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АННОТАЦИЯ 

 

Туманова К.А. Разработка автономной котельной жилого района г. 

Челябинска в границах улиц проф. Благих – Бейвеля ‒ Челябинск: 

ЮУрГУ, ПИ, Э; 2019, 114 с, 19 ил., библиогр. список – 62 наим, 3 

прил., 5 листов чертежей ф. А1, 2 демонстрационных листа ф.А1     

              

Целью выпускной квалификационной работы является подбор энергетического оборудования 

для обеспечения теплоснабжением нового жилого района, так как северо-западная котельная не 

имеет достаточное количество мощности. 

ВКР состоит из пояснительной записки: введения, основной части, заключения, 

библиографического списка, приложений и графической части созданной  с использованием 

графических редакторов. 

В специальной части произведен расчет тепловых нагрузок, тепловой расчет отопительной 

котельной с закрытой системой теплоснабжения, тепловой расчет котельного агрегата. 

В научной части предложен вариант научной модернизации проекта.  

В разделе Энергосбережение рассмотрено энергосберегающиее мероприятия в виде тепловой 

изоляции трубопроводов. 

 По вопросам экологии произведен расчет допустимой высоты дымовой трубы и концентрации 

загрязняюших веществ. 

Подобраны контрольно измерительные приборы и автоматика в разделе КиПиА. 

В разделе БЖД описаны источники возникновения опасностей, аварийные ситуации и их 

причины, средства пожаротушения и меры по предотвращению аварийных ситуация. 

Произведен экономический и управленческий анализ проекта, согласно которому сделан вывод 

об его экономической эффективности и целесообразности. 

В графической части выпускной работы выполнены: принципиальная тепловая схема 

источника тепловой энергии план котельной на отметке 0,000, ,продольный и поперечный 

разрез водогрейного котла, функциональная схема КИПиА, генеральный план, 

демонстрационный лист по разделу Экономика и управление, демонстрационный лист по 

разделу Научная часть. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В наше время огромное значение для комфортной жизни человека играет 

производство энергии. Уже ни одно общество не можно обойтись без 

электрической и тепловой энергии. Территория Российской Федерации находится 

в северной  строительно - климатической зоне с длинным отопительным 

периодом и низкими температурами наиболее холодной пятидневки, 

обуславливающим необходимость соответствующей теплозащиты зданий и 

сооружений от продувания сильными ветрами и повышенной относительной 

влажности наружного воздуха, что неуклонно требует большего расхода топлива 

для обеспечения необходимой мощности на теплоснабжение зданий и 

сооружений. Между тем добыча топлива обходится все дороже в связи с 

истощением запасов и открытием новых месторождений в отдаленных районах, 

что увеличивает затраты на транспортировку. Поэтому для нашей страны при 

дальнейшем развитии народного хозяйства остро встает вопрос энергосбережения  

– уменьшение потребления топлива, тепловой и электрической энергии за счет их 

наиболее полного рационального использования. 

Прежде всего, мероприятия по энергосбережению предусматривают в себе: 

уменьшение теплопотерь путем качественной изоляции, утилизации теплоты 

уходящих газов и технологического продукта; очистка труб и агрегатов от 

отложений; снижение тепловой нагрузки на системы теплоснабжения и их 

рациональное использование; установка приборов учета. 

Уменьшить теплопотери с транспортировкой тепла в современном мире 

позволяет использование автономных источников теплоснабжения. Их 

использование также позволяет автономно и быстро регулировать температуру 

теплоносителя в соответствии с температурным графиком, бесперебойно подавать 

тепло и горячее водоснабжение в отдаленные районы. Жильцы района, которые 

подключены к этой котельной экономят на коммунальных платежах, а также 

избавлены от отключений горячей воды в летний период. 

Таким образом, целью выпускного квалификационного проекта является 

разработка проекта автономной водогрейной котельной для нового жилого района 

в границах улиц проф. Благих-Бейвеля. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: выполнить 

тепловой расчет котла, выбрать и рассчитать тепловую схему, произвести расчет 

дымовой трубы, рассчитать экономическую эффективность предложенного 

проекта, рассмотреть безопасность жизнедеятельности проекта. 

 



 

     

 

 
 

1 ОБОСНОВАНИЕ И АКТУАЛЬНОСТЬ  ПОСТРОЙКИ АВТОНОМНОЙ 

КОТЕЛЬНОЙ 

 

В выпускной квалификационной работе бакалавра выполнен подбор 

энергетического оборудования для обеспечения теплоснабжением нового жилого 

района, так как северо-западная котельная не имеет достаточное количество 

мощности. 

Для жилого района предусмотрена децентрализованная система отопления, 

рассчитанная на покрытие теплопотерь источника потребления ‒ жилых 

многоквартирных домов, вторичных потребителей энергии в виде 

административных зданий и помещений и обеспечение минимальной 

оптимальной нормы температуры и допустимой влажности. 

Основным источником теплоснабжения северо-западной части города 

является Северо-западная котельная (далее СЗК) на которой установлены  10 

водогрейных котлоагрегатов, 8 ‒ мощностью 100 Гкал/ч и 2 ‒ мощностью 29,8 

Гкал/ч , установленная тепловая мощность ‒ 864 Гкал/с, располагаемая тепловая 

мощность ‒ 741 Гкал/с котельная расположена наиболее близко к районам новой 

застройки. 

Согласно схеме теплоснабжения в административных границах города 

Челябинска на период до 2032 г.[23], составим таблицу прироста площадей 

общественно-деловой и жилой застройки СЗК г. Челябинска на проектный период 

разработки схемы теплоснабжения (таблица1.1). 

 

Таблица 1.1 – Прирост площадей общественно-деловой и жилой застройки СЗК г. 

Челябинска на проектный период разработки схемы 

теплоснабжения 
 
 
Прирост общественно-деловой застройки, 

тыс. м
2
 

Прирост жилых жилых, тыс. м
2
 

2019 2020 2021 2019 2020 2021 

10,08 10,08 10,08 122,99 125,42 88,87 

 

Из представленных данных видно, что период 2017-2021 гг. суммарная 

площадь построек составит  367,52 тыс. м
2
, в том числе суммарный ввод жилой 

постройки ‒ 337,28 тыс. м
2 
(92% суммарного ввода), общественно-деловой ‒ 30,24 

тыс. м
2 
(8% суммарного ввода) 

На основе прогноза роста площадей перспективной застройки на период до 

2021 года и прогноза удельных параметров теплопотребления объектов нового 

строительства на отопление и вентиляцию и на нужды ГВС и планов сноса 

ветхого и аварийного фонда, Администрацией г. Челябинска сформирован 

прогноз прироста тепловых нагрузок (таблица 1.2). 

В зоне действия СЗК суммарная присоединенная тепловая нагрузка абонентов 

составляет 817,29 Гкал/ч. А к 2021 г. суммарный расход на теплоснабжение 

увеличится на 13,08 Гкал/ч. 



 

     

 

 
 

Таблица 1.2 – Расход тепла на отопление и  ГВС   жилых зданий СЗК г. 

Челябинска на проектный период разработки Схемы 

теплоснабжения  

 

Год 

Расход тепла на отопление жилой застройки 
Расход тепла на отопление общественно-

деловой застройки 

Расход 

теплоты 

на 

отопление, 

Гкал/ч 

Расход теплоты 

на ГВС, Гкал/ч 

Суммарный 

расход на 

теплоснабжение, 

Гкал/ч 

Расход 

теплоты на 

отопление, 

Гкал/ч 

Расход 

теплоты на 

ГВС, Гкал/ч 

Суммарный 

расход на 

теплоснабжение, 

Гкал/ч 

2019 5,08 4,13 5,81 1,61 1,01 1,58 

2020 5,18 4,21 2,95 1,61 1,01 1,58 

2021 3,67 2,98 2,74 1,61 1,01 1,58 

 

Основываясь на полученных данных и располагаемой мощности котельной,а 

также  отсутствия проектов увеличения мощности производства СЗК в 

существующих границах, присоединение мощности новостроящегося жилого 

района невозможно.  

Таким образом постройка автономной котельной для нового жилого района 

является целесообразным решением. 

Основное топливо котельной ‒ природный газ с низшей теплотой сгорания 

р
нQ  35316,5 ккал/м

3
, резервное топливо ‒ мазут. Расчетный кпд котлоагрегатов 

на основном топливе η=92,7 %, на резервном η=89%. 

Основное топливо выбрано прежде всего с учетом следующих показателей: 

1.Экономичность и удобство ‒ большая площадь газифицированных участков, 

что позволит беспрепятственному и дешевому подводу газа; 

2.Экологичность ‒ система фильтрации способна очистить до 99,9% 

(электрофильтры, тканевые фильтры)  вредных веществ из удаляемого в 

атмосферу воздуха; 

3.Безопасность ‒ современные системы автоматизации и контроля способны 

обеспечить безаварийную и бесперебойную работу газовой котельной. 

Система теплоснабжения двухтрубная, закрытая, температурный режим 

подачи горячей воды в системы теплоснабжения 95/75ºС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

     

 

 
 

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

В основе проекта лежит документ «Схема теплоснабжения в 

Административных границах города Челябинска на период до 2032 г. Книга 2. 

Перспективное потребление тепловой энергии на цели теплоснабжения» 

разработанный управлением ЖКХ г. Челябинска[18].  Правовые основы 

экономических отношений, возникающих в связи с производством, передачей, 

потреблением тепловой энергии, тепловой мощности устанавливаются согласно 

Федеральноу закону "О теплоснабжении" от 27.07.2010 N 190-ФЗ[25].  

Расчет ограждающих конструкций произведен с учетом правил изложенных в 

СП.131.13330.2012 [1] Строительная климатология, СП.50.1330.2012 Тепловая 

защита зданий [2], ГОСТ 30494-2011 Здания жилые и общественные [3] ,  расчет 

нагрузки на отопление произведен по учебнику Лымбиной Л.Е [29], справочнику  

под ред. И.Г. Староверова [26]. 

Тепловой расчет котельного агрегата произведен на основе нормативного 

метода под ред. Н.В. Кузнецова [32] и расчета жаротрубно-дымогарного котла 

Лумми В.А. [34]. Расчет основан на уравнении теплового баланса: количества 

тепла отданного продуктами сгорания приравнивается к количеству тепла, 

воспринятое водой в поверхностях нагрева. 

Научная часть разработана согласно справочнику Беликовой С.Е. 

«Водоподготовка» [36]. 

Разработка нового проекта должна отвечать требованиям об 

энергоэффективности и ресурсосбережении. Раздел «Энергосбережение» 

разработан согласно Федеральному закону "Об энергосбережении и о повышении 

энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации" от 23.11.2009 N 261-ФЗ [25]. 

Тепловая изоляция подобрана согласно ГОСТ 30732–2006 [7]. 

Вопросы экологии выполнены по методическому пособию А.И. Грибанова 

«Расчет дымовой трубы» [38] и учебнику Л.А. Рихтера «Охрана водного и 

воздушного бассейнов от выбросов тепловых электростанций» [38]. Норма ПДК 

загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных мест согласно ГН 

2.1.6.1338–03 [12]. 

Контрольно-измерительные приборы и автоматика и системы автоматизации 

котельной описаны согласно ГОСТ 21.208–2013[9], а также правилам СП 

77.13330–2016 Системы автоматизации[10]. 

При написании раздела «Безопасность жизнедеятельности» использованы 

следующие нормативные документы: Приказ Минтруда России от 17.08.2015 N 

551н (ред. от 15.11.2018) "Об утверждении Правил по охране труда при 

эксплуатации тепловых энергоустановок" [14], СП 4.13130.2009 Системы 

противопожарной защиты. Ограничение распространения пожара на объектах 

защиты. Требования к объемно-планировочным и конструктивным решениям 

[18], СП 9.13130.2009 Техника пожарная. Огнетушители. Требования к 

эксплуатации [19], Федеральный закон от 22.07.2008 N 123-ФЗ (ред. от 



 

     

 

 
 

29.07.2017) "Технический регламент о требованиях пожарной безопасности" (с 

изм. и доп., вступ. в силу с 31.07.2018) [21]. 

Экономико-управленческая часть выполнена на основе пособия Алабугина 

А.А Экономико-управленческая часть выпускных квалификационных работ для 

направления подготовки    «Теплоэнергетика и теплотехника» [40]. В пособии 

описаны возможные варианты технико-экономических расчетов для различных 

вариантов технических решений, а также модели управленческой части.  

 



 

     

 

 
 

3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 
 

Основным оборудованием  для создания  отопительной котельной  нового 

жилого района для обеспечения теплоснабжения и  горячего водоснабжения 

коллективных (многоквартирных) жилых домов, в том числе зданий различного 

социального назначения являются водогрейные котлы, основным топливом 

которых является природный газ, резервным ‒ мазут. 

В настоящее время на российском рынке наибольший интерес проявляется к 

зарубежным отопительным котлам в силу их функциональности и надежности. 

Однако импортные котлы уступают котлам российского производства в цене и 

доступности комплектующих в случае поломки. 

В России водогрейные котлы работающие на газообразном и жидком топливе 

выпускают следующие заводы: 

 Бийский котельный завод (БиКЗ); 

 Дорогобужкотломаш; 

 Таганрогский котельный завод (Красный котельщик); 

 Ростепло. 
Наиболее известные зарубежные производители водогрейных котлов:  

 Viessmann (Германия); 

 Buderus (Германия); 

 CTC - Bentone (Швеция); 

 Booster (Южная корея). 

Именно импортные технологии и разработки используются при изготовлении 

котлов во всем мире. 

Выбор оптимального котельного агрегата для установки на котельной состоит 

в сравнении технических и эксплуатационных характеристик жаротрубного и 

водотрубного водогрейных котлов. А также в сравнении выбранного типа между 

отечественными и импортными производителями. 

Сравнительный анализ проведем по ряду технико-экономических показателей 

для котла с одинаковой тепловой мощностью. Технические характеристики 

отечественных и зарубежных котлоагрегатов сведем в таблицу 3.1.  

 

Таблица 3.1 ‒ Технические характеристики отечественных и зарубежных 

котлоагрегатов 

Наим-е Котел 

Топливо 

основное/р

езервное 

Теплопроизвод

ительность, 

МВт 

Температур

ный график  

воды, °С 

 

Расчетный 

КПД  

(топливо 

№1/№2), % 

Стоимость с 

НДС и 

транспортир

овкой, тыс. 

1 2 3 4 5 6 7 

 

Бийский 

котельный 

завод (БиКЗ) 

 

КВ-1,6ГМ 

водогрейный, 

водотрубный 

Газ/мазут 1,6 70/95 91/86 1 040 



 

     

 

 
 

Продолжение таблицы 3.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 

Дорогобужко

тломаш 

 

КВ-ГМ-

1,16-

95Н(Смолен

ск-1) 

водогрейный, 

водотрубный 

Газ/дизель 1,16 70/115 94/92 1 244,52 

Ростепло 

 

КСВ-1,0 

водогрейный, 

жаротрубный. 

 

Газ /дизель 1,0 70/115 93 751 

Viessmann 

(Германия) 

VITOPLEX 

100 

водогрейный, 

жаротрубный. 

 

Газ/мазут 1,12 70/110 94/88 1021,1 

Buderus 

(Германия) 

Buderus 

Logano 

SK755-1040 

водогрейный, 

жаротрубный. 

 

Газ/дизель/

биогаз 
1,2 70/115 93 736,1 

 

Сравнение жаротрубных и водотрубных котлов. Жаротрубные котлы 

проще в изготовлении, они имеют меньшую металлоемкость, поэтому имеют 

меньшие размеры и вес. Поставляются в сборке в теплоизоляции, что упрощает 

монтаж котла на месте. Значительный объем запаса воды позволяет долгое котлу 

время находится в горячем резерве. 

К качеству воду в жаротрубных котлах применяют более жесткие требования. 

Подпиточная вода, вводимая в контур, должна удовлетворять  требованиям 

предъявляемым к воде паровых котлов. Повышенные требования связаны с 

большими тепловыми потоками в жаровой трубе и поворотной камере. Ее 

величина в 3-4 раза превышает величину тепловых потоков в водотрубном котле. 

Из-за больших тепловых потоков, а также свободного движения воды в котле, на 

стенках котлоагрегата, а также в некоторых случаях на пучках труб, 

образовывается пристенное кипение, которое обеспечивает надежное охлаждение 

и не допускает перегрев стенок, так как разница между температурой стенки со 

стороны газов и воды не превышает 25-30 ⁰С. При недостаточной степени 
очистки подпиточной воды в установках умягчения, из-за малой скорости 



 

     

 

 
 

движения воды в котле, на стенках образуется накипь. Однако при грамотной 

обработке воды в установках умягчения, а также посредством ввода ингибиторов 

солеотложений, скорость накипеотложений уменьшается в 10 раз, а  ремонтный 

период увеличивается.[44] 

Производство жаротрубных котлов сводится к изготовлению трубных 

решеток, прямых дымогарных труб и цилиндрической части котла. Это 

значительно меньше стоимости изготовления трубных экранных стен 

водотрубного котла, которые также необходимо соединить между собой 

сборными коллекторами. В связи такой конструкцией водотрубного котла, 

усложняется система циркуляции вода по трубным экранам. В жаротрубном 

котле, циркуляция происходит естественным образом в корпусе котла. 

Составим таблицу 3.2 сравнительных характеристик жаротрубного и 

водотрубного котлов. 

 

Таблица 3.2 – Сравнение жаротрубного и водотрубного котлов 

 
Критерий сравнения Жаротрубный Водотрубный 

Габариты ниже выше 

Стоимость ниже выше 

Обслуживание простая очистка 
сложный доступ к 

поверхностям нагрева 

Время монтажа ниже выше 

Качество воды повышенные стандартные 

Безопасность высокая высокая 

КПД высокий ниже 

Диапазон нагрузок 25%-100% 70%-100% 

 

Таким образом, для обеспечения малой тепловой мощности, целесообразнее 

применять жаротрубные котельные агрегаты. 

 

Сравнение отечественных и импортных производителей. В отличие от 

российского котлооборудования, импортное имеет ряд своих особенностей по 

отношению к параметрам теплоносителя: 

‒ импортные котлы, продающиеся в России, должны быть адаптированы для 

рабочего давления в Российских газовых сетях (12-15 бар). Адаптация нужна, так 

как в Европе газ в дома подается под среднем (а не низком, как в России) 

давлением и понижается при помощи индивидуального газораспределительного 

щита; 

‒ импортные котлы слабо защищены от перепадов напряжения, которые так 

свойственны нашим энергосетям; 

‒ импортные котлы рассчитаны на использование специально подготовленной 

воды. 

Сравним технические характеристики отечественного жаротрубного 

котлоагрегата КСВ-1,0 и двух ипортных котлов VITOPLEX 100 и Buderus Logano 

SK755-1040.  Характеристики котлов занесем в таблицу 3.3 



 

     

 

 
 

Таблица 3.3 – Сравнительные характеристики жаротрубных котлов отечественного 

и импортного производства 

 

Наименование показателя КСВ-1,0 

Viessmann 
VITOPLEX 100 

 

Buderus Logano 

SK755-1040 

 

Номинальная 

теплопроизводительность, 

МВт 

1 1,12 1,04 

КПД котла,%, не менее 91 94/88 93 

Температура воды на 

выходе, максимальная, °С 
115 110 115 

Температура воды на 

входе, расчетная, °С 
70 70 70 

Давление воды рабочее 

(изб), МПа, не более 
0,6 нет данных 0,6 

Расчетная температура 

уходящих газов, °С 
160 140 150 

Аэродинамическое 

сопротивление, кПа, не 

более 

0,25 0,59 нет данных 

Объем топки, м
3
 1,02 1,18 нет данных 

Водяной объем котла, м
3
 1,1 1,05 0,822 

Масса, кг 2470 1785 1790 

Цена, тыс.руб 751 1021,1 736,1 

 

В сравнительной характеристике видно, что жаротрубный котел отечественного 

производителя уступает импортным аналогам по некоторым параметрам. Масса 

котла в сборке значительно превышает массу зарубежных котлов, расчетная 

температура уходящих газов также имеет высокое значение что увеличивает потери 

тепла с уходящими газами и объясняет наименьший КПД из представленных 

вариантов.  

Однако водяной объем котла больше чем у аналогов, аэродинамической 

сопротивление более чем в 2 раза меньше, чем у котла VITOPLEX 100. Важное 

значение имеет стоимость котла. Колебание курса валют не позволяет сделать 

вывод о дешевизне котла Buderus Logano SK755-1040, поэтому стоимость котла 

КСВ-1,0 будем считать наименьшей. Также увеличиваются капитальные затраты 

на поставку импортного оборудования и эксплуатационные затраты при доставке 

его составляющих при поломке. Усложняется поиск специалистов по ремонту 

импортных котлов. 

Таким образом, из вышесказанного можно сделать вывод: котел 

отечественного производства КСВ-1,0 не уступает по техническим 

характеристикам котлам зарубежного производства. Простота в изготовлении, 

обслуживании и малых затратах при транспортировке внутри страны, позволяет 

выбрать котел КСВ-1,0 основным оборудованием при разработке современной 

котельной. 

 



 

     

 

 
 

4 РАЗРАБОТКА АВТОНОМНОЙ КОТЕЛЬНОЙ ЖИЛОГО РАЙОНА 

Г. ЧЕЛЯБИНСКА В ГРАНИЦАХ УЛИЦ ПРОФ. БЛАГИХ – БЕЙВЕЛЯ 
 

4.1 Климатические характеристики района строительства 
 

Район строительства Челябинск 

 

Климатическая характеристика района строительства соответствует СП 

131.13330.2012 Строительная климатология. Актуализированная версия. СНиП 

23-01-99*[1], расчетные параметры наружного воздуха г.Челябинска приведем в 

таблице 4.1.1 

 

Таблица 4.1.1 – Расчетные параметры наружного воздуха [1, табл. 3.1*] 

 

 

Температура воздуха наиболее 

холодной пятидневки, ºС 

обеспеченностью 0,92 

tн  

Период со среднесуточной температурой  

8 С Максимальная 

из средних  

скоростей ветра 

по румбам за 

январь м/с, 

 

Продолжительность, сут. 

zот  

Средняя 

температура 

воздуха, С 

tот 

-34 218 -6,5 4,5 

 

Зона влажности территории Российской Федерации 3 – «сухая зона»  [2, прил. 

В] 

 

Влажностный  режим помещений зданий:  «нормальный»  [2, табл.1]. 
 

Параметры микроклимата в помещениях изложены в ГОСТ 30494-2011 Здания 

жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях[3] занесены в 

табл. 4.1.2  

 

Таблица 4.1.2 – Оптимальные и допустимые нормы температуры и относительной 

влажности [3, табл. 1] 

 

Период 

года 
Наименование помещения 

Температура воздуха, 

°С 

Относительная 

влажность, % 

Холодный 

Жилая комната в районах с 

температурой наиболее 

холодной пятидневки 

(обеспеченностью 0,92) 

минус 31 °С и ниже 

оптимальная допустимая оптимальная 
допустима

я, не более 

21-23 20-24 45-30 60 

 

Принимаем tв =21С и φв  60  [4, п. 5.1 а, б, д], 
 

где tв –  температура воздуха внутри здания,  С                                   

φв – относительная влажность внутри здания, %. 



 

     

 

 
 

4.2  Теплотехнический расчет ограждающих конструкций 
 

Теплотехнический расчет заключается в определении толщины искомого слоя 

ограждения, при котором температура на внутренней поверхности ограждения 

будет выше температуры точки росы внутреннего воздуха и будет удовлетворять 

теплотехническим требованиям 
трRR 00  .  

Расчет выполняется в соответствии с СП 50.13330.2012 

«Тепловая защита зданий» [2]. 

Теплотехническому расчету подлежат наружные стены, чердачные 

перекрытия (бесчердачные покрытия), перекрытия над неотапливаемым 

подвалом, окна и наружные двери, внутренние стены (перегородки). 

Последовательность их расчета представлена на рисунке 4.2.1. 

 

Блок-схема расчета 

Градусо-сутки отопительного периода  ГСОП , С·сут. 

↓ 

Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче ограждающей 

конструкции, трR0 ,  (м
2
·С)/Вт 

↓ 

Расчетная минимальная толщина искомого слоя ограждения δmin   

из условия 
трRR 00     

↓ 

Фактическая толщина искомого слоя ограждения   δ, м 

↓ 

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции, 0R ,(м
2
∙С)/Вт 

↓ 

Проверка выполнения условия 
трRR 00   

↓ 

Коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции  k,  Вт/(м
2
∙С) 

 

Рисунок 4.2.1 – Блок-схема расчета ограждающей конструкции 



 

     

 

 
 

4.2.1  Расчет теплотехнических характеристик наружной стены 

 

Эскиз наружной представлен на рисунке 4.2.2 

 
 

Рисунок 4.2.2 – Эскиз наружной стены 

 

В соответствии с СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий [2] приведем в 

таблице 4.2.1 теплотехнические показатели строительных материалов и изделий, 

используемых в конструкции наружной стены. 

 
Таблица 4.2.1–Нормируемые теплотехнические показатели строительных 

материалов и изделий [2, прил.Т, табл. Т.1] 
 

№ 

слоя 

№ поз  

по СП 

50.13330.2012 

Наименование материальных 

слоёв  

ограждающей конструкции 

Обозначение 

Толщина 

слоя,  

δ, м 

Расчетный 

коэффициент  

λ, Вт/(м∙С) 

1 201 
Наружная штукатурка – 
цементно-песчаный раствор, 
ρ=1800 кг/м

3
 

δ1 0,02 0,76 

2 105 
Керамзитобетон на 
керамзитовом песке,ρ=1800 
кг/м

3
 

δ2 0,14 0,8 

3 - 
Плиты из стеклянного 

штапельного волокна «URSA», 

ρ=60 кг/м3 

δ3 ? 0,05 

4 105 
Керамзитобетон на 

керамзитовом песке,ρ=1800 

кг/м
3
 

δ4 0,19 0,8 

5 203 
Внутренняя штукатурка – 

известково-песчаный раствор, 

ρ=1600 кг/м
3
 

δ5 0,02 0,7 

 

Градусо-сутки отопительного периода  ГСОП,С∙сут.(4.2.1)  [2, формула 2]: 

 

ГСОП   ототв z-tt  ,                                               (4.2.1) 

 

где  ГСОП  – градусо-сутки отопительного периода, °С·сут, для конкретного 

пункта; 



 

     

 

 
 

ГСОП = (21+6,5)
.
218= 5995 С∙сут. 

 

вt  – расчетная средняя температура внутреннего воздуха здания, °С, 

принимаемая для расчета ограждающих конструкций группы зданий по 

табл. 1 [3] по минимальным значениям оптимальной температуры 

соответствующих зданий по ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и 

общественные. Параметры микроклимата» (в интервале 20…22 °С); 

отt , отz  – средняя температура наружного воздуха, °С  и 

продолжительность, сут, отопительного периода, принимаемые по 

СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» для периода со 

средней суточной температурой наружного воздуха не более 10 °С 

– при проектировании лечебно-профилактических, детских 

учреждений и домов-интернатов для престарелых, и не более 8 °С 

–  в остальных случаях. 

      

Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче ограждающей 

конструкции, 
трR0 ,  (м

2
·С)/Вт (4.2.2)[2, таблица 3]: 

 

 
трR0  = a∙ГСОП + b,                                                 (4.2.2) 

 

 

где a, b – коэффициенты, значения которых следует принимать по данным 

таблицы для соответствующих групп зданий и соответствующих видов 

конструкций: a = 0,0035,  b = 1,4. 

 

 
трR0 = 0,00035·5995 + 1,4 = 3,498 (м

2
∙С)/Вт. 

 

Минимальная толщина искомого слоя ограждающей конструкции δmin, м, (для 

наружной стены – основного слоя или теплоизолирующего слоя, для перекрытий 

– теплоизолирующего слоя) принимается из теплотехнических требований, 

предъявляемых к ограждающим конструкциям:  
тр

RR 00   

Толщина будет минимальной при выполнении равенства 
тр

RR 00  ,  

где 
трR0  – базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче 

ограждающей конструкции,  (м
2
∙С)/Вт;           

0R  –  сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции, (м
2
∙С)/Вт, 

определяемое  по формуле (4.2.3):  

 

нкв RRRR 0 ,                                          (4.2.3) 

 



 

     

 

 
 

где
в

в
α

R
1

  – термическое сопротивление теплоотдачи внутренней поверхности 

ограждающей конструкции, (м
2
∙С)/Вт; 

н

н
α

R
1

  – термическое сопротивление наружной поверхности ограждающей 

конструкции, (м
2
∙С)/Вт; 

в  – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей 

конструкции,   Вт/(м
2
∙С), [2, табл.4]; 

н  – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей 

конструкции, Вт/(м
2
∙С), [2, табл.6]; 

кR  – термическое сопротивление ограждающей конструкции, (м
2
∙С)/Вт, 

определяемое для однородной (однослойной) ограждающей 

конструкции по формуле (4.2.4): 

 

λ

δ
Rк   ,                                                      (4.2.4) 

 

где δ – толщина слоя ограждающей конструкции, м; 

λ – расчетный коэффициент теплопроводности материала слоя, Вт/(м∙С),   [2, 

табл. Т.1] 

 

Термическое сопротивление ограждающей конструкции кR  с 

последовательно расположенными однородными слоями, (м
2
∙С)/Вт, следует 

определять как сумму термических сопротивлений отдельных слоёв (4.2.5) 

 

 впк RRRRR  n21 ... ,                             (4.2.5) 

 

где R1, R2 … Rn – термические сопротивления отдельных слоёв ограждающей 

конструкции, (м
2
∙С)/Вт, определяемые по формуле (4.2.4); 

Rвп – термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки, 

(м
2
∙С)/Вт, [2, таблица Е.1].    

 

Таким образом, минимальная толщина искомого слоя ограждающей 

конструкции находится по формуле (4.2.6): 

 

 δmin = δ3 = [
трR0  – 










нn

n

в

R










1
...

1
вп

1

1 ] ·λ3, (4.2.6) 

 

δmin = δ3 = [3,498– 









23

1

7,0

02,0

8,0

19,0

8,0

14,0

76,0

02,0

7,8

1
]·0,05= 0,143 м. 



 

     

 

 
 

Фактическая толщина искомого слоя ограждающей конструкции δ3, м: 

принимаем δ3 = 0,15 м. 

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции 0R , (м
2
∙С/Вт), 

определяется на основании формулы (4.2.7): 

 

н

n

i i

i

в α

δ

α
R

11

1
0  

 
,                                        (4.2.7) 

 

625,3
23

1

7,0

02,0

8,0

19,0

05,0

15,0

8,0

14,0

76,0

02,0

7,8

1
0 R  (м

2
∙С)/Вт. 

 

Проверка выполнения условия  Ro  Rreg. 

 

0R  = 3,625 (м
2
∙С)/Вт, 

трR0 = 3,498 (м
2
∙С)/Вт, 

трRR 00  . 

 

Коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции k, Вт/(м
2
∙С) (4.2.8): 

 

0

1

R
k  ,                                                             (4.2.8) 

 

276,0
625,4

1
k  (м

2
∙С)/Вт. 

 

4.2.2 Расчет теплотехнических характеристик перекрытия  

над неотапливаемым подвалом  

 

Эскиз перекрытия над неотапливаемым подвалом представлен на рисунке 

4.2.3 

 

 
 

Рисунок 4.2.3– Эскиз перекрытия над неотапливаемым подвалом 



 

     

 

 
 

В соответствии с СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий [2] приведем в 

таблице 4.2.2 теплотехнические показатели строительных материалов и изделий, 

используемых в конструкции перекрытия над неотапливаемым подвалом. 

 

Таблица 4.2.2 – Нормируемые теплотехнические показатели строительных 

материалов и изделий [2, прил.Т, табл. Т.1] 

 

№ 

слоя 

№ поз 

по СП 

50.13330.2012 

Наименование материальных слоёв 

ограждающей конструкции 
Обозначение 

Толщина 

слоя, 
δ, м 

Расчетный 

коэффициент 

λ, Вт/(м∙С) 

1 199 
Железобетонная пустотная плита 

ρ=2500 кг/м
3 δ1 0,22 1,92 

2 222 Один слой рубероида δ2 0,002 0,17 

3 87 
Вермикулит вспученный ρ=200 

кг/м
3
 

δ3 ? 0,08 

4 201 
Цементно-песчаная стяжка ρ=1800 

кг/м
3
 

δ4 0,03 0,76 

5 - Ламинат δ=0,015 м, λ=0,1 Вт/м
2
∙ С δ5 0,015 0,1 

 

Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций, трR0 , (м
2
∙С)/Вт [2, табл.3] по формуле 4.2.2. 

 
трR0  =0,00045∙5995+ 1,9= 4,597 (м

2
∙С)/Вт, 

 

где a, b – коэффициенты, значения которых следует принимать по данным 

таблицы для соответствующих групп зданий и соответствующих видов 

конструкций: a =0,00045;  b =1,9. 

 

4.2.3 Расчет термического сопротивления многопустотной плиты 

перекрытия 

 

Эскиз железобетонной многопустотной плиты представлен на рисунке 4.2.4 

 

 
 

Рисунок 4.2.4 – Плиты перекрытий железобетонные 

многопустотные для зданий и сооружений 



 

     

 

 
 

Эскиз элемента многопустотной плиты перекрытия представлен на рисунке 

4.2.5 

 
Рисунок 4.2.5 – Эскиз элемента многопустотной плиты перекрытия 

 

 а) плоскостями, параллельными направлению теплового потока, фрагмент 

плиты условно разрезается на участки I…III: 

Термическое сопротивление участка I и  III, (м
2 

 
0
С)/Вт., (4.2.9): 

 

 


    RR ,  (4.2.9) 

 

С)/Вт(м115,0
92,1

22,0 02     RR . 

Площадь участков I и III: 

 

035,01035,0
ΙΙΙΙ

 FF м
2
. 

 

Термическое сопротивление участка II по формуле (4.2.5): 

 

282,0
92,1

04,0
24,0

92,1

04,0
 R (м

2 
 
0
С)/Вт, 

где 24,0.. пвR – сопротивление воздушной прослойки, которое принимается при 

положительной температуре воздуха в прослойке и потоке тепла 

«снизу-вверх»,  (м
2 0
С)/Вт. 

 

Площадь участка II: 

.м14,0114,0 2
ΙΙ

F  
 

Термическое сопротивление Ra находится по формуле (4.2.10): 

 

n

n

n
a

R

F

R

F

R

F

FFF
R






...

...

2

2

1

1

21  (м
2 ⁰
С)/Вт, 

(4.2.10) 



 

     

 

 
 

где nFFF ,..,, 21 – площади отдельных участков конструкции (или части её), м
2
; 

nRRR ,..,, 21  – термические сопротивления указанных отдельных участков 

конструкции, определяемых по формулам: 




R – для однородных участков; 

nk RRRR  ...21 – для неоднородных участков; 

 

19,0

115,0

035,0

282,0

14,0

115,0

035,0

035,014,0035,0





aR (м

2 
 
0
С)/Вт. 

 

б) плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, 

фрагмент плиты условно разрезается на участки IV…VI (см. рис.4.2.2). 

Термическое сопротивление однородных слоёв IV и VI определяется по 

формуле (4.2.9): 

 

С)/Вт.(м021,0
92,1

4,0 02
VΙΙV

 RR

 
 

Слой V имеет толщину 0,14 м и состоит из трёх участков, в том числе две 

площади ΙF  и ΙΙΙF , выполненных из железобетона и один ΙΙF  – замкнутая 

воздушная прослойка. 

 

Термическое сопротивление слоя V определяем по формуле (4.2.10): 

 

1361,0
543,1

21,0

92,1

14,0

035,0

24,0

14,0

92,1

14,0

035,0

035,014,0035,0
V






R (м

2 
 
0
С)/Вт. 

 

Термическое сопротивление всей конструкции определяется как сумма 

термических сопротивлений отдельных слоёв. 

 

1781,0021,01361,0021,0 бR  (м
2 

 
0
С)/Вт. 

 

Если величина aR  не превышает бR  более чем на 25 %, то приведенное 

термическое сопротивление такой конструкции определяется по формуле (4.2.10): 

  

 

,
3

2 бапр
к

RR
R


  (4.2.11) 



 

     

 

 
 

Для рассматриваемой в примере железобетонной пустотной плиты 

приведенное термическое сопротивление составляет: 

 

182,0
3

1781,02191,0



пр

кR  (м
2 

 ºС)/Вт. 

 

Определение минимальной толщины теплоизоляционного слоя ограждающей 

конструкции (перекрытие над неотапливаемым подвалом) δиз, м, (4.2.12) 

 

δиз  = [ трR0  – 









нn

n

в

RR










1
...

1
вп

2

2
пл ] ·λиз , 

 

где плR  – термическое сопротивление многопустотной плиты, (м
2
∙С)/Вт 

 

δиз  = [ 6,4  – 









6

1

1,0

015,0

76,0

03,0

17,0

002,0
182,0

7,8

1
] ·0,08=0,315 м. 

 

Фактическая толщина искомого слоя ограждающей конструкции δиз, м: 

принимаем  δиз= 0,315 м. 

 

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции 0R , 

(м
2
∙С/Вт),определяется на основании формулы (4.2.13) 

 

н

n

i i

i

в αλ

δ

α
R

11

1
0  



, 

 

 

602,4
6

1

1,0

015,0

76,0

03,0

08,0

315,0

17,0

002,0
182,0

7,8

1
0 R

 
(м

2
∙С/Вт). 

 

Проверка выполнения условия  Ro  Rreg. 

 

0R  = 4,602 (м
2
∙С)/Вт, 

трR0 = 4,597 (м
2
∙С)/Вт, 

трRR 00  . 

 

Коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции k, Вт/(м
2
∙С)  по формуле 

(4.2.12) 

217,0
602,4

11

0


R

k  Вт/(м
2
∙С).

 

(4.2.12) 

 

(4.2.13) 



 

     

 

 
 

4.2.4 Расчет теплотехнических характеристик чердачного перекрытия 

 

Эскиз чердачного перекрытия представлен на рисунке 4.2.5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2.5 – Эскиз чердачного перекрытия 

 

В соответствии с СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий [2] приведем в 

таблице 4.2.3 теплотехнические показатели строительных материалов и изделий, 

используемых в конструкции чердачного перекрытия. 

 

Таблица 4.2.3 – Нормируемые теплотехнические показатели строительных 

материалов и изделий [2, прил.Т, табл. Т.1] 

 

№ 

слоя 

№ поз 

по СП 

50.13330.2012 

Наименование материальных слоёв 

ограждающей конструкции 
Обозначение 

Толщина 

слоя, 
δ, м 

Расчетный 

коэффициент 

λ, Вт/(м∙С) 

1 199 
Железобетонная пустотная панель ρ 

= 2500 кг/м
3
, δ = 0,22 м 

δ1 0,22 1,92 

2 222 Один слой рубероида δ = 0,002 м δ2 0,002 0,17 

3 172 
Пенобетон на цементномвяжущем, 

ρ = 400 кг/м
3
 

δ3 - 0,14 

4 201 
Цементно-песчаная стяжка ρ = 1800 

кг/м
3
 

δ4 0,03 0,76 

 

Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций, 
трR0 , (м

2
∙С)/Вт [2, табл.3]  по формуле 4.2.2 

 
трR0  =0,00045

.
5995 +1,9 = 4,597(м

2
∙С)/Вт, 

 

где a, b – коэффициенты, значения которых следует принимать по данным 

таблицы для соответствующих групп зданий и соответствующих видов 

конструкций: a =0,00045;  b =1,9 



 

     

 

 
 

4.2.5 Расчет термического сопротивления неоднородной ограждающей 

конструкции – многопустотной плиты перекрытия 

 

На рисунке 4.2.6 представлен эскиз элемента многопустотной плиты 

перекрытия 

 
Рисунок 4.2.6 – Эскиз элемента многопустотной плиты перекрытия 

  

a) плоскостями, параллельными направлению теплового потока, фрагмент 

плиты условно разрезается на участки Ι…ΙΙΙ 

Термическое сопротивление участков Ι и ΙΙΙ, (м
2 

 
0
С)/Вт.,  определяется по 

формуле (4.2.9): 

С)/Вт.(м115,0
92,1

22,0 02
ΙΙΙΙ

 RR  

Площадь участков Ι и ΙΙΙ: 

035,01035,0
ΙΙΙΙ

 FF м
2
. 

Термическое сопротивление участка ΙΙ: 

 

192,0
092,1

04,0
15,0

92,1

04,0
ΙΙ

R  (м
2
∙С)/Вт. 

 

где Rвп =0,15 – сопротивление поздушной прослойки, которое принимается при 

положительной температуре воздуха в прослойке и потоке тепло 

«снизу-вверх» по прил. 12, м
2
·⁰С/Вт. 

Площадь участка ΙΙ: 

 

14,0114,0ΙΙ F  м
2
. 



 

     

 

 
 

Термическое сопротивление Rа находится по формуле (4.2.10) 

 

157,0=
34,1

21,0
=

115,0

035,0
+

192,0

14,0
+

115,0

035,0

035,0+14,0+035,0
=аR (м

2
∙С)/Вт 

 

б) плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, 

фрагмент плиты условно разрезается на участки ΙV…VΙ (см. рис.4.2.5) 

Термической сопротивление однородных слоев ΙV и VΙ определяется по 

формуле (4.2.9): 

С)/Вт(м021,0
92,1

04,0 02
VΙV  RR . 

Слой V имеет толщину 0,14 м и состоит из трех участков, в том числе два 

площадью 
Ι

F  и 
ΙΙΙ

F  выполненных из железобетона и один 
ΙΙ

F ‒ замкнутая 

воздушная прослойка. 

Термическое сопротивление слоя V определяем по формуле(4.2.10) : 

 

11,0
892,1

21,0

92,1/14,0

035,0

15,0

14,0

92,1/14,0

035,0

035,014,0035,0





аR

 

(м
2
∙С)/Вт. 

 

Термическое сопротивление всей конструкции определяется как сумма 

термических сопротивлений отдельных слоев. 

153,0021,0111,0021,0 бR  (м
2
∙С)/Вт. 

Если величина Rа не превышает Rб более чем на 25%, то приведенное 

термическое сопротивление такой конструкции определяется по формуле (4.2.10). 

Для рассматриваемой в примере железобетонной пустотной плиты 

приведенное термическое сопротивление составляет по формуле (4.2.11): 

154,0
3

153,02157,0



пр

кR
 
(м

2
∙С)/Вт. 

Определение минимальной толщины теплоизоляционного слоя ограждающей 

конструкции (перекрытие над неотапливаемым подвалом) δиз, м по формуле 

(4.2.12) 

δиз  = [ 7,4  – 









12

1

76,0

03,0

17,0

002,0
154,0

7,8

1
] ·0,14=0,587 м. 

 



 

     

 

 
 

Толщина перекрытия над подвалом превышает величину 0,55, данный 

изоляционный материал следует заменить экструдированным полистиролом. 

В соответствии с СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий [2] приведем в 

таблице 4.2.4 теплотехнические показатели строительных материалов и изделий, 

используемых в многопустотной плиты. 

 

Таблица 4.2.4 – Нормируемые теплотехнические показатели строительных 

материалов и изделий [2, прил.Т, табл. Т.1] 

 

№ 

слоя 

№ поз  

по СП 

50.13330.2012 

Наименование материальных слоёв  

ограждающей конструкции 
Обозначение 

Толщина 

слоя,  
δ, м 

Расчетный 

коэффициент  

λ, Вт/(м∙С) 

3 13 
Экструдированный 

пенополистирол, ρ=30 кг/м3  
δ3 - 0,03 

 

Тогда по формуле (4.2.12): 

 

δиз  = [ 7,4  – 









12

1

76,0

03,0

17,0

002,0
154,0

7,8

1
] ·0,03=0,125 м. 

 

Фактическая толщина искомого слоя ограждающей конструкции δиз, м: 

принимаем  δиз= 0,15 м. 

 

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции 0R , (м
2
∙С/Вт), 

определяется по формуле (4.2.13): 

 

4,5
12

1

76,0

03,0

08,0

34,0

03,0

15,0

17,0

02,0
154,0

7,8

1
0 R . 

 

Проверка выполнения условия  Ro  Rreg. 

 

0R  = 4,597 (м
2
∙С)/Вт, 

 
трR0 = 5,4 (м

2
∙С)/Вт, 

 
тр

RR 00  . 

Коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции k, Вт/(м
2
∙С) определяется 

по формуле 4.2.8 

 

185,0
45

11

0


,R

k  Вт/(м
2
∙С). 



 

     

 

 
 

4.2.6 Расчет теплотехнических характеристик оконного блока 

 

К заполнениям световых проемов относят окна, балконные двери, фонари, 

витрины и витражи. 

Градусо-сутки отопительного периода  ГСОП,С∙сут.  [2, формула 5.2]    

                                                  ГСОП =5995С∙сут.   

 

Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче заполнений 

световых проемов  
трR0 ,  (м

2
∙С)/Вт [2, табл.3] по формуле 4.2.2 

 
трR0  = a∙ГСОП + b, 

 

где a, b – коэффициенты, значения которых следует принимать по данным 

таблицы для соответствующих групп зданий и соответствующих видов 

конструкций за исключением графы 6 для группы зданий в поз.1, где для 

интервала для интервала до 6000 °С·сут:      a = 0,000075,  b = 0,15. 

 
трR0  =0,000075·5995+0,15=0,5996 (м

2
∙С)/Вт. 

 

Сопротивление теплопередаче центральной части стеклопакета (оценочное), 

пак.осR , (м
2
∙С)/Вт [2, прил.К, табл.К.1]  

 

пак.осR = 0,64 (м
2
С)/Вт,        

      

   пак.осR > 
тр

R0 . 

 

где пак.осR  – сопротивление теплопередаче центральной части стеклопакета 

(оценочное), (м
2
∙С)/Вт. 

 

Заполнение светового проема [2, прил.К, табл.К.1]: двухкамерные 

стеклопакеты с одним стеклом с низкоэмиссионным мягким покрытием с 

заполнением воздухом (расстояние между стеклами 10 мм и 10 мм) 

Коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции k, Вт/(м
2
∙С), (4.2.14) 

 

 

k = ,
1

.пакосR
 

 

 

(4.2.14) 

k = 
64,0

1
 Вт/(м

2
∙С). 



 

     

 

 
 

4.2.7 Расчет теплотехнических характеристик наружной двери 
 

Нормируемое значение сопротивления теплопередаче входных дверей 
норм

R0 , 

(м
2
∙С)/Вт . 

Нормируемое значение сопротивления теплопередаче входных дверей и ворот 
норм

R0 , (м
2
°С)/Вт, должно быть не менее 0,6·

норм
R0   стен зданий, определяемого по 

формуле 5.4 [2]  

Для дверей (4.2.15): 

 

 

в
н

нвнорм

t

tt
R

 


0 ,                                         (4.2.15) 

 

где в  – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей 

конструкции,   Вт/(м
2
∙С), [2, табл.4]; 

нt  – нормируемый температурный перепад между температурой 

внутреннего воздуха tint и температурой внутренней поверхности τint 

ограждающей конструкции, °С, принимаемый по таблице 5 [2]; 

tв – то же, что и в формуле (4.2.1); 

tн  – расчетная температура наружного воздуха в холодный период года, °С, 

принимаемая равной средней температуре наиболее холодной 

пятидневки обеспеченностью 0,92 по таблице. 3.1 * [1]. 

 
948,0

7,84

3421
6,00 




нормR (м

2
°С)/Вт. 

 

Коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции k, Вт/(м
2
∙С) 

 

k = 
норм

R0

1
, 

 

 

k = 054,1
948,0

1
  Вт/(м

2
∙С). 

 

4.2.8 Расчет теплотехнический характеристик неутепленного пола 

лестничной клетки 

 

Не утепленными полами считают  полы, расположенные на грунте, и такие, 

конструкция которых независимо от толщины состоит из слоев материалов   1,2 

Вт/(м С). 

Потери теплоты через не утепленные полы  с точностью, достаточной для 

практических целей, производят способом В.Д. Мачинского. 



 

     

 

 
 

Поверхность пола делят на зоны, полосы шириной 2 м, параллельные линиям 

наружных стен. Нумерацию зон ведут, начиная от внутренней поверхности 

наружных стен. Всю поверхность пола делят на 4 зоны (рисунок 4.2.7). К 

четвертой зоне относят всю площадь не занятую 1,2 и 3-и зонами; площадь 

первой зоны в наружном углу учитывают дважды. Значения, R, для каждой из зон 

принимают [8]. 
 

                  
 

Рисунок 4.2.7 - Разбивка поверхности пола  

 

Пол или стена, не содержащие в своем составе утепляющих слоев из 

материалов с коэффициентом теплопроводности менее 1,2 Вт/(м·°С), называются 

неутепленными. Сопротивление теплопередаче такого пола принято обозначать 

нпR , м
2
·°С/Вт. Для каждой зоны неутепленного пола предусмотрены 

нормативные значения сопротивления теплопередаче: 

 

зона I – RI = 2,1 Вт/(м
2
/°С); 

зона II – RII  = 4,3 Вт/(м
2
/°С); 

зона III – RIII  = 8,6 Вт/(м
2
/°С); 

зона IV – RIV  = 14,2 Вт/(м
2
/°С). 

 

 Коэффициент теплопередачи ограждающей конструкции k, Вт/(м2
·°С) по 

формулам (4.2.8): 

476,0
1,2

1
Ι k  Вт/(м

2
·°С); 

4233,0
3,4

1
ΙΙ k  Вт/(м

2
·°С); 

116,0
6,8

1
ΙΙΙ k  Вт/(м

2
·°С); 

07,0
2,14

1
V k  Вт/(м

2
·°С). 



 

     

 

 
 

Результаты теплотехнического расчета ограждающей конструкции приведем в 

таблице 4.2.7. 
 

Таблица 4.2.7 – Теплотехнические характеристики ограждающих конструкций 
 

Наименование 

Термическое 

сопротивление 

теплопередаче, 

R0, (м
2
 ·С)/Bт 

Коэффициент 

теплопередаче, 

k, Вт/(м
2
∙С) 

Толщина, 

δ, м 

Наружная стена 3,626 0,276 0,52 

Чердачное перекрытие  5,4 0,185 0,402 

Перекрытие над неотапливаемым 

подвалом 
4,6 0,217 0,582 

Наружная дверь 0,96 1,036 - 

Оконный блок 0,64 1,56 - 

Внутренняя стена (несущая) 0,59 1,7 0,25 

Внутренняя стена (перегородка) 0,5 2,02 0,125 

Неутепленный пол лестничной 

клетки: 

I зона  

II зона  

III зона  

IV зона  

 

2,1 

4,3 

8,6 

14,2 

 

0,476 

0,233 

0,116 

0,07 

- 

 

4.3 Определение тепловой нагрузки на отопление 

Расход тепловой энергии на отопление жилых, общественных и 

производственных зданий следует принимать в соответствии с индивидуальным 

проектом здания или сооружения. 

При отсутствии проектов в практике энергетиков часто возникает 

необходимость выявить ориентировочную тепловую мощность системы 

отопления проектируемых зданий и сооружений, для того чтобы определить 

тепловую мощность источника теплоты при централизованном теплоснабжении, 

заказать основное оборудование и материалы, определить годовой расход 

топлива, рассчитать стоимость системы теплоснабжения и генератора теплоты, а 

также для решения других народно-хозяйственных задач. 

Для оценки теплотехнических показателей принятого конструктивно-

планировочного решения расчет потерь теплоты ограждения здания сводится к 

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

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

наружного воздуха (tв– tн), °C. 

Ориентировочное значение теплопотерь через ограждающие конструкции 

здания определяют при оценке нагрузок тепловых сетей и станций по формуле 

(4.3.1): 

 

 

Q0 = 1,07·a ∙qуд ∙Vн ∙ (tв – t н),                                         (4.3.1) 



 

     

 

 
 

где Q0 – ориентировочное значение теплопотерь через ограждающие конструкции 

здания, Вт; 

а – коэффициент учета района строительства здания определенный по 

формуле (4.3.2): 

 

нв t-t
,а

22
540   ,                                                 (4.3.2) 

 

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

расчетной разности температур для основных помещений;  

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

помещений и наружного воздуха соответственно; 

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

отсчитывают от уровня земли); 

1,07- неучтенные теплопотери. 

 

4.3.1 Определение удельной тепловой характеристики здания  

 

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

осуществляться тремя способами:  

1. по формуле Н.С.Ермолаева [2, п.2.2.8,формула (2.5)]; 
2. по формуле для удельной тепловой характеристики 

гражданского здания [2, п.2.2.7.,формула (2.4)]; 

3. по отопительным характеристикам жилых зданий [26, приложение 3]. 
 

Наиболее точное значение удельной характеристики для жилых зданий 

получается по методу Ермолаева, так как при вычислении по этому методу 

учитываются не только геометрические характеристики зданий, но и 

теплотехнические характеристики ограждающих конструкций. Коэффициент 

удельных характеристик qуд  по формуле Ермолаева в среднем в 2,8 раза меньше, 

чем по отопительным характеристикам, в связи с тем, что коэффициенты 

теплопередачи рассчитывались с учетом условий энергосбережения. 

Однако на практике удельную характеристику для жилых и общественных 

зданий чаще всего рассчитывают по отопительным характеристикам [27, 

приложение 3], т.к. на стадии проектирования, как правило, геометрические 

параметры еще не известны, а известен только общий строительный объем. Для 

общественных зданий удельные характеристики приведены в [26, приложение 5] 

 

Произведем расчет удельной тепловой характеристики здания qуд по формуле 

Н.С. Ермолаева (4.3.3) [2, п.2.2.8,формула (2.5)]: 

 

    








 плптнсокнсуд k,k,
H

k-kdk
S

P
,q 6090

1
081  ,            (4.3.3) 



 

     

 

 
 

где P, S, H – соответственно внешние периметр, площадь, высота здания; 

kнс, kок, kпт, kпл – коэффициенты теплопередачи наружных стен, окон, потолка и 

пола соответственно [глава 4.2, табл. 4.2.7]; 

 d – доля остекления наружной стены. 

 

Расчет геометрических характеристик жилых зданий (план здания с 

отмеченными геометрическими характеристиками представлены в приложениях 

А и Б задания). 

Периметр здания P, м, и площадь здания S, м
2
, рассчитываются по внешнему 

обмеру, т. е. с учетом толщины наружных стен [2,глава 2, табл. 2.1]:  

 

P1сек =2·(3,6·3+2,8·3+0,52·2)+2·(5,6·2+0,52·2)=64,96 м. 

 

P2сек = 4·(3,6·3+2,8·3)+0,52·6+2·(5,6·2+0,52·2)=104,4 м. 

 

Для зданий с неотапливаемым подвалом, при измерении площади полученного 

сечения, выступающие на поверхности стен архитектурные детали, а также ниши 

в стенах здания и неотапливаемые лоджии не учитываются. 

 

S1сек =(0,52·2+3,6·3+2,8·3) · (5,6·2+0,52·2)= 247,74 м
2
. 

 

S2сек = 2·247,74 = 495,5 м
2
. 

 

Полная высота здания от уровня земли до верхней плоскости 

теплоизоляционного чердачного перекрытия [2, п.2.2.3]: 

 

H16 =1+3·16+2,7+0,402 = 49,102 м. 

 

Доля остекления наружной стены d определяется как отношение площади 

заполнений световых проемов Sокон к суммарной площади вертикального 

ограждения А, м
2
:  

 

A

S
d окон ,                                                (4.3.4) 

 

Площадь заполнения световых проемов оконS , м
2
,  определяется исходя из 

количества оконных блоков во всех квартирах на всех этажах, а также площади 

оконных блоков подъезде(ах): 

 
16
оконS  = (11·16+1·15) ·2= 1146 м

2
. 

Суммарная площадь вертикального ограждения (наружных стен) А, м
2
,
  

рассчитывается через уже найденные высоту H, м,  и внешний периметр P, м, 

зданий (4.3.5): 

A = H 
. 
P,                                                (4.3.5) 



 

     

 

 
 

 

А
16  

= 49,102·104,4=5126,25 м
2
.  

 

Найдем значение коэффициента остекления наружной стены d, подставив 

значения в формулу (4.3.4): 

d 
16

=
25,5126

1146
= 0,224. 

Подставив найденные значения в формулу Н.С.Ермолаева (4.3.3), найдем 

значение удельной тепловой характеристики здания qуд, Вт/(м
3
 °С): 

 

qуд
16      








 217,06,0185,09,0

102,49

1
276,05625,1224,0276,0

5,495

4,104
08,1

 
=0,135 Вт/(м

3
 °С). 

 

4.3.2 Определение значения теплопотерь через ограждающие конструкции  

 

Коэффициент учета района строительства здания определяем по формуле 

(4.3.2): 

.933,0
(-35)-21

22
54,016 a

 
Объем отапливаемой части здания V, м

3 
вычисляется как произведение 

площади здания в плане S, м
2
 и высоты здания Н, м, (4.3.6): 

 

V=S
.
H,                                                 (4.3.6) 

 

V5  = 495,5·49,102= 24328,82 м
3
. 

 

Ориентировочное значение теплопотерь через ограждающие конструкции 

здания определяют при оценке нагрузок тепловых сетей и станций по формуле 

(4.3.1): 

Q0
16 
= 1,07·0,933 ∙0,136 ∙11399,32∙ (21 – (-35))=281 635,9 Вт. 

         

Для всех типов зданий расчеты проводятся аналогичным образом, результаты 

вычислений приведены в таблице 4.3.1. 

 

Таблица 4.3.1 – Нагрузка на отопление для одного здания каждого типа 

 

Тип здания tв,°C tн,°C а V, м
3
 q уд, Вт/(м

3
°C) i

oQ ,Вт 

Здание жилое 16 этаж. 21 -34 0,940 24 328,82 0,135 181 354,47 

Административное здание 18 -34 0,963 1255 0,407 27 370,72 

Детский сад 18 -34 0,963 4850 0,442 114 871,45 

Школа 18 -34 0,963 4373 0,384 89 982,65 

Результаты вычислений общей нагрузки приведены в таблице 4.3.2 



 

     

 

 
 

Таблица 4.3.2 – Общая нагрузка на отопление для зданий района 

 

Тип здания 
i
oQ ,  Вт, 

на одно здание 

Количество 

зданий 
оQ , Вт 

(на все здания) 

Здание жилое 16 этаж. 181 354,47 3 544 063,42 

Административное здание 27 370,73 1 27 370,72 

Детский сад 114 871,45 1 114 871,45 

Школа 89 982,65 1 89 982,65 

Расчетный расход теплоты на отопление всех зданий района 593 123,842 

 

При укрупненных расчетах потребное количество теплоты на отопление за 

рассматриваемый период (месяц, квартал, отопительный сезон, год) определяют 

по формуле (4.3.7): 

 

 
год
оQ  = 3,6 

. 
β 

. 
а 

. 
Vн 

. 
qуд 

.
 (tв – tот)

 . 
24 

. 
zот 

. 
10

-6
, ГДж .                   (4.3.7) 

 

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

β – коэффициент неоднородности потребного количества теплоты на 

отопление зданий по укрупненным показателям (например: 

коэффициент, учитывающий бесполезные потери  теплоты, связанные с 

теплопередачей через стенки трубопроводов, проложенных в 

неотапливаемых помещениях, а также с размещением 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

  

 

Результаты вычислений потребного количества теплоты сведены в таблицу 

4.3.3. 

 

Таблица 4.3.3 – Потребное количество теплоты на отопление здания за 

рассматриваемый период 

 

Тип здания β а 
Vн, 

м
3
 

qуд, 

Вт/(м
3
°C) 

tв, 

°C 

tот, 

°C 

zот, 

сут. 

i
годоQ . ,ГДж 

Здание жилое 16 этаж. 1,07 0,940 24328,82 0,135 21 -6,5 218 1732,77 

Административное здание 1,07 0,963 1255 0,407 18 -6,5 218 246,86 

Детский сад 1,07 0,963 4850 0,442 18 -6,5 218 1036,04 

Школа 1,07 0,963 4373 0,384 18 -6,5 218 811,57 

 



 

     

 

 
 

Результаты вычислений общего потребного количества теплоты приведены в 

таблице 4.3.4. 

 

Таблица 4.3.4 – Общее потребное количество теплоты на отопление по 

укрупненным расчетам за рассматриваемый период 

 

Тип здания 
i

годоQ . ,  ГДж, 

(на одно здание) 

Количество 

зданий 

год
оQ ГДж 

(на все здания) 

Здание жилое 5 этаж. 2 703,5 13 5 198,30 

Административное здание 2 046,34 3 246,86 

Детский сад 1 051,02 3 1 036,04 

Школы 2 329,45 3 811,57 

Потребное количество теплоты на отопление всех зданий района за 

рассматриваемый период 

7 292,77 

 
 

4.4 Определение тепловой нагрузки на вентиляцию 

 

Потребность тепловой энергии на вентиляцию зданий рассчитывается при 

наличии в них систем принудительной приточно-вытяжной вентиляции. 

При отсутствии проектных данных или несоответствии установленного 

оборудования проекту расчетный расход теплоты на вентиляцию здания может 

быть определен по методикам изложенным в справочниках. 

При отсутствии проектов вентилируемых зданий расчетный расход теплоты 

Qв, Вт, допускается определять по формуле укрупненных расчетов 

  

Qв = a∙qуд 
. 
Vн 

.
 (tв  - tн),                                              (4.4.1) 

 

где Qуд –удельная вентиляционная характеристика зданий, Qв , Вт/(м
3
°С); 

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

помещений и наружного воздуха; 

V – объем вентилируемой части здания; 

Значения удельных вентиляционных характеристик общественных зданий и 

учреждений, обслуживающих население принимают при отсутствии типовых 

проектов по [29, приложение 15] 

Для всех типов зданий расчеты проводятся аналогичным образом по формуле 

4.4.1, результаты приведены  в таблице 4.4.1 

 

Таблица 4.4.1 – Общая нагрузка на вентиляцию зданий района вQ , Вт 

 

Тип здания 
qуд, 

Вт/(м
3
°С) 

a Vн, м
3
 

tв, 

°С 

tн, 

°С 

Количество 

зданий вQ ,Вт 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Административное здание 0,1 0,963 1255 18 -34 1 6 285,04 



 

     

 

 
 

Продолжение таблицы 4.4.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Детский сад 0,13 0,963 4850 18 -34 1 31 575,44 

Школа 0,15 0,963 4373 18 -34 1 32 849,98 

Расчетный расход теплоты на вентиляцию всех зданий района 70 710,46 

 

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: 

 

Qв = 3,6 ∙Vн ∙a
.  
qуд 

. 
(tв – tот)

 . 
n 

. 
zот 

. 
10

-6 
,
                                     

(4.4.2) 

 

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. 

 

Результаты расчетов общего количества теплоты на вентиляцию приведены в 

таблице 4.4.2 

 

Таблица 4.4.2 – Общее потребное количество теплоты на вентиляцию по 

укрупненным расчетам за рассматриваемый период 

 

Тип здания 
Vн, 

м
3
 

qуд, 

Вт/(м
3
 °С) 

а 
tв, 

°С 

tот, 

°С 

n, 

ч. 

Zот, 

сут. 

годi,
вQ , 

ГДж 

Административное здание 10255 0,08 0,95 18 -6,9 12 223 28,34 

Детский сад 4 850 0,13 0,95 18 -6,9 12 223 142,39 

Школа 12 373 0,384 0,95 18 -6,9 12 223 148,14 

Потребное количество теплоты на вентиляцию всех зданий района за 

рассматриваемый период 
318,87 

 

4.5 Определение тепловой нагрузки на горячее водоснабжение 

 

Расход тепловой энергии на горячее водоснабжение жилых, общественных и 

производственных зданий следует принимать в соответствии с индивидуальным 

проектом здания или сооружения. 



 

     

 

 
 

При отсутствии проектов расход тепловой энергии на горячее водоснабжение 

зданий может быть определён по укрупненным показателям. 

 

    Средний расход тепловой энергии на горячее водоснабжение потребителя, Вт 

определяют по формулам:  

 

,mn
ср

згв

ср
гвз QQQ                                                    (4.5.1) 

 
24

5528,0 хзср

згв

tсma
Q


  ,                                     (4.5.2) 

mn
ср

лгв
ср
гвл QQQ   ,                                                (4.5.3) 

 
24

5528,0 хлср

лгв

tсma
Q


  ,                                       (4.5.4)  

 

 где   
ср

гвзQ , ср
гвлQ – расход тепла на горячее водоснабжение соответственно в  зимний 

и летний периоды, Вт; 
ср

згвQ  , ср

лгвQ   – средний расход тепла на непосредственно горячее 

водоснабжение потребителя без учёта тепловых потерь, 

соответственно в зимний и летний периоды, Вт; 

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

местными органами власти или управления. При отсутствии 

утвержденных  норм принимается по приложению 10 [29] ; 

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

учащихся в учебных заведениях, мест в больницах; 

tхл, tхз – усреднённая температура холодной (водопроводной) воды 

соответственно зимой и летом, °С. При отсутствии данных 

принимают в отопительный  период tхз=5°С, в летний период  

tхл=15°С; 

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

кДж/(кг∙°С); 

0,28 – коэффициент перевода размерностей физических величин в Вт; 

mnQ – мощность тепловых потерь системой горячего водоснабжения 

(стояками, подающими и циркуляционными трубопроводами, 

полотенцесушителями и др.). 
 

Расчет расход тепла на непосредственно горячее водоснабжение потребителя 

без учёта тепловых потерь для 16-этажного жилого здания. Подставим значения в 

формулы (4.5.2) и (4.5.4) получим: 

 
ср

згвQ =177 807,93 Вт. 


ср

лгв
Q 142 246,35 Вт. 



 

     

 

 
 

      

Для остальных зданий, вычисления осуществляются аналогичным образом. 

Результаты расчета среднего расхода тепловой энергии на горячее 

водоснабжение потребителя без учёта тепловых потерь в зимний период 

приведены в таблице 4.5.1  

 

Таблица 4.5.1 – Средний расход тепловой  энергии на горячее водоснабжение 

потребителя без учёта тепловых потерь в зимний (отопительный 

период), ср
згвQ  , Вт 

Тип здания a, л/сут∙чел 
m, 

чел/сут 

с, 

кДж/(кг∙°С) 

 хзt55 , 
о
С 

ср
згв

Q 
, Вт 

Жилое 16 этаж. 130 187 4,187 50 59 269,31 

Административное здание 7 60 4,187 50 1 025,82 

Детский сад 30 100 4,187 50 7 327,25 

Школа 8 88 4,187 50 1 719,46 

 

Результаты расчета среднего расхода тепловой энергии на горячее 

водоснабжение потребителя без учёта тепловых потерь в летний период 

приведены в таблице 4.5.2  

 

Таблица 4.5.2 – Средний расход тепловой  энергии на горячее водоснабжение 

потребителя без учёта тепловых потерь в летний период,  
ср
гвлQ ' , Вт  

Тип здания a, л/сут∙чел 
m, 

чел/сут 

с, 

кДж/(кг∙°С) 
 хлt55 ,

о
С ср

лгвQ  , Вт 

Жилое 16 этаж. 130 187 4,187 40 47 415,45 

Административное здание 7 260 4,187 40 820,65 

Детский сад 30 100 4,187 40 5 861,80 

Школа 8 88 4,187 40 1 375,57 

 

Тепловые потери  при отсутствии данных, необходимых для расчета, 

определяют с помощью коэффициента kmn, учитывающего потери 

трубопроводами горячего водоснабжения, принимаемого по приложению 12 [29], 

по формуле: 

 

 

 mn
ср
гв

ср
гв kQQ  1' ,                                             (4.4.5) 

 

 

где  
ср

лгв
ср
гвз

ср
гв QQQ  '' . 



 

     

 

 
 

  Средний расход тепловой энергии на горячее водоснабжение с учетом 

тепловых потерь трубопроводами горячего водоснабжения рассчитан для всех 

типов зданий. Результаты расчетов приведены в таблице 4.5.3. 

 

Таблица 4.5.3 – Тепловая нагрузка на горячее водоснабжение, Qгвз и Qгвл, Вт  
 

Тип здания ср
згвQ 

,Вт ср
лгвQ  ,Вт 

ср
гвQ '
, Вт kmn 

срi
гвQ ,Вт 

Кол-

во 

зданий 

ср
гвQ ,Вт 

Жилое 16 этаж. 39 567,15 31 653,72 106 684,76 0,35 144 024,43 3 432 073,78 

Административное 

здание 
3 419,383 2 735,507 1 846,47 0,35 2 492,73 1 2492,73 

Детский сад 7 327,25 5 861,8 13 189,05 0,35 17 805,22 1 17 805,22 

Школа 1 719,461 1 375,569 3 095,03 0,35 4 178,29 1 4 178,29 

Тепловая нагрузка на горячее водоснабжение для всех зданий района,
ср

гвсQ , Вт 456 549,52 

 

Потребное количество теплоты на нужды горячего водоснабжения за 

определенный период (год) Qгв, ГДж, определяют по формуле: 

 

     6105555  лхлзхзгв ztztcmаQ  ,                        (4.5.6) 

 

где zз, zл – продолжительность работы системы горячего водоснабжения, 

соответственно в зимний и летний периоды, сут.; 

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

кДж/(кг∙°С); 

4,187 – коэффициент перевода Гкал в ГДж 

 

 Результаты расчетов по формуле 4.5.6 приведены в таблице 4.5.4    

 

Таблица 4.5.4 – Потребное количество теплоты на нужды горячего 

водоснабжения за определенный период (год) 
i

гвQ , ГДж для 

каждого из различных типов зданий 

 

Тип здания 
a, 

л/сут∙чел 

m, 

чел/сут 

с, 

кДж/(кг∙°С) 

 хзt55 , 
о
С 

Zз, сут β 
 хлt55

,
о
С 

Zл, 

сут 

i
гвQ , 

ГДж 

Жилое 16 этаж. 130 135 4,187 50 218 0,8 40 117 1 487,90 

Административное 

здание 
7 200 4,187 50 218 0,8 40 117 

25,75 

Детский сад 30 100 4,187 50 218 0,8 40 117 183,94 

Школа 8 88 4,187 50 218 0,8 40 57 37,51 

 



 

     

 

 
 

Расчеты потребного количества теплоты на нужды горячего водоснабжения за 

год приведены в таблице  4.5.5 

 

Таблица 4.5.5 – Потребное количество теплоты на нужды горячего 

водоснабжения за определенный период (год) 
год

гвQ , ГДж для 

всех различных типов зданий района 

 

 

4.6 Определение тепловой мощности источника энергоснабжения 

 

При отсутствии проектных данных расчет тепловой мощности источника 

энергоснабжения и потребляемое количество теплоты  от него за 

рассматриваемый период (год) подсчитано по укрупненным показателям.  

На основании расчётов в главах 4.3, 4.4, 4.5 и суммируя полученные 

результаты, заполняются таблицы 4.6.1 и 4.6.2. 

 

Таблица 4.6.1 – Тепловая нагрузка источника теплоснабжения, Qист, Вт 

 

Тепловая нагрузка источника теплоснабжения, Вт 
Qо, МВт Qв, МВт Qгвс, МВт Qист, МВт 

0,59 0,07 0,456 1,116 

 

Таблица 4.6.2 – Потребляемое количество теплоты от источника теплоснабжения 

за рассматриваемый период, 
год
истQ , ГДж 

 

Потребляемое количество теплоты от 

источника теплоснабжения за 

рассматриваемый период, ГДж 

год
оQ , ГДж 

год
вQ , ГДж 

год
гвQ , ГДж год

истQ , ГДж 

7 292,77 318,87 

 

6 359,7 

 

13 971,34 

 

В результате расчетов тепловая нагрузка источника теплоснабжения составила 

Qист = 1,116 МВт, потребляемое количество теплоты от источника 

теплоснабжения за рассматриваемый период (год) 
год
истQ  =13 971,34 ГДж. 

Тип здания i
гвQ , ГДж 

Кол-во 

зданий 
год

гвQ , ГДж 

Жилое 16 этаж. 1 487,90 3 4 463,69 

Административное здание 25,75 1 25,75 

Детский сад 183,94 1 183,94 

Школа 37,51 1 37,51 

Потребное количество теплоты на горячее водоснабжение  всех зданий 

района за рассматриваемый период, 
год

гвQ  , ГДж 
4 710,89 

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  

6 359,7 



 

     

 

 
 

4.7 Построение температурного графика и графика нагрузок 

 

Произведем построение температурного графика и графика нагрузок для 

качественного регулирования по совмещенной нагрузке в закрытых системах 

теплоснабжения. 

Наиболее распространенной схемой присоединения абонентов является 

двухступенчатая смешанная схема (см. рисунок 4.7.1). 
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Рисунок 4.7.1 – Двухступенчатая смешанная схема 

присоединения системы ГВС 

 

При температуре tн.о. = - 34 °С задаемся температурами теплоносителя: 
'
01 =115 ºC – температура воды в подающей линии; 
'
02 =70 ºC–  температура теплоносителя в обратной линии; 
'
03 =95 ºC–   – температура воды, поступающей в системы отопления к 

потребителю. 

 

Перепад температур в тепловой сети (4.7.1) [44,формула 1.20]: 

 

 (4.7.1) 

 

4570115'
0   ºC. 

  

Разность температур в системе отопления у потребителя (4.7.2)  [44,формула 

1.21]: 

 

 (4.7.2) 

 

257095'
0   ºC. 

 

Температурный напор нагревательного прибора (4.7.3)  [44,формула 1.19]: 
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Для определения температур tнг , tни необходимо построить  график 

температуры теплоносителя при качественном регулировании по отопительной 

нагрузке в закрытой системе теплоснабжения. 

Так как температура ГВС не может быть ниже данной температуры в 

закрытых и открытых системах теплоснабжения, необходимо произвести 

подрезку графика при температуре 65
0
С. 

 

Относительная величина тепловой нагрузки, МВт, (4.7.4)  [35, формула 4.8] : 

 

 (4.7.4) 

 

 

где 
'
oQ  ‒ тепловая нагрузка на отопление, берем из п.4.6, МВт; 

oQ  ‒ расход тепла на отопление, при температурах наружного воздуха, 

отличных от расчетной, если температура наружного воздуха выше 

расчетной разности температур, МВт, (4.7.5)  [35, формула 4.8]: 

 

 

(4.7.5) 

 

где нt  ‒ температура наружного воздуха, при которой определяют расход тепла, 

⁰С. 
Определим нагрузку на вентиляцию при tн=8 °С по формуле (4.7.5): 
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Определим нагрузку на вентиляцию при tн=8 °С по формуле (4.7.5): 
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вQ  МВт. 

Суммарный расход теплоты  (4.7.6): 

 

 (4.7.6) 

 

При tн = 8 °С 
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Число часов за отопительный период со среднесуточной температурой 

наружного воздуха, равной и ниже данной приведены в таблице 4.7.1 

 

Таблица 4.7.1– Число часов за отопительный период со среднесуточной 

температурой наружного воздуха, равной и ниже данной. 

 
Температура 

наружного 

воздуха, ⁰С 

-34 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 +8 

Число часов 

n,час 
7 39 166 520 1110 1950 2980 3920 5180 

 

Результаты расчета представим в построении графика продолжительности 

сезонной тепловой нагрузки: 

 
 

Рисунок 4.7.2 – График продолжительности суммарной тепловой нагрузки 

Годовые расходы отопления, вентиляции и горячего водоснабжения 

определяются по формулам (4.7.8-4.7.10) [35,формула 4.9-4.11]: 
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где 0n =216 сут/год=5184 час/год – продолжительность отопительного периода; 

8400 час/год – продолжительность подачи горячей воды потребителю; 
л
гвсQ – средний тепловой поток на горячее теплоснабжение в неотопительный 

период (4.7.11) [35,формула 4.13]: 

 

 

(4.7.11) 

 

где β – коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода горячей воды 

летом по сравнению с зимним периодом, для жилищно-коммунального 

сектора β =0,8, для курортных и южных городов β =1,5. 

55 – температура горячей воды в системе горячего водоснабжения 

потребителей, ⁰С; 
л
хt =5⁰С – температура холодной воды в неотопительный период;  
з
хt =15⁰С – температура холодной воды в отопительный период;  
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Годовые расходы отопления, вентиляции и горячего водоснабжения : 

 

 

 

Температура воды в подающей линии по отопительной нагрузке (4.7.12) 

[35,формула 4.14]: 

 

 

 (4.7.12) 

 

 

Температура воды в обратной линии по отопительной нагрузке (4.7.13) 

[35,формула 4.14]: 
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Полученные данные приведем в таблице 4.7.2 

 

Таблица 4.7.2 – Качественное регулирование по отопительной нагрузке в 

закрытых системах теплоснабжения 

 

нt ,ºС -34 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 8 

Qo, МВт 0,59 0,55 0,49 0,44 0,38 0,33 0,27 0,22 0,16 0,13 

oQ , МВт 1 0,93 0,83 0,74 0,65 0,56 0,46 0,37 0,28 0,22 

01 ,ºС 115 108,86 101,1 93,23 85,24 77,11 68,8 60,27 51,46 46 

02 ,ºС 70 67,2 63,6 59,9 56 52,1 48 43,6 39 36 

 

Построим температурный график по результатам вычислений: 

 

 
 

Рисунок 4.7.1 – Температуры теплоносителя при 

качественном регулировании по отопительной нагрузке в 

закрытой системе теплоснабжения 

 

При температуре подрезки в 65
0
С определим температуры по графику: 

tни = – 2,8 °С; 

tнг = 27°С; 
''

01 =65 ºС; 
''

02 =46 ºС 

 

Температуры сетевой воды в подаче  1τ  и обратке 2τ должны быть рассчитаны 

с учетом нагрузки отопления и ГВС (4.7.14), (4.7.15): 
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 (4.7.15) 

 

где 1 , 2 – снижение температуры сетевой воды в подогревателе ГВС. 

  

 Для двух подогревателей верно (4.7.16)  [44,формула 1.23]: 
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где max
ГВСQ  ‒ максимальная нагрузка на ГВС; 
'
oG ‒ расход воды на отопление. 

 

Расход воды на отопление, Gо
'
, будет неизменным при любой температуре в 

интервале температур от tн.и. до tн.о. , его можно определить, используя формулу 

(4.7.17) 

 

 

(4.7.17) 
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oG  кг/с. 

 

При температуре больше чем tн.и. расход сетевой воды на отопление 

рассчитывается с учетом подрезки температурного графика (4.7.18): 

 

 
(4.7.18) 
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Нагрев воды в подогревателе(4.7.19) [35,формула 4.19]: 

 

 (4.7.19) 

 

39746'' пt ºС. 

 

Перепад температур в тепловой сети (4.7.20): 

 

 (4.7.20) 
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Перепад температур сетевой воды в нижней ступени подогревателя при 

различных температурах наружного воздуха (4.7.21) [35,формула 4.20]: 

 

 

(4.7.20) 
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Перепад температур в верхней ступени подогревателя (4.7.21)  [16,формула 

4.23]: 

 

 (4.7.21) 

 

 

''
1 34,78-23,65=11,13ºС. 

 

Для любой наружной температуры tн перепад температур (4.7.22),(4.7.23) 

[16,формула 4.21]: 
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Далее определяем температуры сетевой воды 1τ  и 2τ по формулам (4.7.14), 

(4.7.15).  
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Если для какого-либо режима получается 2δ =δ , то в последующих расчетах 

принимают 2δ = δ , а 1δ =0. Таким образом, в этом случае вся теплота на ГВС 

обеспечивается подогревателем П2 (см. рисунок 4.7.1).  

 

Полученные величины приведем в таблице 4.7.3 

 

Таблица 4.7.3– Сводная таблица качественного регулирования по совмещенной 

нагрузке в закрытых системах теплоснабжения 

 

нt ,ºС -34 -30 -27 -25 -20 -15 -10 -5 -2,5 0 5 8 

δ2, ºС 37,5 35,88 34,64 33,8 31,67 29,46 27,17 24,78 23,69 23,65 23,65 23,65 

δ1, ºС  0 0 0 0,98 3,11 5,32 7,61 10 11,08 11,13 11,13 11,13 

1 , ºС  115 108,86 104,22 102,08 96,35 90,56 84,71 78,79 76,16 76,13 76,13 76,13 

 
2  , ºС  32,51 31,32 30,41 29,8 28,23 26,61 24,94 23,18 22,38 22,35 22,35 22,35 

 

При tн = – 34 °С действительное значение δ2=37,5 ºС > δ , найдем температуру 

наружного воздуха, при которой действительное значение δ2=34,78  ºС (4.7.24): 
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Построим температурный график по результатам вычислений: 

 
 

Рисунок 4.7.3 – График температур теплоносителя при 

качественном регулировании по совмещенной нагрузке в 

закрытой системе теплоснабжения 
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Из рисунка 4.7.3 определим температуру наружного воздуха при 02 =60,3 ºС 

 

С5,23
01 


нt . 

 

4.8 Тепловой расчет котла 

 

Расчет производится с целью определения  теплопроизводительности котла, 

расхода газа, коэффициента полезного действия, температуры газов по тракту 

продуктов сгорания, тепловых потоков поверхностей нагрева. Результаты 

теплового расчета необходимы для определения температур стенок поверхностей 

нагрева при проведении расчета на прочность элементов котла, работающих под 

давлением, а также для проведения аэродинамического расчета котла. 

Тепловой расчет выполнен по нормам «Тепловой расчет котельных агрегатов» 

(нормативный метод) 1973 г. (далее по тексту «Нормы»). [32] 

 

Номинальные характеристики котлоагрегата: 

1.Теплопроизводительность агрегата Q,МВт………………………………..……..1,0 

2.Максимальное рабочее давление воды p,МПа………………………………...…0,6 

3.Температура воды на входе в котел, ⁰С……………………………………….......70 

на выходе из котла, ⁰С ………….……………………..........115 

4.Минимальная температура уходящих газов , ⁰С……………………………..….160 

5. Газ уренгойского месторождения, химический состав газа приведен в табл. 

4.8.1 

 

Таблица 4.8.1 – Топливо-газ, расчетные характеристики природного газа 

 
СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 N2 СО2 

98,84 0,1 0,03 0,02 0,01 1,7 0,3 

 

6.Низшая теплота сгорания сухого газа Qн
р
, МДж/м

3
………………………..….35,3 

 

4.8.1.Топливо, воздух и продукты сгорания 

 

4.8.1.1 Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания топлива 

 

Определим теоретический объем воздуха, м
3
/м

3
 , необходимого для полного 

сгорания при сжигании газа, при α=1,1,м
3
/м

3
 (принимается) по формуле (4.8.1). 

При избытке воздуха α >1 расчет ведется по следующим формулам [32, формула 

4-13]: 
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где m ‒ число атомов углерода; 



 

     

 

 
 

n ‒ число атомов водорода. 

 

  12510483624 85,655,320476,0 HCHCHCHCCHV o

   ./мм44,901,0802,05,603,051,05,384,9820476,0 33
 

 

Определим теоретический объем азота в продуктах сгорания при сжигании 

газа, м
3
/м

3
 по формуле (4.8.2) [32, формула 4-14]: 
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Определим объем трехатомных газов при сжигании газа, м
3
/м

3
, по формуле 

(4.8.3)  [32, формула 4-15]:    

 

 

 (4.8.3) 
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Определим теоретический объем водяных паров, м
3
/м

3
,по формуле (4.8.4) [32, 

формула 4-16]:   

 

 

(4.8.4) 

   

    

где dг- влагосодержание газообразного топлива, г/нм
3
 (обычно   10) 
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Объем водяных паров, м
3
/м

3
,формула (4.8.5)  [32, формула 4-07]:   
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Объем дымовых газов, м
3
/м

3
,формула (4.8.6) [32, формула 4-08]: 

 

 (4.8.5) 
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Объемные доли трехатомных газов, равные парциальным давлениям газов при 

общем давлении 1кгс/см
2
, формулы (4.8.6),(4.8.7) [32, формула 4-09,4-10]:   

 

(4.8.6) 
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4.8.1.2 Энтальпии воздуха и продуктов сгорания 

 

Энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания, отнесенные 

к 1 кг или 1м
3 
сжигаемого топлива при температуре ϑ ⁰С, кДж/м3

, рассчитывают 

по формулам (4.8.8),(4.8.9) [32, формула 4-09,4-10]: 
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где вct)( ,
2

)( ROc ,
2

)( Nc , OHc
2

)(   ‒ удельные энтальпии воздуха, трехатомных 

газов, азота и водяных паров соответственно, кДж/м
3 

Используя данные энтальпии воздуха и продуктов сгорания [3, табл.XΙΙΙ] 

определяем энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания 

топлива, расчет сведем в таблицу 4.8.2. 
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Удельную энтальпию сухих трехатомных газов
2

)( ROc считают равной 

удельной энтальпии двуокиси углерода 
2

)( COc . 

 

Таблица 4.8.2 – Энтальпии теоретического объема воздуха и продуктов сгорания 

топлива, кДж/м
3
 

 

Т
ем
п
ер
ат
у
р
а,
⁰

C
 

44,90 V  

м
3
/м

3
 

9956,0
2
ROV  

м
3
/м

3
 

48,70

2
NV  

м
3
/м

3
 

15,20

2
OHV  

м
3
/м

3
 

000

222 OHNROг IIII   

вв ctVI )(00   
222

)( RORORO cVI   
222

)(00
NNN cVI   

OHOHOH cVI
222

)(00   

30 368,29 0 0 0 0 

100 1246,52 168,26 972,04 324,20 1464,50 

200 2511,93 355,43 1944,09 652,70 2952,22 

300 3805,68 556,54 2931,08 994,08 4481,70 

400 5118,30 768,60 3940,51 1344,05 6053,16 

500 6459,26 991,62 4964,90 1704,75 7661,26 

600 7837,99 1216,62 6011,72 2076,19 9304,52 

700 9245,05 1454,57 7073,49 2462,65 10990,71 

800 10671,00 1696,50 8172,64 2866,30 12735,44 

900 12096,95 1942,42 9294,23 3272,09 14508,73 

1000 13560,67 2192,31 10423,30 3703,64 16319,25 

1100 15062,17 2446,19 11552,36 4135,20 18133,75 

1200 16563,66 2705,05 12673,95 4575,34 19954,34 

1400 19604,42 3225,74 15021,81 5492,12 23739,68 

1600 22692,40 3750,43 17369,67 6443,26 27563,36 

1800 25770,94 4284,07 19754,91 7424,46 31463,44 

2000 28934,47 4821,69 22162,59 8429,27 35413,55 

2200 32097,99 5363,30 24600,18 9444,82 39408,30 

 

Энтальпию продуктов сгорания на 1 м
3
 топлива при α>1,кДж/м

3
 , 

подсчитывают по формуле (4.8.10) [32,формула 4-21]: 

 

 (4.8.10) 

 

Расчеты по определению энтальпии продуктов сгорания топлива при 

различных температурах газов в разных газоходах приведены  в таблице 4.8.3 
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Таблица 4.8.3– Энтальпии продуктов сгорания в газоходах, кДж/м
3 

 

t,⁰C 0
вI  0

гI  Iг ΔI 

100 1246,52 1464,50 1589,155 
1552,326 

1614,254 

200 2511,93 2952,22 3203,409 

1658,862 

300 3805,68 4481,70 4862,272 

1702,723 

400 5118,30 6053,16 6564,994 

1742,197 

500 6459,26 7661,26 8307,191 

1781,132 

600 7837,99 9304,52 10088,32 

1826,892 

700 9245,05 10990,71 11915,22 

1887,326 

800 10671,00 12735,44 13802,54 

1915,887 

900 12096,95 14508,73 15718,43 

1956,888 

1000 13560,67 16319,25 17675,32 

1964,648 

1100 15062,17 18133,75 19639,96 

1970,737 

1200 16563,66 19954,34 21610,7 

4089,419 

1400 19604,42 23739,68 25700,12 

4132,476 

1600 22692,40 27563,36 29832,6 

4207,937 

1800 25770,94 31463,44 34040,53 

4266,467 

2000 28934,47 35413,55 38307 

4311,094 

2200 32097,99 39408,30 42618,09 
 

 

4.8.2 Тепловой баланс котла 

 

Тепловой баланс составляем в расчёте на 1 м
3
 низшей теплоты сгорания 

топлива р
с
н. При определении Q

р
н считаем, что предварительный подогрев 

воздуха  и  топлива  за  счёт  внешнего источника теплоты отсутствует, тогда Qв.н 

= 0 и iтл = 0. 

Расчет теплового баланса котлоагрегата и расход топлива приведен в таблице 

4.8.2 

 



 

     

 

 
 

Таблица 4.8.2–Расчет теплового баланса котлоагрегата и расход топлива 

 

Продолжение таблицы 4.8.2 

 

Величина 

Единица 
 

Расчет Наименование 
Обозна

чение 

Расчетная формула или 

способ определения 

1 2 3 4 5 

Низшая теплота 

сгорания 
Q

р
н По исходным данным кДж/м

3 
35316,5 

Потеря теплоты от 

химической 

неполноты сгорания 

топлива 

q3 Табл. ХХ [32] % 0,5 

Потеря теплоты от 

механической 

неполноты сгорания 

топлива 

q4 Для природных газов q4=0 % 0 

Температура 

уходящих газов 
ϑух По выбору С 180 

Энтальпия 

уходящих газов 
Iух По I−ϑ таблице кДж/м

3 
2059,6 

Температура 

воздуха в котельной 
tх.в. По выбору С 30 

Энтальпия воздуха в 

котельной 
I 

0
х.в. По I−ϑ таблице кДж/м

3 
368,3 

Потеря теплоты с 

уходящими газами 
q2 р

н
Q

qхвI
ух

α
ух

I )
4

100)(0( 
 % 

68,4

5,35316

)0100)(3,3681,16,2059(






 

Теплопроизводитель

ность котла 
Q По заданию МВт 1 

К.п.д. котельного 

агрегата 
ка 

По технической 

характеристике котла 
% 94 

Полный расход 

топлива 
B 

ка
р

н ηQ

Q


 м

3
/с 03,0

945,35316

916



 

Коэффициент 

теплоотдачи от 

стенки котла к 

окружающей среде 

кα  Принимаем  Вт/м
2
К 10 

Длина котла(с 

крышками и 

изоляцией) 

Lк 
Из габаритных размеров 

котла 
мм 4335 

Диаметр котла (с 

изоляцией) 
Dк 

Из габаритных размеров 

котла 
мм 1650 

1 2 3 4 5 



 

     

 

 
 

 

4.8.3 Тепловой расчет топочной камеры 

 

В жаротрубных дымогарных котлах основными геометрическими 

параметрами являются диаметр камеры сгорания, длина топки, объем топки и 

размеры переходной области при входе дымовых газов в дымогарные трубы. 

Расчет топочной камеры приведен в таблице 4.8.3 

 

Таблица 4.8.3 – Расчет жаровой трубы 
 

Наружная 

поверхность котла кF  
2

2
к

кк

Dπ
LDπ   м

2
 7,26

2

65,1
335,465,1

2





π

π  

Разность температур 

при теплопередаче 
tΔ  tх.в.- tв С 115-30=85 

Потери тепла в 

окружающую среду 
Q5 

B

tFα кк Δ
 кДж/м

3
 09,743

0305,0

857,2610



 

Потеря теплоты от 

наружного охлажд-я 

 

q5 100Q5/ Q
р

н % 100·743,09/35315,6=2,1 

Сумма тепловых 

потерь 
Σq q5 + q4 + q3 +  q2 % 7,28 

К.п.д. котельного 

агрегата 
ка 100 – Σq % 92,7 

Полный расход 

топлива 
B 

ка
р

н ηQ

Q


 м

3
/с 0305,0

7,925,35316

1000



 

Расчетный расход 

топлива 
Вр В∙(1- q4/100) м

3
/с 0,03(1-0/100)=0,0305 

Коэффициент 

сохранения теплоты 
φ 

5

51
qη

q

ка 
  − 9,0

1,27,92

5,0
1 


  

Величина 

Единица 
 

Расчет Наименование 
Обозна

чение 

Расчетная формула или 

способ определения 

1 2 3 4 5 

Коэффициент  

излучения 

абсолютно черного 

тела 

оσ  Постоянная 
кВт/(м

2

К
4
) 

5,67·10
-11

 

Эффективная 

поглощательная 

способность 

жаровой трубы 

лa  
Принимается для 

стальной трубы 
- 0,88 

Внутренний диаметр 

топки тD  
Из габаритных размеров 

котла 
мм 668 



 

     

 

 
 

 

 

 

Продолжение таблицы 4.8.3 

  

1 2 3 4 5 

Длина топки тL  
Из габаритных размеров 

котла 
мм 2813 

Суммарная площадь 

стен топки 
Fст 

т
т

тт L
Dπ

LDπ 
4

2

2

 м
2
 86,7813,2

2

668,0
2813,2668,0

2





π

π  

Геометрическая 

площадь боковой 

поверхности 
H

 
πDтLт м

2
 π∙0,668·2,813=5,9

 

Величина x 
Принимается для жаровой 

трубы 
- 1 

Лучевоспринимающ

ая поверхность стен 
Hл H∙x  5,9 

Степень 

экранирования 

топки 

χ  Hл/Fст 
- 

 
5,9/7,86=0,75 

Объемная доля: 

водяных паров 

трехатомных 

газов 

OHr 2
 

2ROr  

 

По расчетам 

 

- 

 

0,186 

 

0,086 

Суммарная 

объемная доля 

трехатомных газов 
 

 

по табл.1.2 

-  

0,272 

Давление в 

топочной камере 
p Задано [34] МПа 0,1 

Объем топки Vт т
т L

Dπ

4

2

 м
3
 98,0813,2

4

668,0 2


π

 

Эффективная 

толщина 

излучающего слоя 

топки 

sт 3,6Vт/Fст м 3,6·0,98/7,86=0,45 

Температура газов 

на выходе из топки ϑ′′т Принимаем ⁰С 985 

Температура газов 

на выходе из топки 
''
тТ  ϑт+273 К 985+273=1258 

Коэффициент 

ослабления лучей: 

трехатомными 

газами 

 

 

 

 

kг 

 

 

 




































1000

''

37,01

1
10

2
168,7

тТ

т
s

n
rp

OHr

гk

 

 

 

1/(м·М

Па) 15,9 

Отношение 

содержания 

углерода и водорода 

в топливе 

С
р
/H

p
  nHmC

n

m
12,0  - 1,27 

Коэффициент 

ослабления лучей 

сажистыми частями 

 

kс 

4,0

5,0
1000

''

6,1
21

2,1






























 р
Н

р
СтТ

α

 

1/(м·МПа

) 
1,27 



 

     

 

 
 

 

 

 

 

Продолжение таблицы 4.8.3 
 

  

Коэффициент 

ослабления лучей 

топочной средой 

kСВ c
k

п
r

г
k

СВ
k   1/(м·МПа

) 
15,9·0,262+1,27=4,88 

Степень черноты 

светящейся части 

факела 

аСВ pskСВe


1  - 27,0638,01,088,41  e  

Коэффициент 

заполнения топки 

светящейся частью 

факела 

m 
Задано при сжигании 

природного газа [34] 
- 0,6 

Степень черноты 

газовой(несветящейс

я) части факела 

аг 
pS

n
r

г
k

e


1  - 2,0638,01,0272,09,151  e  

Эффективная 

степень черноты 

факела 

аф mаСВ+(1-m)аг - 0,6·0,27+(1-0,6)·0,2=0,243 

Приведенная 

степень черноты 

камеры 
ка  


















1

11

1

фл а
χ

a

 
- 

256,0

1243,0

1
886,0

88,0

1

1














 

Физическое тепло 

воздуха 
Qв (с·ϑ)хв·α·V0 кДж/м

3
 39·1,1·9,44=405,12 

Тепловыделение в 

топке 
Qт

п
 в

р
н Q

q
Q 



100

100 3  кДж/м
3
 3554512,405

100

5,0100
6,35315 


 

Адиабатическая 

температура горения 
ϑа По I-ϑ–таблице по Qт °С 1870,5 

Адиабатическая 

температура горения 
Tа ϑа+273 К 1870,5+273=2143,5 

Эффективная 

температура 

топочной среды 

Tф ''925,0 таTT  К 12585,2143925,0 1519 

Средняя 

температура среды 
Tср (t1+t2)/2+273 К (115+70)/2+273=365,5 

Тепловое 

сопротивление 

загрязняющего слоя 

на наружной 

поверхности 

ε Принимаем м
2
К/Вт 0 

Коэффициент 

теплоотдачи от 

стенки к среде 

α2 Для топочной камеры Вт/м
2
К 0 

Температура 

наружного слоя 

лучевоспринимающе

й поверхности 

Tз 
я

л
ср

Н

QB

α
εT














2

1
 К 365,5 

Лучистое тепло, 

воспринятое топкой 

 

Qл  44
зф

лк
о ТТ

В

Hа
σ   кДж/м

3
   5,143625,3651519

03,0

9,525,0
1067,5 4411 


   



 

     

 

 
 

4.8.4 Тепловой расчет поворотной камеры 

 

Расчет поворотной камеры приведен в таблице 4.8.4 

 

Таблица 4.8.4 – Расчет поворотной камеры 
 

 

 

 

Окончание таблицы 4.8.3 

 

  

1 2 3 4 5 

Коэффициент 

теплоотдачи 

конвекцией в топке 

т
кα  

Номограмма 14 [32] 

Cф∙Сl∙αн

 

Вт/(м
2
К) 10,5·0,8·2,09=17,56 

Конвективное текло, 

воспринятое топкой 
Qк 

В

ТТНα зф
т
к )( 

 
кДж/м

3
 83,3917

100003,0

)5,3651519(9,556,17






 

Тепло воспринятое 

жаровой трубой 

(топкой) по 

уравнению 

теплообмена 

Qт Qл+Qк кДж/м
3
 

14362,5+3917,83=18280,3 

 

Энтальпия газа на 

выходе из топки 
Iт′′ По I-ϑ –таблице кДж/м

3
 17381,8 

Коэффициент 

сохранения тепла 
φ 

5

51
qη

q


  - 

1,27,92

1,2
1


 =0,978 

Тепловосприятие 

топки по балансу 
Qб φ(Qт

п
-Iт′′) кДж/м

3
 

0,978·(35545-

17381,8)=17760 

Невязка ΔQ %100


т

тб

Q

QQ
 % 8,2%100

18280

1828017760



 

Величина 

Единица 
 

Расчет Наименование 
Обозна

чение 

Расчетная формула или 

способ определения 

Температура 

дымовых газов на 

выходе из 

поворотной камеры 

ϑп′′ Задаемся ⁰С 895 

Средняя 

температура 

дымовых газов в 

поворотной камере 

ϑср (ϑт′′+ϑп′′)/2 ⁰С (985+895)/2 

Температура 

загрязненной стенки 
tз (t1+t2)/2+Δt ⁰С (115+70)/2+25=117,5 

Объемная доля: 

водяных паров 

трехатомных 

газов 

OHr 2
 

2ROr  

 

 

По расчетам 

 

- 

 

- 

 

0,186 

0,086 

Суммарная 

объемная доля 

трехатомных газов 

rn 

 

по табл.1.2 

-  

0,272 



 

     

 

 
 

 

 

 

 

Продолжение таблицы 4.8.4 
 

  

1 2 3 4 5 

Давление в 

топочной камере 
p Задано [34] МПа 0,1 

Диаметр поворотной 

камеры 
Dп 

Из габаритных размеров 

котла
 

м
2
 1080 

Диаметр взрывного 

клапана 
DВК 

Из габаритных размеров 

котла
 

м
2
 414 

Длина поворотной 

камеры 
Lп 

Из габаритных размеров 

котла
 

м 506 

Длшина патрубка 

взрывного клапана 
LВК 

Из габаритных размеров 

котла
 

м 143 

Объем поворотной 

камеры 
Vп ВК

ВК
п

п L
Dπ

L
Dπ

44

22

  м
3
 482,0143,0

4

414,0
506,0

4

08,1 22





 ππ  

Площадь стен Fст 

4

4

)(

4
2

222

ВК
ВКВК

ВКп
пп

п

Dπ
LDπ

DDπ
LDπ

Dπ








 м
2
 









4

)414,008,1(

506,008,1
4

08,1

22

2

π

π
π

73,3
4

414,0

143,0414,0

2








π

π

 

Эффективная 

толщина 

излучающего слоя 

топки 

sп 3,6Vт/Fст м 3,6·0,482/3,73=0,47 

Температура газов 

на выходе из 

поворотной камеры 
п

Т  
т+273 К 895+273=1168 

Коэффициент 

ослабления лучей: 

трехатомными 

газами 

 

 

kг 






































1000
37,01

1
10

2
168,7

пТ

п
s

n
rp

OHr

гk
 

 

 

1/(м·М

Па) 

56,16
1000

1168
37,01

1
573,0272,01.010

2
168,7
































OH

r

гk
 

Степень черноты  а pSr
г

k
e

n 
1  - 158,047,01,0272,056,161  e  

Коэффициент 

теплоотдачи 

излучением  

αл 
Номограмма 19[20] 

αн∙а∙Сг 
Вт/(м

2
К) 133,53·0,158·1=21 

Поверхность нагрева 

поворотной камеры 
Hп 

ВКВК
ВКп

пп
тп

LDπ
DDπ

LDπ
DDπ









4

)(

4

)(

22

22

 
м

2
 




506,008,1
4

)882,008,1( 22

π
π

 

3143,0414,0
4

)414,008,1( 22




 π
π

 

Тепло, переданное 

излучением в 

поворотной камере 

Qп αл(ϑср-tз)Нп/В кДж/м
3
 

21·(940-

117,5)·3/0,03=1698,5 

Энтальпия газа на 

выходе из  камеры 
Iп′′ По I-ϑ –таблице кДж/м

3
 15622,6 



 

     

 

 
 

4.8.5  Расчет дымогарных труб второго хода дымовых газов 

 

Расчет дымогарных труб второго хода сведем в таблице 4.8.5 

 

Таблица 4.8.5 – Расчет дымогарных труб второго хода дымовых газов 
 

 

 

 

Окончание таблицы 4.8.4 
 

  

1 2 3 4 5 

Тепло, воспринятое 

в поворотной камере 

по балансу 

Qб φ(Iт′′- Iп′′) кДж/м
3
 

0,978·(17381,8-

15622,6)=1720,16 

Невязка ΔQ %100


п

пб

Q

QQ
 % 27,1%100

1698.5

1698.51720,16



 

Величина 

Единица 
 

Расчет Наименование 
Обозна

чение 

Расчетная формула или 

способ определения 

1 2 3 4 5 

Температура газов 

на выходе 
ϑ′′ Задаемся ⁰С 343 

Энтальпия газов на 

выходе 
I′′ По I-ϑ –таблице кДж/м

3 5594,4 

Тепло по балансу Qб φ(I′′- I′) кДж/м
3
 

0,978·(15622,6-

5594,4)=9805,66 

Средняя 

температура газов 
ϑср (ϑт′′+ϑп′′)/2 ⁰С (895+343)/2=619 

Расчетное значение 

средней 

температуры газов 

ϑ ϑср +Δt ⁰С 619+25=644 

Температура 

кипения воды при 

заданном давлении 

tб По таблицам насыщения ⁰С 100  

Температура 

загрязненной стенки 
tз tб+Δt ⁰С 100+25=125 

Количество труб 

второго хода 
n По заданию шт 32 

Внутренний диаметр 

труб 
d По заданию м 0,052 

Длина труб l По заданию м 2,813 

Живое сечение 

дымогарных труб 
F n

dπ


4

2

 м
2
 0679,032

4

052,0 2


π

 

Объем газов Vг Из предыдущих расчетов м
3
/ м

3
 11,58 

Средняя скорость 

газов в трубах 
w B·Vг·(ϑ+273)/(F·273) м/с 

0,03·11,58·(644+273)/(0,06

79·273)=17,48 

Теплопроводность λ∙10
2
 Прил.3 [34] Вт/(м·К) 7,775 

Кинематическая 

вязкость 
ν∙10

6
 Прил.3 [34] м

2
/с 97,15 



 

     

 

 
 

 

 

 

Продолжение таблицы 4.8.5 
 

  

1 2 3 4 5 

Число Прандтля Pr Прил.3 [34]  0,6056 

Коэффициент 

теплоотдачи 

конвекцией 

αк 
4,0

8,0

Pr023,0 








ν

wd

d

λ
 

Вт/(м
2
·

К) 
366056,0

1015,97

052,048,17

052,0

10775,7
023,0 4,0

8,0

6

2




















  

Эффективная 

толщина 

излучающего слоя  
s 0,9d м 0,9·0,052=0,0468 

Расчетное значение 

средней 

температуры газов 
T′′ +273 К 343+273=616 

Коэффициент 

ослабления лучей: 

трехатомными 

газами 

 

 

kг 

 

 

 

 








































1000

''

37,01

1
10

2
168,7

Т

s
n

rp

OHr

гk

 

 

 

1/(м·М

Па) 

97,72
1000

37,01

1
0468,0272,01,010

2
168,7

616
































 OHr

гk
 

Степень черноты  а pS
n

r
г

k
e


1  - 07,00468,01,0272,097,721  e  

Коэффициент 

теплоотдачи 

излучением  

αл 
Номограмма 19 [34] 

αн∙а∙Сг 
Вт/(м

2
К) 230·0,07·1=16,1 

Суммарный 

коэффициент 

теплоотдачи 

α αк+ αл Вт/(м
2
К) 36+16,1=52,1 

Коэффициент 

тепловой 

эффективности 

ψ Табл.5[20] - 0,8 

Коэффициент 

теплопередачи  
k ψ∙α Вт/(м

2
·К) 0,8·52,1=41,68 

Величина 

теплоперепада бtΔ  ϑ′-t1 ⁰С 895-115=780 

Величина 

теплоперепада мtΔ  ϑ′′-t2 ⁰С 343-70=273 

Температурный 

напор 
Δt 

м

б

мб

t

t

tt

Δ

Δ
ln

ΔΔ 
 

⁰С 
483

273

780
ln

273780



 

Поверхность нагрева Н πdln м
2
 π·0,052·2,813·32=14,7 

Тепло воспринятое 

трубами 
Qтр 310

Δ





B

Htk
 кДж/м

3
 76,9691

1003,0

7,1448368,41
3





 

Невязка ΔQ %100


тр

трб

Q

QQ
 % 17,1%100

9691,76

76,96918059



 



 

     

 

 
 

4.8.6 Расчет дымогарных труб третьего хода дымовых газов 

 

При наличии в дымогарных трубах третьего хода дымовых газов теплообмен 

считается по методике, аналогичной расчету теплообмена в дымогарных трубах 

второго хода (см. таблицу 4.8.5). 

 Температура газов на выходе из котла (из третьего пучка) не должна 

отличаться от принятой больше, чем на ± 10 °С. 

Расчет дымогарных труб третьего хода приведен в таблице 4.8.6 

 

Таблица 4.8.6 – Расчет дымогарных труб третьего хода дымовых газов 
 

Величина 

Единица Расчет 
Наименование 

Обозна

чение 

Расчетная формула или 

способ определения 

1 2 3 4 5 

Температура газов 

на выходе 
ϑ′′ Задаемся ⁰С 185 

Энтальпия газов на 

выходе 
I′′ По I-ϑ–таблице кДж/м

3 2961,3 

Тепло по балансу Qб φ(I′′- I′) кДж/м
3
 

0,978·(5594,4-

2961,3)=2574,7 

Средняя 

температура газов 
ϑср (ϑт′′+ϑп′′)/2 ⁰С (343+185)/2=264 

Расчетное значение 

средней 

температуры газов 

ϑ ϑср +Δt ⁰С 264+25=289 

Температура 

кипения воды при 

заданном давлении 

tб По таблицам насыщения ⁰С 100  

Температура 

загрязненной стенки 
tз tб+Δt ⁰С 100+25=125 

Количество труб 

второго хода 
n По заданию шт 18 

Внутренний диаметр 

труб 
d По заданию м 0,052 

Длина труб l По заданию м 3,486 

Живое сечение 

дымогарных труб 
F n

dπ


4

2

 м
2
 038,018

4

052,0 2


π

 

Объем газов Vг Из предыдущих расчетов м
3
/ м

3
 11,58 

Средняя скорость 

газов в трубах 
w B·Vг·(ϑ+273)/(F·273) м/с 

0,03·11,58·(289+273)/(0,03

8·273)=19 

Теплопроводность λ∙10
2
 Прил.3 [34] Вт/(м·К) 4,73 

Кинематическая 

вязкость 
ν∙10

6
 Прил.3 [34] м

2
/с 42,46 

Число Прандтля Pr Прил.3 [34]  0,6522 

Коэффициент 

теплоотдачи 

конвекцией 

αк 
4,0

8,0

Pr023,0 








ν

wd

d

λ
 

Вт/(м
2
·

К) 
576522,0

1046,42

052,019

052,0

1073,4
023,0 4,0

8,0

6

2





















  



 

     

 

 
 

4.8.7 . Расчет невязки теплового баланса  

 

 

 

Продолжение таблицы 4.8.6 
 

1 2 3 4 5 

Эффективная 

толщина 

излучающего слоя  

s 0,9d м 0,9·0,052=0,0468 

Расчетное значение 

средней 

температуры газов 

T′′ ϑ’’+273 К 185+273=458 

Коэффициент 

ослабления лучей: 

трехатомными 

газами 

 

 

 

 

kг 

 

 

 

 








































1000

''

37,01

1
10

2
168,7

Т

s
n

rp

OHr

гk

 

 

 

1/(м·М

Па) 

5,78
1000

37,01

1
0468,0272,01,010

2
168,7

458
































 OHr

гk
 

Степень черноты  а pS
n

r
г

k
e


1  - 095,00468,01,0272,05,781  e  

Коэффициент 

теплоотдачи 

излучением  

αл 
Номограмма 19[34] 

αн∙а∙Сг 
Вт/(м

2
К) 84·0,095·0,095=0,758 

Суммарный 

коэффициент 

теплоотдачи 

α αк+ αл Вт/(м
2
К) 57+0,758=57,78 

Коэффициент 

тепловой 

эффективности 

ψ Табл.5[34] - 0,8 

Коэффициент 

теплопередачи  
k ψ∙α Вт/(м

2
·К) 0,8·55,78=44,63 

Величина 

теплоперепада бtΔ  ϑ′-t1 ⁰С 343-115=228 

Величина 

теплоперепада мtΔ  ϑ′′-t2 ⁰С 185-70=115 

Температурный 

напор 
Δt 

м

б

мб

t

t

tt

Δ

Δ
ln

ΔΔ 
 

⁰С 
1,165

115

228
ln

115228



 

 

Поверхность нагрева 

 

Н πdln м
2
 π·0,052·3,486·18=10,25 

 

Тепло воспринятое 

трубами 

 

Qтр 310

Δ





B

Htk
 кДж/м

3
 64,2560

1003,0

25,1016563,44
3





 

Невязка ΔQ %100


тр

трб

Q

QQ
 % 55,0%100

2560,64

64,2560574,72



 



 

     

 

 
 

 

Невязка теплового баланса проведем согласно уравнению теплового баланса и 

приведена в таблице 4.8.7 

 

Таблица 4.8.7– Расчет невязки теплового баланса котлоагрегата 

 

Ошибка в расчете баланса котла не должна превышать 0,5%. 

 

Результаты расчета приведены в таблице 4.8.8 

 

Таблица 4.8.8 – Сводная таблица результатов теплового расчета котлоагрегата 

КСВ-1,0 

 

Величины Размерность Топка 
Поворотная 

камера 

Дымогарные трубы 

второй 

пучок 

третий 

пучок 

Температура газов 

на входе ⁰С - 985 895 343 

Температура газов 

на выходе ⁰С 985 895 343 185 

Тепловосприятие 

среды  кДж/м
3
 17760,16 12380,33 9805,66 2574,67 

Скорость газов 
м/с - - 17,5 19 

4.9 Расчет тепловой схемы 

Величина 

Единица 
 

Расчет Наименование 
Обозна

чение 

Расчетная формула или 

способ определения 
Тепло по балансу 

воспринятое в топке 
Qт Из предыдущих расчетов кДж/м

3
 17760,16 

Тепло по балансу 

воспринятое в 

поворотной камере 

Qп Из предыдущих расчетов кДж/м
3
 1720,16 

Тепло по балансу в тп 

второго и третьего 

хода 

Qтп Qтп2+Qтп3 кДж/м
3
 9805,66+2574,67=12380,33 

Расчетная невязка 

теплового баланса 
ΔQ  тппт

р
н QQQ

ηQ




100
 кДж/м

3
 

35316,49·0,927-

(17760,16+1720,16+12380,33

)=161,69 

Невязка − 100
Δ


p
нQ

Q
 % 0,46<|0,5| 



 

     

 

 
 

 

Отопительные котельные обеспечивают коммунально-бытовых потребителей 

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

Тепловая мощность отопительной котельной зависит от температуры наружного 

воздуха и режимов потребления теплоты на ГВС.  

В рассмотренных ранее тепловых схемах производственно-отопительных 

котельных с паровыми котельными агрегатами для отопительной нагрузки пар 

являлся промежуточным теплоносителем, что требовало установки сетевых 

пароводяных подогревателей, усложняло тепловую схему, водоподготовку и др. 

Водогрейные котельные агрегаты осуществляют непосредственный подогрев 

сетевой воды, благодаря чему капитальные затраты на водогрейные котельные 

агрегаты и вспомогательное оборудование ниже, чем при использовании паровых 

котельных агрегатов низкого давления, а тепловые схемы проще. 

Однако при отсутствии в котельной пара усложняются процессы подогрева 

мазута, требуется вакуумная деаэрация воды, имеющая энергетическое 

преимущество перед атмосферной, но более сложная в эксплуатации. 

Для тепловой схемы отопительной котельной с закрытой системой 

теплоснабжения характерны малые расходы подпиточной воды. 

Произведем расчет принципиальной тепловой схемы отопительной котельной 

для закрытой системы теплоснабжения при минимально-зимней температуре 

наружного воздуха: 

Расход воды на подпитку и потери в тепловой схеме определяется по 

формуле(4.9.1): 

 

 тсн QQ  02,0 ; (4.9.1) 

 

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

 

116,102,0 снQ =0,022 МВт 

 

Общая тепловая мощность котельной определяется по формуле(4.9.2): 

 

 снгвсвок QQQQQ  ; (4.9.2) 

 

 

138,1022,0456,007,059,0 кQ  МВт 

 

Расход воды через котельный агрегат определяется по формуле(4.9.3): 

 

 

 

в

к
к

c

Q
G




)( '
02

'
01 

, (4.9.3) 



 

     

 

 
 

994,5
4190)70115(

10138,1 6





кG  кг/с 

 

Температура воды на выходе из котла определяется по формуле(4.9.4): 

 

 

(4.9.4) 

 

где '
кt =

'
02 =70 ºC 

115
994,54190

10138,1
115

6
'' 




кt  ºC 

 

Расход воды на подпитку и потери в тепловой схеме определяется по 

формуле(4.9.5): 

 

 

(4.9.5) 

 

 

118,0
)70115(4190

10022,0 6





снG  кг/с 

 

Расход сетевой воды определяется по формуле(4.9.6): 

 

 

(4.9.6) 

 

877,5
19,4)70115(

116,1



cG кг/с 

Расход подпиточной воды определяется по формуле(4.9.7): 

 

 Gподп=0,03·Gс , (4.9.7) 

 

Gподп=0,03·5,877=0,176 кг/с. 

 

Расход исходной воды (Gум=Gподп) определяется по формуле(4.9.8): 

 

 Gисх=1,15·Gум , (4.9.8) 

 

где Gум – расход на установку умягчения воды. 

 

Gисх=1,15·0,176=0,203 кг/с. 
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Произведем расчет для расчетных режимов и сведем результаты в таблицу 

4.9.1 

 

Таблица 4.9.1 –Расчет тепловой схемы на расчетные режимы 

 

Наимен-е Обознач-е 

Расчетная 

формула или 

метод 

определения 

Ед.изм. 

Расчетные режимы 

-34 -27 -15,5 +8 +10 

Расход воды 

на подпитку 

и потери в 

тепловой 

схеме 

снQ  
тQ02,0  МВт 0,022 0,021 0,018 0,012 0,009 

Общая 

тепловая 

мощность 

котельной 

кQ  
снгвсво QQQQ   МВт 1,138 1,051 0,908 0,615 0,478 

Расход воды 

через 

котельный 

агрегат 

кG  
в

к

c

Q

 )( '
02

'
01 

 кг/с 5,994 6,359 7,271 7,667 5,966 

Температура 

воды на 

выходе из 

котла 

''
кt  

кв

к
к

Gc

Q
t


'  ⁰С 115 110 101,5 91 91 

Расход воды 

на подпитку 

и потери 

Gсн 
)( '''

ккв

сн

ttc

Q


 кг/с 0,118 0,109 0,094 0,063 0,049 

Тепловая 

мощность 

потребителя 

Qс Qк-Qсн МВт 1,116 1,030 0,890 0,603 0,469 

Расход 

сетевой воды Gс 

 

кг/с 5,877 6,234 7,128 7,516 5,849 

Расход 

подпиточной 

воды 

Gподп 0,03·Gс  кг/с 0,176 0,187 0,214 0,225 0,175 

Расход на 

установку 

умягчения 

воды 

Gум 
Gум=Gподп 

 
кг/с 0,176 0,187 0,214 0,225 0,175 

Расход 

исходной 

воды 

Gисх 1,15·Gум кг/с 0,203 0,215 0,246 0,259 0,202 

 

 

в
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c

Q

 )( '
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5 НАУЧНАЯ ЧАСТЬ 

 

Нормальное функционирование  жаротрубных котельных агрегатов требует 

использование котловой воды надлежащего качества. Качество сетевой и 

подпиточной воды должны соответствовать требованиям СП 89.13330.2012 [5] и 

СанПиН 2.1.4.2580.  

Водно-химический режим работы котельной должен обеспечивать работу 

котлов, пароводяного тракта, теплоиспользующего оборудования и тепловых 

сетей без коррозионных повреждений и отложений накипи и шлама на 

внутренних поверхностях, получение пара и воды требуемого качества [5].  

Проблемы ВОС. В «тепличных» условиях водооборотных систем (ВОС) 

происходит постоянное отложение солей жесткости, оседающих на 

оборудовании, развивается кислородная коррозия, размножаются аэробные 

микроорганизмы и сульфатвосстанавливающие бактерии. Все это влияет на 

работу теплообменников и другого оборудования ВОС — сокращает сроки их 

службы. 

Отложения солей могут наблюдаться как при подаче в систему жесткой воды 

(кальциевая и магниевая жесткость), так и при интенсивной коррозии 

оборудования вследствие  высокого  содержания в воде растворенного кислорода, 

либо вследствие присутствия в ВОС сульфатредуцирующих бактерий. 

Накопление солей в водооборотной системе происходит за счет постоянного 

притока  жесткой  подпиточной  воды. При этом минерализация оборотной воды 

возрастает, образуется пересыщенный раствор, из которого соли кристаллизуются 

на неровностях поверхности теплообменного оборудования. В результате 

сужается рабочий диаметр трубопроводов, снижается коэффициент 

теплопередачи, происходит перегрузка насосного оборудования.  

Более жесткие требования к качеству питательной воды для современных 

жаротрубных котлов объясняются большими удельными тепловыми потоками в 

жаровой трубе и поворотной камере по сравнению со старыми конструкциями 

жаротрубных котлов и современных водотрубных котлов. Как показывают 

тепловые расчеты жаротрубных котлов, за счет таких высоких тепловых потоков, 

а также за счет наличия свободного движения воды в котле, на поверхности 

жаровых труб и поворотных камер наблюдается пристенное кипение. 

Наличие кипения на поверхности труб обеспечивает надежное охлаждение 

стенок поверхностей нагрева котла, так как температура металла труб со стороны 

газов превышает температуру кипения воды лишь на 15 - 25 °С. Так, при 

расчетном давлении в жаротрубном котле 0,6 МПа температура насыщения равна 

159 °С, а максимальная температура стенки металла со стороны газа не 

превышает 183 °С. При такой температуре стенки используемая углеродистая 

сталь может надежно работать более десяти лет. Однако если в воде находятся 

соли жесткости, то при кипении воды на поверхности образуются плотные 

кальциевые отложения, которые существенно увеличивают термическое 

сопротивление стенки. Один миллиметр накипи при высоких тепловых потоках в 

жаровой трубе увеличивает температуру стенки - на 100 – 120 °С. При толщине 



 

     

 

 
 

накипи 3 мм и более температура металла достигает уже 500 и более °С, при этом 

углеродистая сталь теряет свою прочность, на жаровых трубах появляются 

вздутия, трубные решетки поворотной камеры коробятся, а трубы газотрубных 

пучков перегорают. 

Различают временную (карбонатную) жёсткость Жк, обусловленную 

гидрокарбонатами кальция и магния Са(НСО3)2; Mg(НСО3)2, и постоянную 

(некарбонатную) жёсткость Жнк, вызванную присутствием других солей, не 

выделяющихся при кипячении воды: в основном, сульфатов и хлоридов Са и Mg 

(CaSO4, CaCl2, MgSO4, MgCl2). 

При поддержании давления воды в котле на уровне 0,6 МПа, можно 

ограничиться жесткостью 0,1 мг-экв/кг. 

Образование отложений связано с осаждением кристаллов на металлической 

поверхности с образованием прочно удерживаемой корочки.  

Карбонат кальция – это первая соль, которая может выпасть в осадок в воде 

согласно реакции: 

 

Сa(HCO3)2 ↔ CaCO3↓ + CO2↑ + H2O 

 

Ингибиторы солеотложения значительно сдвигают порог концентрации, при 

котором начинается выпадение солей, а также препятствуют росту кристаллов. 

Коррекционная обработка химическими реагентами нового поколения поможет 

придать необходимые параметры качества природной воде. 

Проблема   коррозии    оборудования и коммуникаций — одна из важнейших 

проблем, возникающих в процессе эксплуатации ВОС. Неконтролируемая 

коррозия может привести к критическому истончению стенок трубопроводов, 

вплоть до разрывов и отказа всей водооборотной системы.  

Нормируемая скорость коррозии для водооборотных систем составляет не 

более 0,1 мм/год, тогда как без антикоррозионной обработки она может достигать 

1 мм/год и более. Подпиточная вода, поступающая из открытых водоемов, 

содержит значительное количество растворенного кислорода, что и является 

основной причиной коррозии металла. 

Основной причиной отказов трубопроводов является внутренняя коррозия, 

возникающая при контакте подпиточной воды с поверхностью металла. Характер 

коррозии трубопроводов зависит от перекачиваемых сред, применяемых 

материалов, условий эксплуатации. Состав среды в значительной степени 

определяет скорость коррозии стали. Наибольшее влияние в составе водной фазы  

на процесс коррозии оказывает значение pH, наличие механических примесей, 

содержание коррозионно-агрессивных газов (H2S, CO2, O2), минерализация вод. 

По ходу движения теплоносителя, в котельной предусмотрены стальные 

электросварные трубы различного диаметра, соответствующего ГОСТ 10704-91 

«Трубы стальные электросварные прямошовные». 

Углеродистая сталь ст3 представляет собой сплав железа Fe≈97% и углерода C 

≈ 0,14-0,22% с добавлением в состав легирующих элементов Ni, Cr, концентрация 

которых составляет 0,3%  для изменения эксплуатационных качеств стали.  



 

     

 

 
 

Процесс коррозии металла в растворах электролитов – это результат работы 

большого количества микроскопических гальванических элементов, у которых в 

качестве катода выступают примеси в металле, а в качестве анода – сам металл. В 

результате чего возникают микроскопические гальванические элементы. 

Также атомы железа на разных участках имеют различную способность 

отдавать электроны (окисляться). Участки металла, на котором протекает этот 

процесс, выступают в роли анода. Остальные участки – катодные, на которых 

происходят процессы восстановления воды и кислорода: 

 

H2O + 2e– = 2OH
–
 + H2↑ 

 

O2 + 2H2O + 4e
–
 = 4OH

– 

 

Результат – из ионов железа (II) и гидроксид-ионов образуется гидроксид 

железа (II). Далее идет его окисление до гидроксида железа (III) – основного 

компонента ржавчины: 

 

Fe2+ + 2OH– = Fe(OH)2 

 

Fe(OH)2 + O2 + H2O → Fe2O3 · χH2O 

 

Для того чтобы гальванический элемент работал, необходимо наличие двух 

металлов различной химической активности и среды, которая проводит 

электрический ток, – электролита. При контакте железа и другого металла 

(например, цинка) коррозия железа замедляется, а более активного металла 

(цинка) – ускоряется. Это обусловлено тем, что поток электронов идет от более 

активного металла (анода) к менее активному металлу (катоду). Так, при контакте 

железа с менее активным металлом, коррозия железа ускоряется. 

Интенсивность коррозии обуславливается большим количеством других 

факторов: скорость потока, наличие мехпримесей в потоке, содержание 

агрессивных компонентов в воде (газе), подкачка пресной воды, насыщенной 

сульфатами, наличие застойных зон. 

Новые технологии и реагенты. Группой борьбы с отложениями солей были 

разработаны реагенты нового поколения марки СОНСОЛ, выполняющие двойную 

функцию: препятствующие образованию накипи на стенках труб и мягко 

отмывающие уже образовавшиеся отложения. Реагент СОНСОЛ 2100 имеет в 

составе действующее вещество – тринатрийфосфат (Na3PO4)  , в основе его 

действия лежит перевод накипи в шлам. Реагент формирует в воде 

малорастворимый ортофосфат кальция, который, адсорбируясь на гранях 

кристаллов карбоната кальция, вызывает изменение их формы и препятствует 

агломерации первичных агрегатов. В результате вместо накипи образуется 

рыхлый, легко удаляемый шлам. 

При добавлении фосфатов меньше, чем содержание кальция, образуются 

труднорастворимые фосфатные комплексы этих элементов. Они образуют 



 

     

 

 
 

плотную пленку, которая предотвращает непосредственное соприкосновение 

воды с металлом, защищая его от коррозии [36].  

Свойства реагента СОНСОЛ 2100 приведены в табл. 5.1. 

 

Таблица 5.1-Свойства реагента СОНСОЛ 2100 

 

Название реагента СОНКОР 6000 Марки А, Б 

Действующее вещество Na3PO4 

Содержание действующего вещества До 50 % 

Диапазон температур От +5 до +80 °С 

Эффективность против солеотложений Против солей жесткости и продуктов коррозии 

Достигаемый эффект 96–98 % ингибиторной защиты 

Рекомендуемые дозировки От 0 до 10 мг/дм
3
 

Внешний вид 
Однородная жидкость от светло-желтого до темно-

коричневого цвета. 

 

Химическая реакция после введения ингибитора накипеобразования: 

 

Сa(HCO3)2+ Na3PO4= Сa3(PO4)2↓+3Na2CO3+3H2O+2CO2 

 

В результате реакции образуется шлам в виде осадка, который удаляется из 

водооборотной системы фильтрами. 

Использование ингибитора СОНСОЛ 2100, позволяет снизить скорость 

образования накипи на поверхностях трубопроводов с 0,1 мм/год до 0,003 мм/год.  

Ингибиторы коррозии выпускаются под маркой СОНКОР и являются 

пленкообразующими реагентами, защищающими металл. Действующее вещество, 

вступающее в реакцию с железом и входящий в состав СОНКОР 6000 – ZnCrO4. 

Основным преимуществом применения  этих реагентов заключается в том, что 

они не оказывают отрицательного воздействия на теплообмен, не вступают в 

реакции с бактерицидами и ингибиторами солеотложений, что особенно ценно.  

В совокупности с низкой стоимостью и высокой надежностью, эффективность 

применения ингибиторов СОНКОР выше, чем эффективность многих аналогов. 

Свойства реагента СОНКОР 6000 приведены в табл. 5.2. 

 

Таблица 5.2-Свойства реагента СОНКОР 6000 

 

Название реагента СОНКОР 6000 Марки А, Б 

Действующее вещество ZnCrO4 

Содержание действующего вещества До 50 % 

Диапазон температур От +5 до +80 °С 

Эффективность против видов коррозии Против кислородной коррозии 

Достигаемый эффект 86–96 % ингибиторной защиты (менее 0,1 мм/год) 

Рекомендуемые дозировки От 10 до 40 мг/дм
3
 

Внешний вид Однородная жидкость от желтого до коричневого  



 

     

 

 
 

Использование реагента СОНКОР 6000 определяется тремя аспектами. 

Первый из них - экономический - имеет целью уменьшение материальных 

потерь в результате коррозии трубопроводов, сосудов под давлением, котлов, 

теплообменного оборудования, резервуаров (баков). 

Второй аспект – повышение надежности оборудования, которое в результате 

коррозии может разрушаться с катастрофическими последствиями, например 

сосуды высокого давления, паровые котлы, металлические контейнеры для 

токсичных материалов, лопасти и роторы турбин. Надежность является 

важнейшим условием при разработке оборудования для энергетических объектов, 

ТЭС, АЭС. 

Третьим аспектом – является сохранность металлического фонда. Мировые 

ресурсы металла ограничены, а потери металла в результате коррозии ведут, 

кроме того, к дополнительным затратам энергии и воды. Не менее важно, что 

человеческий труд, затрачиваемый на проектирование и реконструкцию 

металлического оборудования, пострадавшего от коррозии, может быть 

направлен на решение других общественно полезных задач. 

Предложенный ингибитор, образуя защитную пленку на поверхности металла, 

защищает металл от прямого контакта с агрессивной водной фазой, препятствуя 

развитию сероводородной и углекислой коррозии.  

Использование ингибитора нового поколения СОНКОР 6000, позволяет 

снизить скорость образования коррозии на поверхностях трубопроводов с 1 

мм/год до 0,1 мм/год, таким образом, увеличивая срок службы оборудования и 

межремонтный период до 10 раз. 

Степень  защиты  ингибиторов  коррозии и накипи  рассчитывается по  

формуле  (5.1): 

 

%100



ф

ф

CR

CRCR
Z ,                                           (5.1) 

 

где Z – степень  защиты  ингибитора,  %; 

CRфон =1 мм/год – «фоновая»  скорость  ;   

CR=0,1 мм/год  – скорость  коррозии  в  присутствии  ингибитора. 

Степень защиты ингибитора коррозии: 

%90%100
1

1,01



кZ

 
Степень защиты ингибитора накипеобразования: 

%97%100
1,0

003,01,0



нZ  

Расчетная степень защиты соответствует исходным данным завода-

изготовителя. 

 

Представим графическую зависимость условного диаметра Dу=80 мм 

трубопровода от скоростей коррозии и солеотложений на рис. 5.1 



 

     

 

 
 

 
 

Рисунок 5.1 – Зависимость условного диаметра Dу=80 мм трубопровода от 

скоростей коррозии и солеотложений 

 

Отсутствие коррозии и накипи на поверхностях теплообмена, увеличивает 

теплопроводность, срок службы оборудования, не возникает необходимости в 

повышении мощности насосов. Надежные данные о скорости коррозии и накипи 

позволяют более точно оценить срок эксплуатации оборудования и упрощают его 

проектирование. 

Таким образом, в совокупности с низкой стоимостью и высокой надежностью, 

эффективность применения ингибиторов солеотложений и коррозии выше, чем 

эффективность многих аналогов, что повышает КПД всей котельной в целом. 

 

 



 

     

 

 
 

6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

Раздел «энергосбережение» разработан в соответствии с Федеральным 

законом "Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и 

о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации" от 23.11.2009 N 261-ФЗ [25] . 

В ВКР предусмотрена разрабока автономного источника теплоснабжения – 

источника тепловой энергии, не связанный с центральными системами 

теплоснабжения. 

Среди факторов, увеличивающих расход топлива в котельных, можно 

выделить: физический и моральный износ котельных установок; отсутствие или 

плохую работу системы автоматики; несовершенство газогорелочных устройств; 

несвоевременную наладку теплового режима котла; образование отложений на 

поверхностях нагрева; плохую теплоизоляцию; неоптимальную тепловую схему; 

отсутствие экономайзеров-подогревателей; неплотности газоходов. 

Наибольшее влияние на величину потерь тепловой энергии оказывает 

изоляционной покрытие. Произведем подбор  теплоизоляционного покрытия,  

рассчитаем экономию тепловой энергии на изолированном и неизолированном 

трубопроводе. 

На выбор  теплоизоляционного материала наложены определенные 

ограничения. Тмепаратура поверхности изолированного трубопровода, зависящая 

от толщины и теплопроводности изоляции, должна быть не выше 45ºС в рабочих 

помещениях и 60ºС в проходных каналах. Она должна быть не ниже точки росы 

при транспортировке по трубопроводу хладоносителя.. Последне связано с тем, 

что при температуре ниже точки росы на поверхности теплоизоляции 

конденсируется влага, которая при анрушении гидроизоляционного пкорытия 

может впитываться в пористую изоляцию.  

При передаче теплоносителя по тепловым сетям могут происходить потери 

тепла в окружающую среду  связанные с неправильно подобранным 

изоляционным материалом, его увлажнением в следствие чего возрастает 

коэффициент теплопередачи, утечек при повреждении трубопровода, а также с 

неоптимальными тепловыми и гидравлическими режимами работы тепловых 

сетей. 

Потери теплоты с поверхностей трубопроводов рассчитываются в зависимости 

от способа прокладки сетей. В случае бесканального способа прокладки передача 

теплоты осуществляется за счет теплопроводности через стенку трубопровода, 

слой теплоизоляции и слой грунта. На потери теплоты при этом влияют 

температура теплоносителя, толщина слоя изоляции, глубина залегания 

трубопровода, теплопроводность грунта и его температура на удалении от 

трубопровода. 

Минимальная глубина заложения трубопроводов в земле считая от дорожного 

покрытия до верхнего слоя изоляции следует принимает не менее чем 0,5 м вне 

пределов проезжей части и не менее 0,6 м  в пределах проезжей части.[6,п.5.12] 

Принимаем глубину заложения трубопроводов тепловых сетей :  



 

     

 

 
 

h=0,8 м. 

Средняя температура грунта за год при глубине заложения трубопроводов 0,8 

м для города Челябинска [13,прил.3]:  

t гр 
ср

=4,9⁰С. 
 

6.1 Подбор толщины тепловой изоляции 

 

Предусмотрены трубопроводы прямой и обратной сетевой воды диаметром 

dн=89х4 мм, длина участка L=10 м 

В качестве изоляционного материала труб выберем ППУ трубы (рисунок 6.1). 

 

 

 

 
Рисунок 6.1 ‒ Конструкция трубы с изоляцией из ППУ: 

1 ‒центрирующая опора; 2 ‒ изоляция из ППУ; 3 ‒ 

труба оболочка; 4 ‒ стальная труба; 5 ‒ проводники 

индикаторы системы оперативного дистанционного 

контроля(показаны условно) 

 

Расчетные параметры теплоносителя в системах теплоснабжения должны 

быть: рабочее давление не более 1,6 МПа и температура не более 140⁰С. 
Размеры изолированных труб со стальной оболочкой приведены в таблице 

6.1[7,табл.2] 

 

Таблица 6.1 ‒ Размеры труб в стальной оболочке 

 

Наружный диаметр 

стальной трубы и 

минимальная 

толщина стенки 

стальной трубы 

Размеры оболочки из тонколистовой 

оцинкованой стали 
Расчет толщины слоя 

пенополиуретана Номинальный 

диаметр 

Минимальная 

толщина 

89х4,0 180 0,6 44,9 



 

     

 

 
 

6.2 Расчет экономии тепловой энергии 

 

6.2.1 Расчет трубопровода с изоляцией 

 

Произведем расчет экономии тепловой энергии с 1 м трубопровода. 

Принимаем толщину изоляции с учетом оболочки из оцинкованной стали 

δиз=45,5 мм , материал изоляции – трубы с ППУ изоляцией, коэффициент 

теплопроводности при средней температуре 50⁰С не более λиз=0,033 Вт/м
2
·К 

 

Средние за рассматриваемый период удельные(на единицу длины) тепловые 

потери, Вт/(м·К), определяются по формуле (6.1): 

 

q=qп+qо      (6.1) 

 

где qп и qо ‒ средние за рассматриваемый период удельные тепловые потери 

подающего и обратного трубопроводов тепловой сети бесканальной прокладки, 

Вт/(м·К). 

Значения qп и qо вычисляются по формулам(6.2),(6.3) [8, п.2.3.3]: 
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где из.пR и из.оR  ‒ термические сопротивления изоляционных конструкций 

подающего и обратного трубопроводов,(м·К)/Вт; 

грR  ‒ термическое сопротивление грунта,(м·К)/Вт; 

опR .  ‒ поправка, учитывающая взаимное влияние подающего и обратного 

трубопроводов,(м·К)/Вт; 

1t , 2t  ‒ температуры теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах, ºС; 

грt  ‒ температура грунта, ºС. 

Термическое сопротивление изоляционной конструкции 

трубопровода,(м·К)/Вт, определяется по формуле (6.4) [8, п.2.3.2]: 
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где изδ  ‒ толщина слоя изоляции, м; 



 

     

 

 
 

нd  ‒ наружный диаметр трубопровода, м; 

изλ  ‒ теплопроводность изоляционной конструкции трубопровода, Вт/(м·К). 
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Так как диаметры подающего и обратного трубопроводов равны, принимаем  

Rиз.п=Rиз.о=Rиз 

Поправка опR . (м·К)/Вт, рассчитывается по формуле(6.5) [8, п.2.3.3]: 
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где H ‒ глубина заложения трубопроводов (до их оси), м; 

 

H=h+δиз+dн/2,     (6.6) 

 

грλ ‒ теплопроводность грунта, Вт/(м·К), приближенно можно принимать: для 

влажных грунтов грλ =1,5 Вт/(м·К);для грунтов средней влажности грλ =1,05 

Вт/(м·К) и для сухих грунтов грλ =0,5 Вт/(м·К). 

s ‒ расстояние между осями трубопроводов, м, находится по ф-ле (6.7): 

 
s = dн+ δиз·2+a,    (6.7) 

 

где а ‒ расстояние в свету между оболочками теплоизоляции труб, м [6,п.6.2.3]: 

а=250 мм (для труб диаметром более 159 мм) 

 

H=800+45,5+89/2=890 мм, 

 

s =89+45,5·2+150=430 мм, 
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 (м·К)/Вт. 

 

Термическое сопротивление грунта, (м·К)/Вт, находится по соотношению (6.8) 

[8,п.2.3.3]: 
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Значение удельных тепловых потерь: 

 

К)Вт/(м61,21
0,3070,317)970,317)(3,3(3,397

0,3074,9)(700,317)4,9)(3,397(95
2





пq , 

 

)КВт/(м63,15
0,3070,317)970,317)(3,3(3,397

0,3074,9)(950,317)4,9)(3,397(70
2





оq  

 

6.2.2 Расчет трубопровода без изоляции 

 

Значения qп и qо вычисляются по формулам (6.1),(6.2). 

 

Поправка опR . (м·К)/Вт, рассчитывается по формуле (6.5). 

 

где H ‒ глубина заложения трубопроводов (до их оси), ф-ла (6.9), м; 

 

H=h +dн/2,     (6.9) 

 

грλ ‒ теплопроводность грунта, Вт/(м·К), приближенно можно принимать: для 

влажных грунтов грλ =1,5 Вт/(м·К);для грунтов средней влажности грλ =1,05 

Вт/(м·К) и для сухих грунтов грλ =0,5 Вт/(м·К). 

s ‒ расстояние между осями трубопроводов считаем согласно ф-ле (6.10), м. 

 
s = dн+a,    (6.10) 

 

где а ‒ расстояние в свету между оболочками теплоизоляции труб, м [6,п.6.2.3]: 

а=150 мм (для труб диаметром не  более 159 мм) 

 

H=800+89/2=844,5 мм, 

 

s =89+250=339 мм, 
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опR  (м·К)/Вт. 

 

Термическое сопротивление грунта, (м·К)/Вт, находится по формуле(6.8): 
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Значение удельных тепловых потерь: 

К)Вт/(м03,411
0,3450,386

0,3454,9)(700,3864,9)(95
22





пq , 

 

)КВт/(м72,198
0,3450,386

0,3454,9)(950,3864,9)(70
22





оq  

 

6.2.3 Экономия удельной тепловой энергии 

 

Удельная экономия энергии по формуле (6.11) с 1 м трубопровода составит: 

 
из

о/п
неиз

о/п qqq      (6.11) 

 

К)Вт/(м52389612113411  ,,,qп  

К)Вт/(м09183631572198  ,,,qо  

 

Таким образом, расчетным способом доказана важной тепловой изоляции 

трубопроводов на примере расчета удельной экономии энергии. Ее значение без 

изоляции превышает в 2 раза значение потерь с изолированного трубопровода. 



 

     

 

 
 

7 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

  

В экологическом смысле, природный газ является наиболее безопасным и 

самым чистым видом органического топлива при производстве тепловой энергии. 

С учетом сжигания человечеством за многие годы различных видов топлива, в 

мире остро встает проблема возникновения парникового эффекта, за счет 

выделения углекислого газа в качестве продукта сгорания. В связи с этим в 1992 

году странами Евросоюза, СНГ и США было подписано международное 

соглашение в г.Киото которое обязывает развитые страны и страны с переходной 

экономикой скоратить или стабилизировать выбросы парниковых газов. 

Наиболее экологически выгодным решением этой проблемы стало 

использование природного газа в качестве основного топлива для выработки 

тепловой и электрической энергии на энергетических объектах всего мира. На 

практике при использовании эффективных технологий по очистке уходящих газов 

от вредных примесей газовыми теплоэлектростанциями достигается уменьшение 

выбросов углекислого газа в атмосферу более чем в два раза по сравнению со 

станциями работающими на тевердом топливе. 

 

7.1 Расчет концентрации загрязняющих веществ 

 

 В котельной установлены 2 жаротрубных котла мощностью 1 МВт – КСВ-1,0, 

предусмотрена 1 дымовая труба для обоих котлов. 

– низшая теплота сгорания природного газа 
р

нQ =35,3 МДж/м
3 
 

– тепловая мощность котельной в зимний период Q
з
 = 1,116 МВт 

– тепловая мощность котельной в летний период Q
л
 = 0,526 МВт 

– расход топлива на котельную в зимний период B
з
=0,035 м

3
/с 

 

Суммарное количество окислов азота, г/с, выбрасываемых дымовыми газами 

найде  по формуле (7.1) для котлов малой мощности [38,ф-ла 1.6]: 

 

(7.1) 

 

где β –коэффициент, зависящий от степени снижения выбросов окислов азота в 

результате применяемых технических решений, примем равным 0; 

2NOk – коэффициент,характеризующий выход окислов азота на 1 т сожженного 

условного топлива, кг/т. 

Для водогрейных котлов, коэффициент k=0,095 определяется по [38,рис.1.1] 

z – количество котлов. 

 

г/с228,02095,05,35316035,0001,0
2

NOM  

 

Расчетный объем продуктов сгорания, м
3
/с , образующихся при сжигании 

топлива за 1 секунду определяем по формуле (7.2): 

,)1(001,0
22

zβkQBM NO
р
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(7.2) 

 

 

где Тр– температура дымовых газов на выходе из котла; 

Pн.у=760 мм.рт.ст– давление при нормальных условиях; 

Vн.у=Vг=11,58 м
3
/м

3
–действительный суммарный объем продуктов сгорания 

при нормальных условиях, из предыдущих расчетов; 

Тн.у– температура при нормальных условиях. 
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760)27320(
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Объем продуктов сгорания, м
3
/с, образующихся при работе всех котлов 

определяем по формуле  (7.3): 

 

 

(7.3) 

 

Для зимнего периода: 

/см23,12035,01,18 3зV  

 

Концентрация окислов азота, г/м
3
 рассчитывается по формуле (7.4): 

 

 

(7.4) 

 

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

которым минимальная высота трубы определяется из условия, что максимальная 

концентрация вредного вещества в приземном слое Сmax не превосходит 

максимально разовую ПДК этого вещества в атмосферном воздухе 

 

Сmax ≤ ПДК. 

 

Для зимнего периода: 

3г/м185,0
23,1

2284,0
2

з
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7.2 Расчет высоты дымовой трубы 

 

Основываясь на методике расчета рассеивания вредных примесей, 

разработанной Главной геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова, 
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определяем высоту дымовой трубы. Так как расчет ведется при неблагоприятных 

метеоусловиях, выбранная высота дымовой трубы позволит осуществлять 

эксплуатацию котельной в условиях, при которых большую часть времени в году 

концентрации вредных примесей на уровне дыхания людей будут ниже предельно 

допустимых норм. 

Максимально разовое значени ПДК диоксида азота в атмосферном воздухе 

[12] 


2NOПДК 0,085  мг/м

3
 

Минимально допустимая высота трубы при которой обеспечивается значение 

приземной концентрации, равное ПДК, при наличии z труб одинаковой высоты и 

выброса при температуре выбрасываемых газов большей температуры 

атмосферного воздуха (ΔТ > 0), рассчитывается по формуле (7.5) [38,ф-ла 6.6]. 

Расчет произведем без учета фоновой концентрации cф,мг/м
3
. 

 

 3

1ΔTV

z

ПДК

AMFmn
h  , (7.5) 

 

где z– число дымовых труб, установленных на котельной; 

ПДК – предельно допустимая концентрация вещества, лимитирующего 

чистоту воздушного бассейна,мг/м
2
; 

F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных 

веществ в атмосферном воздухе: для газообразных примесей F=1; 

m и n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода 

газовоздушной смеси из устья источника выброса; 

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

А – коэффициент, учитывающий рассеивающие свойства атмосферы при 

неблагоприятных метеорологических условиях, определяется климатической 

зоной, для Урала: А=160; 

ΔТ– разность между температурой выбрасываемых газов и средней 

температурой воздуха, под которой понимается средняя температура самого 

жаркого месяца в полдень,⁰С; 
M – суммарное количество вредного вещества, выбрасываемого в атмосферу, 

г/с. 

Средняя температура наружного воздуха самого холодного месяца для 

зимнего периода принимаем в соответствии с СП 131.13330.2012 [1,табл.5.1] 

Тв=-15,8 ⁰С, 
тогда 

ΔТ=185-(-15,8)=200,8 ⁰С 

Коэффициент m определяется в зависимости от параметра по формуле (7.6) 

для f<100: 
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где f – вспомогательный коэффициент; 
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 , (7.7) 

 

где w0– скорость выхода газов из устья трубы, м/с; 

D0– диаметр устья дымовой трубы, м. 

 

Безразмерный коэффициент n определяется в зависимости от параметра υм по 

формуле (7.8): 

 

 

3 1Δ65,0
h

TV
υм  , (7.8) 

 

cоответственно: 

при υм≤0,3 n=3; 

при 0,3<υм≤2 )36,4)(3,0(3 мм υυn  ; 

при υм>2 n=1. 

 

Определим диаметр устья дымовой трубы D0,м по формуле (7.9), для этого 

зададимся скоростью дымовых газов на выходе из трубы w=10 м/с 

 

 

(7.9) 
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Из числа стандартных диаметров металлических труб согласно СП 

43.13330.2012 [13] выбираем диаметр устья D0=0,4 м. 

 

Уточняем скорость дымовых газов на выходе из устья по формуле (7.10): 

 

(7.10) 

 

Для определения высоты дымовой трубы используем графический метод. 

Необходимо построить график hрасч=f(hзад). Предварительно выбираем дымовую 

трубу стандартной высоты, с учетом наружной температуры воздуха и 

wπ

V
D

4
0 

2

0

4

Dπ

V
w 

м/с8,9
4,0

23,14
2






π

w



 

     

 

 
 

температуры дымовых газов, вспомогательных коэффициентов, получаем 

расчетную высоту.  Далее определяем максимальную концентрацию 

загрязняющего вещества в приземном слое атмосферы, проводим проверку 

условия Сmax ≤ ПДК для летнего и зимнего режимов. 

 

при hзад=3 м 
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при hзад=5 м 

;65,7
8,2005

4,08,910
2

23





f

 

;62,0
65,734,065,71,067,0

1
3




m  

;39,2
5

8,20023,1
65,0 3 


мυ

 
n=1; 

м30,7
8,20023,1

2

085,0

162,01228,0160
3 




h

 
 

при hзад=10 м 
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Результаты расчетов занесем в табл.7.1 



 

     

 

 
 

 

Таблица 7.1 – Расчет высоты дымовой трубы 

 

По полученным значениям построим график и найдем минимальную высоту 

дымовой трубы для разрабатываемой котельной (рисунок 7.1). 

 

 
 

Рисунок 7.1 – График зависимости расчетной высоты дымовой 

трубы от заданной hрасч=f(hзад) 

 

Из рисунка видно, что расчетная высота дымовой трубы hр
з
=8,2м. Необходимо 

также учесть требования санитарных норм, согласно которым высота устья 

дымовых труб для встроенных, пристроенных и крышных котельных должна 

быть выше границы ветрового подпора, но не менее 0,5 м выше крыши, а также 

не менее 2 м над кровлей более высокой части здания или самого высокого здания 

Величина 

 Единица 
Расчет 

Наименование Обозначение зима 

Заданная высота дымовой трубы hзад м 3 5 10 

Разница температур ΔТ ⁰С 185-(-15,8)=200,8 

Вспомогательный коэффициент f - 21,24 7,65 1,91 

Коэффициент m - 0,48 0,62 0,81 

Параметр υм - 2,83 2,39 1,89 

Коэффициент n - 1,00 1,00 1,02 

Расчетная высоты дымовой трубы hр м 6,45 7,30 8,44 



 

     

 

 
 

в радиусе 10 м. С учетом этих критерий и высоты здания H=4,2 м. Выбираем из 

числа стандартных металлическую дымовую трубу высотой h=20 м. 

Проверяем, соответствует ли выбранная высота поддержанию концентрации 

вредных веществ в приземном слое ПДК. 

Максимальная приземная концентрация Cmax, мг/м
3 
рассчитывается по 

формуле (7.11) [38,ф-ла 3.13]: 

 

 

(7.11) 

 

Вспомогательные коэффициенты в формуле (7.11) рассчитываются по 

формулам (7.6)-(7.8): 
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Максимальная приземная концентрация в зимний период: 

3
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Аналогично проверим рассеивание в летний период. Расчет величин для 

летнего периода произведем по формулам (7.1),(7.3), 7.10). 

Средняя температура максимальная наружного воздуха наиболее теплого 

месяца в полдень для летнего периода принимаем в соответствии с СП 

131.13330.2012 [1,табл.4.1] 

Тв=24,1⁰С, 
тогда 

ΔТ=185-24,1=160,9 ⁰С 

Расчет топлива на котельную в летний период (7.12): 
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где каη =92,7 – коэффициент полезного действия котла, из расчетов гл.4.8. 
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Коэффициент k=0,09 для летнего периода определяется по [38,рис.1.1] 
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Суммарное количество окислов азота, г/с, выбрасываемых дымовыми газами в 

летний период: 

г/с106,0209,05,35316016,0001,0
2

NOM
 

Объем продуктов сгорания, м
3
/cобразующихся при работе всех котлов для 

летнего периода: 

/см571,02016,01,18 3лV
 

Скорость дымовых газов на выходе из устья в летний период: 
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Вспомогательные коэффициенты рассчитаем по формулам (7.6)-(7.8): 
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Максимальная приземная концентрация в летний период: 
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Максимальная концентрация выбросов в зимний и летний периоды не 

превышает ПДК:  
з
maхC <ПДК; 

0,02 мг/ м
3
<0,085 мг/м

3
. 

л
maхC <ПДК; 

0,01 мг/ м
3
<0,085 мг/м

3
. 

 

Следовательно, дымовая труба высотой h=20 м выбрана верно.
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8 АВТОМАТИЗАЦИЯ 

 

Раздел предусматривает оснащение котельного агрегата устройствами 

автоматического регулирования, теплового контроля  и защиты в соответствии с  

ГОСТ 21.208 – 2013 [9] , СП 77.13330.2016 [10]. 

Основная задача автоматического регулирования энергетической установки - 

обеспечить ее работу во всей области гарантированных режимов. Режимы работы 

различных энергоустановок характеризуются значениями одной или несколькими 

величин. Так, режимы работы водогрейного котла характеризуются давлением и 

температурой сетевой воды на выходе из котла, его теплопроизводительностью. 

Если в процессе работы энергооборудования происходит изменение этих 

параметров от требуемых, происходит регулирование значений этих величин  при 

помощи регулировочных органов. 

Система автоматики безопасности и регулирования котла построена на базе 

микропроцессорного устройства управления котлами АГАВА 6432. 

Контроллер АГАВА 6432 при работе на газовом или жидком топливе в 

соответствии с руководством по эксплуатации на котел, правилами устройства и 

безопасной эксплуатации котлов, техническими регламентами РФ и ТС в области 

безопасности, СП 62.13330.2011, СП 89.13330.2012, ГОСТ Р 54961-2012, ГОСТ 

21204-97 обеспечивает: 

 автоматическую проверку герметичности газовых клапанов; 

 автоматический розжиг горелки котла на газе; 

 полуавтоматический или ручной розжиг горелки на мазуте; 

 защитное отключение горелки при наступлении одного из событий: 

o повышении/понижении давления газа перед горелкой, 

o понижении давления мазута перед горелкой, 

o понижении давления воздуха перед горелкой, 

o понижении давления в топке, 

o повышении давления воды на выходе котла выше верхнего аварийного, 

o понижении давления воды на выходе котла ниже нижнего аварийного, 

o погасании факела горелки или запальника, 

o прекращения подачи электроэнергии или исчезновения напряжения на 

устройствах дистанционного и автоматического управления и средствах 

измерения; 

 послеаварийную вентиляцию топки не менее 10 минут. 

Кроме реализации всех обязательных защит автоматика выполняет: 

 автоматическое плавное или позиционное регулирование мощности по 

температуре воды на выходе котла на газовом топливе; 

 автоматическое позиционное регулирование мощности по температуре 

воды на выходе котла на жидком топливе; 

 автоматическое плавное регулирование: 

o соотношения топливо/воздух путем управления исполнительными 

механизмами направляющего аппарата вентилятора и частотно-

регулируемым приводом двигателя вентилятора – при установке 
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раздельных исполнительных механизмов по газу и воздуху перед 

горелками; 

o разрежения за котлом путем управления исполнительными механизмом 

шибера дымохода; 

 управление работой котла  и его защиту  при использовании резервного 

жидкого топлива  

 

Для управления работой, обеспечения безопасных условий и расчетных 

режимов эксплуатации котлы должны быть оснащены: 

а)устройствами, предохраняющими от повышения давления 

(предохранительными 

устройствами); 

б) указателями уровня воды; 

в) манометрами; 

г) приборами для измерения температуры среды; 

д) запорной и регулирующей арматурой; 

е) приборами безопасности; 

ж) питательными устройствами. 

 

Предохранительные устройства 

 

Каждый элемент котла, внутренний объем которого ограничен запорными 

органами, должен быть защищен предохранительными устройствами, 

автоматически предотвращающими повышение давления сверх допустимого 

путем выпуска рабочей среды в атмосферу или утилизационную систему. 

Котел, теплопроизводительностью ниже 1,6 МВт оснащен импульсным 

предохранительным устройством (ИПУ), состоящий из импульсного клапана 

(ИК) и главного предохранительного клапана (ГПК), с общей пропускной 

способностью соответствующей мощности котла. Клапан установлен на патрубке 

в верхней части котла.  

Установка запорных органов на подводе пара к клапанам и на трубопроводах 

между импульсным и главным клапанами импульсных предохранительных 

устройств запрещается. 

Согласно ГОСТ 24570-81 «Клапаны предохранительные паровых и 

водогрейных котлов» [11], предохранительные клапаны должны быть рассчитаны 

и отрегулированы так, чтобы давление в котле не превышало рабочее давление 

более чем на 10%. Разность давлений полного открывания и начала открывания 

клапана не должна превышать следующих значений [11]: 10% давления начала 

открывания - для котлов с рабочим давлением выше 0,25 МПа (2,5 кгс/см
2
). 

 

Манометры 

 

На водогрейных котлах манометры устанавливаются на входе воды в котел и 

на выходе нагретой воды из котла до запорного органа, на всасывающей и 
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нагнетательной линиях циркуляционных насосов с расположением на одном 

уровне по высоте, а также на линиях питания котла или подпитки теплосети. 

Класс точности манометров должен быть не ниже: 2,5 - при рабочем давлении 

до 2,5 МПа (25 кгс/см
2
). 

Перед каждым манометром должны быть установлены трехходовой кран или 

другое аналогичное устройство для продувки, проверки и отключения манометра. 

При работе на газообразном топливе котел оснащен прессостатом тяги для 

контроля изменения величины избыточного давления в газоходе за котлом. 

Величина установки прибора зависит от типа горелки и газохода; определяется 

опытным путем при наладке горелки с учетом скачка давления пари зажигании 

горелки. 

 

Приборы для измерения температуры 

 

Для водогрейных котлов приборы для измерения температуры воды должны 

быть установлены на входе и выходе воды. 

Допустимая температура горячей воды должна быть отмечена на шкале 

термометра красной чертой. 

Котел должен быть оснащен не менее чем двумя термометрами: на входе воды 

в котел и на выходе из него.  

В трубопровод подачи (прямой воды) установлены приборы управления 

температурой воды ( термостаты):  

 ограничительный - блокирует горелку при максимально-допустимой 

температуре котла, в случае срабатывания горелку можно включить только 

вручную;  

 рабочий – останавливает горелку или переводит на нижнюю ступень при 

достижении заданной рабочей температуры и запускает горелку после 

снижения температуры на 10 ºС, максимальная установка рабочего термостата 
должна быть не менее чем на 5 ºС ниже установки ограничительного 
термостата и не менее чем на 20 ºС выше температуры обратной воды.  

 регулировочный применяют для управления уровнями мощности 

ступенчатых горелок для обеспечения более плавного изменения тепловой 

нагрузки.  

Между котлом и приборами для измерения и управления температурой воды 

не допускается установка запорных устройств.  

При работе котлов на жидком топливе на топливопроводе, в непосредственной 

близости от котла, должен быть установлен термометр для измерения 

температуры топлива перед форсунками. 

На приборе следует установить пределы давления: нижнего (что при 

одновременном контроле температуры на выходе является защитой от вскипания) 

и верхнего (дополнительная защита от превышения давления воды).  

При опускании уровня ниже датчика или падения давления ниже 

установленного защита останавливает горелку и предотвращает выкипание. В том 

случае если вода в котле закипела, воду можно добавить только после охлаждения 
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котла. Повторное включение котла допускается выполнять в установленном 

порядке после устранения причины повреждения котла.  

Защита от вскипания может включаться:  

- при недостатке воды (например упуск воды при снижении расхода воды 

ниже минимального для данной теплопроизводительности);  

- при вскипании воды, если статическое давление не достаточно высокое по 

сравнению с давлением насыщения при заданной рабочей температуре;  

- при неисправности других систем защиты котла.  

Для предупреждения низкотемпературной коррозии в котле необходимо, 

чтобы температура поверхностей, контактирующих с дымовыми газами не 

снижалась ниже точки росы дымового газа. Для этого температура обратной воды 

котла не должна опускаться ниже 60 ºС. Температуру воды из сети можно 

повысить до ее поступления в котел путем смешения (за счет рециркуляции) 

горячей воды прямой и обратной. 

 

Автоматическая защита 

 

На каждом котле должны быть предусмотрены приборы безопасности, 

обеспечивающие своевременное и надежное автоматическое отключение котла 

или его элементов при недопустимых отклонениях от заданных режимов 

эксплуатации. 

Котел снабжен автоматической защитой, прекращающей его работу при 

превышении параметров в следующих случаях:  

 при повышение температуры воды на выходе из котла, 

 при понижение давления воздуха, 

 при отклонение давления газа перед горелкой, 

 при уменьшении разрежения в топке котла, 

 при отклонение давления воды на выходе из котла, 

 при понижении давления топлива перед горелкой, 

 при понижении расхода воды через котёл, 

 при погасании факела горелки, 

 при исчезновении напряжения в цепях защиты, 

 при аварийном останове вентилятора и дымососа. 
При достижении предельно допустимых параметров котла автоматически 

должна включиться звуковая и световая сигнализация.  

 

Регулирование нагрузки 

 

Качество процесса горения можно оценить путем наблюдения через 

контрольный глазок за цветом окраски факела а также за цветом дымовых газов, 

выходящих из дымовой трубы. Короткий, блестящий белый факел говорит об 

избытке воздуха. При этом горелка работает неравномерно, с большим шумом.  

В данном случае следует увеличить подачу топлива, либо уменьшить подачу 

воздуха.  
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При недостатке воздуха горение неполное. Факел длинный, красноватый по 

окраске с темными полосами в конце, выходящий дым имеет темный цвет.  

В таком случае следует уменьшить подачу топлива, либо увеличить подачу 

воздуха. Наиболее полную характеристику горения можно получить путем 

анализа содержания кислорода и величины сажевого числа дымовых газов на 

выходе из котла.  

Дымовые газы по цвету должны быть светлые и быстро растворяться в 

воздухе, именно в таком случае горение наиболее экономично.  

Регулятор нагрузки котла получает импульс по температуре воды за котлом и 

воздействует на изменение подачи топлива к котлу. Регулятор соотношения 

топлива и воздуха включается по схеме топливо — воздух и получает два 

импульса: по давлению газа перед горелками и давлению воздуха. Регулятор 

нагрузки воздействует на направляющий аппарат дутьевого вентилятора. 

Регулирование температуры мазута, поступающего в горелки, производится, в 

мазутонасосных, где размещаются подогреватели мазута.  

Все регуляторы вспомогательного оборудования реализуют П – или ПИ – 

законы в зависимости от необходимой точности поддержания регулируемого 

параметра либо используются регуляторы прямого действия.  

Применение автоматических систем регулирования позволяет повысить 

надежность и экономичность работы энергооборудования при малом числе 

обслуживающего персонала или вовсе его отсутствии. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

В котельной установлены 2 водогрейных котла мощностью 1 МВт, насосное 

оборудование, установка для очистки воды. Основное топливо – природный газ, 

резервное–мазут. Управление котлами происходит с пульта дистанционного 

управления либо в автоматическом режиме в зависимости от температуры 

наружного воздуха в соответствии с температурным графиком. Для 

предотвращения аварийных ситуаций рассматриваются вопросы безопасности 

жизнедеятельности. 

 

Анализ опасных производственных факторов 

 

При эксплуатации котельной, на персонал могут воздействовать  различные 

опасные производственные факторы (ОПФ), в соответствии с Приказом 

Минтруда России "Об утверждении Правил по охране труда при эксплуатации 

тепловых энергоустановок" [14]: 

1)теплоносителя (пара, горячей воды), химических реагентов при возможных 

разрушениях элементов тепловых энергоустановок и трубопроводов; 

2)повышенной температуры наружной поверхности тепловых энергоустановок 

и трубопроводов; 

3)поражения электрическим током. 

 

Источники опасности 

 

Вероятными источниками опасности отопительной котельной, работающей на 

газообразном топливе являются: топливо (газ проникает в помещение), 

теплоноситель (нагретый до высокой температуры, его повышенное давление, 

нарушение водоподготовки), персонал (при неправильной эксплуатации 

оборудования). 

 

Аварийные ситуации и их причины 

 

Аварийные ситуации и их причины, возникающие в котельной при 

несвоевременном отключения теплоэнергетического оборудования [14]: 

1) эксплуатация проводится с неисправными или неотрегулированными 

средствами безопасности и КИПиА → превышение давления в котле выше 

допустимого, взрыв котла; 

 2) снижения уровня воды ниже/выше низшего допустимого уровня → 
перегрев металла, вызывающий деформацию трубной системы, взрыв котла; 

3)несоблюдение регламента разогрева → обрушение обмуровки. 

4) погасания факела в топке при камерном сжигании топлива → остановка 

котла, отравление газом, взрыв/пожар; 

5) отложение солей жесткости на внутренних поверхностях теплообменника 

→ прогорание теплообменника, разрыв теплообменника; 
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6) возникновения загазованности в котельной → взрыв/пожар; 

7) нарушения водоподготовки → накипеобразование, пережог поверхностей 

нагрева, перерасход топлива; 
8) неправильная эксплуатация горелочного устройства → засорение форсунки, 

нестабильность горения или отрыв пламени, взрыв в топке, взрыв или загорание 

горючих отложений в газоходах, разогрев докрасна несущих балок каркаса котла; 

 

Пожаровзрывоопасность 

 

Пожаровзрывоопасность веществ и материалов - совокупность свойств, 

характеризующих их способность к возникновению и распространению горения. 

Следствием горения, в зависимости от его скорости и условий протекания, могут 

быть пожар или взрыв. 

Технологический процесс связан с перемещением горючего вещества  – 

природного газа по газопроводам помещения. Опасность пожара и взрыва связана 

с его утечкой и образованием опасной газовоздушной смеси. 

Природный газ по горючести относится к группе горючих веществ - вещества 

и материалы, способные самовозгораться, а также возгораться под воздействием 

источника зажигания и самостоятельно гореть после его удаления. [21,ст.12] 

Технологическая среда котельной – пожаровзрывоопасная, т.к. возможно 

образование смесей воздуха с горючими газами, парами легковоспламеняющихся 

жидкостей, горючими жидкостями, горючими аэрозолями и горючими пылями 

или волокнами и если при определенной концентрации горючего и появлении 

источника инициирования взрыва (источника зажигания) она способна 

взрываться.[21,ст.16] 

Здания, помещения и сооружения котельных относятся по пожарной  и 

взрывопожарной опасности к классу Г – умеренная пожароопасность. К категории 

Г относятся помещения, в которых находятся (обращаются) негорючие вещества 

и материалы в горячем, раскаленном или расплавленном состоянии, процесс 

обработки которых сопровождается выделением лучистого тепла, искр и пламени, 

и (или) горючие газы, жидкости и твердые вещества, которые сжигаются или 

утилизируются в качестве топлива.[21,ст.27] 

Класс функциональной пожарной опасности зданий, сооружений и пожарных 

отсеков - классификационная характеристика зданий, сооружений и пожарных 

отсеков, определяемая назначением и особенностями эксплуатации указанных 

зданий, сооружений и пожарных отсеков, в том числе особенностями 

осуществления в указанных зданиях, сооружениях и пожарных отсеках 

технологических процессов производствах[21] 

По функциональной пожарной опасности котельная относится к классу Ф5 –

здания производственного или складского назначения, в том числе  Ф5.1 – 

производственные здания, сооружения, производственные и лабораторные 

помещения, мастерские.[21,ст.32] 

Строительные конструкции по пожарной опасности относятся к классу К3 – 

пожароопасные.[21,ст.36] 



 

Изм.

Изм. 

Лист

Лист 

№ докум.№ 

докум. 

Подпись

Подпись 

Дата

Дата 

Лист

Лист 
9797 

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  
 

Организационно-технические мероприятия по обеспечению пожарной 

безопасности. 

 

Место установки котлов внутри производственных помещений должно быть 

отделено от остальной части помещения несгораемыми перегородками по всей 

высоте котла, но не ниже 2 м, с устройством дверей.  

При использовании жидкого и газообразного топлива в помещении котельной 

следует предусматривать легкосбрасываемые ограждающие конструкции из 

расчета 0,03 м
2
 на 1 м

3
 свободного объема помещения, в котором находятся 

котлы, топливоподающее оборудование и трубопроводы. 

В качестве легкосбрасываемых конструкций следует, как правило, 

использовать остекление окон и фонарей. [18] 

На подводящем газопроводе к котельной должны быть установлены [18]: 

 отключающее устройство с изолирующим фланцем на наружной стене 
здания на высоте не более 1,8 м;  

 быстродействующий запорный клапан с электроприводом внутри 

помещения котельной; 

 запорная арматура на отводе к каждому котлу или газогорелочному 
устройству. 

Противопожарные расстояния между зданиями, сооружениями I и II степеней 

огнестойкости класса конструктивной пожарной опасности СО допускается 

уменьшать на 50 % при оборудовании каждого из зданий и сооружений 

автоматическими установками пожаротушения. [18] 

Двери, на выходе из помещения котельной, открываются наружу. Оконные 

проемы — легко сбрасываемые конструкции при взрыве газовоздушной смеси, 

должны соответствовать расчетной площади и конструктивному исполнению. 

 

Первичные средства пожаротушения 

 

Оснащение котельное первичными средствами пожаротушения должны 

соответствовать [20]. 

Производственные, административные, складские и вспомогательные здания, 

помещения и сооружения должны быть обеспечены первичными средствами 

пожаротушения (ручными и передвижными): огнетушителями, ящиками с песком 

(при необходимости), асбестовыми или войлочными покрывалами и др. [16] 

На случай пожара в котельной должен быть следующий противопожарный 

инвентарь:  

 огнетушители ОП-5 (один на каждую топку); 

 ящик вместимостью 0,5 м3
 с сухим песком; 

 две стальные лопаты; 

 асбестовое полотно, войлок или одеяло; 

 шланг для водопроводного крана. 
Противопожарный инвентарь располагается в доступном месте при входе в 

котельную.  
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Огнетушители устанавливают или подвешивают на высоте 1—1,5 м от пола 

до верхней ручки в доступных местах, где нет отопительных приборов, чаще 

всего у входных дверей помещения. Каждый огнетушитель должен быть 

обозначен порядковым номером и иметь паспорт установленной формы. 

Осмотры огнетушителей, а также зарядка, проверка, испытание на прочность 

пенных огнетушителей и освидетельствование баллонов углекислотных 

огнетушителей выполняются в сроки, предусмотренные соответствующими 

правилами и инструкциями. 

Песок следует хранить в деревянных или металлических, ящиках с плотно 

закрывающимися крышками. Песок должен быть сухим, без загрязнений и 

комков. Около каждого ящика должны иметься две железные лопаты. 

Асбестовое полотно рекомендуется хранить в металлических закрытых 

футлярах, периодически их просушивать и очищать от пыли. 

Краны противопожарного водопровода должны быть снабжены 

брезентовыми шлангами с брандспойтами. Соединительные головки кранов и 

шлангов должны иметь резиновые прокладки; скатанные прорезиненные шланги 

и брандспойты должны храниться в опломбированных шкафчиках, 

расположенных вблизи кранов. 

Ящики и щиты, где хранится противопожарный инвентарь, ручки лопат и 

пожарных топоров окрашивают в красный цвет, а металлические части 

периодически очищают и смазывают для предохранения от коррозии. 

Для борьбы с пожаром применяют воду, огнетушители, песок, пар. При 

тушении горящего здания применяют воду, огнетушители и при возможности 

выпускают пар непосредственно в помещение котельной. Воспламенившийся 

мазут тушат песком, огнетушителями. Если очаг огня возник в электродвигателях, 

необходимо отключить их от сети электропитания и залить очаг огня водой или 

углекислотой с огнетушителя. Применение песка для тушения очага горения в 

электродвигателях не допускается. 

При тушении воспламенившегося газа необходимо прекратить питание газом 

данного участка газопровода, на котором возник очаг горения, и принять меры к 

тушению пламени мокрой тряпкой, брезентом или с помощью огнетушителя. При 

первой возможности необходимо вызвать аварийную службу газа.  

 

Автоматические установки пожаротушения 

 

Автоматическая установка пожаротушения (АУП) – установка 

пожаротушения, автоматически срабатывающая при превышении 

контролируемым фактором(факторами) пожара установленных пороговых 

значений в защищаемой зоне.[20] 

Автоматические установки (водяного и пенного) пожаротушения должны 

эксплуатироваться в автоматическом режиме запуска и технически исправном 

состоянии. 

Современные АУП самостоятельно отслеживают состояние подконтрольной 

зоны. При обнаружении очага возгорания или малейшей угрозы появления 
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пожароопасной ситуации, АСПТ посредством многочисленных датчиков 

направляет информацию на контрольный пульт и в кратчайший период времени 

осуществляет автоматическое  тушение. 

 

Способы и меры защиты 

 

Для обеспечения безопасной эксплуатации котельной, необходимо выполнять 

ряд условий [15]: 

1. Котлы должны быть оснащены: 

а)устройствами, предохраняющими от повышения давления 

(предохранительными устройствами); 

б)датчиками контроля наличия пламени; 

в) манометрами; 

г) приборами для измерения температуры среды; 

д) датчик контроля тяги; 

е) наличие газоанализатора. 

2.Система отоппления должны быть оснащена: расширительным баком, 

предохранительным клапаном; 

3.Использовать только умягченную воду или специальный бытовой антифриз; 

4.Установить в котле датчик перегрева теплообменника; 

5.Знать и выполненять меры безопасности при эксплуатации котлов; 

6.Оснастить котельную необходимой автоматикой; 

Водогрейные котлы при камерном сжигании топлива должны быть 

оборудованы автоматическими устройствами для прекращения подачи 

топлива в топку в случаях: 

а) погасания факела в топке; 

б) отключения всех дымососов; 

в) отключения всех дутьевых вентиляторов. 

7.Своевременно обслуживать котел, дымоход, конденсатосборник; 

8.Промывать системы отопления с заменой теплоносителя. 

На котлах должны быть установлены автоматически действующие звуковые и 

световые сигнализаторы верхнего и нижнего предельных положений уровней 

воды. 

Аналогичная сигнализация должна выполняться по всем параметрам, по 

которым срабатывает на остановку котла автоматика безопасности (приборы 

безопасности). 

Помещения котельной должны быть обеспечены достаточным естественным 

светом, а в ночное время - электрическим освещением. 

Места, которые по техническим причинам нельзя обеспечивать естественным 

светом, должны иметь электрическое освещение. Освещенность должна 

соответствовать строительным нормам и правилам. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

В разделе выполняется экономический и управленческий анализ проекта, 

согласно которым можно будет сделать вывод об его экономической 

эффективности и целесообразности. Для этого проведем расчет согласно 

методике изложенной в учебном пособии [40]. Основным направлением 

разработки ВКР является сооружение районной котельной с выбором топлива, 

схемы теплоснабжения и мощности источника теплоснабжения. Целью раздела 

будет являться обоснование выбора наиболее выгодного варианта технического 

решения. 

 

Рассмотрим 2 варианта технических решений: 

I вариант – разработка автономной котельной с котлом КСВ-1,0 

II вариант – разработка автономной котельной с котлом КВ-1,6Г 

 

10.1 Технико-экономический расчет 

В расчетах использованы цены на оборудование, тарифы 2019 года. 

 

10.1.1 Расчет капитальных затрат 

 

Капитальные затраты на сооружение нового объекта энергетики включают в 

себя: 

1)стоимость основного и вспомогательного оборудования водогрейной 

котельной; 

2) стоимость проектных, строительно-демонтажных, монтажных и пуско-

наладочных работ. 

 

Стоимость жаротрубного котла КСВ-1,0 указана в таблице 10.1 

 

Таблица 10.1 –  Стоимость жаротрубного котла КСВ-1,0  

 

Наименование Ед.изм. Кол.ед. Цена, тыс.руб. Стоимость тыс.руб. 

Жаротрубный котел 

КСВ-1,0, тыс. руб 

[36] 

шт 2 751 1 502  

 

Стоимость водотрубного котла КВ-1,6Г указана в таблице 10.2 

 

Таблица 10.2 –  Стоимость водотрубного котла КВ-1,6Г 

 

Наименование Ед.изм. Кол.ед. Цена, тыс.руб. Стоимость тыс.руб. 

Водотрубный котел 

КВ-1,6Г[37] 
шт 2 1040  2 080 
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Стоимость вспомогательного оборудования указана в таблице 10.3 

 

Таблица 10.3 –  Стоимость вспомогательного оборудования 

 

Наименование Ед.изм. Кол.ед. Марка 
Цена, 

тыс.руб. 
Стоимость тыс.руб. 

Горелка Baltur (Италия)  

[38] 
шт 1 

TBG120M

C 
297,26 297,26 

Насос циркуляционный 

Wilo Q=1,5 м
3
/ч 

(Германия) [39] 

шт 2 
Wilo-Star-

RS 25/4 
5,9 11,80 

Насос сетевой Wilo 

Q=8,6 м
3
/ч [39] 

шт 2 
Wilo-Star-

STG 15/11 
10,57 21,14 

Насос циркуляционный 

подогревателя ГВС Wilo 

Q=6,2 м
3
/ч [39] 

шт 2 

Wilo-Star-

RS 25/6-

130 

8,57 17,14 

Насос циркуляционный 

ГВС Q=0,15м
3
/ч[39] 

шт 2 
Wilo-Star-Z 

20/1 
10,74 21,48 

Насосная станция с 

мембранным баком 24 л 

Grundfos Q=1 м
3
/ч 

(Дания) [40] 

шт 1 Hydrojet JP 30,9 30,90 

Расширительный бак 

Wester Heating 300 л[41] 
шт 1 WRV 300 15,84 15,84 

Подогреватель ГВС 

емкостной ACV 320 

л[42] 

шт 2 
Smart FLR 

320 L 
149,12 298,24 

Расширительный бак 

Elbi 24 л[43] 
шт 1 ER 24 CE 1,9 1,90 

Бак запаса воды 

Aquatech V=1,01 м
3
[44] 

шт 1 ATH 1000 15,826 31,65 

Установка умягчения 

воды[45] 
к-т 1 

AT-FS 500-

08 M 
23,9 23,90 

Дымовая труба 

Ду400×22, Н=9м[46] 
шт 2 

DT9-1-

300x400 
281,44 562,88 

Теплосчетчик [47] к-т 1 
КМ-5-4 Ду 

50/50 
62,62 62,62 

Трехходовой клапан, 

Ду50, Ру6 [48] 
шт 1 Esbe 3F50  15,04 15,04 

Насос дренажный DAB 

Q=1,0 м
3
/ч [49] 

шт 2 
NOVA 180 

M-A 
6,9 6,90 

Комплект 

автоматики[50] 
к-т 1 АГАВА 45 45,00 

ИТОГО - - - - 1 458,80 

 

Стоимость проектных, строительно-демонтажных, монтажных и пуско-

наладочных работ указана в таблице  10.4 
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Таблица 10.4 –  Стоимость проектных, строительно-демонтажных, монтажных и 

пуско-наладочных работ 

 

Наименование Ед.изм. Сумма, тыс.руб. 

Проектные работы[51] тыс.руб. 500  

Пуско-наладочные работы[51] тыс.руб. 120  

Транспортные расходы тыс.руб. 150  

ИТОГО тыс.руб. 770 

 
Составим сметы единовременных (капитальных) и производственных 

(текущих эксплуатационных) затрат на проектирование и функционирование 

объекта. 
Смета капитальных затрат для I варианта с котлом КСВ-1,0 приведена в 

таблице 10.5 

 

Таблица 10.5 – Смета капитальных затрат для I варианта с котлом КСВ-1,0 

 
Наименование Ед.изм. Сумма, тыс.руб. 

Основное оборудование тыс.руб. 1 502,00 

Вспомогательное обрудование тыс.руб. 1 458,80 

Проектные работы[51] тыс.руб. 500,00 

Пуско-наладочные работы[51] тыс.руб 120,00 

Транспортные расходы тыс.руб. 150,00 

ИТОГО тыс.руб. 3 726,80 

 

Смета капитальных затрат для II варианта с котлом КВ-1,6Г приведена в 

таблице 10.6 

 

Таблица 10.6 – Смета капитальных затрат для II варианта с котлом КВ-1,6Г 

 

Наименование Ед.изм. Сумма, тыс.руб. 

Основное оборудование тыс.руб. 2 080,00 

Вспомогательное обрудование тыс.руб. 1 458,80 

Проектные работы[51] тыс.руб. 500,00 

Пуско-наладочные работы[51] тыс.руб. 120,00 

Транспортные расходы тыс.руб. 150,00 

ИТОГО тыс.руб. 4 304,80 

 

10.1.2 Расчет текущих затрат 

 

К текущим затратам при эксплуатации котельной относят затраты в год на: 

амортизацию, топливо, электроэнергию, подпиточную воду. 

 

Исходные данные: 

Расход топлива в зимний период Вз=0,035 м
3
/с 
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Расход топлива в летний период Bл=0,016 м
3
/с 

Продолжительность, сут. zот=218 

Расход сетевой воды при +8 ⁰С Gисх
+8
=0,259 кг/с 

Расход сетевой воды в летний период Gисх
л
=0,202 кг/с 

 

Годовой расход топлива Вгод, тыс.м
3
/год определяем по формуле (10.1): 

 

 Вгод =Вз·3600·24·z+Bл·3600·24·(365-z) (10.1) 

 

Вгод =0,035·3600·24·218+0,016·3600·24·(365-218)=862,45 тыс.м
3
/год 

 

Текущие затраты на топливо  Ит, тыс.руб./год 

Ит=862,45·4,8=4 139,70 тыс.руб./год 

 

Годовой расчет электроэнергии Эгод, кВт·ч/год на собственные нужды 

котельной определяется по формуле (10.2): 

 

 испустгод knNЭ  , (10.2) 

 

где Nуст – установленная мощность токоприемников, кВт, определяется на основе 

выбора вспомогательного оборудования котельной и электродвигателей к 

нему; 

n – число часов работы оборудования в году, ч/год; 

kисп – коэффициент использования установленной мощности. 

 

Результаты расчета годового расхода электроэнергии приветем в таблице 10.7. 
  

Таблица 10.7 – Расчет годового расхода электроэнергии 

 

Наименование 

токоприемников 

Коэффициент 

использования 

нагрузки, kисп 

Кол-во 

Годовое 

число 

часов 

работы 

Максимальная 

потребляемая 

мощность, кВт 

Расход 

электроэнергии, 

кВт·час 

Наружное освещение 0,4 - 3600 2 2880 

Внутренние освещение 0,9 - 4100 10 36900 

Насос подпиточный 0,4 1 8760 0,44 1541,76 

Насос сетевой 0,55 2 5232 0,6 3453,12 

Насос циркуляционный 0,4 1 8760 0,06 210,24 

Насос циркуляционный 

ГВС 

0,4 1 8760 0,03 105,12 

Насос циркуляционный 

котла 

0,4 2 8760 0,07 490,56 

Дренажный насос 0,4 1 8760 0,22 770,88 

ИТОГО 0,6 - - 1432 46 351,68 
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Текущие затраты на электроэнергию  Иэл/эн, тыс.руб./год: 

Ит=46 351,68·3,3=152,96 тыс.руб./год 

 

Годовой расход тподпиточной воды Gгод, тыс.м
3
/год определяем по формуле 

(10.3): 

 

 Gгод =Gисх
+8
·3600·24·z+ Gисх

л
·3600·24·(365-z) (10.3) 

 

Gгод =0,259·3600·24·218+ 0,202·3600·24·(365-218)=7 443,88 т/год 

 

Текущие затраты на подпиточную воду  Ипв, тыс.руб./год 

Ипв=7 443,88·3=22,33 тыс.руб./год 

 

Текущие затраты на амортизацию Иа, тыс.руб./год составляют 6,7 % от 

стоимости оборудования:  

для I варианта: 

Иа
I
=0,067·(1 502,00+1 458,80)=198,10 тыс.руб/год 

для II варианта: 

Иа
II
=0,067·(2 080,00+1 458,80)=236,83 тыс.руб/год 

 

Текущие затраты на ремонтный фонд Ир, тыс.руб./год составляютт 20% от 

амортизационных отчислений:  

для I варианта: 

Ир
I
=0,02·198,1=39,62 тыс.руб/год 

для II варианта: 

Ир
II
=0,02·236,83=47,40 тыс.руб/год 

 

Данные по годовым затратам для I варианта с котлом КСВ-1,0 приведем в 

таблице 10.8 

 

Таблица 10.8– Текущие затраты для I варианта с котлом КСВ-1,0 

 

Статья затрат Ед.изм. Кол-во 
Стоимость ед.изм. в руб. 

(с учетом НДС) 

Сумма 

тыс.руб./год 

Топливо тыс.м
3
/год 862,45 4,8 руб/м

3
 4 139,70 

Электроэнергия кВт·ч/год 46 351,68 3,3 руб/кВт·ч 152,96 

Подпиточная вода т/год 7 443,88 3 руб/т 22,33 

Амортизация тыс.руб./год - - 198,10 

Ремонтный фонд тыс.руб./год - - 39,62 

ИТОГО  тыс.руб./год - - 4 552,75 

 

Данные по годовым затратам для II варианта с котлом КВ-1,6Г приведем в 

таблице 10.9 



 

Изм.

Изм. 

Лист

Лист 

№ докум.№ 

докум. 

Подпись

Подпись 

Дата

Дата 

Лист

Лист 
1051

05 

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  
 

 

Таблица 10.9 – Текущие затраты для II варианта с котлом КВ-1,6Г 

 

Статья затрат Ед.изм. Кол-во 
Стоимость ед.изм. в руб. 

(с учетом НДС) 

Сумма 

тыс.руб./год 

Топливо тыс.м
3
/год 862,45 4,8 руб/м

3
 4 139,70 

Электроэнергия кВт·ч/год 46 351,68 3,3 руб/кВт·ч 152,96 

Подпиточная вода т/год 7 443,88 3 руб/т 22,33 

Амортизация тыс.руб./год - - 236,83 

Ремонтный фонд тыс.руб./год - - 47,40 

ИТОГО  тыс.руб./год - - 4599,22 

 

Приведем капитальные и текущие затраты по двум вариантам в сводной 

таблице 10.10 

 

Таблица 10.10 – Капитальные и текущие затраты 

 

Затраты Ед.изм. КСВ-1,0 КВ-1,6Г 

Капитальные затраты(К) тыс.руб. 3 726,80 4 304,80 

Текущие затраты (И) тыс.руб./год 4 552,75 4 599,22 

 

Сравним два варианта по капительным и текущим затратам: 

 

K1<K2 

И1<И2 

 

Таким образом, капитальные и текущие  затраты меньше для I варианта 

технологического решения с котлом КСВ-1,0 целесообразнее произвести  

установку водогрейного жаротрубного котлоагрегата КСВ-1,0. 

 

10.2 Модель SWОT-анализа вариантов технических решений 

 

SWOT-анализ – определение направленности методов решения указанной 

проблемы существующих теоретических моделей, методов и методик усо-

вершенствованного решения выявленных проблем.  

Создание нового объекта энергетики сопровождается рядом рисков. Анализ, 

проведенный методом SWOT, позволит выявить факторы внутренней и внешней 

среды. Факторы внутренней среды: S – сильны стороны ,W – слабые стороны, 

внешней среды: O – возможности, T – угрозы. 

 
S: 

 высокий КПД котла 92,7%; 

 простота управления; 

 простота очистки отложений; 

W: 

 повышенные требования к качеству воды. 
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O: 

 устойчивый спрос на тепловую энергию; 

 широкий ассортимент оборудования на 
рынке; 

T: 

 трудности с поставкой вспомогательного 
оборудования из-за санкций; 

 рост тарифов на газ; 

 нестабильный курс валют; 

 

Рисунок 10.1 – Модель SWOT-анализа для I варианта с котлом КСВ-1,0 

 
S: 

 сниженные требования к качеству воды. 
 

W: 

 большие габариты котла; 

 низкий температурный график 70/95; 

 необходимость соблюдения постоянного 
гидравлического режима. 

O: 

 устойчивый спрос на тепловую энергию; 

 возможность увеличения мощностей 
производства за счет запаса мощности 

источника; 

 наличие широкого ассортимента 
оборудования на рынке; 

T: 

 трудности с поставкой вспомогательного 
оборудования из-за санкций; 

 рост тарифов на газ; 

 нестабильный курс валют; 
перебой в поставке топлива. 

 

Рисунок 10.2 – Модель SWOT-анализа для II варианта с котлом КВ-1,6Г 

 

Анализ показал, что сильных стороны больше у котлоагрегата КСВ-1,0, а 

слабых у КВ-1,6Г.  

 

10.3 Модель поля сил реализации проекта   

 

Поле сил реализации проекта составляется для лучшего варианта – проекта 

разработки котельной с установкой жаротрубного котла КСВ-1,0, представлено на 

рис.10.3 

Анализ движущих сил 

В движущих силах сильное слияние оказывает такой фактор как наличие 

тщательно разработанного проекта. Его наличие играет иключительно важную 

роль в реализации проекта, т.к. позволяет координировать все этапы работы, а 

также гарантирует энергоэффективность и надежность реализованного проекта. 

Наличие свободного капитала, также является сильной движущей силой, это 

позволит приобрести основное и вспомогательное оборудование высокого 

качества для обеспечения бесперебойного теплоснабжения. 

Среднее влияние оказывает наличие квалифицированных специалистов. Этот 

фактор снижает человеческий фактор ошибки при монтаже и пуско-наладочных 

работах, что обеспечит  дальнейшую нормальную эксплуатацию оборудования. 

Слабое влияние на движущие силы оказывает простота монтажа 

оборудования, т.к. жаротрубные котельные агрегаты поставляются в сборке,что 

облегчает процесс его установки, а также  присоединения вспомогательного 

оборудования, трубопроводной арматуры, приборов КИП. 
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Также, слабое влияние оказывает экономия фода заработной платы. 

Автоматищированная котельная позволяет эксплуатировать оборудование бех 

обслуживающего персонала, что снижает риск воздействия опасных факторов. 

Анализ сдерживающих сил 

Сильное влияние сдерживающих сил оказывает нарушение сроков поставки 

оборудования, т.к. сдвигаются даты сдачи проекта, что приводит к увеличению 

затрат. 

Среднее влияние сдерживающих сил оказывает колебание курса валют, он 

сказывается на стоимости вспомогательного оборудования и его запасных частях 

в случае поломки.  

Малое влияние оказывает рост тарифов на газ, т.к. это неизбежная политика 

государства нормы которой, распространяются на все источники по производству 

тепловой энергии по средством сжигания природного газа. 

 

Движущие силы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сдерживающие силы 

 

Рисунок 10.3– Модель оценки дисбаланса сил при реализации проекта 

Движущие силы помогают достичь целей в поставленные сроки, их 

преобладание говорит о выполнимости поставленной задачи. 

 

10.4 Модель дерева целей повышения энергетической эффективности 

 

Дерево целей проекта представляет структурную модель, показывающую со-

подчиненность и связь целей подразделений в иерархии управления. Для его 
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построения сверхзадача высшего уровня, или миссия предприятия делится на 

простые цели его подразделений и операционные цели его исполнителей. Цели 

составляются по принципу SMART. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.4 – Модель дерева целей проекта 

10.5 Модель ленточного графика мероприятий по разработке и реализации  

проекта (График Ганта) 

 

Планирование – это разработка и установление руководством предприятия 

системы количественных и качественных показателей его развития, в которых 

определяются темпы, пропорции и тенденции развития данного предприятия. 

Миссия предприятия – бесперебойная 

поставка тепловой энергии потребителям 

1. Цель проекта: 

Запустить автономную котельную для жилого района до 30.01.2020 г. 

1.1 Цели технические: 

 
1.2 Цели экономические и 

экологические: 

 

 

 

1.3 Цели управленческие: 

Цели исполнителей: 

Выполнение работ в соответствие с должностной инструкцией, проектирование, расчет ТЭО, 

составление смет, монтаж оборудования, запуск и наладка оборудования, сдача Заказчику. 

1.1.1 получить положительное 

заключение экспертизы проекта 

до 30.03.2020 

 

1.1.4 провести постройку 

здания и монтаж оборудования 

до 30.08.2020 

 

1.1.3 произвести пуско-

наладочные работы до 

30.09.2020  

 

1.1.2 согласовать проект и 

сметы до 30.01.2020 

 

1.2.3 расчет финансово-

экономических показателей 

до 30.12.2019 

1.2.2 обеспечить котлы  

дымовой трубой, высоты 

которой будет достаточно для 

рассеивания вредных 

примесей до 30.10.2020 

1.2.1 рассчитать тарифы для 

населения до 30.01.2020 

1.3.1 контроль поставок 

оборудования до 30.05.2020 

1.3.2 найм подрядчиков для 

проведения монтажных и 

пуско-наладочных работ до 

30.08.2020 

1.3.3 произвести контрольный 

осмотр перед пуском 

котельной до 30.01.2020 
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Диаграмма дает возможность наглядно увидеть мероприятия по достижению 

поставленной задачи в определенные сроки: над чем следует работать, какие 

ресурсы задействовать, с какой скорость выполнять те или иные задачи. 

График Ганта по сооружения автономной котельной жилого района 

представлен в таблице 10.11 
 

Таблица 10.11 – План-график Ганта 

 

Работы по проекту Исполнители 
2019 г 2020 г. 

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

Получение исходных 

данных 
Спец.организация 

  
            

Получение исходно-

разрешительной 

документации(ИРД) 

Ростехнадзор 

  

            

Разработка проекта 
Проектная 

организация 

  
            

Экспертиза 

промышленной 

безопасности и 

утверждение проекта 

Экспертная 

организация 

  

            

Анализ поставщиков 

оборудования 
Спец.организация 

  
            

Закупка материалов и 

оборудования 
Спец.организация 

  
            

Проведение 

строительных работ 

Строительная 

организация 

  
            

Выполнение 

монтажных работ по 

установке 

оборудования 

Спец.организация 

  

            

Монтаж обвязки и 

КИПиА 
Спец.организация 

  
            

Пуско-наладочные 

работы 
Служба ПНР 

  
            

Пуск в эксплуатацию Спец.организация               

Представление 

режимной карты 
Спец.организация 

  
            

Сдача нормативных 

документов 
Спец.организация 

  
            

Авторский надзор Спец.организация 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения выпускного квалификационного проекта была 

выполнена работа поразработке  водогрейной котельной нового жилого района в 

границах улиц проф. Благих-Бейвеля. 

На первом этапе работы дается обоснование расширения водогрейной 

котельной, проводится расчет тепловых нагрузок, необходимых для заданных 

площадей, тепловой расчет жаротрубного котла, составляется тепловой баланс 

котельного агрегата. 

На основе расчета тепловых нагрузок выбирается жаротрубный водогрейный 

котел КСВ-1,0 в количестве 2 штук, КПД котельного агрегата по результатам 

теплового расчета составляет 91,7% 

В разделе энергосбережение рассмотрели, что тепловая изоляция 

трубопроводов дает экономию на потерях тепловой энергии в окружающую среду 

по сравнению с трубопроводом без изоляции в два раза. 

В выпускном квалификационном проекте разработана функциональная схема 

автоматизации водогрейного котла, в которой рассмотрены схемы защиты и 

сигнализации котла, автоматического регулирования и контроля основных 

параметров. 

Также рассмотрены вопросы экологии, а именно расчет дымовой трубы  

концентрации загрязняющих  веществ. 

В разделе БЖД описаны источники возникновения опасностей, аварийные 

ситуации и их причины, средства пожаротушения и меры по предотвращению 

аварийных ситуация. 

Произведен экономический и управленческий анализ проекта, согласно 

которому сделан вывод об его экономической эффективности и 

целесообразности. 

 



 

Изм.

Изм. 

Лист

Лист 

№ докум.№ 

докум. 

Подпись

Подпись 

Дата

Дата 

Лист

Лист 
1111

11 

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК  

 

1 СП 131.13330.2012 Строительная климатология. Актуализированная версия. 
СНиП 23-01-99*. – М.: Минрегион России, 2012.  

2 СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция 

СНиП 23-02-2003. – М.: Минрегион России, 2012.  

3 ГОСТ 30494-2011 Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата 

в помещениях. – Москва, 2013 

4 СП 60.13330.2012. Отопление, вентиляция и кондиционирование. 

Актуализированная редакция СНиП 41-01-2003. – М.: Минрегион России, 2012. 

5 СП 89.13330.2012 Котельные установки. Актуализированная редакция 
СНиП II-35-76. ‒ М.: Минрегион России, 2012 

6 СП 315.1325800.2017 Тепловые сети бесканальной прокладки. ‒ М.: 

Минрегион России, 2017. 

7 ГОСТ 30732 ‒ 2006 Трубы и фасонные изделия стальные с тепловой 
изоляцией из пенополиуретана с защитной оболочкой: – М.: Минрегион России, 

2007. 

8 СП 41-103-2000 Проектирование тепловой изоляции оборудования и 

трубопроводов . – М.: Госстрой России, 2000. 

9  ГОСТ 21.208–2013 Автоматизация технологических процессов. – М: 

Стандартинформ, 2015  

10  СП 77.13330.2016 Системы автоматизации. Актуализированная редакция 
СНиП 3.05.07-85 

11  ГОСТ 24570-81 Клапаны предохранительные паровых и водогрейных 

котлов. – М: Госстандарт,1986 

12  ГН 2.1.6.1338-03 Предельно допустимые концентрации (ПДК) 

загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных мест. – М: Минздрав 

России,2003 

13  СП 43.13330.2012 Сооружения промышленных предприятий. 

Актуализированная редакция СНиП 2.09.03-85. – М.: Минрегион России, 2011. 

14  Приказ Минтруда России от 17.08.2015 N 551н (ред. от 15.11.2018) "Об 

утверждении Правил по охране труда при эксплуатации тепловых 

энергоустановок". – М.:   Минюст России,2015 

15  Постановление Правительства РФ от 25.04.2012 N 390 (ред. от 07.03.2019) 

"О противопожарном режиме" (вместе с "Правилами противопожарного режима в 

Российской Федерации"). – М.:   Правительство РФ,2012 

16  "РД 153-34.0-03.301-00 (ВППБ 01-02-95*). Правила пожарной безопасности 

для энергетических предприятий". – М.:   РАО "ЕЭС России",2000  

17  СП 12.13130.2009 Определение категорий помещений, зданий и наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности, – М.:ФГУ ВНИИПО МЧС 

России,2009 

18  СП 4.13130.2009 Системы противопожарной защиты. Ограничение 

распространения пожара на объектах защиты. Требования к объемно-

планировочным и конструктивным решениям, – М.:ФГУ ВНИИПО МЧС 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_103304/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_103304/


 

Изм.

Изм. 

Лист

Лист 

№ докум.№ 

докум. 

Подпись

Подпись 

Дата

Дата 

Лист

Лист 
1121

12 

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  
 

России,2009 

19  СП 9.13130.2009 Техника пожарная. Огнетушители. Требования к 

эксплуатации, – М.:ФГУ ВНИИПО МЧС России,2009 

20  СП 5.13130.2009 Системы противопожарной защиты. Установки пожарной 
сигнализации и пожаротушения автоматические. Нормы и правила 

проектирования, – М.:ФГУ ВНИИПО МЧС России,2009 

21  Федеральный закон от 22.07.2008 N 123-ФЗ (ред. от 29.07.2017) 

"Технический регламент о требованиях пожарной безопасности" (с изм. и доп., 

вступ. в силу с 31.07.2018) 

22  Постановление Госгортехнадзора РФ от 11 июня 2003 г. № 88 "Об 

утверждении Правил устройства и безопасной эксплуатации паровых и 

водогрейных котлов", – М.: Минюст России,2003 

23  Схема теплоснабжения в Административных границах города Челябинска 
на период до 2032 г. Книга 2. Перспективное потребление тепловой энергии на 

цели теплоснабжения» разработанный управлением ЖКХ г. Челябинска 

24  Федеральный закон "О теплоснабжении" от 27.07.2010 N 190-ФЗ 

25  Федеральный закон "Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации" от 23.11.2009 N 261-ФЗ 

26  Внутренние санитарно-технические устройства. Часть 1. Отопление: 

Справочник проектировщика: в 3 ч. / под ред. И. Г. Староверова и Ю. И. 

Шиллера. – М.: Стройиздат, 1990. – 344 с.  

27  Источники и системы теплоснабжения предприятий: учебник под ред. ред. 

В.М. Лебедева.  –  М.: ФГБОУ УМЦ ЖДТ, 2013 
28  Малявина, Е. Г. Теплопотери здания: справ. пособие / Е. Г. Малявина. –2-е 

изд., испр. – М.:АВОК-ПРЕСС, 2011. – 144 с.  

29  Лымбина, Л.Е. Методические рекомендации по определению расхода 

теплоты на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение зданий различного 

назначения для потребителей тепловой энергии г. Челябинска и Челябинской 

области / Л.Е. Лымбина. – Челябинск: РЭК Челябинской области, 2000 

30  Водяные тепловые сети: Справочное пособие по проектированию /И.В. 
Беляйкина, В.П. Витальев и др.; Под. ред. Н.К. Громова, Е.П. Шубина. - М.; 

Энергоатомиздат, 1988. 

31  Соколов, Б.А.  Устройство и эксплуатация паровых и водогрейных котлов 
малой и средней мощности: учебное пособие / Б.А. Соколов.  – М.: Академия, 

2008. 

32  Тепловой расчет котельных агрегатов (Нормативный метод). Под ред. Н.В. 
Кузнецова и др. ‒ М: «Энергия»,1973. ‒ 296 с. 

33  Тепловой расчет промышленных парогенераторов. Учеб. Пособие для 
ВТУЗов. Под ред. В.И. Частухина, 1980. 

34  Лумми, А.П. Расчет жаротрубно-дымогарного котла/А.П. Лумми, В.А. 

Мунц. – Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ–УПИ, 2009– 30 с. 

35  Хрусталев, Б.М. Теплоснабжение и вентиляция. Курсовое и дипломное 

проектирование./Под ред.проф. Б.М. Хрусталева. – М.:Изд-во АСВ,2008. – 784 

http://www.knigafund.ru/books/173418
http://www.knigafund.ru/authors/31411
http://www.knigafund.ru/authors/31411


 

Изм.

Изм. 

Лист

Лист 

№ докум.№ 

докум. 

Подпись

Подпись 

Дата

Дата 

Лист

Лист 
1131

13 

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  
 

с.,183 ил. 

36  Беликова, С.Е. Водоподготовка. Справочник для профессионалов./Под 
ред.проф. С.Е. Беликова. – М.:Изд-во АСВ,2008. – 784 с.,183 ил. 

37  Охрана водного и воздушного бассейнов от выбросов тепловых 

электростанций: Учебник для вузов / Л.А. Рихтер, Э.П. Волков, В.Н. Покровский; 

Под ред. П.С. Непорожнего.–М.: Энергоиздат, 1981. 
38  Расчет дымовой трубы: учебное пособие / А.И. Грибанов. – Челябинск, 

ЮУрГУ, 2005. 
39  Повышение экологической безопасности тепловых электростанций: Учеб. 

пособие для вузов / А.И Абрамов, Д.П. Елизаров, А.Н. Ремезов и др.; Под ред. 

А.С. Седлова. – М.: Издательство МЭИ, 2001. 
40  Алабугин, А.А Экономико-управленческая часть выпускных 

квалификационных работ для направления подготовки    «Теплоэнергетика и 

теплотехника»: учебное пособие / А. А. Алабугин,  Р.А. Алабугина. – Челябинск: 

Издательский центр ЮУрГУ, 2018. – 44 с. Соколов, Б.А. Котельные установки и 

их эксплуатация / Б.А. Соколов. –  М: Издательский центр «Академия», 2007. 

42  Соколов, Е.Я. Теплофикация и тепловые сети: учебник для вузов / 
Е.Я. Соколов. – 7-е изд., стереот. – М.: Издательство МЭИ, 2009. 

43  Стандарт организации. Курсовое и дипломное проектирование. Общие 
требования к содержанию и оформлению. СТО ЮУрГУ 04-2008. – Челябинск, 

2008. 
44 Тихомиров, А.К. Теплоснабжение района города : учеб. пособие /А. К. 

Тихомиров. – Хабаровск : Изд-во Тихоокеан. гос. ун-та, 2006. – 135 с. 

45  Особенности водного режима при эксплуатации современных жаротрубных 
водогрейных котлов. – http://www.rosteplo.ru/Tech_stat/stat_shablon.php?id=75 

46  Цены на котел КСВ-1,0. –  https://ros-teplo.ru/kotlyi-gaz-jidkoe-toplivo/ksva-

025-25-mvt/kotel-ksva-1.html 

47  Цены на котел КВ-1,6Г. – 

http://www.bikz.ru/production/kotly_vodogreynie/gaz_zhidkoe_toplivo/serii_kv_dev_1

_6_mvt/kv-1_6g_n_dev-1_4-95g/ 

48  Горелка газовая. – https://energomir.su/gorelki/gazovie-2/baltur-tbg-mc.html 

49  Насосное оборудование. – 

https://wilo.com/ru/ru/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%B9%D1%81-

%D0%BB%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B/ 

50  Насосная станция. – 

http://www.teremonline.ru/001_katalog/002_nasosy/669_nasosnye_stancii 

51  Расширительный бак Wester Heating. – http://www.wester.su/ 

52  Подогреватель ГВС. – https://kotly-market.ru/catalog/water-

heater/vodonagrevatel-ACV-Smart-Line-FLR-320.html 

53  Расширительный бак. – https://www.eco-therm.ru/catalog/rasshiritelnye-

baki/rasshiritelnye-baki-dlya-sistem-otopleniya-elbi/ 

54  Бак запаса воды. – https://www.termoclub.ru/catalogue/baki-plastikovye-dlya-

vody-i-topliva/baki-dlya-vody/baki-dlya-vody_1328.html 

55  Установка умягчения воды. – https://ekb.kotel-

https://ros-teplo.ru/kotlyi-gaz-jidkoe-toplivo/ksva-025-25-mvt/kotel-ksva-1.html
https://ros-teplo.ru/kotlyi-gaz-jidkoe-toplivo/ksva-025-25-mvt/kotel-ksva-1.html
http://www.bikz.ru/production/kotly_vodogreynie/gaz_zhidkoe_toplivo/serii_kv_dev_1_6_mvt/kv-1_6g_n_dev-1_4-95g/
http://www.bikz.ru/production/kotly_vodogreynie/gaz_zhidkoe_toplivo/serii_kv_dev_1_6_mvt/kv-1_6g_n_dev-1_4-95g/
https://energomir.su/gorelki/gazovie-2/baltur-tbg-mc.html
https://wilo.com/ru/ru/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%B9%D1%81-%D0%BB%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B/
https://wilo.com/ru/ru/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%B9%D1%81-%D0%BB%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B/
http://www.teremonline.ru/001_katalog/002_nasosy/669_nasosnye_stancii
http://www.wester.su/
https://kotly-market.ru/catalog/water-heater/vodonagrevatel-ACV-Smart-Line-FLR-320.html
https://kotly-market.ru/catalog/water-heater/vodonagrevatel-ACV-Smart-Line-FLR-320.html
https://www.eco-therm.ru/catalog/rasshiritelnye-baki/rasshiritelnye-baki-dlya-sistem-otopleniya-elbi/
https://www.eco-therm.ru/catalog/rasshiritelnye-baki/rasshiritelnye-baki-dlya-sistem-otopleniya-elbi/
https://www.termoclub.ru/catalogue/baki-plastikovye-dlya-vody-i-topliva/baki-dlya-vody/baki-dlya-vody_1328.html
https://www.termoclub.ru/catalogue/baki-plastikovye-dlya-vody-i-topliva/baki-dlya-vody/baki-dlya-vody_1328.html
https://ekb.kotel-market.ru/catalog/umyagchiteli/12216/


 

Изм.

Изм. 

Лист

Лист 

№ докум.№ 

докум. 

Подпись

Подпись 

Дата

Дата 

Лист

Лист 
1141

14 

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  

13.03.01.2019.083.13 ПЗ  
 

market.ru/catalog/umyagchiteli/12216/ 

56  Дымовая труба. – https://sargs.ru/produkciya/kotelnye/dymovye_truby/ 

57  Теплосчетчик. – http://www.logika-

consortium.ru/komplektnyepostavki/product/km-5/  

59  Трехходовой клапан. – 

http://www.altermo.ru/katalog/products/komplektujuschie-dlja-kotlov/klapany-i-

privody/klapan-esbe-trehhodovoj-3f-dn50 

60  Насос дренажный. – https://market.yandex.ru/product--nasos-dab-nova-180-m-

a/4740664 

61  Стоимость разработки проекта. – 

http://www.argogas.ru/uslugi/proektirovanie_kotelnyh/stoimost.php 

62  Комплект автоматики АГАВА. – http://www.kb-

agava.ru/avtomatika/avtomatika_dlya_vodogreynykh_kotlov/gotovoe_reshenie_avtoma

tizatsii_kotlov_ksva_vk 

63  Стоимость пуско-наладочных работ. –

http://www.nrgs.ru/%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%8B/%D0%BE%D1%80%D0%

B8%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D

1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5-%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%8B 

 

 

http://www.logika-consortium.ru/komplektnyepostavki/product/km-5/
http://www.logika-consortium.ru/komplektnyepostavki/product/km-5/
http://www.altermo.ru/katalog/products/komplektujuschie-dlja-kotlov/klapany-i-privody/klapan-esbe-trehhodovoj-3f-dn50
http://www.altermo.ru/katalog/products/komplektujuschie-dlja-kotlov/klapany-i-privody/klapan-esbe-trehhodovoj-3f-dn50
https://market.yandex.ru/product--nasos-dab-nova-180-m-a/4740664
https://market.yandex.ru/product--nasos-dab-nova-180-m-a/4740664
http://www.argogas.ru/uslugi/proektirovanie_kotelnyh/stoimost.php
http://www.kb-agava.ru/avtomatika/avtomatika_dlya_vodogreynykh_kotlov/gotovoe_reshenie_avtomatizatsii_kotlov_ksva_vk
http://www.kb-agava.ru/avtomatika/avtomatika_dlya_vodogreynykh_kotlov/gotovoe_reshenie_avtomatizatsii_kotlov_ksva_vk
http://www.kb-agava.ru/avtomatika/avtomatika_dlya_vodogreynykh_kotlov/gotovoe_reshenie_avtomatizatsii_kotlov_ksva_vk

