2

3 4
1 2 30,034 10 1 1

100

р

NO н

q
М k B Q r    

            
 

,          (7.1) 

 

где k – коэффициент, характеризующий выход окислов азота на 1т сожженного 

условного топлива, кг/т. Для водогрейных котлов рассчитывается по формуле 

7.2: 

 

2,5

20

ф

н

Q
k

Q





                                                   (7.2) 

 

где: Qн и Qф - номинальная и фактическая теплопроизводительность котла, 

Гкал/ч. 

 

2,5 17,97
1,12

20 20
k


 


 

 

1 0,85   – безразмерный поправочный коэффициент, учитывающий влия-

ние на выход окислов азота качества сжигаемого топлива; 

2 0   – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия ре-

циркулирующих газов в зависимости от условий подачи их в топку; 

r – степень рециркуляции инертных газов (дымовых газов, сушильного 

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

3 1   – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок; 
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2

30,034 10 1,12 0,743 33603,8 0,85 0,808 г/сNOМ         

 

Объём продуктов сгорания при нормальных условиях для одного котла: 

 
3 311,344м /мгV   

 

Приведённый к условиям выхода объём рассчитывается по формуле 7.3: 

 

н г г
пр

г н

p V T
V

p T

 



                                                (7.3) 

 

3 3760 11,344 (273 140)
18м /м

725 273
прV

  
 


 

 

Объёмный расход выбрасываемых газов рассчитывается по формуле 7.4: 

 

p прV B V                                                   (7.4) 

 
30,743 18 13,374м /сV     

 

Концентрацию оксидов азота найдём формуле 7.5: 

 

2

2

NO

NO

M
C

V
                                                 (7.5) 

 

2

30,808
0,06г/м

13,374
NOC    

 

Расчет рассеивания выбросов ведется в соответствии с СН-369-74, согласно 

которым минимальная высота трубы определяется из условия, что максималь-

ная концентрация вредного вещества в приземном слое См не превосходит мак-

симально разовую ПДК этого вещества в атмосферном воздухе. 

Минимально допустимая высота трубы Н, при которой обеспечивается зна-

чение См, равное ПДК, при наличии Z труб одинаковой высоты и выброса при 

температуре выбрасываемых газов большей температуры атмосферного возду-

ха (ΔТ > 0), может быть рассчитана по формуле 7.6: 

 

3

1

M Z
Н АFnm

ПДК V T



                                 (7.6) 
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где М – расход выбрасываемого в атмосферу вещества, г/с; 

ΔТ – разность температур выбрасываемых газов и атмосферного воздуха;  

V1 – полный расход дымовых газов на срезе (устье) трубы, м
3
/с; 

η – поправочный коэффициент на рельеф. Перепад высот в местности раз-

мещения источника выбросов не превышает 50 м на 1 км, значит η = 1. 

А, F, n, m - коэффициенты, значения которых определяются из [Грибанов]. 

A=160, F=1, m и n – коэффициенты, учитывающие подъем факела над тру-

бой. Значения этих коэффициентов определяются по вспомогательным величи-

нам: 
3 2

2

10 o ow D
f

H T
 ; 

 

3
10,65 /мv V T H  ; 

 

1,3 /м o ov w D H   ; 

 

 
3

800е мf v ; 

 

где Dо - диаметр устья источника выброса, м;  

wо - средняя скорость выхода газовоздушной смеси из устья источника вы-

броса, м/с. 

Дымовые трубы сооружаются по типовым проектам из кирпича и железобе-

тона. Применение металлических дымовых труб диаметром более 1 м допуска-

ется только при технико-экономической целесообразности такого решения. 

Диаметры выходного сечения кирпичных и   железобетонных труб в м должны 

приниматься из приведенного ниже ряда значений: 

Dо = 1,2; 1,5; 1,8; 2,1; 2,4; 3,0; 3,6; 4,2; 4,8; 5,4; 6,0; 6,6; 7,2; 7,8; 8,4; 9,0; 9,6. 

Оптимальная скорость газов на выходе при искусственной тяге и высоте 

трубы до 250 м - 20...30 м/с, и при высоте более 250 м — 30...45 м/с. 

При проектировании дымовой трубы диаметр устья нужно принимать таким, 

чтобы скорость выхода газов, равная (7.7) удовлетворяла указанным рекомен-

дациям: 

 

1

2

4
o

o

V
w

D
                                                     (7.7) 

 

Задаёмся скоростью 20м/сow  , из чего следует, что 0 0,917 1,2мD   . 

Площадь сечения f составит 1,13 м
2
. Тогда реальная скорость газов  

 
/ 13,212 /1,13 11,692м/сw V f    
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На данном этапе нам известны значения М (г/с), w (м/с), V1 (м3/с), D0 (м), а 

значит минимальное значение высоты трубы можно рассчитать по формуле 7.8: 

 

1
3

1

АF M
Н

ПДКV T




                                            (7.7) 

 

1
3

160 1 1 0,808
15,7м

0,0413,374 117,2
Н

 
  


 

 

30,65м

V Т
v

Н


   

 

3
13,374 117,2

0,65 3
15,7

мv


    

 

n=1 

 
3 2

2

10 11,692 1,2
5,678

15,7 117,2
f

 
 


 

 

3

1
0,705

0,67 0,1 5,678 0,34 5,678
m  

   
 

 

Найдём высоту по формуле (7.6) 

 

3
0,808 4

160 1 1 0.705 1 17,646
0,04 13,374 117,2

Н      


м 

 

Максимальная приземная концентрация вредных веществ, при выбросе из 

одиночного источника: 

2 2 3
1

NOM

AMFmn
C

H V T







 

 

2 2 3

160 13,212 1 0,713
0,025

17,646 13,212 117,2NOMC
  

 


 

 

Концентрация выбросов оксида азота не превысила ПДК, значит расчёт 

можно считать оконченным. 
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8 КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И АВТОМАТИКА 

 

Система автоматизации котлоагрегата КВ-ГМ-23,26-150 изготавливается в 

полном объеме в соответствии с требованиями СО 34.35.101-2003 «Методиче-

ские указания по объему технологических измерений, сигнализации, автомати-

ческого регулирования на тепловых электростанциях». Система автоматизации 

удовлетворяет следующим нормативным документам: СП 89.13330.2016 «Ко-

тельные установки», "Правила устройства электроустановок", "Правила уст-

ройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлоагрегатов", 

ФНП «Правил безопасности сетей газораспределения и газопотребления», 

ГОСТ 21204-97 "Горелки газовые промышленные". 

Основными узлами управления котлоагрегата является программируемый 

логический контроллер SIMATIC S7, панель оператора MT8101iE и модули 

ввода вывода SM. Панель оператора используется для отображения информа-

ции о ходе технологического процесса, для задания режимов работы, ручного 

управления оборудованием котельной, ведения архивов работы оборудования, 

построения графиков, формирования аварийной и предупредительной сигнали-

зации. Система автоматизации обеспечивает дискретное управление, автомати-

ческое управление технологическими процессами и приводами. Технологиче-

ские алгоритмы контроля автоматического регулирования и логического 

управления котлом, технологических защит, дистанционного управления, пре-

дупредительной и аварийной сигнализации, текущей регистрации, регистрации 

отклонений и регистрации событий обеспечивают надежную работу оборудо-

вания. 

Система автоматического управления обеспечивает световую и звуковую 

сигнализацию состояния агрегатов, аварийных ситуаций и регистрацию техно-

логических параметров горелки ГМВАТ2-25. 

Управление оборудованием осуществляется в следующих режимах: 

1. Включение/отключение дутьевого вентилятора, электромагнитных кла-

панов газового блока с панели оператора. 

2. Включение/выключение дутьевого вентилятора, электромагнитных кла-

панов газового блока согласно жестко заданной последовательности с панели 

оператора. 

 

САУ обеспечивает требуемые «СП 89.13330.2016. Котельные установки» 

технологические защиты с выдачей диагностических сообщений и светозвуко-

вой сигнализации при: 

1. Аварийном повышении или понижении давления газообразного топлива 

перед горелкой; 

2. Аварийном понижении давления мазута перед горелкой; 

3. Аварийном понижении воздуха перед горелкой; 

4. Аварийном повышении температуры воды на выходе котлоагрегата; 

5. Аварийном уменьшении расхода воды через котлоагрегат; 
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6. Погасании факела горелки; 

7. Неисправности цепей защиты; 

8. Исчезновение напряжения в цепях защиты. 

 

При достижении аварийных значений срабатывает аварийная защита, пре-

кращается подача топлива к горелке и осуществляется вентиляция топки. 

Для регулирования «нагрузки» (температура воды) в системе автоматизации 

реализуется регулятор соотношения «топливо-воздух». 

Автоматический розжиг, схема защит и сигнализации осуществляется на 

программируемом логическом контроллере. 

Предусмотрена возможность интеграции САУ в систему автоматизации 

котлоагрегата по средствам стандартных интерфейсов и протоколов и реализо-

вать набор следующих дискретных входов/выходов: 

«Разрешение на запуск»; 

«Авария котлоагрегата»; 

«Работа САУ»; 

«Авария САУ». 

Список регулируемых параметров на щите управления: 

1. Температура воды на выходе котлоагрегата; 

2. Давления газа перед горелкой; 

3. Давление газа между предохранительными клапанами; 

4. Давление мазута перед горелкой; 

5. Давление воздуха перед горелкой. 

 

Список контролируемых параметров по местным показывающим приборам: 

1. Температура воздуха после вентилятора; 

2. Давление газа перед горелкой; 

3. Давление мазута перед горелкой. 

 

Список регистрируемых параметров: 

1. Температура воды на выходе котлоагрегата; 

2. Расход газа к котлоагрегату; 

3. Расход мазута к котлоагрегату; 

4. Расход воды через котлоагрегат; 

5. Давления газа перед горелкой; 

6. Давление мазута перед горелкой; 

7. Давление воздуха перед горелкой. 

 

Дистанционное управление механизмами котлоагрегата с контролем их со-

стояния: 

1. Вентилятор дутьевой; 

2. Электрифицированная задвижка на выходе из котлоагрегата; 

3. Клапаны газового блока котлоагрегата; 
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4. Клапаны мазутопровода. 

 

Предусмотрено управление регулирующей заслонкой газа и регулирующим 

клапаном мазута с контролем положения на щите управления. 

Аварийное прекращение работы с запоминанием первопричины при сле-

дующих условиях: 

1. Аварийном повышении или понижении давления газообразного топлива 

перед горелкой; 

2. Аварийном понижении давления мазута перед горелкой; 

3. Аварийном повышении температуры воды на выходе котлоагрегата выше 

допустимого значения; 

4. Аварийном понижении давления воды в выходном коллекторе котлоагре-

гата до значений, соответствующих давлению насыщения при максимальной 

рабочей температуре на выходе из котлоагрегата; 

5. Аварийном понижении воздуха перед горелкой; 

6. Повышении или понижении давления газообразного топлива перед го-

релкой; 

7. Погасании факела горелки; 

8. Неисправности цепей защиты; 

9. Исчезновение напряжения в цепях защиты; 

10. Сигнал «Авария» из системы автоматизации котлоагрегата. 

 

Светозвуковая сигнализация при следующих условиях: 

1. Сигнал «Авария» из системы автоматизации котлоагрегата; 

2. Нарушении питания цепей защиты; 

3. Повышении температуры воды на выходе котлоагрегата; 

4. Понижении давления воздуха перед горелкой; 

5. Повышении или понижении давления газообразного топлива перед го-

релкой; 

6. Аварийном понижении давления мазута перед горелкой; 

7. Погасании факела горелки; 

8. Авария преобразователя частоты дутьевого вентилятора; 

9. Неудачной опрессовке газового блока. 

 

Реализуется представление информации о работе котлоагрегата на цветном 

экране панели оператора, управление котлом с панели оператора; 

При дополнительном оснащении котлоагрегата компьютером и программ-

ным обеспечением SCADA-система (Supervisory Control And Data Acquisition) 

возможна реализация АРМ ОТ, управление котлом с компьютера «верхнего 

уровня», архивирование, регистрация информации и событий. 

На дисплее панели оператора информация о состоянии технологического 

процесса котлоагрегата отображается в виде: 
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1. мнемосхемы, включающей мнемоническое изображение технологическо-

го процесса с выводом на нее информации о технологическом процессе, со-

стоянии оборудования и положении исполнительных механизмов; 

2. значений технологических параметров противоаварийных защит; 

3. значений параметров контуров регулирования (текущее значение, зада-

ние, управляющее воздействие); 

4. трендов технологических параметров за требуемый промежуток времени. 

 

Предусмотрено автоматическое формирование отчета о работе оборудова-

ния за смену с выводом на печать, архивирование технологических параметров 

с автоматическим удалением переполненных архивов. 

На видеограммах предусмотрена сигнализация нарушений регламентных, 

предупредительных и аварийных границ. 

Сигнализация выхода параметров за регламентные и аварийные границы 

определяется: 

1. строкой в верхней части видеограммы; 

2. изменением цвета соответствующих элементов на фрагментах мнемосхе-

мы; 

3. строкой в листе аварийных сообщений, специальным блоком звуковой 

сигнализации. 

 

Данное решение позволяет оперативно оценивать работу котлоагрегата, а 

также динамику изменения параметров. Вести архивы событий и регистрацию 

необходимых технологических параметров. 

Система автоматизации на базе программируемого контроллера SIEMENS. 

В комплект поставки системы автоматизации входит следующее оборудова-

ние: 

1. Щит управления ЩУК, в котором установлены контроллер с программой 

управления котлом, алгоритмом безопасной проверки герметичности и безо-

пасной эксплуатации котлоагрегата, панель оператора (экран 10”, TFT-дисплей, 

1024х768 пикселей, IP65) с программой отображения мнемосхемы котлоагрега-

та и функциями управления котлом, аппаратура питания вторичных приборов и 

первичных датчиков. 

2. Шкаф ЩЧПВ с преобразователем частоты VFD-CP для электродвигателя 

вентилятора. 

3. Щит местных приборов ЩМП (габаритные размеры 600х500х250мм) с 

приборами АДН, АДР. 

4. Комплект первичных датчиков давления ПД-100ДИ, датчиков температу-

ры Pt100. 

5. Запально-защитное устройство ЗЗУ. 

6. Электромагнитный расходомер ЭРСВ-540Ф с токовым выходом. 

7. Комплект показывающих манометров ТМ-510, термометров БТ-51, напо-

ромеров НМП-52М2. 
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8. Отборные устройства импульсов давления воздуха, давления воды, тем-

пературы воды. 

9. Исполнительные механизмы МЭО-40/63-0,25р-94. 

10. Технологический алгоритм проверки герметичности газовых клапанов и 

розжига горелки котлоагрегата. 

11. Комплект технической документации. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

9.1 Выявление опасных производственных факторов 

 

В котельной установлены 2 котла марки КВ-ГМ, один из которых находится 

в нерабочем состоянии, предназначенные для нагрева сетевой воды до 150°С. 

Котлы работают на природном газе. Кроме того, в котельной установлены пла-

стинчатые теплообменники и другое вспомогательное оборудование, к которым 

эксплуатационный персонал имеет непосредственное отношение. Обязательно 

необходимо соблюдать «Правила по охране труда при эксплуатации тепловых 

энергоустановок», утверждённые приказом Министерства труда и социальной 

защиты Российской Федерации N551н. 

В ГОСТ 12.0.003-2015 «Система стандартов безопасности труда. Опасные и 

вредные производственные факторы» приводится классификация ОВПФ. 

Травмоопасные факторы: 

1. Возможность поражения теплоносителем с высокой температурой; 

2. Возможность получения травмы в результате контакта с неизолированной 

или плохо изолированной частью оборудования, работающего при высоких 

температурах; 

3. Разностороннее расположение оборудования, множество лестниц и пло-

щадок, расположенных на высоте, в результате чего возможны падения и трав-

мирование; 

4. Движущиеся и вращающиеся части механизмов могут вызвать механиче-

ское повреждение тела человека при попадании в поле действия; 

5. Возможность поражения электрическим током. 

 

Аварийно возможные ситуации: 

1. Утечка природного газа; 

2. Взрыв топки котла; 

3. Пожар; 

4. Утечка горячего теплоносителя вследствие повреждения трубопроводов; 

 

9.2 Безопасность производственных процессов и оборудования 

 

Рассмотренные выше травмоопасные факторы могут быть устранены сле-

дующим образом. 

Для того, чтобы исключить возможность получения травм машинистом 

вследствие контакта с горячими поверхностями, необходимо изолировать горя-

чие поверхности и трубопроводы, находящиеся в зоне обслуживания в соответ-

ствии с СП 61.13330.2012 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов». 

Теплоизоляционная конструкция должна обеспечивать нормативный уровень 

тепловых потерь оборудованием и трубопроводами, безопасную для человека 

температуру их наружных поверхностей, требуемые параметры теплоносителя 
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при эксплуатации. Конструкции тепловой изоляции трубопроводов и оборудо-

вания должны отвечать требованиям: 

1. Энергоэффективности – иметь оптимальное соотношение между стоимо-

стью теплоизоляционной конструкции и стоимостью тепловых потерь через 

изоляцию в течение расчетного срока эксплуатации; 

2. эксплуатационной надежности и долговечности – выдерживать без сни-

жения теплозащитных свойств и разрушения эксплуатационные, температур-

ные, механические, химические и другие воздействия в течение расчетного 

срока эксплуатации; 

3. безопасности для окружающей среды и обслуживающего персонала при 

эксплуатации. 

Материалы, используемые в теплоизоляционных конструкциях, не должны 

выделять в процессе эксплуатации вредные, пожароопасные и взрывоопасные, 

неприятно пахнущие вещества в количествах, превышающих предельно допус-

тимые концентрации, а также болезнетворные бактерии, вирусы и грибки. 

Потенциально опасные участки должны быть обозначены знаками безопас-

ности в соответствии с ГОСТ 12.4.026-2015 «Система стандартов безопасности 

труда. Цвета сигнальные, знаки безопасности и разметка сигнальная. Назначе-

ние и правила применения. Общие технические требования и характеристики», 

предупреждающими машиниста о возможной травмоопасности на данном уча-

стке, а также необходимо нанести цветовое обозначение в соответствии с си-

туацией: если препятствия и места опасности существуют постоянно, то они 

должны быть обозначены сигнальной разметкой с чередующимися желто-

черными полосами, если препятствия и места опасности носят временный ха-

рактер, например при дорожных, строительных и аварийно-спасательных рабо-

тах, то опасность должна быть обозначена сигнальной разметкой с чередую-

щимися красно-белыми полосами. 

Для предотвращения травмирования машиниста вследствие падения с высо-

ты необходимо четко соблюдать инструктаж по технике безопасности, в част-

ности:  

Запрещается опираться и становиться на барьеры площадок, ходить по тру-

бопроводам, а также конструкциям и перекрытиям, не предназначенным для 

прохода по ним. Места, опасные для прохода или нахождения в них людей, 

должны ограждаться канатами или переносными щитами с укрепленными на 

них знаками безопасности. Знаки безопасности, предназначенные для размеще-

ния в производственных условиях, содержащих агрессивные химические сре-

ды, должны выдерживать воздействие газообразных, парообразных и аэрозоль-

ных химических сред. Площади, где возможно травмирование в результате па-

дения, должны иметь цветовое обозначение: поверхность ограждения должна 

быть целиком окрашена лакокрасочными материалами желтого сигнального 

цвета или иметь чередующиеся наклонные под углом 45°-60° полосы желтого 

сигнального и черного контрастного цветов. Ширина полос 20-300 мм при со-
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отношении ширины полос желтого и черного цвета от 1:1 до 1,5:1. Так же до-

пускается использование сигнальной разметки тех же цветов.  

Для исключения поражения машиниста котла горячим теплоносителем, не-

обходимо предусмотреть наличие показывающих устройств контроля и автома-

тизации оборудования, в т.ч. манометров и термометров, сигналы от которых 

передаются в диспетчерскую, что позволяет оператору регулировать параметры 

теплоносителя (температуру, давление, расход) таким образом, чтобы они на-

ходились в пределах нормы для недопущения аварийных ситуаций. Средства 

КИПиА должны предусматривать непосредственную связь сигналов о ненор-

мальной работе или аварийном режиме с сигнализацией оповещения для при-

влечения внимания персонала и о начале мероприятий по устранению аварии, 

либо сигнале об эвакуации из зоны поражения. На пути эвакуации обязательно 

должны присутствовать сигнальная разметка и знаки безопасности 

 

9.3 Электробезопасность 

 

Возможность поражения электрическим током возникает в результате при-

косновения или приближения на недопустимое расстояние к токоведущим час-

тям, находящимся под напряжением. Причиной этого может быть неисправ-

ность электропроводки, установочных изделий, электроприборов. Также при-

чиной поражения электрическим токов может быть прикосновение к металли-

ческому корпусу электроприбора, если он оказался под напряжением вследст-

вие повреждения изоляции. 

Электрический ток повреждает ткани не только в месте его входа и выхода, 

но и на всем пути прохождения через тело человека, вызывает ожоги, электро-

металлизацию кожи, электрический удар. 

Степень опасного и вредного воздействия на человека электрического тока, 

электрической дуги и электромагнитных полей зависит от: 

1. рода и величины напряжения и тока; 

2. частоты электрического тока; 

3. пути тока через тело человека; 

4. продолжительности воздействия электрического тока или электромаг-

нитного поля на организм человека; 

5. условий внешней среды. 

 

По категории электроопасности, согласно ГОСТ 12.1.019-2017 «Система 

стандартов безопасности труда. Электробезопасность», котельный цех относит-

ся к особо опасным помещениям, т.к. в нем присутствуют более двух признаков 

опасности: жаркое, сырое помещение с токопроводящими полами. Проекти-

руемыми потребителями электроэнергии являются дымососы, вентиляторы, 

приводы насосов, КИПиА и т.д. Сети электроснабжения прокладываются от-

крыто по стенам в трубе по полу. 
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В качестве мероприятий по предупреждению электротравматизма обслужи-

вающего персонала используются:  

1. защитное заземление;  

2. защитное зануление;  

3. обеспечение устройств блокировкой;  

4. двойная изоляция токоведущих частей оборудования. 

 

9.4 Пожаровзрывобезопасность 

 

Возможными источниками пожара в котельной являются система топливо-

подачи котла. Утечки газа могут приводить к общему отравлению организма, 

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

смесь является взрывоопасной. Наиболее частыми причинами образования 

взрывоопасной концентрации газовоздушной смеси могут быть:  

1. недостаточное вентилирование топки и газоходов; подача газа в горелку 

до внесения или образования запального факела;  

2. срыв пламени переносного запального устройства в топке при включении 

горелок;  

3. попытка розжига соседней горелки от работающей без применения за-

пального факела;  

4. повторное включение горелок после срыва запального или основного фа-

кела без предварительной вентиляции топки и газоходов;  

5. неправильное или преждевременное открытие кранов перед горелками; 

6. неправильная продувка газопроводов перед пуском котла в работу.  

 

Температуры, скорости газов и жидкостей выбраны исходя из требований 

технологического процесса, в местах соприкосновения металлических частей 

электрических машин с фундаментом установлены диэлектрические прокладки. 

Причиной пожара в помещении насосной может послужить повреждение изо-

ляции токоведущих частей оборудования, нарушение целостности проводки. 

В соответствии с НПБ 105-03 «Определение категорий помещений, зданий и 

наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» по степени 

пожарной опасности котельная относится к категории «Г» (помещения, в кото-

рых находятся (обращаются) негорючие вещества и материалы в горячем, рас-

каленном или расплавленном состоянии, процесс обработки которых сопрово-

ждается выделением лучистого тепла, искр и пламени, и (или) горючие газы, 

жидкости и твердые вещества, которые сжигаются или утилизируются в каче-

стве топлива), по степени огнестойкости является объектом второй степени, 

класс пожароопасности П-I. Согласно Техническому регламенту о требованиях 

пожарной безопасности котельная по классу функциональной пожарной опас-

ности относится к категории Ф5.1 – производственные здания, сооружения, 

производственные и лабораторные помещения, мастерские. 
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Пожаровзрывобезопасность может быть обеспечена мерами пожарной про-

филактики и активной пожарной защиты. Пожарная профилактика включает 

комплекс мероприятий, направленных на предупреждение пожара или умень-

шение его последствий. Активная пожарная защита - меры, обеспечивающие 

борьбу с пожарами или взрывоопасной ситуацией. 

Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на: 

1. организационные – предусматривают правильную эксплуатацию машин и 

внутрицехового транспорта, правильное содержание зданий, территории, про-

тивопожарный инструктаж рабочих и служащих, организацию пожарно-

технических комиссий, издание приказов по вопросам усиления пожарной 

безопасности и т.д.; 

2. технические – предусматривают правильную эксплуатацию машин и 

внутрицехового транспорта, правильное содержание зданий, территории, про-

тивопожарный инструктаж рабочих и служащих, организацию пожарно-

технических комиссий, издание приказов по вопросам усиления пожарной 

безопасности и т.д.; 

3. режимные – предусматривают запрещение курения в неустановленных 

местах производства, сварочных и других огневых работ в пожароопасных по-

мещениях и т.д.; 

4. эксплуатационные – своевременные профилактические осмотры, ремон-

ты и испытания технологического оборудования. 

 

Изоляцию токоведущих частей выбирают с повышенной стойкостью против 

сырости и химических взаимодействий, вращающиеся части, которые могут 

вызвать искрение при случайном задевании за другие части, изготавливают из 

цветного металла, либо защищают взрывопроницаемой оболочкой. 

Включатели, нормально искрящие по условиям работы, удаляют от мест 

скопления горючих материалов или выносят за пределы помещений. Силовое 

электрооборудование, приборы, аппараты и проводку защищают от химических 

воздействий, а также сырости. Приборы выбирают в пыленепроницаемом ис-

полнении, электропроводки выполняются защищенными проводами типа ВРГ 

или СРГ в трубах. 

Все электрические установки защищены как от грозовых, так и от коммуни-

кационных перенапряжений. 

Газопроводы оборудуют водяными затворами или пламяпреградителями для 

защиты от попадания взрывной волны или пламени со стороны сети потребле-

ния, а также от проникновения кислорода. 

Помещение котельной построено таким образом, чтобы ограничить распро-

странение огня во время взрыва или пожара и уменьшить их разрушительные 

последствия. Для этого устанавливают прочные массивные стены из несгорае-

мых материалов в тех направлениях, в которых взрыв или пожар приведет к 

наиболее разрушительным последствиям. 
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Число эвакуационных выходов из машинного зала и подсобных помещений 

и с каждого этажа должно составлять не менее двух. Эвакуационные выходы 

должны располагаться рассредоточено. Согласно СП 1.13130-2009 «Системы 

противопожарной защиты. Эвакуационные пути и выходы» ширина участков 

путей эвакуации должна быть не менее 1 м, а дверей на путях эвакуации не ме-

нее 0,8 м. Ширина наружных дверей лестничных клеток должна быть не менее 

марша лестницы, высота прохода на путях эвакуации - не менее 2 м. 

Для предупреждения образования взрывоопасных газовоздушных смесей 

большое значение имеет контроль воздушной среды производственного поме-

щения. Наиболее прогрессивен контроль воздушной среды производственных 

помещений автоматическими сигнализаторами до взрывных концентраций. 

При включении предупредительной сигнализации и аварийной вентиляции 

предусматривается автоматическое или ручное отключение всего или части 

технологического оборудования. 

Все помещения котельного цеха, а также насосная, оборудованы предупре-

дительной звуковой и световой сигнализацией, срабатывающей при обнаруже-

нии дыма или взрывоопасной концентрации газов в помещениях специальными 

устройствами (сигнализаторами), либо с помощью ручного управления систе-

мой оповещения. В диспетчерской имеются средства связи для оповещения 

вышестоящего начальства и персонала о начавшемся пожаре, а также для вызо-

ва пожарного наряда. 

 Для тушения пожара предусмотрены следующие системы и средства: 

1. парогенераторы воздушно — механической пены; 

2. система водяного пожаротушения, закольцованная по цеху; 

3. местные пожарные щиты, укомплектованные пожарным инвентарем; 

4. углекислотные огнетушители для тушения возгорания электрооборудова-

ния. 

 

9.5 Правила организации работы персонала 

 

Подготовка оборудования к работе и его эксплуатация машинистами долж-

ны соответствовать правилам организации работы с персоналом на предпри-

ятиях и в учреждениях энергетического производства: Правилам техники безо-

пасности при эксплуатации тепломеханического оборудования электростанций 

и тепловых сетей, Правилам безопасности при работе с инструментом и при-

способлениями, Правилам пожарной безопасности для энергетических пред-

приятий, инструкциям по охране труда, а также инструкциям заводов-

изготовителей инструмента, приспособлений, механизмов и аппаратов, исполь-

зуемых при ремонте. 

 

9.5.1 Требования охраны труда при техническом обслуживании и ремонте 

тепловых энергоустановок 
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Работы повышенной опасности в процессе технического обслуживания и 

ремонта тепловых энергоустановок должны выполняться в соответствии с 

письменным распоряжением - нарядом-допуском на производство работ повы-

шенной опасности (далее - наряд-допуск). Нарядом-допуском определяются 

содержание, место, время и условия производства работ повышенной опасно-

сти, необходимые меры безопасности, состав бригады и работники, ответствен-

ные за организацию и безопасное производство работ. 

Наряд-допуск оформляется уполномоченными работодателем должностны-

ми лицами, ответственными за организацию и безопасное производство работ 

повышенной опасности. Порядок производства работ повышенной опасности, 

оформления наряда-допуска и обязанности должностных лиц, ответственных за 

организацию и безопасное производство работ, устанавливаются локальным 

нормативным актом работодателя. 

Наряд-допуск выдается на срок, необходимый для выполнения заданного 

объема работ. В случае возникновения в процессе производства работ опасных 

и (или) вредных производственных факторов, не предусмотренных нарядом-

допуском, работы прекращаются, наряд-допуск аннулируется. Работы возоб-

новляются только после выдачи нового наряда-допуска. 

Должностное лицо, выдавшее наряд-допуск, должно осуществлять контроль 

за выполнением предусмотренных в нем мероприятий по обеспечению безо-

пасного производства работ. 

Оформленные и выданные наряды-допуски регистрируются с указанием 

следующих сведений: 

1) название подразделения; 

2) номер наряда-допуска; 

3) дата выдачи; 

4) краткое описание работ по наряду-допуску; 

5) срок, на который выдан наряд-допуск; 

6) фамилии и инициалы должностных лиц, выдавшего и получившего на-

ряд-допуск, заверенные их подписями с указанием даты; 

7) фамилия и инициалы должностного лица, получившего закрытый по вы-

полнении работ наряд-допуск, заверенные его подписью с указанием даты. 

 

К работам на тепловых энергоустановках, на производство которых выдает-

ся наряд-допуск, относятся: 

1) ремонт котельных агрегатов (работа внутри топок, барабанов, на конвек-

тивных поверхностях нагрева, электрофильтрах, в газоходах, воздуховодах, в 

системах пылеприготовления, золоулавливания и золоудаления); 

2) ремонт теплопотребляющих установок; 

3) монтаж и демонтаж тепловых энергоустановок; 

4) электросварочные и газосварочные работы, выполняемые внутри аппара-

тов, резервуаров, баков, в колодцах, в коллекторах, в тоннелях, трубопроводах, 

каналах и ямах, конденсаторах турбин; 
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5) ремонт грузоподъемных машин (кроме колесных и гусеничных самоход-

ных), крановых тележек, подкрановых путей; 

6) вывод теплопроводов в ремонт; 

7) установка и снятие заглушек на трубопроводах (кроме трубопроводов во-

ды с температурой ниже +45°С); 

8) испытание тепловых сетей на расчетное давление и температуру теплоно-

сителя; 

9) гидропневматическая промывка трубопроводов; 

10) производство монтажных и ремонтных работ вблизи действующих теп-

ловых энергоустановок; 

11) ремонт вращающихся механизмов; 

12) теплоизоляционные работы на действующих трубопроводах и тепловых 

энергоустановках; 

13) нанесение антикоррозионных покрытий; 

14) ремонтные работы в мазутном хозяйстве; 

15) работы в местах, опасных в отношении загазованности, взрывоопасно-

сти, поражения электрическим током и с ограниченным доступом посещения; 

16) ремонт дымовых труб, градирен, зданий и сооружений. 

 

На время работ по наряду-допуску документация, в том числе и удостовере-

ния о проверке знаний членов бригады (кроме бригадира) по согласованию с 

инженером по охране труда должна храниться в отдельной папке у руководите-

ля работ. 

При выполнении ремонтных работ по наряду-допуску бригадир отвечает: 

1. за правильность выполнения необходимых в процессе производства работ 

мер безопасности, указанных в наряде-допуске; 

2. за четкость и полноту инструктажа и указаний, которые он дает членам 

бригады непосредственно на рабочем месте; 

3. за соблюдение им самим и членами бригады требований инструкций по 

охране труда и выполнение мер безопасности, определенных ППР, технологи-

ческими документами и техническими условиями; 

4. за наличие, исправность и применение инструмента, инвентаря, средств 

защиты, такелажных приспособлений; 

5. за сохранность установленных на месте работы ограждений, знаков безо-

пасности, запирающих устройств. 

 

Члены бригады отвечают: 

1. за выполнение требований инструкций по охране труда и указаний по ме-

рам безопасности, полученных при инструктажах перед допуском к работе и во 

время работы; 

2. за применение выданных средств защиты, спецодежды и исправность ис-

пользуемого инструмента и приспособлений; 

3. за четкое соблюдение условий безопасности выполнения работы. 
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Производитель работ (наблюдающий) по наряду-допуску должен все время 

находиться на месте работы. При необходимости отлучки производитель работ, 

если на это время его не может заменить руководитель работ, должен прекра-

тить работу бригады и вывести ее в безопасную зону. 

Кратковременный уход с места работы членов бригады допускается только 

с разрешения производителя работ, который до возвращения отлучившихся или 

до установления их местонахождения и предупреждение их об уходе бригады 

не имеет права уходить с бригадой с места работы. 

При перерыве в работе в течение рабочего дня (на обед, по условиям произ-

водства работ) бригада удаляется с рабочего места и наряд-допуск остается у 

производителя работ. Ни один из членов бригады не имеет права после переры-

ва приступить к работе самостоятельно. Допуск бригады после такого перерыва 

осуществляет производитель работ единолично без оформления в наряде-

допуске. 

При возникновении аварийной или внештатной ситуации (пожар, опасность 

несчастного случая, поломки оборудования, несчастный случай и т.д.) необхо-

димо работы прекратить, персонал вывести в безопасное место и сообщить 

вышестоящему руководству. Одновременно с этим в зависимости от ситуации 

принять меры по предупреждению и устранению аварийной или нештатной си-

туации (вызвать пожарную охрану, приступить к тушению огня имеющимся 

средствами, остановить оборудование или соответствующий механизм, снять 

напряжение, отключить подачу сжатого воздух, пара или воды, оградить опас-

ную зону и т.п.), а при несчастном случае оказать доврачебную помощь постра-

давшему, сохранив по возможности обстановку на месте происшествия. 

По окончании рабочего дня место работы убирается, знаки безопасности, 

ограждения и запирающие устройства остаются на месте. Наряд-допуск сдается 

дежурному персоналу. 

На следующий день к прерванной работе по нарядам-допускам можно при-

ступить после осмотра места работы, инструктажа бригады и проверки мер 

безопасности допускающим и производителем работ. 

На рабочем месте (рабочей зоны) должна соблюдаться чистота. 

Пролитое масло и другие жидкости следует немедленно убирать. 

Курение разрешается только в специально отведенных местах. 

 

9.5.2 Требования охраны труда при эксплуатации тепловых энергоустановок 

 

При пуске, отключении, опрессовке и испытании тепловых энергоустановок 

и трубопроводов под давлением разрешается находиться вблизи них только 

работникам, непосредственно выполняющим эти работы. 

При повышении давления при гидравлическом испытании тепловых 

энергоустановок до пробного запрещается нахождение на них людей. 

Сварные швы испытываемых тепловых энергоустановок и трубопроводов 

осматриваются только после снижения пробного давления до рабочего. 
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Запрещается: 

1) опираться и становиться на оградительные барьеры площадок, ходить по 

трубопроводам, а также по конструкциям и перекрытиям, не предназначенным 

для прохода по ним; 

2) эксплуатировать тепловые энергоустановки с неисправными или отклю-

ченными устройствами аварийного отключения, блокировок, защиты и сигна-

лизации, а также с неогражденными вращающимися частями; 

3) чистить, протирать и смазывать вращающиеся или движущиеся части ме-

ханизмов; 

4) останавливать вручную вращающиеся и движущиеся механизмы; 

5) пользоваться неисправным инструментом; 

6) применять для промывки тепловых энергоустановок и обезжиривания де-

талей горючие и легковоспламеняющиеся жидкости (бензин, бензол, ацетон ке-

росин), а также трихлорэтилен, дихлорэтан и другие хлорпроизводные углево-

дороды; 

7) наступать на оборванные, свешивающиеся или лежащие на земле или на 

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

соприкасающиеся с этими проводами, или прикасаться к ним. 

 

Перед входом в газоопасное помещение с тепловыми энергоустановками 

должен проводиться анализ воздушной среды на содержание газа с применени-

ем газоанализатора во взрывозащищенном исполнении. 

При выявлении загазованности помещения входить в него можно только по-

сле вентиляции и повторной проверки воздуха на отсутствие в нем газа и дос-

таточность кислорода (не менее 20% по объему). 

Если в результате вентиляции газоопасного помещения удалить газ не уда-

ется, то нахождение и производство работ в газоопасном помещении допуска-

ется только после оформления наряда-допуска и с применением средств инди-

видуальной защиты органов дыхания. 

При наличии признаков загазованности помещения котельной запрещаются 

включение электрооборудования, растопка котла, а также использование от-

крытого огня. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Необходимость экономико-управленческого раздела обусловлена определе-

нием экономической целесообразности предлагаемой в ВКР разработки ко-

тельной для района в границах улиц Мира, Советской Армии, Победы в городе 

Южноуральске.  

Причина создания такого источника теплоснабжения – это вывод из экс-

плуатации в 2020 году Южноуральской ГРЭС-1, которая снабжает город теп-

лом и электроэнергией. 

Целью проведения экономического расчёта является определение экономи-

ческих показателей. 

 

10.1 Определение сравнительной экономической эффективности  

применения вариантов сооружения нового объекта теплоэнергетики 

 

При проектировании нового объекта теплоэнергетики обычно имеется не-

сколько вариантов решения поставленной задачи, в конкретном случае сопос-

тавим два варианта: 

– первый: использование котельного оборудования отечественного произ-

водства – КВ-ГМ-23,26-150; 

– второй: использование котельного оборудования зарубежного производи-

теля – Viessmann Vitomax 300-HW M94A. 

При сравнении вариантов решающими являются экономические (стоимост-

ные) показатели, то есть составление смет единовременных (капитальных) и 

производственных (текущих эксплуатационных) затрат на проектирование и 

функционирование объекта или подсистемы [17]. 

Определим капитальные и текущие затраты по двум сопоставляемым вари-

антам, величину приведенных затрат, сравним полученные величины и выбе-

рем лучший вариант. Для выбранного варианта рассчитаем общий годовой эко-

номический эффект. 

 

10.1.1 Определение капитальных затрат по вариантам 

 

Составляется смета капитальных затрат, которые включают в себя: 

 затраты на проектно-конструкторскую разработку мероприятий; 

 стоимость оборудования, строительных материалов; 

 расходы на транспортировку оборудования; 

 стоимость строительно-монтажных работ; 

 накладные и прочие расходы по обслуживанию и управлению капиталь-

ным строительством. 

Первые вариант – использование водогрейного котла КВ-ГМ-23,26-150. 

Выполнением проектно-изыскательских работ занимается проектно-

конструкторское бюро. По данным ГК «Новая Энергетика» затраты на проект 
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разработки водогрейной котельной составляют 400 тыс. руб [28]. Цены на кот-

лоагрегат и вспомогательное оборудование предоставлены производителем 

[22]. 

Стоимость монтажных работ по данным сметного отдела принята 30 % от 

стоимости оборудования и рассчитывается по формуле (10.1): 

 

0,3монт оснK K  ,                                            (10.1) 

 

 Сначала представим стоимость оборудования и монтажных работ первого 

варианта – использования КВ-ГМ-23,26-150. Расчёты сведены в таблицу 10.1. 

 

Таблица 10.1 – Стоимость оборудования и монтажных работ для двух котлов 

КВ-ГМ-23,26-150 

 

Наименование  

оборудования 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о
 Стоимость единицы, 

тыс.руб.  

 

Общая стоимость,  

тыс.руб.  

Оборудо-

вания  

Монтаж-

ных работ  

Оборудо-

вания  

Монтаж-

ных работ  

1 2 3 4 5 6 
Котёл КВ-ГМ-23,26-150 2 5322,72 1596,81 10645,44 3193,62 

Горелка ГМПВ-25 2 580,00 174,00 1160,00 348,00 

Вентилятор ВДН-12,5-1000 2 195,50 58,65 391,00 117,30 

Дымосос ДН-17Х-750 2 762,30 228,69 1524,60 457,38 

КИПиА 2 45,00 13,50 90,00 27,00 

Трубопроводы и арматура 1 66,00 19,80 66,00 19,80 

Теплообменник 2 1038,11 311,43 2076,22 622,86 

ИТОГО - - - 15953,26 4785,98 

 

Расходы на транспортировку и складирование оборудования принимаем 5% 

от стоимости оборудованиях [18]. Транспортные расходы составят (10.2): 

 

0,05транс оснK K  ,                                            (10.2) 

 

0,05 15953,26=797,663тыс. руб.трансK    

 

Стоимость пусконаладочных работ по данным сметного отдела пусконала-

дочной организации «ООО Волгоатомспецстрой» составляет 580,00 тыс. руб 

[29]. 

Результаты расчета капитальных затрат на строительство водогрейной ко-

тельной сведем в таблицу 10.2. 
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Таблица 10.2 – Смета капитальных затрат 

 

Наименование затрат Стоимость, тыс. руб 
Затраты на проектно-изыскательские работы 400,00 

Стоимость оборудования 15953,26 

Стоимость строительно-монтажных работ 4785,98 

Транспортные затраты 797,66 

Стоимость пуско-наладочных работ 580,00 

Итого 23584,10 

 

Аналогично составим смету капитальных затрат для второго варианта – ис-

пользования Viessmann Vitomax 300-HW M94A. Расчёт стоимости и монтажных 

работ сведём в таблицу 10.3. 

 

Таблица 10.3 – Стоимость оборудования и монтажных работ для двух котлов 

Viessmann Vitomax 300-HW M94A 

 

Наименование 

оборудования 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о
 Стоимость единицы, 

тыс.руб. 

 

Общая стоимость, 

тыс.руб. 

Оборудо-

вания 

Монтаж-

ных ра-

бот 

Оборудо-

вания 

Монтаж-

ных работ 

Котёл Viessmann Vitomax 2 15114,38 4534,31 30228,76 9068,63 

Горелка Brenner-20 2 795,10 238,53 1590,20 477,06 

Вентилятор Luftbläser-550 2 268,50 80,55 537,00 161,10 

Дымосос Abgassauger-1000 2 1030,30 309,09 2060,60 618,18 

КИПиА 2 156,70 47,01 313,40 94,02 

Трубопроводы и арматура 1 66,00 19,80 66,00 19,80 

Теплообменник 2 1038,11 311,43 2076,22 622,87 

ИТОГО - - - 36872,18 11061,65 

 

Транспортные расходы составят: 

 

0,05 36872,18=1843,61тыс. руб.трансK    

 

Результаты расчета капитальных затрат на строительство водогрейной ко-

тельной с использованием водогрейных котлов зарубежного производителя 

сведем в таблицу 10.4. 

 

Таблица 10.4 – Смета капитальных затрат 

 

Наименование затрат Стоимость, тыс. руб. 

1 2 
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Окончание таблицы 10.4 
 

1 2 

Затраты на проектно-изыскательские работы 400,00 

Стоимость оборудования 36872,18 

Стоимость строительно-монтажных работ 11061,65 

Транспортные затраты 1843,61 

Стоимость пуско-наладочных работ 580,00 

Итого 50757,44 

 

10.1.2 Расчёт эксплуатационных затрат для двух вариантов 

 

После реализации проекта котельной начинается её эксплуатация, которая 

требует ежегодных материальных, топливно-энергетических, трудовых затрат и 

ресурсов. 

Работа котельной предусматривается в автоматизированном режиме без по-

стоянного обслуживающего персонала. Годовые эксплуатационные затраты 

включают в себя: 

 затраты на топливо; 

 амортизационные отчисления; 

 затраты на электроэнергию; 

 затраты на воду для подпитки; 

 затраты на текущие ремонты оборудования; 

 общехозяйственные расходы. 

Расчет текущих затрат на энергетическое обслуживание водогрейной ко-

тельной для первого варианта – использования КВ-ГМ-23,26-150 – представлен 

в таблице 10.5. 

 

Таблица 10.5 – Расчет текущих затрат на энергетическое обслуживание  

водогрейной котельной для района новостроек города Южноуральска 

 

Показатели и статьи 

затрат 

Единица 

измерения 
Расчетная формула Величина 

1 2 3 4 
Годовой расход газа, Gгод м³/год  - 23,15∙10

6
 

Тариф на газ [27] руб./м
3
 тЦ  5,03 

Годовые затраты на газ  тыс.руб./год т год тИ G Ц   116444,50 

Расход воды м³/год Gгод 67800 

Тариф на использование 

воды [27]  

руб./м
3
 Цт 24,37 

Годовые затраты на воду тыс.руб./год 
в год вИ G Ц   1652,29 

Тариф на электроэнергию 

[27] 

Руб./кВт.ч - 3,19 
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1 2 3 4 

Годовое потребление 

электроэнергии, Nэ 

кВт/год Nэ 1137000 

Тариф на электроэнергию руб/кВт∙ч Цэ 3,315 

Годовые затраты на элек-

троэнергию 

руб./год 
э э эИ N Ц   3769155 

Амортизационные отчис-

ления (10%) 

тыс.руб./год 
а а общИ Н К   0,1*15953,26=1595,33 

Затраты на текущие ре-

монты оборудования (5%) 

тыс.руб./год 
атр ИИ  05,0  0,2*1595,33=319,07 

Итого затрат тыс.руб/год 
текИ  120489,78 

Себестоимость 1 Гкал те-

пловой энергии 

руб/Гкал 
тек

р

н кот

И
И

Q Q



 

687,12 

 

Аналогично рассчитаем текущие затраты для варианта использования водо-

грейных котлов Viessmann Vitomax 300-HW M94A. Суммарная стоимость всего 

оборудования котельной во втором варианте – 36872,18 тыс. руб. Результаты 

этих расчётов сведём в таблицу 10.6. 

 

Таблица 10.6 – Расчет текущих затрат на энергетическое обслуживание  

водогрейной котельной с котлами зарубежного производителя 

 

Показатели и статьи 

затрат 

Единица из-

мерения 
Расчетная формула Величина 

1 2 3 4 
Годовой расход газа м³/год  Gгод 23,15∙10

6
 

Тариф на газ [27] руб./м
3
 Цт 5,03 

Годовые затраты на газ руб./год т год тИ G Ц   116444500 

Расход воды, Gгод м³/год Gгод 67800 

Тариф на использование 

воды [27]  

руб/м
3
 Цв 24,37 

Годовые затраты на воду руб./год 
в год вИ G Ц   1652286 

Годовое потребление 

электроэнергии, Nэ 

кВт∙ч/год Nэ 1137000 

Тариф на электроэнергию руб/кВт∙ч Цэ 3,315 

Годовые затраты на элек-

троэнергию 

руб./год 
э э эИ N Ц   3769155 

Амортизационные отчис-

ления (10% от капиталь-

ных затрат) 

тыс.руб./год 
а аИ Н К   0,1*36872,18=3687,22 
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Затраты на текущие ре-

монты оборудования 

(20% от затрат на аморти-

зацию) 

тыс.руб./год 
атр ИИ  05,0

 
0,2*3687,22=737,44 

Итого затрат тыс.руб/год 
текИ

 
123627616 

Себестоимость 1 Гкал 

тепловой энергии 

Руб/Гкал 
тек

р

н кот

И
И

Q Q



 

705,64 

 

10.1.3 Определение экономической эффективности строительства водогрей-

ной котельной 

 

Проведем сравнительный анализ единовременных (капитальных) и произ-

водственных (текущих эксплуатационных) затрат при двух сопоставляемых ва-

риантах. 

При использовании котла КВ-ГМ-23,26-150 капитальные затраты составят 

1 23584,1K   тыс. руб., текущие затраты 1 120489,78И  тыс. руб. 

При использовании котла Viessmann Vitomax 300-HW M94A капитальные 

затраты составят 2 50757,44K   тыс. руб., текущие затраты 2 123627,62И  тыс. 

руб. 

Отсюда видим, что и капитальные, и текущие затраты в первом варианте 

ниже, чем во втором. 

Годовой экономический эффект определяется по формуле (10.3): 

 

Δ Δ .г нЭ И Е К                                       (10.3) 

 

(123627,62 120489,78) 0,125 (50757,44 23584,1) 6534,81тыс.руб./год.гЭ      

 

Положительная величина Эг свидетельствует о том, что решение, предла-

гаемое в выпускной квалификационной работе о разработке водогрейной ко-

тельной для жилого района с использованием КВ-ГМ-23,26-150, является эф-

фективным. 

 

10.2 SWOT-анализ вариантов технических решений 

 

Модель используется для качественного анализа вариантов технических 

решений, сравниваемых в экономической части ВКР. Кроме того, она необхо-

дима для углубления результатов предыдущего анализа и определения долго-

срочного направления повышения энергетической эффективности объекта теп-

лоэнергетики или теплотехники. 
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Сравнительный анализ вариантов осуществляется методом SWOT. Для это-

го составляются матрицы, в квадрантах которых приводятся сильные (S), сла-

бые стороны каждого варианта (W), а также возможности (О) и угрозы (Т) 

внешней среды при их реализации. 

Выше был выбран альтернативный вариант – использование водогрейных 

котлов зарубежных производителей. Сейчас проведём SWOT-анализ этих двух 

вариантов. Анализ первого варианта – использование котла отечественного 

производителя – отображён в таблице 10.7. 

 

Таблица 10.7 – SWOT-анализ варианта использования водогрейного котла оте-

чественного производителя 

 

S:  

– Надёжность, долговечность и про-

стота в эксплуатации; 

– Адаптация к непростым условиям 

использования в нашей стране; 

– Лёгкость сервисного обслуживания; 

– Доступная стоимость 

– Отличный вариант для импортоза-

мещения. 

W:  

– Большая металлоёмкость в сравне-

нии с зарубежными аналогами; 

– КПД несколько ниже. 

О: 

– Поддержка со стороны местных вла-

стей; 

Т:  

– Появление на рынке котлов с более 

высоким КПД. 

 

SWOT-анализ для второго варианта – использование водогрейных котлов 

зарубежных производителей – представлен в таблице 10.5. 

 

Таблица 10.5 – SWOT-анализ варианта использования водогрейного котла за-

рубежного производителя 

 

S:  

– Высочайшее качество, высокотехно-

логичность; 

– Высокий уровень автоматизации; 

– Бесперебойная работа оборудования; 

– Высокая экологичность при сжига-

нии топлива с низким выделением 

окислов азота. 

W:  

– Значительные капитальные затраты;  

– Дорогостоящий монтаж оборудова-

ния; 

– Сложная адаптация к суровым усло-

виям эксплуатации в нашей стране. 

О:  

– Поддержка зарубежного завода-

изготовителя; 

Т:  

– Нестабильный курс рубля по отно-

шению к доллару. 
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Проведя SWOT-анализ, можно сделать вывод о том, что использование во-

догрейных котлов отечественного производителя является наиболее выгодным 

вариантом по сравнению с использованием водогрейных котлов зарубежного 

производителя и позволит более эффективно использовать имеющиеся ресур-

сы. Предлагаемый вариант имеет больше преимуществ (сильных сторон) и воз-

можностей. 

 

10.3 Оценка движущих и сдерживающих сил и ресурсов водогрейной  

котельной для района новостроек города Южноуральска 

 

На схеме поля сил изменений системы представлено соотношений влияний 

движущих сил реализации целей и сдерживающих сил, этому препятствующих. 

Данное поле характеризует организационную надежность состояния предпри-

ятия, устойчивость и направленность его развития. 

Движущие силы: 

– Невозможность функционирования зданий района новостроек без тепло-

вой энергии (влияние сильное) без тепловой энергии на нужды отопления, вен-

тиляции и ГВС; 

– Наличие современного котельного и насосного оборудования (влияние 

среднее, т.к. способствует экономичной работе оборудования; 

– Высокий уровень автоматизации (влияние слабое). 

Сдерживающие силы: 

– Большие капиталовложения (влияние сильное); 

– Большой объём по проектированию (влияние среднее). 

Сдерживающими силами для достижения цели проекта является высокая  

По данному полю сил можно сделать вывод о том, что движущие силы в со-

вокупности с потенциалом изменений преобладают над сдерживающими. Это 

значит, что проект может быть реализован, а после строительства водогрейной 

котельной будет обеспечено надежное теплоснабжение района новостроек, что, 

в конечном итоге, и является достижением основной долгосрочной цели. Соот-

ношение влияния движущих и сдерживающих сил представлено на рисунке 

10.1. 

 

10.4 Планирование мероприятий по реализации проекта 

 

Построение дерева целей начинается с формирования главной цели. Каж-

дую цель более высокого уровня можно представить, как самостоятельную сис-

тему, включающую в себя цели более низкого уровня (подцели) как ее элемен-

ты. При этом необходимо установить полный состав подцелей. Цель второго 

уровня может быть расчленена на цели третьего и последующих уровней. 

Признаком завершения построения дерева целей является формулировка та-

ких целей, которые дальше не расчленяются и дают конечные результаты, оп-

ределенные главной целью [18]. 
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Рисунок 10.1 – Поле сил К. Левина 

 

На рисунке 10.2 представлена модель дерева целей проекта разработки во-

догрейной котельной для района новостроек города Южноуральска. 

Небольшой комплекс работ может быть показан в виде ленточного графика 

по этапам проектных работ. График отражает примерное распределение про-

цессов во времени и их логическую последовательность, должен быть скоррек-

тирован и дополнен при детальной проработке проекта изменений. По этапам 

назначаются исполнители и ориентировочная продолжительность работ. 

График Ганта позволяет: 

– визуально оценить последовательность задач, их относительную длитель-

ность и протяженность проекта в целом; 

– сравнить планируемый и реальный ход выполнения задач; 

– детально проанализировать реальный ход выполнения задач. 
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Рисунок 10.2 – Модель дерева проекта разработки водогрейной котельной 

для района новостроек города Южноуральска 

 

График Ганта по строительству водогрейной котельной для района ново-

строек города Южноуральска изображён на рисунке 10.3. 
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Работы по проекту Исполнители 

Продолжительность 

2019 г., мес. 

6 7 8 9 

1. Разработка проектной документа-

ции 

Производственно-

технический отдел 
          

  

2. Анализ рынка оборудования и 

строительных организаций Отдел снабжения             

3. Заключение догоровов на поставку 

оборудования и выполнение подряд-

ных работ Отдел снабжения             

4. Возведение строительных конст-

рукций Подрядная организация             

5. Установка и монтаж котельного и 

вспомогательного оборудования Подрядная организация             

6. Пуско-наладочные работы и запуск 

котельной Подрядная организация             

 

Рисунок 10.3 – График Ганта по строительству котельной. 

 

Сведём в таблицу 10.6 основные технико-экономические показатели ко-

тельной 

 

Таблица 10.6 – Технико-экономические показатели 

 

Наименование показателей 
Единицы 

измерения 

Значение 

Показатели энергетической (топливной) эффективности и 

энергосбережения: 

КПД котла 

% 92,06 

Показатели экономической эффективности:   

1. Единовременные (капитальные) затраты     на реализа-

цию проекта 

тыс. руб. 23584,10 

2. Годовые текущие затраты тыс. руб./год 120489,78 

3. Экономический эффект тыс. руб./год 6534,81 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы была пред-

ложена разработка водогрейной котельной для района новостроек в границах 

улиц Мира, Советский Армии, Победы г. Южноуральска.  

Так как в 2020 году закрывается Южноуральская ГРЭС-1, снабжающая го-

род теплом, встал вопрос о выборе источника теплоснабжения. Существующие 

тепловые сети в данном районе совсем новые, поэтому решение использования 

водогрейной котельной стало эффективным и целесообразным. 

Было проведено сравнение отечественных и зарубежных передовых техно-

логий и решений в области водогрейных котельных агрегатов, в результате ко-

торого было выявлено, что рынок котельного оборудования очень насыщен. 

Имеется большое количество практически идентичных по характеристикам во-

догрейных котлов. Существуют такие зарубежные аналоги предлагаемым в 

ВКР водогрейным котлам КВ-ГМ, как Viessmann Vitomax 300-HW M94A, 

BOSCH Unimat UT-H/UT-HZ и другие. Были рассмотрены и описаны преиму-

щества и недостатки водогрейных котлов от производителей разных стран, на 

основании чего выбран отечественный производитель. 

В специальной части были произведены расчёты в следующей последова-

тельности: определение тепловых нагрузок на отопление, вентиляцию и горя-

чее водоснабжение, далее на основании полученных данных произведён расчёт 

тепловой схемы котельной и выбраны водогрейные котлы КВ-ГМ производи-

тельностью 23,26 МВт. В работе были приведены технические характеристики 

и выполнен тепловой расчёт котла. 

В разделе энергосбережения было предложено использование контактных 

теплоутилизаторов с активной насадкой для более глубокого использования те-

плоты уходящих газов. 

В разделе экологии была определена концентрация вредных выбросов из 

дымовой трубы, рассчитано количество выбросов оксидов и произведён расчёт 

минимальной высоты дымовой трубы, которая не допускает концентрации 

вредных веществ выше предельно допустимой концентрации. 

В разделе автоматизации были рассмотрены регулируемые параметры ко-

тельной установки, системы защиты и сигнализации, а также системы автома-

тического регулирования водогрейных котлов. Описана функциональная схема 

автоматического регулирования котла КВ-ГМ-23,26-150. 

В разделе безопасности жизнедеятельности было оценено влияние потенци-

ально опасных производственных факторов, рассмотрены общие требования 

техники безопасности при работе в котельной, требования электробезопасности 

и пожаровзрывоопасности, а также правила организации работы персонала. 

Необходимость раздела «Экономика и управление» была обусловлена опре-

делением экономической целесообразности предлагаемой в ВКР разработки 

районной водогрейной котельной. Для экономического обоснования были со-

поставлены предлагаемый вариант использования котельного оборудования 
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отечественного производителя с вариантом использования котельного обору-

дования зарубежного производителя, определены величины капитальных и те-

кущих затрат и себестоимости отпускаемой тепловой энергии, оценены дви-

жущие и сдерживающие силы, составлен график Ганта. Более низкая себестои-

мость отпускаемой тепловой энергии, а также значительно более низкие капи-

тальные вложения, говорят о том, что решение использования котельных агре-

гатов отечественного производителя является целесообразным и экономически 

выгодным. 

Таким образом, цель работы достигнута, задачи – решены. 

Результаты работы рекомендованы к использованию для разработки и вне-

дрения проекта районной водогрейной котельной для района новостроек города 

Южноуральска. 
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