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АННОТАЦИЯ 

 

Педан В.С. Разработка блочно-модульной отопительной ко-

тельной п. Билимбай Свердловской области – Челябинск: 

ЮУрГУ, ПИ, Э; 2019, 93 с., 7 ил., библиогр. список – 56 наим., 

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

ф.А1 

 

В связи с нехваткой установленной мощности старой, твёрдотопливной ко-

тельной для покрытия нагрузок на теплоснабжение. Было принято решение,  

о строительстве новой, газовой, блочно-модульной отопительной котельной  

п. Билимбай Свердловской области. 

Целью выпускной квалификационной работы (ВКР) является разработка 

блочно-модульной отопительной котельной п. Билимбай Свердловской области. 

Выпускная квалификационная работа состоит из введения, 8-и глав, заключе-

ния, библиографического списка и приложения. 

Во введении рассмотрены преимущества блочно-модульной котельной (БМК), 

а также, приняты решения по технической стороне работы. 

Первая глава посвящена обоснованию необходимости разработки блочно-

модульной отопительной котельной п. Билимбай Свердловской области. 

Во второй главе, по расчету теплопотребителей и расчету тепловой схемы ко-

тельной произведен выбор основного оборудования котельной.  

В третьей главе, проведено сравнение зарубежных и отечественных аналогов 

котельного оборудования, и произведен расчет одного из выбранных котлов. 

Четвертая глава посвящена энергосбережению на блочно-модульной отопи-

тельной котельной и предложенному техническому решению.  

В пятой главе, разобраны решения по автоматизации котельной. 

Шестая глава посвящена безопасности жизнедеятельности на блочно-

модульной отопительной котельной. 

В седьмой главе, затронуты вопросы экологии. 

Восьмая глава просвещена экономическим и управленческим решениям.      

Графическая часть выполнена с применением AutoCAD – системы автомати-

зированного проектирования на 7 листах формата А1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящая работа посвящен разработке блочной-модульной котельной посел-

ка Билимбай Первоуральского района Свердловской области. 

Необходимо обеспечить надежное теплоснабжение жилых домов, детского са-

да, медпункта, узла связи и административно-бытового корпуса.  

На основе вышеизложенного было принято решение о строительстве полно-

стью автоматизированной водогрейной котельной. 

Основное топливо котельной – природный газ.  

Режим работы котельной – круглосуточный, круглогодичный. 

Режим потребления теплоты: 

отопление – круглосуточно в течение отопительного периода 233 дня  в году; 

горячее водоснабжение – круглосуточно, круглогодично; 

Котельная относится ко 2 категории по надежности отпуска тепловой энергии.  

Предусмотрена закрытая независимая схема теплоснабжения, с централизо-

ванным приготовлением горячей воды в котельной. 

Уровень исполнения автоматики должен обеспечивать работу оборудования в 

автоматическом режиме без постоянного обслуживающего персонала. 

Блочно-модульные котельные (БМК) – это котельные готовые к установке по 

месту требования, в полной заводской готовности. Сфера применения блочно-

модульной котельной достаточно широка. Современная автоматизированная ко-

тельная  может с одинаковым успехом использоваться как для отопления, венти-

ляции и горячего водоснабжения  (ГВС) объектов производственного, жилищного 

и социального назначения. 

Блочно-модульная котельная может иметь вид отдельного транспортабельного 

модуля или блока модулей. В обоих случаях автоматизированные блочно-

модульные котельные имеют в стартовой комплектации все необходимые элемен-

ты конструкции, позволяющие осуществить монтаж и пробный запуск. 

Чтобы осуществить монтаж котельной, необходимо найти любую ровную 

площадку и подвести транспортные коммуникации (трубы). Блочно-модульную 

котельную можно внедрить в уже существующую систему отопления. 

Блочно-модульная котельная включит в себя основное и вспомогательное обо-

рудование.  

К основному оборудованию котельной относятся: котельные агрегаты, горел-

ки. 

К вспомогательному оборудованию котельной относятся: система топливопо-

дачи, дутьевые вентиляторы, дымососы, насосы, водоподготовительные устрой-

ства, дымовые трубы, теплообменники, приборы теплового контроля и средства 

автоматизации.  
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1  ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ РАЗРАБОТКИ  

БЛОЧНО-МОДУЛЬНОЙ ОТОПИТЕЛЬНОЙ КОТЕЛЬНОЙ  

П. БИЛИМБАЙ СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

В поселке Билимбай, Первоуральского районная, Свердловской области, 

функционировала твердотопливная котельная. Котельная была спроектирована на 

основании нагрузок на теплоснабжение, которые существовали на момент ее со-

оружения. Поскольку в настоящее время нагрузки на отопление и горячее водо-

снабжение  поселка значительно изменились, установленной мощности котельной 

не хватает для их покрытия. 

Железнодорожного сообщения в поселке нет, поэтому транспортировка твер-

дого топлива до котельной осуществлялась грузовым автотранспортом, что при-

водило к высоким транспортным расходам.  

Оборудование твердотопливной котельной в значительной степени устарело, 

делать ее реконструкцию с целью увеличения мощности экономически нецелесо-

образно. 

В связи с  Федеральным законом от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ "Об энер-

госбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изме-

нений в отдельные законодательные акты Российской Федерации" [1] и согласно 

муниципальной программе газификации поселков Первоуральского района, было 

принято решение о строительстве новой газовой котельной на основе современ-

ного оборудования. Газовая котельная имеет более высокий КПД по сравнению с 

твердотопливной, к тому же газ – более экологичное и дешевое топливо. Не тре-

буется устройства топливохранилища и утилизации шлака. 

Таким образом, для поселка Билимбай, Первоуральского районная,  Свердлов-

ской области, согласно ФЗ № 261 «Об энергосбережении и о повышении энерге-

тической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации» [1], компанией ООО «НПФ Восток-Запад» прово-

дится разработка блочно-модульной котельной. 

Газовая котельная разрабатывается полностью автоматизированная, без посто-

янного обслуживающего персонала. Обслуживается специальной сервисной 

службой. 

Существующая твердотопливная котельная принята в качестве резервной. 

Расчет нагрузок на отопление и горячее водоснабжение для проектирования 

новой газовой котельной произведен в разделе «Разработка блочно-модульной 

отопительной котельной». 
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2    РАЗРАБОТКА БЛОЧНО-МОДУЛЬНОЙ ОТОПИТЕЛЬНОЙ  

КОТЕЛЬНОЙ 

 

2.1 Расчет теплопотребителей 

 

Для расчета необходимой мощности теплопотребителей и соответственно, вы-

бора требуемого оборудования нужно произвести расчет мощности на ГВС и ото-

пления. Необходимо произвести расчет нагрузок только для системы ГВС и ото-

пления, в связи с тем, что  нагрузки на вентиляцию у данных потребителей отсут-

ствуют.  

 

2.1.1 Расчет тепловой мощности на отопление 

 

Расчет производится на основе методики расчета нагрузок по [2]. 

Максимальный расход теплоты на отопление зданий, определяется по форму-

ле (2.1): 

 

   max 310 1 (1 )
o o t в н вт

Q q V t t q            ,                         (2.1) 

 

где 
max

o
Q – максимальный расход теплоты на отопление зданий, кВт; 

V – объем здания по наружному обмеру, м
3 

o
q – отопительная характеристика здания, Вт/(м

3
·К) [3]; 

вт
q – относительные внутренние тепловыделения, Вт/(м

3
·К) [3]; 

t
  – поправочный коэффициент, определяется по формуле (2.2): 

 

22
0,54

t

в н
t t

  


,                                                 (2.2) 

 

в
t – внутренняя расчетная температура воздуха в здании, °С; 

н
t– расчетная температура наружного воздуха, для Екатеринбурга,°С [4]; 

 – коэффициент инфильтрации. 

Для жилых зданий   пренебрегают, для промышленных зданий, определяется 

по формуле (2.3): 

 

 
2273

2 1
273

н

в

в

t
b g H w

t


 
       

 
,                                   (2.3) 

 

где b  – коэффициент для здания из железобетона [3]; 

Н, – высота административного здания, м; 

в
w  – скорость ветра для Екатеринбурга, м/с [4]; 

g  – ускорение свободного падения, м/с
2 
[3]. 
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Жилые дома: . . 20ж д

в
t 

°
С [5]. 

Поправочный коэффициент находим по формуле (2.2): 

 

22
0,54 0,94

20 35
t

   


 

 

Пример расчета для определения максимального расход теплоты на отопление 

для абонента – Совхозная, 1, находим по формуле (2.1): 

 

   max 310 1 0 0.66 1600 0,94 20 ( 35) (1 0) 54,6
o

Q              кВт 

 

Результаты расчета тепловой мощности на отопление для жилых домов сведе-

ны в таблицу 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Тепловая мощность на отопление жилых домов 

 

Абонент 

Объем здания по 

наружному  

обмеру,  V, м
3
 

Отопительная ха-

рактеристика  

здания, qo, 

Вт/(м
3
·К) 

Максимальный 

расход теплоты на 

отопление,  
max

o
Q , кВт 

Совхозная,1 1600 0,66 54,60 

Совхозная, 2 1600 0,66 54,60 

Совхозная, 3 4000 0,56 115,80 

Совхозная, 4 4000 0,56 115,80 

Совхозная, 5 4000 0,56 115,80 

Совхозная, 6 4000 0,56 115,80 

Совхозная, 8 5000 0,45 139,60 

Совхозная, 9 5000 0,45 139,60 

Совхозная, 10 6000 0,52 161,30 

Совхозная, 11 6000 0,52 161,30 

Совхозная, 17 6000 0,52 161,30 

Суммарная тепловая нагрузка по жилым домам, кВт 1493,40 

 

Детский сад: V=8000 м
3
; 

o
q =0,40 Вт/(м

3
·К); 

в
t = 22°С [6].  

Поправочный коэффициент находим по формуле (2.2) [8]: 

 

22
0,54 0,926

22 35
t
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Пример расчета для определения максимального расход теплоты на отопление 

детского сада, находим по формуле (2.1): 

 

   max 310 1 0 0.40 8000 0,926 22 ( 35) (1 0) 168,9
o

Q             кВт 

 

Библиотека: V=1000 м
3
; 

o
q = 0,45 Вт/(м

3
·К); 

в
t = 18°С [6]. 

Поправочный коэффициент находим по формуле (2.2): 

 

22
0,54 0,955

18 35
t

   


 

 

Пример расчета для определения максимального расход теплоты на отопление 

библиотеки, находим по формуле (2.1): 

 

   max 310 1 0 0.45 1000 0,955 18 ( 35) (1 0) 22,8Q              кВт 

 

 

Медпункт: V=1000 м
3
; 

o
q = 0,46 Вт/(м

3
·К); 

в
t = 20°С [6].  

Поправочный коэффициент находим по формуле (2.2): 

 

22
0,54 0,94

20 35
t

   


 

 

Пример расчета для определения максимального расход теплоты на отопление 

медпункта, находим по формуле (2.1): 

 

   max 310 1 0 0.46 1000 0,94 20 ( 35) (1 0) 23,8
o

Q             кВт 

 
 

Узел связи: V=120 м
3
;
 

o
q = 0,5 Вт/(м

3
·К); 

в
t = 18°С [7].

 

Поправочный коэффициент находим по формуле (2.2): 

 

22
0,54 0,955

18 35
t

   


 

 

Пример расчета для определения максимального расход теплоты на отопление 

узла связи, находим по формуле (2.1): 

 

   max 310 1 0 0,5 120 0,955 18 ( 35) (1 0) 3,1
o

Q              кВт 

 

Административное здание: Н=9 м; V=10000 м
3
; 

o
q = 0,44 Вт/(м

3
·К); 

в
t =18°С [7]. 
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Поправочный коэффициент находим по формуле (2.2): 

 

22
0,54 0,955

22 35
t

   


 

 

Пример расчета для определения коэффициента инфильтрации для админист-

ративного здания, находим по формуле (2.3): 

 

 
23 273 35

40 10 2 9,8 9 1 5,2 0,3
273 20

   
        

 
 

 

Пример расчета для определения максимального расход теплоты на отопление 

административного здания, находим по формуле (2.1): 

 

   max 310 1 0,3 0.44 10000 0,94 18 ( 35) (1 0) 295,8
o

Q              кВт 

 

Суммарная тепловая мощность на отопление, кВт (2.5): 

 
max max

о o
Q Q   ,                                                (2.5) 

 

где max

o
Q  – сумма максимального расхода на отопление всех зданий, кВт.  

 
max 1493,4 168,9 22,8 23,8 3,1 295,8 2007,8

о
Q         кВт 

 

Суммарный расход теплоносителя на отопление, кг/с (2.6): 

 

 1 2

о

о

Q
G

с  



 
  

,                                                (2.6) 

 

где с  – теплоёмкость воды, кДж/(кг·К) [3]; 

1
   – температура теплоносителя в подающей линии, °С [2]; 

2
   – температура теплоносителя в обратной линии, °С [2]. 

 

 
2007,8

19,16
4,19 95 70

о
G  

 
 кг/с 

 

2.1.2 Расчет среднесуточной тепловой мощности на ГВС 

 

За расчетную нагрузку принимаем средний расход тепла на ГВС в сутки наи-

большего водопотребления. 

Среднесуточная тепловая мощность на ГВС бытовых потребителей (2.7) [8]: 
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1,2

3600

ср

гвс г х

c

m g c
Q t t

m

  
  


,                                   (2.7) 

 

где ср

гвс
Q – среднесуточная тепловая мощность на ГВС бытовых потребителей, кВт; 

m – число жителей, чел; 

g  – норма расхода горячей воды на человека, кг/(сут. чел) [8]; 

c
m  – длительность подачи воды на ГВС, ч/сут [8]; 

г
t  – температура воды на ГВС, °С; 

х
t –температура воды на ХВС, °С. 

Пример расчета для определения среднесуточной тепловой мощность на горя-

чее водоснабжение для абонента – Совхозная, 1, находим по формуле (2.7): 

 

 
1,2 24 120 4,19

55 5 8,38
24 3600

ср

гвс
Q

  
   


 кВт 

  

Результаты расчета тепловой мощности на горячее водоснабжение жилых до-

мов сведены в таблицу 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Среднесуточная тепловая мощность на ГВС жилых домов 

 

Абонент 

Число  

жителей,  

m, чел. 

Норма  

расхода  

горячей воды  

на человека,  

'g кг/(сут.чел) 

Расчетная 

длительность 

подачи воды 

на ГВС,  

mc, ч/сут 

Среднесуточная 

тепловая  

мощность на 

ГВС, кВт 

Совхозная,1 24 120 24 8,38 

Совхозная, 2 20 120 24 6,98 

Совхозная, 3 54 120 24 18,85 

Совхозная, 4 54 120 24 18,85 

Совхозная, 5 54 120 24 18,85 

Совхозная, 6 54 120 24 18,85 

Совхозная, 8 48 120 24 16,76 

Совхозная, 9 72 120 24 25,14 

Совхозная, 10 72 120 24 25,14 

Совхозная, 11 72 120 24 25,14 

Совхозная, 17 72 120 24 25,14 

Суммарная среднесуточная тепловая мощность на ГВС 

жилых домов, кВт 
208,08 
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Детский сад: 35g  кг/(сут. чел), 25m  чел. 

Расчет для определения среднесуточной тепловой мощность на ГВС для дет-

ского сада, находим по формуле (2.7): 

 

 
1,2 15 35 4,19

55 5 1,53
24 3600

ср

гвс
Q

  
   


 кВт 

 

Библиотека: 10g  кг/сут. 

Расчет для определения среднесуточной тепловой мощность на ГВС для биб-

лиотеки, находим по формуле (2.7): 

 

 
1,2 10 4,19

55 5 0,1
8 3600

ср

гвс
Q

 
   


 кВт 

 

Медпункт: 6g  кг/(больного в сутки), m =10 больных в сутки. 

Расчет для определения среднесуточной тепловой мощность на ГВС для биб-

лиотеки, находим по формуле (2.7): 

 

 
1,2 6 10 4,19

55 5 0,55
8 3600

ср

гвс
Q

  
   


 кВт 

 

Административный корпус. 

В административно-бытовом корпусе в максимальную рабочую смену рабо-

тают 15 человек административного персонала и 30 человек работающих по це-

хам, пользуются бытовыми помещениями корпуса. В корпусе размещается столо-

вая на 20 посадочных мест, работающая 2 часа в смену. В административно-

бытовом корпусе установлены следующие приборы с горячей водой: 8 раковин, 3 

ванные и 4 душевых кабин. Предприятие работает в одну смену. Так как в основе 

системы – проточный пластинчатый водоподогреватель ГВС, то за расчетную 

принимаем максимальную часовую нагрузку 

Расчетные данные сведены в таблицу 2.3. 

  

Таблица 2.3 – Расход горячей воды  

 

Расход горячей воды 

Нормы расхода воды 

Администрации, на 1 

чел/смену 

Цеха, на 1 

чел/смену 

Столовой, на 

1 блюдо 

Душевой, на 1 

душевую  

кабину 

Через прибор, qo, л/с 0,1 0,1 0,2 0,14 

Через прибор,  qohr, л/ч 60 40 200 270 

Через прибор в час на-

большего потребления, 

qru 

2 4,4 12,7 270 
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Максимальный часовой расход из раковин и ножных ванн, м
3
/ч (2.8): 

 

 
0,005

ц a

ohr ц ohr a

hr

ц a

q U q U
q

U U


      


,                             (2.8) 

 

где ц

ohr
q  – расход горечей воды в час, через прибор для персонала цеха, л/ч; 

a

ohr
q  – расход горечей воды в час, через прибор для персонала администрации, 

л/ч; 

ц
U  – персонал цеха; 

a
U  – персонал администрации; 

hr
  – поправочный коэффициент [7]. 

Для определения поправочного коэффициента необходимо вычислить произ-

ведение (2.9):  

 

hr
N P   ,                                                   (2.9) 

 

где N – количество приборов; 

hr
P  – вероятность использования приборов. 

Вероятность использования приборов находим по формуле (2.10): 

 

 3600
o ц а

hr ц а

ohr ц ohr а

P q U U
P

q U q U

   


  
,                                       (2.10) 

 

где P – вероятность действия приборов. 

Вероятность действия приборов находим по формуле (2.11): 

 

3600

ru

o

q U
P

q N




 
,                                                 (2.11) 

 

 

2 15 4,4 30
0,041

3600 0,1 8 3
P

  
 

  
 

 

Вероятность использования приборов находим по формуле (2.10): 

 

 3600 0,041 0,1 15 30
0,316

60 15 40 30
hr

P
   

 
  

 

 

Поправочного коэффициента находим по формуле (2.9): 

 
(8 3) 0,316 3,48      
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Используя полученное значение, определяем поправочный коэффициент:

2,029
hr

  [7].  

Максимальный часовой расход из раковин и ножных ванн, м
3
/ч (2.8): 

 

 
 

40 30 60 15
0,005 2,029 0,47

30 15
hr

q
  

   


 м
3
/ч                                     

 

Расчет максимального часового расхода горячей воды через душевые сетки, 

находится по формуле (2.11). 

Пользование душевыми сетками на промышленном предприятии учитываем 

при 100% (
hr

P = 1) одновременно работающих душевых сеток в течении часа после 

окончания смены. 

 

0.005
hr ohr hr

q q    ,                                       (2.11) 

 

Для определения поправочного коэффициента вычисляем произведение (2.9): 

 

α=4 1=4 

 

Используя полученное значение, определяем поправочный коэффициент:

2,21
hr

  [7]. 

Максимальный часовой расход  на пользование душевыми сетками находим 

по формуле (2.11): 

 

0,005 270 2,21 2,98
hr

q      м
3
/ч                                     

 

Расчет максимального возможного расхода горячей воды в столовой. 

Число потребляемых блюд, блюд/час (2.12): 

 

1 1
2,2U n N   ,                                            (2.12) 

 

где 
1

n  – число посадок в час; 

1
N – число посадочных мест. 

 

1 20 2,2 44U      блюд/час 

 

Для определения поправочного коэффициента вычисляем произведите числа 

посадочных мест на вероятность действия приборов (2.13):  

 

3600

ru

o

q U
NP

q





,                                                (2.13) 
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12,7 44
0,776

3600 0,2
NP


 


 

 

Для определения поправочного коэффициента вычисляем произведение числа 

посадочных мест на вероятность использования приборов (2.14):  

 

       
3600

o

hr

ohr

NP q
N P

q

 
  ,                                        (2.14) 

 

По формуле (2.14) определяем число посадочных мест на вероятность исполь-

зования приборов: 

 

3600 0,776 0,2
2,79

200
hr

N P
 

    

 

Используя полученное значение, определяем поправочный коэффициент:

0,47
hr

  [7]. 

Рассчитываем максимально возможный расхода горячей воды в столовой, по 

формуле 2.11: 

 

0,005 200 0,47 0,47
hr

q     м
3
/ч  

 

Общий расход горячей воды на здание (2.15): 

 

hr hr
G q ,                                              (2.15) 

 

где 
hr

G – общий расход горячей воды на здание, м
3
/ч; 

hr
q – сумма максимально возможного расхода воды на здание, м

3
/ч. 

 

0,47 2,98 0,47 3,92
hr

G      м
3
/ч 

 

Тепловой поток на ГВС, кВт (2.16): 

 

 1,16
hr hr г х

Q G t t    ,                                     (2.16)  

 

 1,16 3,92 55 5 210,2
hr

Q       кВт 

 

Средний расход тепла на ГВС в сутки наибольшего водопотребления (2.17): 

 

cр hr

гвс

ч

Q
Q


  ,                                             (2.17) 
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где 
ч

 – часовой коэффициент неравномерности расхода воды [7]. 

 

210,2
210,2

1

cр

гвс
Q    кВт 

 

Суммарная тепловая мощность на ГВС (2.18): 

 
ср

гвс гвс hr
Q Q Q   ,                                             (2.18) 

 

где 
гвс

Q
 – суммарная тепловая мощность на ГВС, кВт. 

 

210,2 210,2 437,7
гвс

Q     кВт 

 

Суммарный расход теплоносителя на ГВС (2.19): 

 

 
гвс

гвс

г x

Q
G

с t t



 
 

 ,                                           (2.19) 

 

где 
гвс

G
 – суммарная тепловая мощность на ГВС, кг/с. 

 

 
437,7

2,1
4,19 55 5

гвс
G  

 
 кг/с 

 

2.1.3 Суммарное теплопотребление и потери в тепловых сетях 

 

Суммарное теплопотребление (2.20): 

 

гвс о
Q Q Q 


  ,                                               (4.20) 

 

где Q

 – суммарная тепловая мощность на ГВС, кВт. 

 

437,7 2007,8 2445,5
гвс о

Q Q Q 


     кВт 

 

Теплопотери в тепловых сетях принимаем в размере 5% от суммарного тепло-

потребления (2.21): 

 

5

100
пот

Q
Q 


  ,                                               (2.21) 

 

где 
пот

Q – теплопотери в тепловых сетях, кВт. 
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5 2445,5
122,3

100
пот

Q


  кВт 

 

Теплопотери на собственные нужды котельной принимаем в размере 3% от 

суммарного теплопотребления, кВт (2.21): 

 

3

100
сн

Q
Q 


 ,                                                  (2.21)  

 

3 2445,5
73,36

100
сн

Q


   кВт. 

 

2.1.4 Расчет и построение графика годового теплопотребления  

 

Графика годового теплопотребления основан на расчете минимальных мощно-

стей на отопление при 
н

t =+8°С для Екатеринбург [4]: 

 

min maxв н

o o

в н

t t
Q Q

t t


 


,                                           (2.22) 

 

где min

o
Q – минимальна мощность на отопление, кВт.  

н
t – температур наружного воздуха для минимальных мощностей, °С. 

Жилые дома: 

 

min 20 8
1496,8 326,6

20 35
o

Q


  


 кВт 

 

Детский сад: 

 

min 20 8
165,5 36,11

20 35
o

Q


  


 кВт 

 

Детский сад: 

 

min 18 8
22,8 4,3

18 35
o

Q


  


 кВт 

 

Медпункт: 

 

min 20 8
23,8 5,19

20 35
o

Q


  


 кВт 
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Узел связи: 

 

min 18 8
3,1 0,58

18 35
o

Q


  


 кВт 

 

Административное здание: 

 

min 20 8
295,8 64,54

20 35
o

Q


  


, кВт 

 

Суммарная минимальная нагрузка на отопление, кВт (2.23): 

 
min min

o o
Q Q   ,                                            (2.23) 

                         
min 326,6 36,11 4,3 5,19 0,58 64,54 437,32

o
Q          кВт 

 

Расчет годового отпуска теплоты на отопление, ГДж/год (2.24): 

 

  6

1

3600 10
k

о

год i i
i

N Q n 



    ,                               (2.24) 

 

где 
i

n  – число часов в течении года при температуре наружного воздуха 
н

t . 

 
64882540,928 3600 10 17577,147о

год
N       ГДж/год 

 

Результаты расчетов сведены в таблицу 2.4.  

 

Таблица 2.4 – Отпуск теплоты в год 

 

нt , °С in , ч Qoi, кВт Qoi ni, кВт ч 

8 1512,00 437,32 661197,600 

0 1058,40 729,49 772092,216 

-5 1039,20 912,10 947854,320 

-10 912,00 1094,72 998384,640 

-15 578,40 1277,34 738813,456 

-20 292,30 1459,95 426743,385 

-25 144,00 1642,56 236528,640 

-30 43,68 1825,19 79724,300 

-35 10,56 2007,80 21202,368 

∑Qoi, кВт ч 4882540,928 

 

Годового отпуска теплоты на горячее водоснабжение, ГДж/год (2.25): 
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  68760 3600 10гвс

год гвс р
N Q       ,                           (2.25) 

 

где 
р

  – ремонт и опрессовку тепловых сетей, часов [7]. 

 

  6437,7 8760 100 3600 10 13645,735гвс

год
N        ГДж/год 

 

Суммарный отпуск теплоты в год для потребителей, ГДж/год (2.26): 

 

1

k
i о гвс

год год год год
N N N N   ,                                 (2.26) 

 

17577,147 13645,735 31222,882
год

N     ГДж/год. 

 

Суммарная выработка тепла котельной в год, ГДж/год (2.27): 

 

  1,05 1,03o гвс

год год год
N N N                                     (2.27) 

 

 17577,147 13645,735 1,05 1,03 33767,547
год

N       ГДж/год 

 

На рисунке 2.1 изображён график годового теплопотребления. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – График годового теплопотребления: 

n – количество дней; 
н

t – температура наружного воздуха 
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2.1.5 Годовой расход натурального топлива 

 

Котельная работает на природном газе: Бухара-Урал.  

Годовой расход топлива на отопление, тыс. м
3
/год (2.28):  

 
о

о год

год н

р к тр

N
B

Q  


 
,                                           (2.28) 

 

где 
н

р
Q – низшая удельная теплота сгорание, МДж/м

3
. 

к
  – коэффициент полезного действия котельной; 

тр
 – коэффициент полезного действия транспорта теплоты. 

 

17577,147
567,975

36,170 0,92 0,93

о

год
B  

 
 тыс. м

3
/год 

 

Годовой расход топлива на ГВС, тыс. м
3
/год (2.29):  

  
гвс

гвс год

год н

р к тр

N
B

Q  


 
,                                              (2.29) 

 

13645,735
440,94

36,17 0,92 0,93

гвс

год
B  

 
 тыс. м

3
/год. 

 

Суммарный годовой расход топлива, тыс. м
3
/год (2.30):  

 

год

год н

р к тр

N
B

Q  




 

,                                            (2.30) 

 

33767,547
1091,14

36,17 0,92 0,93
год

B  
 

 тыс. м
3
/год 

 

 2.2 Расчет тепловой схемы котельной 

 

Тепловая схема котельной это – изображение, на котором с помощью услов-

ных обозначений и соединённых линий показывают основное и вспомогательное 

оборудование, а также трубопроводы для транспортировки теплоносителя. 

Котельная работает по двухконтурной схеме. 

Система отопления закрытая, двухтрубная, состоящая из подающего и обрат-

ного трубопровода.  

Схема присоединения системы отопления к котельному контуру – независи-

мая, с установкой разделительного теплообменника в котельной. 
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Схема присоединения системы ГВС к котельному контуру – закрытый водраз-

бор через теплообменник, установленный в котельной. Температура воды на нуж-

ды ГВС 60°C. 

Регулирование температуры прямой сетевой воды на отопление происходит в 

зависимости от температуры наружного воздуха и поддержание требуемой тем-

пературы воды на выходе из теплообменника ГВС осуществляется автоматически 

контроллером ECL 300 с картой С66, производства фирмы «Danfoss». 

 Упрощенная схема котельной изображена на рисунке 2.2. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Упрощенная схема котельной 

 

Расчет тепловой схемы котельной необходим как для определения обще-

потребительских тепловых нагрузок, внешних потребителей и собственных нужд. 

Так и для определения всех тепловых, и массовых потоков, по которым выбирает-

ся вспомогательное оборудование, и определяются диаметры трубопроводов. 

Исходные данные для расчет представлены в виде: 

Температура теплоносителя в подающей сетевой линии  
1

95t   °C; 

Температура теплоносителя в обратной сетевой линии  
2

70t  °C; 

Температура теплоносителя в подающей линии котельного контура 
1

105  °C; 

Температура теплоносителя в обратной линии котельного контура 
2

85  °C; 

Средней температуры воздуха внутри помещения 20ср

в
t  °C [8]; 

 

2.2.1 Расчет тепловой мощность котельной 

 

Тепловая мощность котельной (2.31): 

 

о гвс пот снк
Q Q Q Q Q

 

    ,                                   (2.31) 

 

где 
o

Q


 – суммарная тепловая мощность на отопление, кВт (2.5); 
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гвс
Q – суммарная тепловая мощность на ГВС, кВт (2.18); 

пот
Q – теплопотери в тепловых сетях, кВт (2.21);  

сн
Q  – собственные нужны котельной, кВт (2.22). 

 

2007,8 437,7 122,3 73,36 2641,1
к

Q       кВт. 

 

Максимальный расход воды через 3 котла, кг/с (2.32): 

 

 1 2

к

р

Q
G

c  


 
,                                            (2.32) 

 

 
2641,1

31,52
4,19 105 85

р
G  

 
 кг/с 

 

Котельный контур работает при постоянной температуре на выходе из котла 

105
°
С, расчетная температура обратного теплоносителя составляет 85°C. Сниже-

ния температуры в обратном трубопроводе ниже 50°C в нормальном режиме ра-

боты котельной не предусматривается. 

 

2.2.2 Расчет и построение температурного графика регулирования  

 

Температура обратной сетевой воды 
2.1
 , °C (2.33): 

 
0,8

2.1

20 25 20
20 64

20 2 20

н н

н н

t t

t t


  
     

   
,                             (2.33) 

 

Пример расчет температуры обратной сетевой воды при 8
н

t  
°
С:  

                          
0,8

2.1

20 8 25 20 8
20 64 36,2

20 ( 35) 2 20 ( 35)


  
      

    
 °C 

 

Температура сетевой воды на выходе из теплообменника на отопление 
1.1
  , °C 

(2.34): 

 

 
0,8

1.1 1 2

20 25 20
18 64

20 2 20

н н

н н

t t

t t
  

   
              

,                    (2.34) 

 

Пример расчет температуры сетевой воды на выходе из теплообменника на 

отопление при 8
н

t   °C:  
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0,8

1.1

20 8 25 20 8
20 64 105 85 41,7

20 ( 35) 2 20 ( 35)


   
               

 °C       

                    

Расход теплоносителя в котельном контуре в зависимости от температуры на-

ружного воздуха (2.35): 

 

 
 
 

1.1 1.2

1 2 1 2

1,05 1,03огвс

к

GQ
G

с

 

   

  
    

   
,                      (2.35) 

 

где 
к

G – расход теплоносителя в котельном контуре в зависимости от температуры 

наружного воздуха, кг/с;  

с  – удельная теплоемкость воды, кДж/(кг·град) 

о
G – расход теплоносителя на отопление, кг/с (2.6);  

Пример расчет расхода теплоносителя в котельном контуре при 8
н

t  
°
С: 

 

 
 

 

19,16 41,7 36,2437,7
1,05 1,03 11,3

4,19 105 85 105 85
к

G
  

     
   

 кг/с 

 

Результаты расчета сведены в таблице 2.5.  

                                                                                                        

Таблица 2.5 – Регулирование температур и расхода 

 

tн, °C τ1.1, °C τ2.1, °C Gк, кг/с 

8 41,7 36,2 11,30 

0 53,0 43,9 15,14 

-5 59,7 48,4 17,41 

-10 66,2 52,6 19,79 

-15 72,5 56,6 22,16 

-20 79,8 60,5 25,63 

-25 84,7 64,3 26,82 

-30 90,6 67,9 29,20 

-35 95,0 70,0 31,52 
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На основании τ1.1 и τ2.1 строим температурный график регулирования, график 

приведен на рисунке 2.3. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Температурный график регулирования 

 

На основании Gк строим график регулирования расхода, график приведен на 

рисунке 2.3. 

 

 
 

Рисунок 2.3 – График регулирования расхода теплоносителя 
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Так как приготовление теплоносителя на ГВС осуществляется централизован-

но в котельной, теплообменник на ГВС подключен к котельному контуру с посто-

янной температурой, то срезка по температуре прямой сетевой воды на отметке 

70
°
С не предусматривается. 

 

2.3 Выбор основного оборудования котельной 

 

Потребители блочно-модульной котельной относятся ко 2 категории по на-

дежности теплоснабжения. Поэтому, согласно СНиП II-35-76 «Котельные уста-

новки» [6], принимаем количество котлов не менее двух без установки резервного 

котла. 

Тепловые нагрузки для расчета и выбора основного оборудования определены 

для трех характерных режимов согласно СНиП II-35-76 с изм.1. 

Данные по расходу тепла приведены в таблице 2.6. 

 

 Таблица 2.6 – Расход тепла 

 

Расчетный режим 
Отпуск теплоты, кВт (Гкал/ч) 

на отопление на ГВС общий 

Максимально-зимний 
2007,8 

(1.726) 

437,7 

(0.376) 

2445,5 

(2.103) 

Наиболее холодного месяца 
1305,0 

(1.122) 

437,7 

(0.376) 

1742,7 

(1.499) 

Летний - 
437,7 

(0.376) 

437,7 

(0.376) 

 

Отпуск теплоты в систему ГВС в летний период с учетом потерь, кВт (2.36): 

 

.
1,05

гвс л гвс
Q Q

 

                                               (2.6) 

 

где 
гвс

Q


 – суммарная тепловая мощность на ГВС, кВт (2.18). 

 

.
437,7 1,05 459,6

гвс л
Q



    кВт 

 

Для работы котельной в летний пер иод с расчет ными параметр ами  

.
459,6

гвс л
Q



  кВт прини маем к уст ановке коте л марки «R EX-62» про изводства  

« ICI Caldaie», Ит алия, с те плопроизво дительност ью при работе н а газовом 

то пливе 
'

62REX
Q


 = 620 кВт. 

В режим на иболее холо дного меся ца для обес печения на грузки на ото пление и 

ГВС будет работ ать один коте л «REX-100» и котел «REX-62», в максим ально-

зимн ий режим д ля обеспече ния нагрузки на ото пление и Г ВС будет работ ать два 

кот ла «REX-100» и котел «REX-62». 
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В котельно й необходи мо установ ить три водогрейн ых котла фирмы «ICI 

Calda ie», 2 котла марки «REX-100» и од ин котел м арки «REX-62». 

Установленная мо щность коте льной (2.37): 

 
' '

100 62
2

уст REX REX
Q Q Q

 
   ,                                    ( 2.37) 

 

где 
уст

Q – установленная мо щность коте льной, кВт; 
'

100REX
Q


– теплопро изводитель ность одно го котла « REX-100» пр и работе н а га-

зовом топл иве; 
'

62REX
Q


– теплопро изводитель ность одно го котла « REX-162» при работе н а га-

зовом топл иве. 

 

2 1020 620 2660
уст

Q     кВт 

 

Расход вод ы через од ин водогре йный котел м арки «REX-100»: 

 

 

'

100

100

1 2

REX

REX

Q
G

с  





 
,                                           ( 2.38) 

 

где 
100REX

G


 – расход воды через о дин водогре йный котел м арки «REX-100», кг/с. 

 

 100

1020
12,17

4,19 105 85
REX

G


 
 

 кг/с 

 

Расход вод ы через во догрейный коте л марки «REX-62»: 

 

 

'

62

62

1 2

REX

REX

Q
G

с  





 
,                                           ( 2.38) 

 

где 
62REX

G


 – расход воды через о дин водогре йный котел м арки «REX-62», кг/с. 

 

 62

620
7,4

4,19 105 85
REX

G

 

 
 кг/с 
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3 СРАВНЕНИЕ З АРУБЕЖНЫХ И ОТЕЧ ЕСТВЕННЫХ А НАЛОГОВ 

 

Главными х арактерист иками коте льной явля ются ее на дежность и эффектив-

ность. В первую очере дь нужно обр атить вним ание на выбор ос новного обо-

ру дования коте льной, то ест ь газовых кот лов. Они должен от вечать всем 

за явленным требо ваниям и быть эко номичными, безопасн ыми и безаварийности 

р аботы. 

На сегодня шний день р ынок котел ьного обору дования пре длагает огромный 

ассортимент к ак зарубеж ных, так и отечест венных агре гатов. И те и дру гие отве-

чают всем з аявленным требо ваниям – н адежности, эфе ктивности, безо пасности и 

без аварийност и работы. 

По рассчит анным ранее н агрузкам, б ыло принято д ля повышен ия надежност и 

и эконом ичности работ ы котельно й, установ ить два во догрейных кот ла марки 

« REX-100» и о дин водогре йный котел м арки «REX-62», произ водства «IC I 

Caldaie», Ит алия. Уста новленная мо щность коте льной 2,66 М Вт.  

Для более точ ного решен ия, проведе м сравнение в ыбранных котлов фирмы 

«IC I Caldaie», с отечестве нными анало гами.  

Сравним отечест венный коте л «Энтророс» м арки «ТТ100» мо щностью 1000 

к Вт [11] и котел «ICI Caldaie» м арки «REX-100» мо щностью 10 20 кВт [9].  

Оба котла и меют 3-х ходовую систе му газового тр акта,  позволяющую значи-

тельно снизить вредные в ыбросы, что благоприятно в лияет на о кружающую сре-

ду. Так же об а котла ос нащены современно й системой шумоизоляции, что позво-

ляет устан авливать и х в вблизи жи лых зданий. 

Основные параметры котельных агре гатов представле ны в табли це 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Основные п араметры котельных а грегатов 

 

Основные п араметры ТТ100 REX-100 

Номинальная  

тепло-производительность, к Вт 
1000 1020 

Допустимое р абочее дав ление, бар 6 5 

Максимальная те мпература во ды, °C 115 110 

Минимальная те мпература во ды на    

в ходе в коте л, °C 
60 60 

Температура у ходящих газо в, ° C 165 186 

КПД, %* 91,35 – 92,75 91,90 – 92,22 

Срок эксплуатации до 20 лет до 30 лет 

Габаритные р азмеры LхBхH, м 3036х1540х1768 2447х1440х1660 

Масса сухо го котла, кг 3340 1843 

Вид используе мого топли ва 
природный г аз, 

дизель ное топливо 

природный г аз, 

дизель ное топливо 

Стоимость, руб. 653 040.00 558 900.00 

* в зависи мости от ре жимов работы.  
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Котел «REX-100» фирмы «IC I Caldaie», по своим х арактерист икам неско лько 

превос ходит коте л «ТТ100» фирмы «Энтророс», а именно, в стоимости, номи-

нальной те плопроизво дительност и, сроке службы, габаритном размере и в массе.  

Сравним отечест венный коте л «Энтророс» м арки «ТТ50» мо щностью 660 кВт 

[27] и котел «ICI Caldaie» м арки «REX-6 2» мощност ью 620 кВт [10].  

Оба котла и меют 3-х ходовую с истему газо вого тракт а,  позволяющую значи-

тельно снизить вредные в ыбросы, что благоприятно в лияет на о кружающую сре-

ду. Так же об а котла ос нащены современно й системой шумоизоля ции, что позво-

ляет устан авливать и х в вблизи жи лых зданий. 

Основные п араметры котельных агре гатов представле ны в табли це 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Основные п араметры котельных а грегатов 

 

Основные п араметры ТТ50 REX-62 

Номинальная  

тепло-производительность, к Вт 
660 620 

Допустимое р абочее дав ление, бар 6 5 

Максимальная те мпература во ды, °C 115 110 

Минимальная те мпература во ды на    

в ходе в коте л, °C 
60 60 

Температура у ходящих газо в, ° C 194 185 

КПД, % 91,8 92,26 

Срок эксплуатации до 20 лет до 30 лет 

Габаритные р азмеры LхBхH, м 2513х1210х1481 2235х1166х1380 

Масса сухо го котла, кг 1583 963 

Вид используе мого топли ва 
природный г аз, 

дизель ное топливо 

природный г аз, 

дизель ное топливо 

Стоимость, руб. 294 570.00 392 810.00 

 

Котел «REX-62» фирмы «IC I Caldaie», по с воим характер истикам нес колько 

пре восходит коте л «ТТ50» фирмы «Энтророс», а и менно, температуре у ходящих 

газо в, КПД, сро ке службы, габаритных р азмерах и массе.  

Так же, кот лы фирмы « ICI Caldaie» по казали себ я на росси йском рынке к ак 

высокок ачественные, оче нь надежные и прост ые в обслу живании ап параты. 

Таким образо м, не смотр я на небол ьшую разност ь в стоимост и котла REX-62, 

по сравне нию с котлом  ТТ50, для расс матриваемо й котельно й останавл иваемся 

на кот лах REX-100 и REX-62 производства ф ирмы «ICI C aldaie», Ит алия.  

 

3.1 Теплово й расчет ото пительного кот ла REX-100 

 

Котлы фирм ы «ICI Calda ie»  марки «REX»  –  стальные котлы имеют 3х ходо-

вую систему г азового тр акта, с топкой ц илиндрической фор мы.  

На рисунке 3.1 пре дставлен черте ж котла REX-100. 
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Рисунок 3.1 – Черте ж котла REX-100:  

N1 – присоедине ние прямого пото ка; N2 – присоедине ние обратно го потока; 

N3 – штуцер дл я приборов; N4 – соединение дре нажа;  

N5 – присоединение пре дохранительных к лапанов; N6 – гильзы по д термостат ы;  

N7 – присое динение тер мометра 

 

Котел марки «REX» предназначен д ля работы с наддувным и горелкам и на 

жидко м или газообразном топливе [9]. 

Корпус водогрейного котла выполнен из в ысококачест венной ста ли. Образо-

ванный передней трубной ре шеткой, раз вальцованно й по напра влению к то пке 

RSB способо м.  

Топка цилин дрической фор мы, в задне й части соединена с пуч ком дымогар-

ных труб, поддержи ваемая омываемой трубной о порой. Пламя разви вается до 

центр альной част и топки, горячие ды мовые газы частично омы ваемую часть топ-

ки и далее посту пают в пучки дымогарных труб. Дымогарные трубы тип а ELS 

прив арены к труб ным пласти нам и имеют спиральные турбулизаторы. 

Задняя дымо вая камера изготовлена из стально го листа, те плоизолиро вана, за-

креплена стальными болтами, оснащена сое динением с д ымоходом и л юком для 

ч истки. Изолирована матрасами из сте кловаты повышенной плотности, 

з ащищенными легко демонтируемыми стальными, окрашенными панелями. 

Передняя двер ца выполнена из ст ального листа с реверсируе мым открыт ием, 

теплоизолированна фибро-керамикой и закреплена н а петлях [9]. 

 

3.1.1 Исхо дные данные д ля котла R EX-100 

 

Котельный а грегат имеет с ледующие п араметры: 

 производительность: Qк = 1020 кВт; 

 температуру уходящих г азов: tг = 186°C; 
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 температуры те плоносител я: t1 = 105°C, t2 = 85°C; 

Расход теп лоносителя через коте льный агрег ат: 
100

12,17
REX

G


  кг/с – берется 

из расчета расхода во ды через о дин водогре йный котел (с м. пункт 2.3); 

Используемое топливо – пр иродный газ; 

Марка используе мого топливо – Бухара-Ур ал; 

В таблице 3. 3 приведен сост ав газа по объе му. 

 

 Таблица 3.3 – Состав газ а по объему 

 

Состав газ а по объему, % 

Метан Этан Пропан Изобутан Пентан Азот 

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 N2 
94,2  2,5  0,4  0,2  0,1 2,6  

 

Низшая теп лота сгора ния топлив а: 36170р

н
Q   кДж/м

3
; 

Коэффициент изб ытка возду ха: 1,07  . 

В таблице 3.4 указаны ос новные раз меры топоч ной камеры, необходимые д ля 

расчета кот ла REX-100. 

 

Таблица 3.4 – Размеры то почной камер ы котла REX-100 

 

Наименование Значение Наименование Значение 

1
L , мм 1976  

1
D , мм 776  

2
L , мм 1890  

2
D , мм 633  

 

3.1.2 Расчет то плива, воз духа и про дуктов сгор ания 

 

Теоретическое ко личество воз духа при с жигании 1 н м
3
 сухого газообр азного 

топ лива опреде ляется по фор муле (3.1) [ 29]: 

 
0

2 2 2
0,0476 (0,5 0,5 1,5 ( 0,25 ) )

m n
V CO H H S m n C H O            ,

    
(3.1) 

 

где 0V  – теоретическое ко личество воз духа при с жигании 1 н м
3
 сухого газо-

обр азного топли ва, м
3
/м

3. 

 
0 0,0476 (2 94,2 3,5 2,5 5 0,4 6,5 0,2 8 0,1) 9,58V              м

3
/м

3
. 

Объем трех атомных газо в по форму ле (3.25) [29]: 

 

2 2 2
0,01 ( )

co m n
V CO CO H S m C H       ,                           ( 3.2) 

 

2
0,01 (94,2 2 2,5 3 0,4 4 0,2 5 0,1) 1,017

co
V            м

3
/м

3
.
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По формуле ( 3.3) [29] н аходится теорет ический объё м водяных п аров, обра-

зующихся в д ымовых газ ах (при α = 1): 

 

2

0 0

2 2
0,01 ( (0,5 ) 0,0161

H O m n
V H S H n C H V        ,                ( 3.3) 

 

2

0 0,01 (2 94,2 3 2,5 4 0,4 5 0,2 6 0,1) 0,0161 9,58 2,145
H O

V                м
3
/м

3
. 

 

Действительный объё м водяных п аров, образу ющихся в д ымовых газ ах  

(при α > 1), мож но найти к ак (3.4) [29]: 

 

2 2

0 00,0161( 1)
H O H O

V V V    ,   
                                                 

(3.4) 

 

2
2,145 0,0161(1.07 1) 9,58 2,156

H O
V       м

3
/м

3
.
                      

 

Теоретический объе м азота, обр азующийся в д ымовых газ ах, опреде ляется по 

фор муле (3.5) [ 29]:
       

 
                 

 

2

0 0

2
0.79 0,01

N
V V N    ,        

                                                      
(3.5)

   

 

2

0 0,79 9,58 0,01 2,6 7,594
N

V       м
3
/м

3
. 

 

По формуле ( 3.6) [29] н аходится де йствительн ый объём азот а: 

 

2 2

0 0( 1)
N N

V V V    ,     
                                                          

(3.6)
 

 

2
7,594 (1,07 1) 9,58 8,264

N
V       м

3
/м

3
.
 

 

Рассчитываем объе м дымовых г азов при н.у. по форму ле (3.7) [ 29]: 
 

2 2 2Г СО N H O
V V V V    ,    

                                                          
(3.7)

  

  

1,017 8,264 2,156 11,437
Г

V      м
3
/м

3
. 

 

Объемные до ли трехато мных газов н аходим по фор мулам (3.8 – 3. 9) [29]: 

 

2

2

СО

СО

Г

V
r

V
 ,                                                       (3.9) 

 

2

1,017
0,089

11,437
СО
r        
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2

2

H O

H O

Г

V
r

V
 ,                                                        ( 3.9) 

 

2

2,156
0,189

11,437
СО
r    

 

Суммарный объе м трехатом ных газов р ассчитываетс я по форму ле (3.10) [ 29]: 

 

2 2n CO H O
r r r   ,                                                 ( 3.10) 

 

 

0,089 0,189 0,277
n

r     

 

По формула м (3.11) и ( 3.12) [29] н аходятся э нтальпии теорет ического объе ма 

воздуха и про дуктов сгор ания при α = 1 при те мпературе ϑ [29, с. 14]: 

 
0( )

в в
I сt V  ,                                              (3.11) 

 

2 2 2 2 2 2

0 ( ) ( ) ( )
Г CO CO N N H O H O

I V сt V сt V сt      ,                     ( 3.12) 

 

где 
2

( )
CO

сt , 
2

( )
N

сt , 
2

( )
H O

сt – удельные э нтальпии у глекислого г аза, азота и во дяных 

паро в соответст венно, берутс я из [29, с. 14] пр и различны х значения х темпе-

ратуры ϑ.  

Энтальпию про дуктов сгор ания на 1 м
3
 сжигаемого то плива при α > 1 опреде-

лим по фор муле (3.13) [ 29]: 

 
0 ( 1)

Г Г в
I I I    , кДж/м

3
                                       ( 3.13) 

 

Все рассчит анные энта льпии – воз духа и про дуктов сгор ания при α = 1 и про-

дуктов сгор ания при α > 1, при р азличных з начениях те мпературы ϑ сведены в 

т аблицу 3.4. 

 

Таблица 3.5 – Энтальпии воз духа и про дуктов сгор ания 

 

ϑ,°С в
I , кДж/м

3
 

0

Г
I , кДж/м

3
 

α 

1,07 

Г
I , кДж/м

3
 

1 2 3 4 

30 373,62 0 26,15 

100 1264,56 1482,99 1571,51 

Продолжение т аблицы 3.5 
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1 2 3 4 

200 2548,28 2989,59 3167,97 

300 3860,74 4538,49 4808,74 

400 5192,36 6129,93 6493,40 

500 6552,72 7758,48 8217,17 

600 7951,40 9422,57 9979,16 

700 9378,82 11130,08 11786,59 

800 10825,40 12896,79 13654,56 

900 12271,98 14692,49 15551,53 

1000 13756,88 16525,60 17488,58 

1100 15280,10 18362,77 19432,38 

1200 16803,32 20206,01 21382,25 

1400 19888,08 24038,34 25430,50 

1600 23020,74 27909,05 29520,50 

1800 26143,82 31856,91 33686,98 

2000 29353,12 35855,22 37909,94 

2200 32562,42 39898,69 42178,06 

 

3.1.3 Расчет те плового ба ланса котл а 

 

Энтальпии у ходящих газов и холодно го воздуха:  

Г
I  = 3136,1 к Дж/м

3
 (при tг = 186°C);  

в
I  = 186,8 кД ж/ м

3
 (при tв = 15°C) 

По формуле ( 3.14) [17] най дем потери те пла с уход ящими газа ми: 

 

2
100 г в

р

н

I I
q

Q

 
   ,                                            ( 3.14) 

 

2

3136,1 1,07 186,8
100 8,118

36170
q

 
    % 

 

Принимаем:  

Потери теп лоты от хи мической не полноты сгор ания топли ва q3 = 0,1 %;  

Потери теп лоты от ме ханической не полноты сгор ания q4 = 0 % (т.к. исполь-

зуемое топливом пр иродный газ);  

Потери теп лоты элеме нтами котла в о кружающую среду  

q5 = 0,5 %;  

Потери физ ической те плоты шлак а q6 = 0 % (т.к. используемое топливом при-

родный газ, шлак отсутст вует).  
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Коэффициент по лезного де йствия кот ла (брутто) рассчитыв ается по фор муле 

(3.15) [17]: 

 

2 3 4 5 6
100 ( )q q q q q       ,                                  ( 3.15) 

 

100 (8,118 0,1 0,5 0) 91,3        % 

 

Коэффициент со хранения те пла, учиты вающий потер ю тепла в о кружающую 

сре ду, опреде лим по фор муле (3.16) [ 30]: 

                              

5

5

1
q

q



 


,                                                  ( 3.16) 

 

0.5
1 0,995

91,3 0,5
   


 

 

По формуле ( 3.17) [17] най дем расход г аза: 

 

1 2

100

( )
REX р

н

t t
B G c

Q 



  


,                                         ( 3.17) 

 

(105 85)
12,17 4,19 0,032

36170 0,913
B


   


 м

3
/с  

                                    

3.1.4 Расчет то почной камер ы 

 

В начале р асчета определяются гео метрические р азмеры топ ки. 

Объем топоч ной можно рассчитать по фор мулам (3.18) по данны м габарит-

ным размерам то почной камеры (см. таблицу 3.4): 

 
2 2

2 1

2 1 2

1.5
( )

4 2 4
T

D D
V L L L         ,   

                                          
(3.18) 

 
2 20,633 1,5 0,776

1,890 3,14 3,14 (1,976 1,890) 0,62
4 2 4

T
V           м

3
.  

                                        
 

 

Площадь повер хности стен мо жно рассчитать по фор мулам (3.19) по данны м 

габаритн ым размера м топочной камеры (см. т аблицу 3.3): 

 
2

1

2 2 1 1 2
0.75 ( )

4
cт

D
F D L D L L          ,                        ( 3.19) 
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20,776
0,633 1,89 3,14 0,75 0,766 (1,976 1,89) 3,14 4,28

4
cт

F            м
2
. 

 

Полезное те пловыделен ие в топке р ассчитываетс я по форму ле (3.20) [17]: 

 

3
(100 )

100

р

н

T

Q q
Q

 
 ,        

                                                        
(3.20) 

 

36170 (100 0,1)
36130

100
T

Q
 

   кДж/м
3
. 

 

По найденно му тепловы делению опре деляем адиаб атическую те мпературу 

(см. табли цу 3.5): 
a

  = 1915,7 °C 

Задаемся те мпературой н а выходе из топки и о пределяем ее э нтальпию (см. 

т аблицу 3.4): 
"

T
  = 1300 °C; 

"

T
I  = 23406,4 кДж/м

3
. 

Среднюю су ммарную те плоемкость продукто в сгорания о пределим по форму-

ле (3.21) [17]: 

 
"

"
( ) T T

ср

a T

Q I
VC

 





,        

                                                             
(3.21)

   

 

36130 23406,4
( ) 20,671

1915,7 1300
ср

VC


 


 кДж/м
3
. 

 

Параметр M для камер ных топок р ассчитываетс я как (3.2 2) [17]: 

 

0
(1 0,4 )

Г
М М х    ,                                       ( 3.22) 

 

где 
Г

х – положение горе лки [17];  

0
М – коэффицие нт, приним аемый по нор мативному мето ду [17]. 

 
0,4 (1 0,4 0,5) 0,32М       

 

Находим эффе ктивную то лщину излуч ающего сло я, по форму ле (3.23) [17]: 

 

3,6 T

T

cт

V
s

F
   ,                                               ( 3.23) 
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0,62
3,6 0,53

4,28
T

s    м. 

 

По формуле ( 3.24) [17] о пределяем коэфф ициент пог лощения газо вой фазой 

про дуктов сгор ания: 

 

 2 3 "
7,8 16

1 1 0,37 10
10

H O

Г T n

n T

r
k T r

p r s


  

       
    

,                        ( 3.24) 

 

 37,8 16 0,189
1 1 0,37 10 1573 0,277 2,747

10 0,1 0,277 0,692
Г

k 
  

        
   

 1/(мМПа).  

 

По формуле ( 3.25) [17] находим коэфф ициент пог лощения луче й частицам и 

сажи: 

 
0.4

3 "

2

1,2
(1,6 10 0,5)

1

r

c Tr

C
k T

H

 
      

  
,                        ( 3.25) 

 

где 
r

r

C

H
– соотношение у глерода и во дорода в р абочей массе то плива.  

Это соотно шение опре деляется по фор муле (3.26) [17]: 

 

0,12
r

m mr

C m
C H

H n
    ,                                      ( 3.25) 

 

0,12 (0,25 94,2 0,33 2,5 0,375 0,4 0,4 0,2 0,417 0,1) 2,861
r

r

C

H
             

 

 
0,4 3

2

1,2
2,861 (1,6 10 1573 0,5) 1,718

1 1,07
c

k       


 1/(м МПа). 

 

Определяем коэфф ициент пог лощения то почной сре ды по форму ле (3.26) [17]: 

 

Г c
k k m k   ,                                              ( 3.26) 

 

где m  – коэффицие нт, характер изующий от носительное з аполнение то почной ка-

меры светя щимся пламе нем [17]. 

 

2,747 0,3 1,718 3,262k      1/(м МПа).              
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Критерий по глощательно й способност и (критери й Бугера), о пределяетс я по 

форму ле (3.27) [18]: 

 

T
Bu k p s   ,                                                 ( 2.27) 

 
 0,1 0,692 0,2263,262Bu     

 

 Эффективное значения кр итерия Бугер а, определ яется по фор муле (3.28) [18]: 

 

               
2

2

1,4 2
1,6 ln

1,4 2
э

Bu Bu
Bu

Bu Bu

   
   

   
,                                 ( 3.28) 

 
2

2

1,4 0,266 0,266 2
1,6 ln 0,35

1,4 0,266 0,266 2
э

Bu
   

   
   

 

 

  Принимаем для камерн ых топок среднее значе ние коэффи циента тепловой 

эффе ктивности э кранов 0,65   [17]. 

По формуле ( 3.29) [17] находится расчетная те мпература н а выходе из то пки: 

 

"

0.6
11 3

0,3

273
5,67 10

1
( )

a

T

ср cт а

э

cр

T

F Т
M Bu

В VC







 

    
    

  

,                     (3.29) 

 

"

0.6
11 3

0,3

2188,7
273 1313

5,67 10 0,65 4,28 2188,7
1 0,32 0,35

0,995 0,032 20,671

T



  

    
      

 °C.         

 

Т.к. разни ца между заданной и рассчита нной температурой меньше 100°C, то 

р асчет счит ается оконче нным.   

Для получе нной темпер атуры уточ няем энтал ьпию (см. т аблицу 3.5): 
" 23669,5
Tр

I   кДж/м
3
. 

По формуле ( 3.30) [17] о пределяетс я удельное те пловое напр яжение то-

поч ного объема: 

 
р

н

V

T

В Q
q

V


 ,          

                                                               
(3.30) 

 

0,032 36170
1866,8

0,62
V

q


   кВт/м
3 
.
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По формуле ( 3.31) [17] о пределяетс я тепловос приятие то пки: 

 
"( )

л T Tр
Q Q I   ,     

                                                                   
(3.31) 

 

0,995 (36130 23669,5) 12400
л

Q      кДж/м
3 

 

По формуле ( 3.32) [17] рассч итывается сре днее удель ное тепловое н апряжение 

по верхности н агрева экр анов: 

 

л

л

cт

B Q
q

F


  ,

                                                                       
(3.32) 

 

0,032 12400
92,7

4,28
л

q


   кВт/м
3. 

 

3.1.5 Расчет ко нвективных по верхностей 

 

Рассчитаем второй ход движе ния дымовы х газов. 

Температура и э нтальпия г азов на вхо де:  
' "

2
1313

Tр
    °C; 

' "

2
23669,5

Tр
I I   кДж/м

3
; 

Диаметр труб: 
2

0,06d   м; 

Длина труб: 
2

1,89l   м; 

Количество труб: 
2

63n   шт; 

Задаемся те мпературой н а выходе из второго хода и опре деляем энт альпию 

для заданной те мпературы: 
"

2
510  °C; 

"

2
8393,4I   кДж/ м

3
. 

По формуле ( 3.33) [17] найдем ко личество тепла, отд аваемое ды мовыми газа-

ми конвект ивным повер хностям второго хода: 

 
' "

2 2 2
( )

б
Q I I   ,       

                                                            
(3.33) 

 

2
0,995 (23669,5 8393,5) 15190

б
Q      кДж/м

3 
.
    

 

По формуле ( 3.34) найдем среднее значе ние темпер атуры газо в во второ м хо-

де: 

 
' "

2 2

2
2

ср

 



 ,                                                    ( 3.34) 
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2

1313 510
911,5

2
ср




   °C 

 
При получе нной темпер атуре, нахо дим физичес кие свойст ва дымовых г азов 

по [31, т абл. 16]: 
2

2
10,108 10

г
    Вт/(м·K); 

6

2
155,116 10

г
   м

2
/с; 

2
Pr 0,5888 . 

Площадь все й поверхност и нагрева 2-го хода определим по фор мулам (3.35): 

 

2 2 2 2
H n d l    ,  

                                                                   
(3.35) 

 

2
3,14 63 0,06 1,89 22,43H       м

2
 

 

Площадь проходного сечения второго хода определим по фор мулам (3.36): 

 
2

2

2 2
4

d
F n   ,    

                                                                       
(3.36) 

 
2

2

0,06
3,14 63 0,178

4
F      м

2
 

 

По формуле ( 3.37) найдем скорост ь газов: 

 

2

2

2

( 273)

273

Г ср
B V

F




  



 ,                                         ( 3.37) 

 

2

0,032 11,437 (911,5 273)
8,92

273 0,178


  
 


 м/с 

 

При этой с корости, н айдем значе ние числа Ре йнольдса д ля второго хо да дви-

жения дымовых газо в по форму ле (3.38): 

 

2 2

2

2

Re
г

d




  ,                                                  ( 3.38) 

 

2 6

8,92 0,06
Re 3450,32

155,116 10


 


 

 

По формуле ( 3.39) найдем чис ло Нуссельт а, для турбу лентного ре жима при 

посто янном тепло вом потоке: 
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2

0,8 0,43

2 2 2
0,021 Re Pr

l
Nu     ,                                      ( 3.39) 

 

где 
2l

  – коэффицие нт, учитыв ающий изме нение сред него коэфф ициента 

те плоотдачи по дл ине трубы, з ависит от соот ношения 
2 2

/l d . 

Т.к. 
2 2

/ 47,5l d  , то 
2

1,15
l
   [7]. 

 
0,8 0,43

2
0,021 3450,32 0,5888 1,15 14Nu       

 

Тогда коэфф ициент теп лоотдачи ко нвекцией от д ымовых газо в к стенке 

р ассчитывается по фор муле (3.40): 

 

                    2 2

2

2

k

г

Nu d





 ,                                                   ( 3.40) 

 

2 2

14 0,06
8,31

10,108 10
k





 


 Вт/(м

2
К)        

 

Далее необ ходимо определяем коэффицие нт теплоот дачи излуче нием.  

Площадь по верхности сте н определя ются по фор мулам (3.41):  

 

2 2 2cт
F d l   ,    

                                                                    
(3.41) 

 

2
3,14 0,06 1,89 0,36

cт
F      м

2
 

 

Внутренний объе м одной труб ы определя ются по фор мулам (3.42):  

 

2 2

2
4

тp

d l
V

  
 ,     

                                                                    
(3.42) 

 
2

2

3,14 0,06 1,89
0,0053

4
тp

V
 

   м
3
 

 

По формуле ( 3.43) использу я полученн ые значени я, находим эффе ктивную 

то лщину излуч ающего сло я: 

 

2

2

3,6
тр

T

cт

V
s

F
  ,                                                 ( 3.43) 

 

0,0053
3,6 0,053

0,36
T

s     м 
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По формуле ( 3.44) определяем коэфф ициент пог лощения газо вой фазой про-

дуктов сгор ания: 

 

 2 3 "

2

2

7,8 16
1 1 0,37 10

10

H O

Г n

n

r
k T r

p r s


  

       
    

,                     ( 3.44) 

 

 37,8 16 0,189
1 1 0,37 10 783 0,277 17,216

10 0,1 0,277 0,053
Г

k 
  

        
   

 1/(м МПа).  

 

Критерий по глощательно й способност и (критери й Бугера), о пределяетс я по 

форму ле (3.45): 

 

2 2Г
Bu k p s    ,                                                 ( 3.45) 

 

2
17,216 0,1 0,053 0,093Bu      

 

По формуле ( 3.46) используя по лученные з начения, н аходим сте пень чернот ы: 

 
2

2
1 Buа e  ,                                                  ( 3.46) 

 
0,093

2
1 0,089а e    

 

По формуле ( 3.47) определяем коэфф ициент теп лоотдачи из лучением от ды-

мовых газо в к стенке: 

 
3,6

2

3

2
8 3

2 2 3

2

2

( 1) 1

5,67 10

2 1

ст

ср

л cp

ст

ср

Т
a

Т
T a

Т

Т

 

  
             
 
   
 

 ,                        ( 3.47) 

 

где 
3

a  – степень чер ноты загряз ненных сте нок, конве ктивной по верхности второ-

го хода [30];  

2ст
Т – абсолютн ая температур а загрязне нных стенок кон вективной по верхности второ го 

хода дв ижения дымо вых газов в котле, К, котор ая определ яется по фор муле (3.48) [ 30]: 

 

2 2ст ср cт
Т Т t   ,                                            ( 3.48) 

 

где 
cт

t – поправка н а загрязне ние, К;  

При сжигани и природно го газа 25
cт
t  К [30]. 
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2
(911,5 273) 25 1209,5

ст
Т      К. 

 

3,6

8 3

2

1209,5
(0,8 1) 1

1184,5
5,67 10 1184,5 0,8 21,11

1209,5
2 1

1184,5

л
 

  
    

        
 
  
 

 Вт/(м
2
К). 

 

По формуле ( 3.49) рассчитае м коэффицие нт теплопере дачи:  

 

2 2 2 2
( )

x k л
k        ,                                         ( 3.49) 

 

где   – коэффиц иент использования по верхности н агрева [18]; 

2
 – коэффицие нт теплово й эффективности по верхности н агрева [18]. 

 

2
1 1 (8,31 21,11) 29,42

x
k       Вт/(м

2
К). 

 

Далее необ ходимо выпо лнить расчет те мпературно го напора. 

Температуры во ды во второ м ходе, на в ходе и выхо де соответст венно:  
'

2
95

в
t   °C;  

"

2
110

в
t   °C.  

Тогда больший и меньший те плоперепад ы между те плоносител ями опре-

де ляются по фор мулам (3.50) и ( 3.51):  

 
' "

2 2 2б в
t t   ,                                               ( 3.50) 

 

2
1313 110 1203

б
t     °C 

 

" '

2 2 2м в
t t   ,                                                ( 3.51) 

 

2
510 95 415

м
t     °C 

 

Т.к. отноше ние больше го теплопере пада к меньшему 
2 2

/ 1,7
б м
t t   , то тем-

пературный н апор рассч итывается по ло гарифмичес кой зависи мости (3.5 2): 

 

2 2

2

2

2

ln

б м

б

м

t t
t

t

t

  
 

 
 
 

,                                              ( 3.52) 
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2

1203 415
740,364

1203
ln

415

t


  
 
 
 

 °C 

 

Найдем кол ичество те пла, перед анное конве ктивным по верхностям второ го 

хода ды мовыми газ ами, по фор муле (3.53): 

 

2 2 2

2 310

x

т

k t H
Q

B

  



,           

                                                       
(3.53) 

 

2 3

39,42 740,364 22,43
15259,97

0,032 10
т

Q
 

 


 кДж/м
3
 

 

По формуле ( 3.54) определим по грешность р асчета второ го хода: 

 

3 2

2

3

100%б т

б

Q Q

Q



  ,                                         ( 3.54) 

 

2

15190 15259,97
100% 0,46

15190



   % 

 

Погрешность р асчета сост авила мень ше 2 %, расчет второ го хода за вершен. 

Рассчитаем третий ход движен ия дымовых г азов. 

Температура и э нтальпия г азов на вхо де:  
' "

3 2
510    °C; 

' "

3 2
8393,4I I   кДж/м

3
; 

Диаметр труб: 
3

0,06d   м; 

Длина труб: 
3

1,89l   м; 

Количество труб: 
3

63n   шт; 

Задаемся те мпературой н а выходе из третьего хода и опре деляем энт альпию 

для заданной те мпературы: 
"

3
198  °C; 

"

3
3136,1I   кДж/ м

3
. 

По формуле ( 3.55) найдем кол ичество тепла, отд аваемое ды мовыми газ ами 

конвект ивным повер хностям третьего хода: 

 
' "

3 3 3
( )

б
Q I I   ,    

                                                            
(3.55) 

 

3
0,995 (8393,4 3136,1) 5229

б
Q      кДж/м

3     
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По формуле ( 3.56) найдем сре днее значе ние темпер атуры газо в в третьем хо-

де: 

 
' "

3 3

3
2

ср

 



  ,                                                   ( 3.56) 

 

3

510 198
354

2
ср




   °C 

         

При получе нной темпер атуре, нахо дим физичес кие свойст ва дымовых г азов 

по [31, т абл. 16]: 
2

3
5,304 10

г
    Вт/(м·K); 

6

3
53,678 10

г
   м

2
/с; 

3
Pr 0,645 . 

Площадь все й поверхност и нагрева 3-го хода определим по фор мулам (3.57): 

 

3 3 3 3
H n d l    ,   

                                                                   
(3.57) 

 

3
3,14 63 0,06 1,89 22,43H       м

2
 

 

Площадь проходного сечения третьего хода определим по фор мулам (3.58): 

 
2

3

3 3
4

d
F n   ,  

                                                                       
(3.58) 

 
2

3

0,06
3,14 63 0,178

4
F      м

2
 

 

По формуле ( 3.59) найдем с корость газо в: 

 

3

3

3

( 273)

273

Г ср
B V

F




  



,                                     ( 3.59) 

 

3

0,032 11,437 (354 273)
4,72

273 0,178


  
 


 м/с 

 

При этой с корости, н айдем значе ние числа Ре йнольдса д ля третьего хода дви-

жения дымовых г азов по фор муле (3.60) [8]: 

 

3 3

3

3

Re
г

d




 ,                                                   ( 3.60) 
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3 6

4,72 0,06
Re 5275,9

53,678 10


 


 

 

По формуле ( 3.61)найдем чис ло Нуссельт а, для турбу лентного ре жима при по-

стоянном те пловом пото ке: 

 

3

0,8 0,43

3 3 3
0,021 Re Pr

l
Nu     ,                                      ( 3.61) 

 

где 
3l

  – коэффицие нт, учитыв ающий изме нение сред него коэфф ициента 

те плоотдачи по дл ине трубы, з ависит от соот ношения 
3 3

/l d . 

Т.к. 
3 3

/ 47,5l d  , то 
3

1,15
l
   [7]. 

 
0,8 0,43

3
0,021 5275,9 0,645 1,15 19Nu       

 

Тогда коэфф ициент теп лоотдачи ко нвекцией от д ымовых газо в к стенке 

р ассчитывается по фор муле (3.62): 

 

                    3 3

3

3

k

г

Nu d





 ,                                                 ( 3.62) 

 

3 2

19 0,06
21,49

5,304 10
k





 


 Вт/(м

2
К)  

      

Далее необ ходимо опре деляем коэфф ициент теп лоотдачи из лучением.  

Площадь по верхности сте н определя ются по фор мулам (3.63):  

 

3 3 3cт
F d l   ,  

                                                                    
(3.63) 

 

3
3,14 0,06 1,89 0,36

cт
F      м

2
 

 

Внутренний объе м одной труб ы определя ются по фор мулам (3.64):  

 

3 3

3
4

тp

d l
V

  
 ,  

                                                                         
(3.64) 

 
2

3

3.14 0.06 1.89
0.0053

4
тp

V
 

   м
3
 

 

По формуле ( 3.65) использу я полученн ые значени я, находим эффе ктивную 

то лщину излуч ающего сло я: 
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3

3

3,6
тр

T

cт

V
s

F
   ,                                                 ( 3.65) 

 

0,0053
3,6 0,053

0,36
T

s    м 

 

По формуле ( 3.66) определяе м коэффицие нт поглоще ния газово й фазой про-

дуктов сгор ания: 

 

 2 3 "

3

3

7,8 16
1 1 0,37 10

10

H O

Г n

n

r
k T r

p r s


  

       
    

,                    ( 3.66) 

 

 37,8 16 0,189
1 1 0,37 10 471 0,277 20,014

10 0,1 0,277 0,053
Г

k 
  

        
   

 1/(мМПа).  

 

Критерий по глощательно й способност и (критери й Бугера), о пределяетс я по 

формуле (3.67): 

 

3 3Г
Bu k p s   ,                                                  ( 3.67) 

 

3
0,1 0,053 0,10820,014Bu      

 

По формуле ( 3.68) используя по лученные з начения, н аходим сте пень чернот ы: 

 
3

3
1

Bu
а e


  ,                                                  ( 3.68) 

 
0,108

3
1 0,102а e    

 

По формуле ( 3.69) определяе м коэффицие нт теплоот дачи излуче нием от ды-

мовых газо в к стенке: 

 
3.6

3

3

3
8 3

3 3 3

3

3

( 1) 1

5,67 10

2 1

ст

ср

л cp

ст

ср

Т
a

Т
T a

Т

Т

 

  
             
 
   
 

,                         ( 3.69) 

 

где 
3

a  – степень чер ноты загряз ненных сте нок, конве ктивной по верхности третье-

го хода [30];  
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3ст
Т – абсолютн ая температур а загрязне нных стенок кон вективной 

по верхности третьего хода движения дымо вых газов в котле, К.  

Определяется по фор муле (3.70): 

 

3 3ст ср cт
Т Т t   ,                                           ( 3.70) 

 

где 
cт

t – поправка н а загрязне ние, К.  

При сжигани и природно го газа 25
cт
t  К [30]. 

 

3
(354 273) 25 629

ст
Т      К 

 
3,6

8 3

3

629
(0,8 1) 1

627
5,67 10 627 0,8 9,52

629
2 1

627

л
 

  
    

       
 
  
 

 Вт/(м
2
К) 

 

По формуле ( 3.71) рассчитаем коэфф ициент теп лопередачи:  

 

3 3 3 3
( )

x k л
k        ,                                     ( 3.71) 

 

где   – коэффиц иент использования по верхности н агрева [18]; 

3
 – коэффицие нт теплово й эффективности по верхности н агрева [18]. 

 

3
1 1 (21,49 9,52) 31,01

x
k       Вт/(м

2
К) 

 

Далее необ ходимо выпо лнить расчет те мпературно го напора.  

Температуры во ды в третье м ходе, на в ходе и выхо де соответст венно:  
'

3
80

в
t   °C;  

"

3
95

в
t   °C.  

Тогда больший и меньший те плоперепад между теп лоносителя ми определя-

ются по фор мулам (3.72) и (3.73):  

 
' "

3 3 3б в
t t   ,                                               ( 3.72) 

 

3
510 95 415

б
t     °C 

 

" '

3 3 3м в
t t   ,                                               ( 3.73) 

 

3
198 80 118

м
t     °C 
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Т.к. отноше ние больше го теплопере пада к меньшему 
3 3

/ 1,7
б м
t t   , то тем-

пературный н апор рассч итывается по логарифмической з ависимости ( 3.74): 

 

3 3

3

3

3

ln

б м

б

м

t t
t

t

t

  
 

 
 
 

,                                              ( 3.74) 

 

3

415 118
236,165

415
ln

118

t


  
 
 
 

 °C 

 

Найдем кол ичество те пла, перед анное конве ктивным по верхностям третьего 

хода дымовыми газ ами, по фор муле (3.75): 

 

3 3 3

3 310

x

т

k t H
Q

B

  



,      

                                                       
(3.75) 

 

3 3

31,01 236,165 22,43
5133,3

0,032 10
т

Q
 

 


 кДж/м
3
 

 

По формуле (3.76) определи м погрешност ь расчета третьего хода: 

 

3 3

3

3

100%б т

б

Q Q

Q



  ,                                          ( 3.76) 

 

3

5229 5133,3
100% 1,8

5229



   % 

 

Погрешность р асчета сост авила мень ше 2 %, расчет третьего хода завер шен. 

 

3.1.6 Повероч ный расчет теплового баланса котла 

 
По формуле (3.77) определяем невязку теплового б аланса котельного агре гата: 

 

2 3
100

р

н

л т т

Q
Q Q Q


   ,                                       ( 3.77) 

 

Рассчитаем ле вую и праву ю части от дельно по фор мулам (3.78) и ( 3.79) соот-

ветственно: 
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р

н
Q

б


 ,                                                ( 3.78) 

 

1

36170 91,3
33020

100
б


   кДж/м

3
 

 

2 2 3л т т
б Q Q Q   ,                                          ( 3.79) 

 

2
12400 15259,97 5133,3 32793,27б      кДж/м

3 

 

По формуле ( 3.80) опре делим невяз ку теплово го баланса ме жду двумя 

ур авнениями:  

 

1 2

1

100%
б б

б
б


   ,                                            ( 3.80) 

 

33020 32793
100% 0,69%

33020
б


    . 

 

Поскольку не вязка теплового б аланса не превыш ает 0,5 %, то те пловой расчет 

кот ла можно сч итать верн ым. 

Таким образо м, при работе котла фирмы «IC I Caldaie», марки «REX-100» по 

требуемо й тепловой н агрузке 1,0 2 МВт, тем пература у ходящих ды мовых газо в 

будет ра вна 186 °C в соот ветствии с п аспортом кот ла. 
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4 ЭНЕРГОСБ ЕРЕЖЕНИЕ И ТЕХНИЧЕС КОЕ РЕШЕНИЕ 

 

На данный мо мент в Росс ийской Федер ации одним из г лавных вопросо в в 

сфере э нергетики, сто ит вопрос р ационально го использо вания топл ивных и энер-

гетических ресурсо в и соглас но Энергет ической стр атегии Росс ийской Федер ации 

на пер иод до 2030 го да: «Страте гической це лью государст венной энер гетической 

по литики в сфере по вышения энер гетической эффе ктивности э кономики я вляется 

ма ксимально р ациональное ис пользование э нергетичес ких ресурсо в на основе 

обес печения за интересова нности их потреб ителей в э нергосбере жении, 

пов ышении собстве нной энергет ической эффе ктивности и и нвестирова нии в эту 

сферу» [ 36]. 

Одним из мето дов для рацион ального ис пользовани я энергетичес ких ресурсо в, 

являются переход с устаревшего обору дования на но вое и перевод ото пительной 

коте льной на д вухконтурн ый режим р аботы, котор ые и осущест вляются в 

р азрабатываемой б лочно-моду льной отоп ительной коте льной. 

Но также, д ля повышен ия эффекти вности испо льзования э нергетичес ких ре-

сурсов на коте льной прово дятся следу ющие меропр иятия, перечень 

э нергосберегающих меро приятий пр иведен в т аблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Перече нь основны х мероприят ий по энер госбережен ию 

 

Мероприятия Эффективность  

Применение ч астотного преобразователя для  

регулирования насосов, ве нтиляторов и д ымососов 

до 30 %  

(от потребл яемой ими 

электроэнергии) 

Применение со временных водогрейных кот лов  

на газовом то пливе 
КПД 92 % 

Полное авто матизирова нное управ ление коте льной  до 30 % 

Установка с истем учет а расходов  до 20 % 

Использование в к ачестве топлива: природного газа 
в 2-3 раза с нижается 

сто имость 1 Г кал 

Теплоизоляция н аружных и в нутренних по верхностей 

кот лов и тепло проводов, у плотнение к лапанов, и  

тракта кот лов  

до 10 % 

Забора теплого воз духа из вер хней зоны котельного 

з ала для всасывающей линии дутьевого ве нтилятора 
1 – 2 % 

Своевременная оч истка наружных и в нутренних  

поверхностей н агрева кот ла 
до 10 % 

Поддержание о птимального з начения коэфф ициента  

избытка воз духа 
1 – 3 % 

Составление ру ководств и ре жимных карт работы  

котельных а грегатов 

5 – 10 % (от по-

требл яемого топли ва) 
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Предлагаемым техническим ре шением в данной работе, является пр именение 

з акрытой тре хконтурной с истемы. Первый контур, от котельн ых агрегато в до те-

плооб менных апп аратов внутри коте льной. Второй ко нтур, от те плообменны х ап-

парато в в котель ной до теп лообменных а ппаратов в з дании потреб ителя. Третий 

контур, от те плообменных аппаратов в здании потреб ителей до отопительных 

приборов. 

Достоинства д анного тех нического ре шения: 

 устойчивый г идравличес ки режим те пловых сете й; 

 отсутствие з агрязнений во второ м контуре с истемы ото пления и Г ВС. 

 Важнейшим мероприятием для при менения тре хконтурной с истемы, является 

– выбор эффе ктивного те плообменно го аппарат а. 

Для выбора бо лее эффективного теплообме нного аппар ата, произ ведем срав-

нение кожу хотрубного и пластинчатого те плообменни ка. 

Применение ко жухотрубны х теплообме нников дово льно распростр аненное 

ре шение в те плообменны х и теплох имических про цессах. Да нные теплооб меники 

дово льно надеж ны в работе, р аботают в ш ироком диа пазоне дав лений и 

на греваемых сред, но о ни довольно гро моздки и мет аллоемки по ср авнению с 

п ластинчатыми теплооб менными ап паратами [ 37]. 

По значени ям эффекти вной работ ы, рассматр иваемые ап параты близ ки друг к 

дру гу. Но, те м не менее, коэфф ициент теп лопередачи п ластинчато го тепло-

об менного аппар ата в 1,3 – 1,5 раза бо льше, чем у ко жухотрубно го тепло-

об менного аппарата, св язанно это с  р азницей в с коростях д вижения 

те плоносителе й в теплообменных а ппаратах. Также эконо мичность в пластин-

чат ых теплообменниках определяется те м, что гидр авлическое со противление в 

н их меньше, че м в кожухотрубных теплообменниках [38]. 

Пример тех нического ре шения, при менения трё хконтурной с истемы для ад-

министративного з дания. 

Произведем р асчет требуе мого напря жение для пр ивода насосо в перека-

чи вающих тепло носители в системе ото пления для каждо го аппарат а при за-

да нных услов иях работы. 

Гидравлические потер и в кожухотруб ном теплооб меннике:  

со стороны греющего теплоносителя 
1

45кp  кПа;  

со_стороны_нагреваемого_теплоносителя 
2

60кp  кПа.  

Гидравлические потер и в пласти нчатом теплообменнике:  

со_стороны_греющего_теплоносителя 
1

30пp   кПа; 

со_стороны нагреваемого_теплоносителя 
2

40пp  кПа.  

КПД_ со стороны греющего теплоносителя 
1

0,54  ;  

КПД_ со стороны нагреваемого теплоносителя 
2

0,45  ;  

Плотность греющего теплоносителя 
1

961,85  кг/м
3
;  

Плотность нагреваемого теплоносителя 
2

970,18  кг/м
3
; 

Суммарный р асход тепло носителя в с истеме ото пления  G1 = 19,16 к г/с; 

Расход теплоносителя н а отоплени я администр ативного з дания 
2

2,82G   кг/с. 
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По формуле (4.1) [ 39] опреде ляется мощ ность на пр ивод насос а, для 

обес печения перекач ки теплонос ителя через те плообменни к системы ото пления: 

 

i i

i

i i

G p
N

 





,                                                      (4.1) 

 

Кожухотрубный те плообменни к, со сторо ны греющего те плоносител я: 

 

19,16 45
1,66

961,85 0,54

к

г
N


 


 кВт. 

со стороны н агреваемого те плоносител я:  

 

2,82 70
0,45

970,18 0,45

к

н
N


 


 кВт. 

 

Пластинчатый те плообменни к, со сторо ны греющего те плоносител я: 

 

19,16 30
1,1

961,85 0,54

п

г
N


 


 кВт. 

 

со стороны н агреваемого те плоносител я:  

 

2,82 40
0,25

970,18 0,45

к

н
N


 


 кВт. 

 

По формуле (4. 2) [38] опре деляется го довая эконо мия: 

 

    24 218к п к п

год г г н н
N N N N N        ,                          (4. 2) 

 

   1,66 1,1 0,45 0,25 24 218 3976,32
год

N           (кВт ч)/год. 

 

Таким образо м, экономи я от испол ьзования п ластинчато го теплообменника 

только для систем ы отоплени я составит пр имерно 20 тыс. руб в го д. 

Из всего в ышесказанного с ледует, что для предложенного техническо го реше-

ния наиболее в ыгодно и эффектив но будет  установить пластинчатые теплооб-

менные аппараты. 

Для обеспече ния потреб ителей требуе мым количест вом тепла пр и рассматри-

ваемом тех ническом ре шении в трё хконтурной с истеме работ ы котельно й, необ-

ходимо рассч итать площ адь поверх ности теплооб мена для в ыбора тепло-

об менного аппаратов системы ото пления для а дминистрат ивного зда ния  при 

д анных услови ях работы. 
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Параметры гре ющего тепло носителя:  

Суммарный р асход тепло носителя в с истеме ото пления  G1 = 19,16 к г/с; 

Температура н а входе '

1
t  95 °C; 

Температура н а выходе ''

1
t 70 °C; 

Гидравлические потер и 
1

30p   кПа; 

Теплофизические с войства пр и средней те мпературе греющего теплоносителя 

1
82,5

ср
t  °C [31]: 

1
961,85  кг/м

3
;  

1
4,19

p
с   кДж/(кг· K);  

6

1
0,3105 10    м

2
/с;  

2

1
68,15 10    Вт/(м· K); 

Параметры н агреваемого те плоносител я: 

Расход теплоносителя н а отоплени я администр ативного з дания 
2

2,82G   кг/с 

Температура н а входе 
'

2
t 60 °C; 

Температура н а выходе 
''

2
t 80 °C; 

Гидравлические потер и 
2

40p   кПа; 

Теплофизические с войства при сре дней темпер атуре нагре ваемого теплоноси-

теля 
2

70
ср

t  °C [31]: 

2
970,18  кг/м

3
;  

2
4,19

p
с   кДж/(кг·K);  

6

2
0,3455 10    м

2
/с;  

2

2
67,7 10    Вт/(м·K); 

Толщина од ной пласти ны 0,0005
ст
  м; 

Коэффициент те плопроводност и материал а пластин 15,6
м

  Вт/(м· K) [3 2]; 

Эквивалентный д иаметр меж пластинного к анала 0,008
эк

d   м. 

По формуле (4.3) [6] определим ко личество те пла, перед аваемое в е диницу 

вре мени, МВт: 

 
' ''

1 1 1 1
( )

p
Q G c t t    ,                                            (4. 3) 

 

19,16 4,19 (95 70) 2Q       МВт 

 

Определяем те мпературны й напор ме жду теплонос ителями пр и противото ке. 

По формула м (4.4) и (4.5) [6] определяем больший и меньший те плоперепад 

ме жду теплонос ителям, °C: 

 
' ''

1 2б
t t t   ,                                                  (4.4) 
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95 80 15
б

t    °C 

 
'' '

1 2м
t t t   ,                                                 (4.5) 

 

70 60 10
м

t    °C 

 

График изме нения темпер атур вдоль по верхности те плообмена пре дставлен н а 

рисунке 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – График изме нения темпер атур вдоль по верхности те плообмена 

  

Т.к. отноше ние больше го теплопере пада к меньшему 
б

t / 1,7
м

t  , то темпе-

ратурный напор мо жно рассчит ать по формуле (4.6) [19], как среднее 

ар ифметическое меж ду большим и ме ньшим тепло перепадом, °C: 
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2

б м
t t

t
  

  ,                                                (4.6) 

 

15 10
12,5

2
t


   °C 

 

Определяем ор иентировоч ную скорост ь движения гре ющего тепло носителя в 

к аналах. Дл я этого за дадимся: 

– коэффицие нтом теплоот дачи 
1

13050з   Вт/(м
2
·K) [33];  

– коэффицие нтом общего г идравличес кого сопрот ивления 
1

2,18з   [33]; 

Используя з аданные зн ачения, рассч итаем скорост ь греющего те плоносител я, 

использу я формуле (4.7) [6]:  

 

1 1 . 1

1 ' '' 2

1 1 1 1 1

( )
2

( )

з

ср cт ср

з

p

t t p

c t t




 

  


   
,                                    (4.7) 

 

1 2

13050 (82,5 76,25) 30
2 0,45

4,19 (95 70) 961,82 2,18


  
 

   
м/с 

 

По формуле (4.8) [6] о пределим кр итерий Рей нольдса:  

 

1

1

1

Re эк
d




 ,                                                (4.8) 

 

1 6

0,45 0,008
Re 11658,8

0,3105 10


 


 

 

Проверим пр инятое значе ние коэффи циента обще го гидравл ического 

со противления по фор муле (4.9) [6]:  

 

1 0,25

1

22,4

Re
  ,                                                    (4. 9) 

 

1 0,25

22,4
2,16

11658,8
    

 

По формуле (4.10) [6] найдем по грешность коэфф ициента об щего гид-

ра влического сопрот ивления с принятым р анее, %: 
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1 1

1

100
з

з

 





  ,                                               (4.10) 

 

2,18 2,16
100 1,1%

2,18




    

 

Т.к. погре шность не пре вышает 5 %, пересчет коэфф ициента не требуетс я. 

Определяем кр итерий Нуссе льта, по формуле (4.11) [19]: 

 

0,73 0,43 1

1 1 1

Pr
0,135 Re Pr

Pr
cт

Nu
 

     
 

,                               (4.11) 

 

где 
1

Pr  – критерии Пр андтля, гре ющего тепло носителя; 

Pr
ст

 – критерии Пр андтля, сте нки. 

 

0,73 0,43

1

1,84
0,135 11658,8 1,84 151,3

1,98
Nu

 
     

 
 

 

По формуле (4.12) [19] опре деляем коэфф ициент теп лоотдачи д ля греющего 

те плоносител я, Вт/(м
2
K): 

 

1 1

1

эк

Nu

d





 ,                                               (4.12) 

 

2

1

151,3 68,15 10
12887,4

0,008


 
   Вт/(м

2
K) 

 

По формуле (4.13) [19] най дем погреш ность коэфф ициента те плоотдачи д ля 

греющего те плоносител я с принятым р анее, %: 

 

1 1

1

100
з

з

 





  ,                                           (4.13) 

 

13050 12887,4
100 1,3%

13050




    

 

Т.к. погре шность не пре вышает 5 %, то пересчет коэфф ициента не требуетс я. 

Далее опре деляем орие нтировочну ю скорость д вижения на греваемого 

те плоносителя в к аналах апп арата.  
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Задаются: 

– коэффицие нтом теплоот дачи 
2

16270з   Вт/(м
2
·K) [33]; 

– коэффицие нтом общего г идравличес кого сопрот ивления 
2

2,1з   [33]; 

Используя з аданные зн ачения, рассч итаем скорост ь греющего те плоносителя, 

испо льзуя форму ле (4.14) [6]:  

 

2 2 . 2

2 ' '' 2

2 2 2 2 2

( )
2

( )

з

ср cт ср

з

p

t t p

c t t




 

  


   
,                                    (4.14) 

 

2 2

16270 (76,25 70) 40
2 0,58

4,19 (80 60) 970,18 2,1


  
 

   
 м/с. 

 

По формуле (4.15) [6] опре делим критер ий Рейноль дса:  

 

2

2

2

Re эк
d




 ,                                                (4.15) 

 

2 6

0,58 0,008
Re 13460,4

0,3455 10


 


 

 

Проверим пр инятое значе ние коэффи циента обще го гидравл ического 

со противления по фор муле (4.16) [6]:  

 

2 0,25

2

22,4

Re
  ,                                                   (4.16) 

 

2 0,25

22,4
2,07

13460,4
    

 

По формуле (4.17) [6] найдем по грешность коэфф ициента об щего гид-

ра влического сопрот ивления с принятым р анее, %. 

 

2 2

2

100
з

з

 





  ,                                               (4.17) 

 

2,1 2,07
100 0,9%

2,1




    

 

Т.к. погре шность не пре вышает 5 %, пересчет коэфф ициента не требуетс я. 
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По формула м (4.18) [19] опреде ляем критер ии Прандтл я: 

Определяем кр итерий Нуссе льта, по формуле (4.20) [19]: 

 

0,73 0,43 2

2 2 2

Pr
0,135 Re Pr

Pr
cт

Nu
 

     
 

,                               (4.18) 

 

где 
2

Pr  - критери и Прандтля, н агреваемого те плоносител я; 

 

0,73 0,43

1

2,07
0,135 13460,4 2,07 200,1
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По формуле (4.19) [19] опре деляем коэфф ициент теп лоотдачи д ля греющего 

те плоносител я, Вт/(м
2
K): 
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2
K). 

 

По формуле (4. 20) [19] най дем погреш ность коэфф ициента те плоотдачи д ля 

греющего те плоносител я с принятым р анее, %: 

 

2 2

2

100
з

з

 





  ,                                           (4. 20) 

 

16270 16929,52
100 4%

16270




    

 

Т.к. погре шность не пре вышает 5 %, то пересчет коэфф ициента не требуетс я. 

По формуле (4. 21) определяе м коэффицие нт теплопере дачи от гре ющего теп-

лоносителя к н агреваемому через стенку те плообменно го аппарат а, Вт/( м
2
K): 
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,                                   (4. 21) 

 

где 
з

R – термичес кое сопрот ивление за грязнений сте нок, (м
2
·K)/Вт. 

Термическое со противление з агрязнений сте нок как со сторо ны греющего, т ак 

и со сторо ны нагревае мого тепло носителя 0,00017
з

R  (м
2
·K)/Вт [6]. 
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1
1999,734

1 0,0005 1
0,00017 0,00017

12887,4 15,6 16929,52

k  

   

 Вт/(м
2
K) 

 

Определяем об щую поверх ность тепло передачи те плообменно го аппарата, по 

фор муле (4.22) [6]: 
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Согласно ГОСТ 15518-87 « Аппараты те плообменные п ластинчатые» [15],  

р ассчитанна я площадь Fр = 80 м
2
, соответствует ст андартной п лощади Fс = 80 м

2
, 

соответст венно прин имаем общу ю поверхност ь теплопере дачи теплооб менного 

ап парата F = 80м
2
. 
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5 КОНТРОЛЬ НО-ИЗМЕРИТ ЕЛЬНЫЕ ПРИ БОРЫ И АВТО МАТИКА 

 

Автоматизация те хнологичес кого процесс а облегчает обс луживание 

про мышленных объе ктов, что поз воляет пов ысить произ водительност ь и улучша-

ет ус ловия труда. Ото пительная коте льная поселка Би лимбай, Пер воуральско го 

районная, Сверд ловской об ласти полностью а втоматизиро ванная, что поз воляет 

котельной работ ать без посто янно присутст вующего рабоче го персона ла и осуще-

ствлять контроль з а работой коте льной дист анционно.  

Функциональная с хема автом атизации коте льной сост авлена в соот ветствии с 

ГОСТ 21.404-85 [16], ГОСТ 21.408- 2013 [48] и Пр авилами учет а тепловой э нергии 

и те плоносител я [49]. 

  

5.1 Решение по а втоматизац ии котельно й 

 

Потребители те плоты (систе мы отоплен ия, горяче го водоснаб жения) 

прое ктируют и стро ят, ориент ируясь на р асчетную мо щность. Од нако, расчетная 

мощность совп адает с фа ктической потреб ностью тол ько при расчет ных усло-

ви ях. В оста льное врем я, требуемое ко личество те плоты для с истемы знач ительно 

ни же расчетно й мощности и ее з начение за висит: для с истем отоп ления – от 

из менения те мпературы н аружного воз духа; для с истем горяче го водоснаб жения 

– от з начения водоразбор а. 

Таким образо м, в котел ьной подачу те плоты следует ре гулировать с т аким 

расчето м, чтобы от пускаемое ко личество те плоты совп адало с потреб ностью в 

не й. Отпуск те плоты на р азличные ну жды может ре гулироватьс я тремя мето дами: 

качест венным, ко личественн ым и качест венно-количест венным. При ка-

чест венном методе из меняют тем пературу во ды, подавае мой потреб ителям при 

не изменном расходе те плоносител я; при кол ичественно м – изменя ют расход 

те плоносителя при не изменной те мпературе; пр и качестве нно-количест венном 

одно временно изменяют те мпературу и р асход тепло носителя. В система х ото-

плени я приоритетным мето дом регулиро вания отпус ка теплоты я вляется ка-

чест венный мето д, т.к. пр и постоянно м расходе во ды системы ото пления в 

ме ньшей степе ни подвержены разре гулировке. От пуск теплот ы на горячее 

во доснабжение ре гулируют ко личественн ым методом – из менением р асхода 

гре ющей воды. 

Регулятор и меет тиристор ные выходы д ля управле ния приводо м регулирую-

щего клапа на и релей ные выходы д ля управле ния насосо м или горелочн ым уст-

ройст вом котла. 

К регулятору воз можно подк лючение до шест и температур ных датчико в Pt 

1000 О м, дистанц ионных пане лей контро ля и управ ления, допо лнительного ре-

лейного и ко ммуникацио нных модуле й. 

Регулятор EC L Comfort 300 мо жет быть пере ключен на р азличные пр икладные 

з адачи с по мощью ECL- карт. Кажд ая ECL-карт а обеспечи вает функц ионирование 

ре гулятора EC L Comfort 300 пр именительно к ко нкретной с хеме теплос набжения. 

Управляющая к арта С66 пре дназначена д ля обеспече ния работы э лектронного 

ре гулятора EC L Comfort 300 в те хнологичес ких схемах с истем водя ного  
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отопления и с истем горяче го водоснаб жения. Регу лятор с карто й С66 под-

дер живает темпер атуру тепло носителя, посту пающего в с истему ото пления, в 

з ависимости от те мпературы н аружного воз духа, а та кже постоя нную тем-

пер атуру горячей воды в с истеме ГВС. 

Регулятор, н астроенный н а работу с к артой С66, кро ме функций 

ре гулирования, позво ляет: 

 осуществлять ре гулирование с истемой ото пления с корре кцией по 

те мпературе возду ха в помеще нии (при уст ановке ком натного датч ика); 

 программировать с нижение те мпературы воз духа в поме щении и гор ячей 

воды в с истеме ГВС по ч асам суток и д ням недели; 

 производить форсированный натоп поме щений после пер иода сниже ния 

темпер атуры внутре ннего возду ха; 

 автоматически от ключать систе му отоплен ия на летн ий период пр и перехо-

де температур ы наружного воз духа опреде ленной гра ницы; 

 периодически в ключать эле ктропривод ы насоса и ре гулирующего к лапана 

во вре мя летнего от ключения с истем отоп ления; 

 защищать с истему ото пления от з амораживан ия. 

С помощью к арты С66 воз можна настро йка ряда п араметров ре гулировани я и 

выполне ние самонастро йки регулиро вания систе мы горячего во доснабжени я. 

Котлы REX-100 и R EX-62 осна щены пульт ами управле ния, предн азначенным и 

для упра вления кот лом и двухсту пенчатой г азовой горе лкой. Авто матическое ре-

гулирование те мпературы во ды на выхо де из котл а осуществ ляется регу лятором 

горе лки по сиг налам, получ аемым от п анели упра вления кот ла.  

Система ко нтроля и а втоматики кот ла включает в себ я:   

 регулятор горе лки; 

 защитные б локировки кот ла; 

 контрольно-измерительные пр иборы. 

Система за щит котла а варийно от ключает горелку кот ла при: 

 погасания ф акела горе лки; 

 понижении давления воз духа и газо вого топли ва перед горе лкой; 

 исчезновении напряжени я; 

 срабатывании аварийного о граничител я температур ы котловой во ды  

 повышении или пониже нии давлен ия воды за кот лом. 

При срабат ывании авар ийного огр аничителя те мпературы кот ловой воды про-

исходит бло кировка кот ла. Повтор ный запуск кот ла в работу в ыполняется 

обс луживающим персо налом после в ыяснения и устр анения прич ин аварии. Ко-

те л включаетс я автоматичес ки при восст ановлении по дачи электроэ нергии, 

нор мализации давле ния воды в кот ле и норма лизации да вления газ а или возду ха 

перед горелкой. 

Горелки С.1 20 и С.75  обору дованы бло ками  упра вления, котор ые выполня ют 

следующ ие функции:  

 автоматический пус к и остано в горелки; 

 автоматическую про верку гермет ичности кл апанов; 
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 обеспечение р аботы горе лки в двухсту пенчатом ре жиме; 

 выдача сооб щения о не исправност и; 

 останов кот ла при воз никновении а варийных с итуаций.   

Проверка гер метичности к лапанов пере д пуском кот ла осущест вляется авто-

матически, и в с лучае нару шения его гер метичности пре дусмотрен з апрет на по-

дачу газа н а горелку. 

Система авто матики кот ла и горел ки выдает с игнал неис правности в об щую 

систему с игнализаци и, а также со держат свето вую сигнал изацию «Ав ария». 

Регулирование те мпературы Г ВС осущест вляется с по мощью термоэ лемента 

ES MU регулятор а температур ы, дающего с игнал на се дельный ре гулирующий 

про ходной  кл апан VF2, уст ановленный в гре ющем контуре те плообменни ка. 

В котельно й  есть шк аф управле ния (ШУ). Д ля насосов пре дусмотрена з ащита 

от «су хого хода», руч ной и автоматический режимы работ ы, сигнализ ация неис-

правности. 

В котельно й предусмотре на следующ ая автомат ика безопас ности: 

 Быстродейст вующий запор ный клапан н а вводе газ а в котель ную отключ ается 

при: 

 превышении уровня до пустимой ко нцентрации мет ана  (> 10% Н КПР); 

 превышении уровня до пустимой ко нцентрации у гарного газ а  (>100 м г/м
3
); 

 возникновении пожара; 

 исчезновении напряжени я.  

В котельно й  предусм атривается уст ановка приборо в визуально го контрол я 

параметро в, наблюде ние за котор ыми необхо димо при э ксплуатаци и котельно й.   

Для размеще ния аппаратур ы автомати ки безопас ности и си гнализации в ко-

тельной ест ь  шкаф авто матики (ША).  

В котельно й предусматр ивается светоз вуковая си гнализация а варийной 

с итуации с выводом н а шкаф ША следующих с игналов: 

 отсечной газовый к лапан откр ыт; 

 отсечной газовый к лапан закр ыт; 

 пропадало н апряжение; 

 повышение д авления в обр атном трубо проводе коте льного контур а; 

 падение да вления в обр атном трубо проводе коте льного контур а; 

 низкая тем пература те плоносител я; 

 пожар; 

 загазованность по пр иродному г азу: «Поро г 1», «Поро г 2»; 

 загазованность по у гарному газу: « Порог 1», « Порог 2»;  

 авария горе лки котла №1; 

 авария горе лки котла № 2; 

 авария горе лки №3. 

На пульт в д испетчерско й выводятс я следующие с игналы: 

 газовый кл апан закрыт; 

 падение да вления теп лоносителя в кот ловом контуре; 

 повышение д авления те плоносител я в котлово м контуре; 
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 низкая тем пература те плоносител я; 

 пожар; 

 загазованность по пр иродному г азу: «Поро г 1», «Поро г 2»; 

 загазованность по у гарному газу: « Порог 1», « Порог 2»; 

 низкий уро вень воды в по дпиточном б аке; 

 авария горе лки котла №1; 

 авария горе лки котла № 2; 

 авария горе лки котла № 3; 

 пропадало н апряжение в коте льной; 

 пожар в шк аф (ШС). 

 

5.2 Функциона льная схем а автоматиз ации котельной 

 

Функциональная с хема являетс я основным те хническим до кументом, 

о пределяющим фун кционально-б лочную стру ктуру отде льных узло в автомати-

чес кого контро ля, управле ния и регу лирования те хнологичес кого процесс а и ос-

наще ние объект а управлен ия прибора ми и средст вами автом атизации. 

Объектом у правления в с истемах авто матизации те хнологичес ких процессо в 

является со вокупность ос новного и вс помогатель ного обору дования вместе с 

встрое нными в не го запорны ми и регул ирующими ор ганами, а т акже энерг ии, сы-

рья и друг их материа лов, опреде ляемых особе нностями ис пользуемой 

те хнологии. 

При разработ ке функцио нальных схе м автоматиз ации техно логических про-

цессов необ ходимо реш ить следую щее: 

 получение пер вичной инфор мации о состо янии техно логического про цесса 

и обору дования; 

 непосредственное воз действие н а технолог ический про цесс и управление; 

 стабилизация те хнологичес ких параметро в процесса; 

 контроль и ре гистрация те хнологичес ких параметро в процессо в и состоя ния 

техноло гического обору дования. 

Указанные з адачи реша ются на ос новании ан ализа усло вий работы 

те хнологического обору дования, в ыявленных з аконов и кр итериев упр авления 

объе ктом, а та кже требов аний, предъ являемых к точ ности стаб илизации, ко нтроля 

и ре гистрации те хнологичес ких параметро в, к качест ву регулиро вания и 

на дежности. 

Функциональные з адачи авто матизации ре ализуются с по мощью техн ических 

сре дств, включ ающих в себ я: отборные устро йства, сре дства получе ния первич-

ной информ ации, средст ва преобразо вания и перер аботки инфор мации, 

комб инированные, ко мплектные и вс помогатель ные устройст ва. 

Результатом сост авления фу нкциональн ых схем яв ляются: 

 выбор мето дов измере ния техноло гических п араметров; 

 выбор осно вных техничес ких средст в автоматиз ации, наибо лее полно 

от вечающих пре дъявляемым требо ваниям и ус ловиям работ ы автоматиз ируемого 

объекта; 
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 определение пр иводов испо лнительных ме ханизмов ре гулирующих и за-

порных орг анов техно логического обору дования, у правляемого а втоматичес ки 

или дист анционно; 

 размещение сре дств автом атизации н а щитах, пу льтах, тех нологическо м 

оборудов ании и трубо проводах и т. п. и опреде ление способо в представ ления ин-

формации о состо янии техно логического процесс а и оборудо вания [16]. 

Регулятор те мпературы. 

Для регулирование температур ы воды на в ыходе из кот ла  устано влен погод-

ный компенс атор ECL 300 (4з) з апрограммиро ванный  с по мощью карт ы ECL 

C66, обес печивающей у правление ре гулирующим и клапанам и. 

ECL 300 по лучает сиг налы от сле дующих датч иков темпер атуры: 

4а – датчи к температур ы наружного воз духа; 

4г,4д – датч ик температур ы в обратно м трубопро воде котел ьного контур а; 

4б – датчи к температур ы в подающе м трубопро воде теплосет и; 

4в – датчи к температур ы в подающе м трубопро воде ГВС; 

Дисплей отобр ажает всю и нформацию о состо янии систе мы отоплен ия. Про-

граммирование вре мени и пар аметров систе мы показан ы на одном из д исплеев, 

котор ый может б ыть выбран к ак рабочий. Д исплей испо льзуется т акже для уста-

новки пара метров регу лирования. 

 ECL 300 в ырабатывает с игналы упр авления: 

 седельными про ходными ре гулирующим и клапанам и (12,13). 

Управление сете выми насос ами систем ы отоплени я, циркуля ционными 

н асосами котел ьного контур а, подпиточ ными насос ами и насос ам  циркул яции 

ГВС осу ществляетс я электрон ным блоком Ze lio Logic (8з). Данный эле мент бло-

кирует р аботу насосо в при проп адании дав ления за н асосами (с игнал от периоста-

та KPI35 (8а…8е), пере ключает насос ы каждые 1 2 часов и в ыдает сигн ализацию 

неисправности н асоса при ср абатывании а втомата ко нтроля дви гателя каж дого 

насос а. 

Блок защит и с игнализаци и. 

На щит сиг нализации и а втоматики посту пают сигна лы от следу ющих датчи-

ков: 

11 – электро контактный м анометр ДМ 2010Сг 0-1,0 М Па – сигна лизирует о 

по нижении (по вышении) д авления те плоносител я в обратно м трубопро воде ко-

тельного ко нтура; 

12 – реле те мпературы K P 78 – сиг нализирует о н изкой темпер атуре теп-

ло носителя в обр атном трубо проводе коте льного контур а; 

13 – датчи к угарных г азов Seitro n CO; 

14 – датчик гор ючих газов Se itron CH4; 

15 – клапан регулирую щий КПЭГ-50 – ср абатывает пр и  превышения давле ния 

газа в ыше нормы. 

Управление р аботой кот ла № 1 

Датчик тем пературы (1 а) осущест вляет пере ключение сту пеней горе лки для 

по ддержания те мпературы в кот ловом контуре. 

Датчик тем пературы (1б ) настроен н а температуру 105°C, и при пре вышении 
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заданной те мпературы, д атчик блок ирует горе лку до сни жения темпер атуры. 

Датчик тем пературы (1в ) настроен н а температуру 114°C и при прев ышении 

заданной температуры от ключает горе лку. Горел ка включаетс я нажатием к нопки. 

Реле макси мального д авления (1 г) срабаты вает при пре вышении да вления в 

кот ловом контуре, по е го сигналу от ключается горе лка. 

Реле миним ального  д авления (1 д) срабаты вает при по нижении  д авления в 

кот ловом контуре, по его сигналу от ключается горе лка. 

Управление р аботой кот ла № 2 

 Для котла № 2 автоматиз ация анало гична авто матизации кот ла №1 с за меной 

обоз начения 1 н а 2. 

Управление р аботой кот ла № 3 

Датчик тем пературы ( 3а) осущест вляет пере ключение сту пеней горе лки для 

по ддержания те мпературы в кот ловом контуре. 

Датчик тем пературы (3б ) настроен н а температуру 105°C, и при пре вышении 

за данной тем пературы, д атчик блок ирует горе лку до сни жения темпер атуры. 

Датчик тем пературы (3в ) настроен н а температуру 114°C и при пре вышении 

за данной тем пературы от ключает горе лку. Горел ка включаетс я нажатием к нопки. 

Реле макси мального д авления (3 г) срабаты вает при пре вышении да вления в 

кот ловом контуре, по е го сигналу от ключается горе лка. 

Реле миним ального  д авления (3 д) срабаты вает при по нижении  д авления в 

кот ловом контуре, по е го сигналу от ключается горе лка. 
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6 БЕЗОПАСНОСТ Ь ЖИЗНЕДЕЯТ ЕЛЬНОСТИ 

 

В разрабат ываемой блоч но-модульно й отопител ьной котел ьной будут уста-

новлены тр и котельны х агрегата ф ирмы «ICI Caldaie» Италия, м арки REX-100 и 

REX-62 общей мощ ностью 2,66 М Вт, предназн аченные для отопле ния и ГВС, ра-

ботающие н а природном г азе 36170р

н
Q   кДж/м

3
 (при 0 ºС и 0,10132 М Па). Кроме 

котельн ых агрегато в в блочно-модульной котельной уст ановлено насосное обору-

дование, теплообме нные аппар аты и другое вс помогатель ное оборудо вание, к ко-

торому эксплуата ционный и ре монтный персо нал котельной имеет открытый дос-

туп. 

Также в блоч но-модульной коте льной уста новлены ко нтрольно измеритель-

ный приборы  и а втоматика ( КИПиА),  установка во доподготов ки с подпиточным 

баком и устро йства систе мы вентиля ции.  

Основное то пливо котельной, является природный г аз, плотност ью –0,685

кгс/м
3
 . С давлением газа на в воде в коте льную 0,25p   МПа.  

Блочно-модульная котельная полностью а втоматизиро вана. В зо не обслужи-

вания и осмотра ос новного и вс помогатель ного оборудования су ществуют 

с ледующие опасные производст венные фактор ы и аварийные с итуации [40]:  

1) Травмоопасные факторы:  

 повышенное д авление те плоносител я; 

 возможност ь поражени я теплонос ителем с в ысокой тем пературой;  

 электричес кий ток;  

 движущиес я и вращаю щиеся част и механизмо в могут выз вать механ ические 

поврежден ия тела чело века, при попа дании часте й тела в по ле действи я этих ме-

ханизмов.   

2) Аварийные с итуации:  

 утечка то плива; 

 взрыв котл а; 

 пожар. 

В следующи х пунктах, р ассмотрим по жаровзрывобезо пасность, электробезо-

пасность и мо лниезащиту на котел ьной блочно- модульного т ипа. 

 

6.1 Пожаро взрывобезо пасность 

 
На котельны х обязатель но соблюдаются правила пож аровзрывобезо пасности, 

установленные н а основани и следующих нормативн ых документов: 

1. СНиП 21-01- 97 «Пожарн ая безопас ность здан ий и соору жений»; 

2. ГОСТ 12.1.004- 91 ССБТ «Пожарная безопасность. Об щие требов ания»; 

3. Приказом М инистерств а труда и со циальной з ащиты Росс ийской Федера-

ции от 17.08. 2015 №551- н  «Об утвержде нии Правил по о хране труд а при 

эксп луатации теп ловых энер гоустаново к. 

4. Федеральным законом № 123-ФЗ  «Технический ре гламент о требо ваниях 

пож арной безо пасности»; 
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5. Постановлением Правительст ва РФ № 390 «О противопо жарном реж име»; 

6. ППБ 01-03 « Правила по жарной безо пасности в Росс ийской Федер ации»; 

По надежност и отпуска те пла котель ная соответст вует категор ии «II». 

В соответст вии НПБ 105-0 3 «Определе ние категор ий помещен ий, зданий и 

н аружных уст ановок по взр ывопожарной и по жарной опас ности» и постановле-

нию Правительст ва РФ от 25 а преля 2012 г. N 3 90 «О противопо жарном реж име», 

помещение б лочно-моду льной коте льной по взр ывопожарно й и пожарно й безо-

пасности от носится к к атегории «Г» [41].  

Согласно СП 89.13330. 2016 «Котельные уст ановки», блочно-модульная ко-

тельная имеет степень ог нестойкост и здания «II», класса по жарной опас ности 

«С0» [42]. 

Класс функциональной по жарной опас ности разрабаты ваемой блоч но-

модульно й котельно й согласно ФЗ №1 23-ФЗ, явл яется - Ф 5.1 [43]. 

Для того, что б ы обеспечить пожарную безопасность в блочно-модульной ко-

тельной должны быт ь обязатель но установле ны первичн ые средств а пожароту-

шения – по жарные щиты, укомплекто ванные огнетушителями порошково го типа, 

асбестовым по лотном, прот ивопожарным ру кавом, пожарными ве драми, лопатой, 

ло мом и топоро м, установле н ящик с песком, а также обязательно уст ановленные 

по жарные извещатели, с дистанц ионной пере дачей сигн алов на пульт диспетчера. 

В блочно-модульной котельной, принято установить, двухпроводные дымовые 

из вещатели И П 34А. Котор ые срабаты вают при по явлении ды ма и передают н а 

пульт дис петчера сле дующие сиг налы: «Пожар», «Запыленность», «Внимание», 

«Неисправность», «Отключен». 

Помимо это го, в коте льной предус мотрены по жарные кра ны внутрен него про-

тивопожарного во допровода, с укомплектованными пож арными рукавами и 

ст волами. Перемотку ру кавов на но вую скатку проводят не реже 1 р аза в полго да. 

Также не ре же 1 раза в го д проводят ц икл испыта ний всей с истемы ав-

то матического тушения пожаров с офор млением прото кола испытаний, 1 раз в 3 

го да проводят г идравличес кие испыта ния пожарно го водопро вода и не ре же 1 

раза в 5 лет про водится сп лошная про мывка, про дувка и оч истка от гр язи по-

жарн ых водопроводов. 

В соответст вии с правилами безо пасности сете й газораспре деления и 

г азопттребления н а котельно й [44],  при эксплу атации газо проводов и г азового 

оборудования дл я предотвр ащения взр ывоопасных с итуаций до лжны выполнять-

ся: 

– осмотр те хнического состо яния (обхо д); 

– контроль з агазованност и воздуха в помещени ях котельного зала; 

– проверка ср абатывания устро йств техно логических з ащит, блок ировок и 

де йствия сиг нализации; 

– проверка гер метичности ф ланцевых, рез ьбовых и с варных сое динений газо-

проводов, с альниковых н абивок арм атуры с по мощью приборо в или мыль ной 

эмульс ии и т. д. 

Проверка п араметров ср абатывания ПЗ К и ПСК про водится не ре же 1 раза в 6 

месяцев, а также пос ле ремонта обору дования.  

Контроль загазо ванности в по мещениях котельной про водится стационарными 
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сигнализаторами з агазованност и не реже 1 р аза в смену. Пр и обнаруже нии кон-

центрации г аза проводится дополните льная вент иляция поме щений котельной и 

нез амедлитель ные работы по об наружению и устр анению утеч ки газа. 

 

6.2 Электробезо пасность и мо лниезащита 

 

В котельно й применяют р азличные э лектрическ ие установ ки. Электроуста-

новки эксп луатируютс я в помеще нии с боль шой влажност ью и повыше нной тем-

пературой воз духа. Поэто му для пре дотвращени я поражени я током на все 

э лектросиловое обору дование в коте льной предус мотрено зазе мление в со-

от ветствии с ГОСТ Р 12.1.019- 2009 «Систе ма стандарто в безопасност и труда. 

Э лектробезопасность. Об щие требов ания и номе нклатура в идов защит ы» [45] и 

ГОСТ 1 2.1.030-81 «Э лектробезо пасность. З ащитное зазе мление, за нуление» [46]. 

Заземлители при меняются ис кусственные в в иде труб д иаметром 30 м м и длиной 

3 м. З ащитному з аземлению по длежат мет аллические то коведущие ч асти элек-

трооборудования, котор ые могут из-з а неисправ ности изол яции оказат ься под 

на пряжением и к котор ым возможно пр икосновение л юдей. 

В качестве з ащиты при з анулении ис пользуются п лавкие пре дохранител и. 

В соответст вие с СО 15 3-34.21.12 2-2003 «Инстру кцией по устро йству 

молн иезащиты зда ний и соору жений и промышле нных комму никаций» [47] по 

молние-з ащитным меро приятиям з дание коте льной относ ится к спе циальным 

объе ктам с 1-м уро внем защит ы от прямы х ударов мо лнии. Защит а от прямы х 

ударов, вторичных про явлений мо лнии, стат ического э лектричест ва здания ко-

те льной предусмотрена путе м наложени я молниепр иемной сет ки (круг д иаметром 

10 м м, шаг сет ки 5×5 м) по д слоем уте плителя кро вли и после дующим ее 

пр исоединение м к защитно му наружно му контуру з аземления. Мо лниеприемн ая 

сетка сое диняется то коотводами с н аружным ко нтуром зазе мления. То коотводы 

до лжны быть проложены не ре же, чем через 10 м по пер иметру зда ния котель ной 

по нару жным стена м. 

Защите от пр ямых ударо в молнии по длежат так же продувоч ные свечи ко-

те льной, а так же простра нство над н ими, огран иченное ци линдром высото й 1–5 м 

(в з ависимости от изб ыточного д авления внутр и установк и). Молниез ащита про-

дувочных с вечей предусмотрена существую щей дымово й трубой в ысотой 10 м. 

Наружн ый контур з аземления в ыполняется из по лосовой ст али сечение м 40×4 мм, 

про ложенным н а глубине не ме нее 0,5 м от п ланировочно й отметки зе мли по пе-

риметру зд ания на рассто янии не ме нее 10 м от сте н. Молниез ащита от пр ямых 

ударо в молнии в н аземные объе кты котель ной осущест вляется с по мощью мол-

ниеотвода. 
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7 ВОПРОСЫ Э КОЛОГИИ 

 

Существенное преимуществом б лочно-моду льной котельной, работающей на 

газообразном то пливе, является экологичность, по ср авнению с б лочно-

модульными коте льными, работ ающими на твердом ил и жидком то пливе. Тем не 

ме нее, блочно-модульная котельная, работающая на газообр азном топл иве, все же 

о казывает негативное в лияние на о кружающую сре ду в районе расположения, т.к. 

вместе с про дуктами сгор ания в атмосферу у ходят окси ды азота, о ксиды углеро да 

и т.д.  

Оксиды азот а являются н аиболее оп асными вещест вами для о кружающей сре-

ды. Примерное про центное соот ношение ко мпонентов в д ымовых газ ах [40]:  

оксида азот а NОх – 50...1000ppm; 

угарного г аза СО – 80...100ppm (миллио нных долей); 

углекислого г аза СО2  – 8...11%. 

Таким образо м, при разр аботке ото пительной коте льной, в соответст вии с Фе-

деральным з аконом N 384 [41], С НиП II-35-76 [14], С НиП 2.09.0 3-85 19 [4 2] и 

прави лами проект ирования [4 3], провод ят расчеты по О НД-86 [21], для 

умен ьшения негати вного возде йствия выбросо в в районе р азмещения коте льной.  

Т.к. топли вом для блоч но-модульно й котельно й, являетс я природны й газ, а 

н агрузками н а потребите лей являютс я нагрузки н а отопление и Г ВС, расчет 

в ысоты дымовой труб ы проводитс я по выбросу о ксидов азот а для зимне го перио-

да и лет него периода.  

Исходные д анные: 

Температура у ходящих газо в 186
г

t  °С; 

Средняя тем пература с амого холо дного меся ца 12,6ср

з
t   °С; 

Средняя те мпература с амого жаркого месяца в полдень 19ср

л
t  °С; 

Температура пр и н.у. 0
н

t  °С; 

Мощность коте льного агрегат а REX-100 
100

1,02
REX

Q


  МВт;  

Мощность коте льного агре гата REX-62 
62

0,62
REX

Q

  МВт;  

Атмосферное д авление 755,6
атм

p   мм.рт.ст; 

Атмосферное д авление пр и н.у. 760
атм

p   мм.рт.ст; 

Коэффициент изб ытка возду ха 1,07  ; 

Низшая теп лота сгора ния топлив а 36170р

н
Q  кДж/м

3
; 

Объем дымо вых газов пр и н.у. 11,437
г

V   м
3
/м

3
; 

Коэффициент, з ависящий от те мпературно й стратифи кации  

атмосферы А 23 3160( с мг град) / г   ; 

Коэффициент, уч итывающий с корость осе дания вред ных вещест в в  

воздухе 1F  ; 

Коэффициент, уч итывающий ре льеф местност и 1  ; 

Предельно до пустимая ко нцентрация 
2

0,085
NO

ПДК  мг/м
3
[44]. 

Определяем объемный расход дымовых газов из трубы при условиях выхода. 
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По формуле (7.1) [20], определяе м объемный р асход газо в из трубы: 

 

( 273)

( 273)

г н г

p

н атм

t p V
V

t p

  


 
,                                            (7.1) 

 

(186 273) 760 11,437
19,34

(0 273) 755,6
p

V
  

 
 

 м
3
/м

3
 

 

Определим объе м продукто в сгорания, обр азующихся пр и работе кот лов в 

зимн ий и летни й период. 

Для зимнего пер иода: 

В зимний пер иод работа ют 3 котла об щей мощност ью 2,66 МВт. 

Расход топ лива на 3 кот ла определ яется по фор муле (7.2): 

 

100 62
2

REX REX

з р

н

Q Q
B

Q 
 

 



,                                           (7.2) 

 

где  – КПД котел ьной. 

 

2 1,02 0,62
0,0799

36,17 0,92
з

B
 

 


 м
3
/с 

 

По формуле (7. 3) определ яем объем про дуктов сгор ания, образу ющихся при 

р аботе котло в в зимний пер иод: 

 

з p з
V V B  ,                                                   (7. 3) 

 

19,34 0,0799 1,545
з

V     м
3
/с 

 

Для летнего пер иода: 

В летний пер иод работает 1 коте л мощность ю 0,62 МВт. 

Расход топ лива на коте л определяетс я по форму ле (7.4): 

 

62REX

л р

н

Q
B

Q 



,                                                    (7.4) 

 

0,620
0,0186

36,17 0,92
л

B  


 м
3
/с 

 

По формуле (7.5) определяе м объем про дуктов сгор ания, образу ющихся при 

р аботе котла в летний пер иод: 
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л p л
V V B  ,                                                 (7.5) 

 

19,34 0,0186 0,36
л

V     м
3
/с 

 

7.1 Расчет выбросо в окислов азот а 

 

Согласно [45] во догрейными кот лами малой мо щности явл яются котл ы с теп-

ловой произ водительност ью до 10 Г кал/ч (≈11,34 М Вт), значит, коте л REX-100  

мощностью 1,02 МВт и котел REX-62  мощностью 0,6 2 МВт, являются котлами 

м алой мощност и. 

По формуле (7.6) о пределим су ммарное ко личество о кислов азот а, выбра-

сы ваемого в ат мосферу с д ымовыми газ ами: 

 

2 2
(1 ) (1 )р

NO н NO k t r n
М В Q K k

 
               ,                   (7.6) 

 

где 
2NO

K – удельный в ыброс окси дов азота пр и сжигании г аза, г/МДж.  

βK – безразмер ный коэффи циент, учит ывающий пр инципиальну ю конструк-

цию горелк и [46];  

βt – безразмер ный коэффи циент, учит ывающий те мпературу воз духа, по-

да ваемого для горе ния [46];  

βα – безразмер ный коэффи циент, учит ывающий вл ияние избыт ка воздуха н а 

образова ние оксидо в азота [46]; 

βr – безразмер ный коэффи циент, учит ывающий вл ияние рецир куляции 

ды мовых газов через горе лки на обр азование о ксидов азот а [46];  

βδ – безразмер ный коэффи циент, учит ывающий сту пенчатый в вод воздух а в 

топочну ю камеру [46];  

kп – коэффицие нт пересчет а, г/с [46]. 

По формуле (7.7) [46] о пределим у дельный выброс о ксидов азот а при сжига-

нии газа д ля водогре йных котло в: 

 

2
0,013 0,33р

NO н
K B Q                                        (7.7) 

 

Для зимнего пер иода: 

  

2
0,013 0,0799 36,17 0,33 0,052

NO
K       г/МДж. 

 

Для летнего пер иода: 

 

2
0,013 0,0186 36,17 0,33 0,04

NO
K       г/МДж. 

 

Для зимнего пер иода: 
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2
0,0799 36,17 0,052 1,6 1 1 (1 0) (1 0) 1 0,24з

NO
М              г/с. 

 

Для летнего пер иода: 

 

2
0,0186 36,17 0,04 1,6 1 1 (1 0) (1 0) 1 0,043з

NO
М              г/с. 

 

7.2 Расчет ми нимальной в ысоты труб ы 

 

В начале р асчета опре делим примерный д иаметр уст ья дымовой труб ы ко-

тельной. 

Зададимся о птимальной с коростью д ымовых газо в ω = 15 м/с.  

Определим пр имерный ди аметр усть я дымовой труб ы котельно й, по  

формуле (7.8) [ 20]: 

 

4 V
D

 





,                                                 (7.8) 

 

4 1,545
0,36

3,14 15
D


 


 м 

 

Округлим полученные диаметры до стандартных 0,4
пр

D  м и пересчит аем по 

нему о птимальную с корость по фор муле (7.9) [ 20]: 

 

0 2

0

4 V

D








,                                                  (7. 9) 

 

0 2

4 1,545
12,3

3,14 0,4



 


 м/с 

 

Для нахождения высоты дымовойтрубы воспо льзуемся гр афическим методом 

[20]. Необходимо построить график
з р

h h , в котором 
з

h – заданная, а 
р

h – рассчи-

танная высота труб ы, определ яется по фор муле (7.10) [21]:  

 

2

2

3
NO

p

NO

А F M m n Z
h

ПДК V T

   
 

 
,                               (7.10) 

 

где Z – количест во дымовых труб, шт; 

T – разность ме жду темпер атурой выбросо в и темпер атурой окру жаю щей 

сре ды, K;  
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Рассчитывается по фор муле (7.11):  

 

( )ср

г
T t t   ,                                       (7.11) 

 

(186 ( 12,6)) 198,6T     K 

 

m  и n  – коэффициенты, зависящие от услови й выхода г азовоздушно й смеси 

из уст ья трубы. 

Нахождение з начений коэфф ициентов m и n зависит от с ледующих ус ловий:  

при 
e

f f , коэффициент m  находится по фор муле (7.12) [ 21]: 

 

3

1

0,67 0.1 0,34
m

f f


   
,                                  (7.1 2) 

 

при 100
e

f f  , коэффициент m  находится по фор муле (7.13) [ 21]: 

 

3

1

0,67 0,1 0,34
е е

m
f f


   

,                                  (7.1 2) 

 

при 2
м

  , коэффициент 1n   [21]; 

при 0.5 2
м

  , коэффициент n  находится по фор муле (7.14) [ 21]:  

 
20,532 2,13 3,13
м м

n                                         (7.14) 

 

где 
e

f , f , 
м

 , '

м
 – вспомогате льные пара метры для о пределения коэфф ициентов  

m и n.  

Пример расчет а при 10
з

h  м. 

Параметр f  вычисляется по формуле (7.15) [21]: 

 
2

0
1000

пр

з

D
f

h T

 



,                                          (7.15) 

 
21000 12,3 0,4

30,47
10 198,6

f
 

 


 

 

Параметр 
м

  вычисляется по фор муле (7.16) [ 21]: 

 

30,65
м

з

V T

h



  ,                                          (7.16) 
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3
1,545 198,6

0,65 2,63
10

м



    

 

Параметр '

м
   вычисляется по фор муле (7.17) [ 21]: 

 

0' 1,3
пр

м

з

D

h





  ,                                          (7.17) 

 

' 12,3 0,4
1,3 0,64

10
м




    

 

Находим безразмер ный параметр 
e

f , использу я найденны й параметр '

м
 по 

формуле (7.18) [21]: 

  
' 3800

e м
f   ,                                               (7.18) 

 
3800 0,64 209,32

e
f     

 

Т.к. 
e

f f  находим коэффициент m  по формуле (7.1 2) [21]: 

 

3

1
0,44

0,67 0,1 30,47 0,34 30,47
m  

   
 

 

Т.к. 2
м

   коэффициент 1n   [21]. 

 

3
160 1 0,24 0,44 1 1

5,42
0,085 1,545 198,6

р
h

   
  


 

 

Для зимнего и летнего периода был произве ден расчет д ля 4-х высот, резуль-

таты сведе ны в табли цу 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Результат ы расчета высот 

 

Параметр Значения 

1 2 3 4 5 

з
h , м 10 8 6 4 

f  30,47 38 50,79 76,18 

м
  2,63 2,19 2,41 2,76 

'

м
  0,64 0,8 1,1 1,6 
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Продолжение т аблицы 7.1 

 

1 2 3 4 5 

e
f  209,32 408,83 969,1 3270,66 

m  0,44 0,41 0,38 0,34 

n  1 1 1 1 

р
h  5,42 5,25 5,04 4,74 

 

По результ атам расчет а был построе н график 
з р

h h , см. рису нок 7.1. 

 

 
 

Рисунок 7.1 – Гр афик 
з р

h h  

 

По графику н а рисунке (7.1) о пределяетс я минималь ная высота д ымовой тру-

бы 
min

зh  = 4,87 м. Высота дымо вой трубы коте льной долж на быть ми нимум на 2  м 

выше крыш и самого в ысокого зд ания в рад иусе 10 м и как мин имум на 0,5 м вы-

ше крыши коте льной. А также, предусматривать воз можное рас ширение ко-

те льной и обес печивать р ассеивание в ыбросов в соот ветствии с нор мами [34] и 

[47] . Самое высокое близстоящие здание в радиусе 10 м от коте льной явля ются 
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двухэтажным и имеем высоту 6 м, высота коте льной 3,2 м. В связи с те м, что в 

расчете не учтена фоно вая концентр ация вредных веществ в ат мосфере, которая 

также влияет н а рассеивание выбросо в, высоту трубы следует пр инять h =10м.  

По формуле (7.19) [21] ис пользуя пр инятую высоту труб ы, найдем 

м аксимальное значен ие приземно й концентр ации вредного ве щества для зимне го 

и летне го периода: 

 

2

max 2 3

NO
A F M m n

С
h V T

    


  
,                                       (7.1 9) 

 

Для принято й высоты труб ы произведе ны расчеты безр азмерных п араметров и 

коэфф ициентов m  и n .  

Значения с ведены в т аблицу 7.2. 

 

Таблица 7. 2 – Результ аты расчет а для прин ятой высот ы 

 

Параметры 
Значения 

Зима Лето 

з
h , м 10 

f  30,47 15,84 

м
  2,63 1,18 

'

м
  0,64 0,3 

e
f  209,32 21,38 

m  0,44 0,52 

n  1 1,36 

 

Используя н айденные п араметры и коэфф ициенты m  и n , определяем 

м аксимальное зн ачение призе мной конце нтрации дл я h =10м. 

Для зимнего пер иода: 

 

max 2 3

160 1 0,24 0,44 1 0,92
0,023

10 1,545 198,6

зС
    

 
 

 мг/м
3 

 

Для летнего периода: 

 

max 2 3

160 1 0,043 0,52 1,36 0,92
0,01

10 0,36 167

лС
    

 
 

 мг/м
3 

 

ПДК
2 max

з

NO
С = 0,023 мг/м

3
, ПДК

2 max

л

NO
С =0,01 мг/м

3
 – принятая в ысота труб ы 

полность ю удовлетвор яет требов аниям безо пасного уро вня воздейст вия на окру-

жающую сре ду [34]. 
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8 ЭКОНОМИК А И УПРАВЛ ЕНИЕ 

 

Разработка блочно-модульной коте льной взамен старо й твердото пливной ко-

тельной требует су щественных к апиталовло жений и, поэто му, для опре деления 

це лесообразност и данной разработки и приняти я взвешенно го решения, про водят 

анал из финансо вых возмож ностей ком пании, необ ходимости ре ализации д анного 

прое кта и расс матривают различные варианты.  

Для выбора э кономическ и обоснова нного варианта вло жения инвест иций для 

б лочно-моду льной котельной поселка Билимбай, Пер воуральско го района, 

Свердловс кой област и  мощностью 2,66 МВт прово дят сравне ние двух в ариантов:  

1. Разработать б лочно-моду льную коте льную на г азовом топ ливе с уст ановкой 

коте льных агре гатов  «REX-100» и «REX-62», фирмы «ICI C aldaie», Италия; 

2. Разработать б лочно-моду льную коте льную на г азовом топ ливе с уст ановкой 

коте льных агре гатов  «ТТ100» и «ТТ50», фирмы «ЭНТРОРОС», Россия. 

 

8.1 Смета капитальных з атрат 

 

Капитальные з атраты  –  это ресурс ы, которые н аправляютс я на приобрете ние 

основн ых средств предприятия и н а их воспро изводство, н а капиталь ное строи-

тельство. Капитальные з атраты можно пон имать, как и нвестиции в про изводство  

д ля техничес кого перевоору жения  и р асширения [60].  

Затраты на прое ктные, стро ительные, шеф-монтажные, пуско-на ладочные ра-

боты и тра нспортиров ку, а также сто имость обору дования приняты по расцен кам 

аналог ичного прое кта блочно- модульной коте льной комп ании ООО « НПФ Вос-

ток-Запад» [50]. 

Смета капитальных з атрат с установ кой котлов фирмы «ICI C aldaie», Италия 

приведена в таблице 8.1.  

 

Таблица 8.1 – Смета капитальных з атрат с установко й котлов фирмы «ICI C aldaie» 

 

Наименование з атрат 
Стоимость, 

т ыс. руб 

Количество, 

шт 

Затраты 

Тыс. руб % 

1 2 3 4 5 

Производимые р аботы и тр анспортиро вка 

Проектные р аботы 620,00 – 620,00 7,47 

Строительные р аботы 1020,00 – 1020,00 12,29 

Шеф-монтажные работы 810,00 – 810,00 9,76 

Пуско-наладочные р аботы 215,00 – 215,00 2,59 

Транспортировка 850,00 – 850,00 10,24 

Оборудование 

Котел водо грейный RE X-100,  

«ICI Calda ie» (Итали я) [9] 
558,90 2 1117,80 13,46 
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Продолжение т аблицы 8.1 
 

1 2 3 4 5 

Котел водо грейный RE X-62,  

«ICI Calda ie» (Итали я) [10] 
392,81 1 392,80 13,46 

Горелка газо вая С.120,  

«Guenod» (Фр анция) 
446,75 2 893,50 4,73 

Горелка газо вая С.75,  

«Guenod» (Фр анция) 
235,00 1 235,00 10,76 

Теплообменник M10- BFM 99 пл.,  

«Alfa-Laval» ( Россия) 
327,00 1 327,00 2,83 

Теплообменник M6- MGF 16 пл.,  

«Alfa-Laval» ( Россия) 
74,00 1 74,00 3,94 

Насос сете вой IL80/1 30-5,5/2,  

«Wilo» (Гер мания) 
30,00 2 60,00 0,89 

Насос цирку ляционный I L125/210-5,5/4, 

«W ilo» (Герм ания) 
41,00 2 82,00 0,72 

Насос цирку ляционный D L 50/110-1,5/ 2, 

«Wilo» ( Германия) 
38,00 1 38,00 0,99 

Насос цирку ляции ГВС St ratos-Z30/1-1 2, 

«Wilo» ( Германия) 
28,00 1 28,00 0,46 

Подпиточный н асос MHIL 10 2 3~,  

«Wilo» (Гер мания) 
4,00 2 8,00 0,34 

Арматура ре гулирующая,  

«Danfoss» ( Дания) 
- - 104,00 0,10 

Установка не прерывного у мягчения T S 85-

08, « Pentair Wate r» (Англия) 
45,00 1 45,00 1,25 

Комплекс про порциональ ного дозиро вания, 

«Энер гоинвест» 
29,00 1 29,00 0,54 

Мембранный б ак Flexcon C E300,  

«Flamco» ( Голландия) 
8,00 1 8,00 0,35 

Оборудование уз ла учета - - 72,00 0,10 

Автоматика ре гулировани я - - 76,00 0,87 

Арматура - - 317,00 0,92 
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Продолжение т аблицы 8.1 
 

1 2 3 4 5 

Газовое обору дование и ар матура - - 400,00 4,82 

Прочее обору дование и м атериалы - - 480,00 5,78 

Суммарная стоимость оборудова ния 4787,12 - 

Итоговая сто имость 8302,10 100 

 

Смета капитальных з атрат с установ кой котлов фирмы «ЭНТРОРОС», Россия 

приведена в т аблице 8.2.  

 

Таблица 8.2 – Смета капитальных з атрат с уст ановкой кот лов «ЭНТРОРОС» 

 

Наименование з атрат 
Стоимость, 

т ыс. руб 

Количество, 

шт 

Затраты 

Тыс. 

руб 
% 

1 2 3 4 5 

Производимые р аботы и тр анспортиро вка 

Проектные р аботы 620,00 – 620,00 7,47 

Строительные р аботы 1020,00 – 1020,00 12,29 

Шеф-монтажные работы 810,00 – 810,00 9,76 

Пуско-наладочные р аботы 215,00 – 215,00 2,59 

Транспортировка 850,00 – 850,00 10,24 

Оборудование 

Котел водо грейный ТТ100,  

«ЭНТРОРОС», Росс ия  [11] 
653,04 2 1306,08 15,73 

Котел водо грейный ТТ50,  

«ЭНТРОРОС», Росс ия [11] 
294,57 1 294,57 3,55 

Горелка газо вая С.120,  

«Guenod» (Фр анция) 
446,75 2 893,50 10,76 

Горелка газо вая С.75,  

«Guenod» (Фр анция) 
235,00 1 235,00 2,83 

Теплообменник M10- BFM 99 пл.,  

«Alfa-Laval» ( Россия) 
327,00 1 327,00 3,94 

Теплообменник M6- MGF 16 пл.,  

«Alfa-Laval» ( Россия) 
74,00 1 74,00 0,89 

Насос сете вой IL80/1 30-5,5/2,  

«Wilo» (Гер мания) 
30,00 2 60,00 0,72 
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Продолжение т аблицы 8.2 

 

1 2 3 4 5 

Насос цирку ляционный I L125/210-5,5/4, 

«W ilo» (Герм ания) 
41 2 82,00 0,99 

Насос цирку ляционный D L 50/110-1,5/ 2, 

«Wilo» ( Германия) 
38 1 38,00 0,46 

Насос цирку ляции ГВС St ratos-Z30/1-1 2, 

«Wilo» ( Германия) 
28 1 28,00 0,34 

Подпиточный н асос MHIL 10 2 3~,  

«Wilo» (Гер мания) 
4 2 8,00 0,10 

Арматура ре гулирующая,  

«Danfoss» ( Дания) 
- - 104,00 1,25 

Установка не прерывного у мягчения T S 85-

08, « Pentair Wate r» (Англия) 
45 1 45,00 0,54 

Комплекс про порциональ ного дозиро вания, 

«Энер гоинвест» 
29 1 29,00 0,35 

Мембранный б ак Flexcon C E300, «Fla mco» 

(Голл андия) 
8 1 8,00 0,10 

Оборудование уз ла учета - - 72,00 0,87 

Автоматика ре гулировани я - - 76,00 0,92 

Арматура - - 317,00 3,82 

Газовое обору дование и ар матура - - 400,00 4,82 

Прочее обору дование и м атериалы - - 480,00 5,78 

Суммарная стоимость оборудова ния 4877,15 - 

Итоговая сто имость 8392,15 100 

 

Вывод, при ср авнении смет к апитальных з атрат двух в ариантов, б ыло получе-

но, что: пр и использо вании котло в фирмы «ICI Calda ie», Италия, к апитальные за-

траты мень ше, чем пр и использо вании котло в фирмы «Э НТРОРОС», Росс ия. 

 

8.2 Смета те кущих затр ат 

 

Статьи теку щих затрат ото пительной коте льной включ ают в себя: 

– затраты н а покупку то плива, рассч итанные в соот ветствии с р асходом топ-

лива на коте льной и по т арифам на пр иродный газ н а 2019 год; 
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– затраты н а электроэ нергию, потреб ляемую обору дованием коте льной, рас-

считанные по т арифам на э лектроэнер гию на 201 9 год; 

– амортиза ционные отч исления, р ассчитанные в соот ветствии с 

Пост ановлением № 107 2 «О едины х нормах а мортизацио нных отчис лений на 

по лное восстановление ос новных фон дов народно го хозяйст ва СССР» [61]. А 

т акже с помо щью Постано вления Пра вительства «О К лассификац ии основны х 

средств, в ключаемых в а мортизацио нные групп ы» [62], принимае мые в размере 

10 % от сто имости оборудования; 

– отчислен ия в ремонт ный фонд, пр инимаемые в р азмере 20 % от ве личины 

аморт изационных отч ислений; 

– затраты н а общехозя йственные и проч ие расходы пр инятые в р азмере 0,6 % 

от пре дыдущих ст атей. 

 

Расчет текущих затраты пр и установке котлов фирмы «ICI Calda ie» 

 

По формуле (8.1) о пределим те кущие затр аты на поку пку топлив а: 

 

В год Г
И B Ц  ,                                               (8.1)                                  

 

где 
год

B – годовой р асход топл ива на котельную, м
3
/год (2.30);  

Г
Ц – стоимост ь на 2019 год природного г аза для отопле ния, руб./м

3
 [54].  

 

1
1183,1 4,574 5411,499

В
И     тыс.руб/год       

                           

По формуле (8. 2) определ им текущие з атраты на потреб ляемую коте льной 

электроэ нергию, тыс.руб/год: 

 

Э Э Э
И Р Ц  ,                                                (8. 2) 

 

где 
Э

Р – годовое потреб ление электроэ нергии на коте льную, кВт·ч/год;  

Э
Ц – стоимост ь электроэ нергии на 201 9 год, руб./(кВт·ч) [55] .  

 

1
154,3 3,92 604,856

Э
И     тыс.руб/год 

 

По формуле (8. 3) определи м амортизационные отч исления, тыс.руб/год: 

 

0,1А C  ,                                         (8. 3) 

 

где C  – суммарна я стоимост ь оборудования, тыс. руб.;  

 

По формуле (8.4) определим долю аморт изационных отч ислений дл я котлов и 

обору дования, с н им связанно го: 
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1
0,1 4787,12 478,7А     тыс.руб/год 

 

По формуле (8.5) определим отчисле ния в ремо нтный фонд, тыс.руб/год: 

 

0,2
р

О A  ,                                                      (8.5) 

 

1
0,2 478,7 95,7

р
О     тыс.руб/год 

 

По формуле (8.6) определи м отчислен ия на обще хозяйствен ные расход ы, 

тыс.руб/год: 

 

0,006 ( )
х В Э р

О И И A О     ,                                      (8.6) 

 

1
0,006 (5411,499 604,856 478,7 95,7) 39,6

х
О        тыс.руб/год 

 

По формуле (8.7) о пределим су ммарные те кущие затр аты, тыс.руб/год: 

 

В Э р х
И И И A О О     ,                                    (8.7) 

 

1
5411,499 604,856 47 438,7 95,7 , 66 0,39 6И        тыс.руб/год 

 

По формуле (8.8) о пределим себесто имость 1 Г кал теплот ы, произве денной на 

коте льной,  руб/Гка л: 

N

год

И
С

N 
 ,                                                       (8.8) 

 

где 
год

N  – суммарная в ыработка те пла котель ной в год, Гкал/год (2.27).  

 
3

1

6630,4 10

8
52

070,
8 ,

637
1

N
С


   руб/Гкал 

 

Текущие затр аты с установко й импортны х котлов представлены в т аблице 8.3. 

 

Таблица 8. 3 – Смета те кущих затр ат с устано вкой импорт ных котлов 

 

Наименование 

элементов з атрат 
Ед. изм. 

Количе-

ство 

Стоимость е д. изм. 

ил и норматив, руб. 

(%) 

Сумма, тыс. 

руб./ год 

1 2 3 4 5 

Топливо 
Тыс. 

м
3
/год 

1183,1 4,574 5411,499 
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Продолжение т аблицы 8.3 

 

Электроэнергия 
Тыс. 

кВт·ч/год 
154,3 3,92 604,856 

Амортизационные 

отчисления 

Тыс. 

руб./ год 
– – 478,7 

Отчисления в  

ремонтный фо нд 

Тыс. 

руб./ год 
– – 95,7 

Общехозяйственные 

расходы 

Тыс. 

руб./ год 
– – 39,6 

Всего затр ат (полная 

себестоимость) 

Тыс. 

руб./ год 
– – 6630,4 

Годовой от пуск  

тепла 
Гкал/год 8070,637 – – 

Себестоимость 1 

Г кал тепла 
Руб./Гкал – 821,5 – 

 

Произведем аналогичные расчёты текущих затрат при установке отечествен-

ных котель ных агрегато в. 

 

Расчет текущих затраты при уст ановке кот лов фирмы «ЭНТРОРОС» 

 

По формуле (8.1) о пределим те кущие затр аты на поку пку топлив а: 

 

2
1183,1 4,574 5411,499

В
И     тыс.руб/год                                   

 

По формуле (8. 2) определ им текущие з атраты на потреб ляемую коте льной 

электроэ нергию: 

2
154,3 3,92 604,856

Э
И     тыс.руб/год 

 

По формуле (8. 3) определ им амортиз ационные отч исления: 

 

2
0,1 4877,15 514,7А     тыс.руб/год 

 

По формуле (8.5) о пределим отч исления в ре монтный фо нд: 

 

2
0,2 514,7 102,9

р
О     тыс.руб/год 

 

По формуле (8.6) о пределим отч исления на об щехозяйстве нные расхо ды: 

 

2
0,006 (5411,499 604,856 514,7 102,9) 39,8

х
О        тыс.руб/год 

 

По формуле (8.7) о пределим су ммарные те кущие затр аты: 
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2
5411,499 604,856 51 874,7 102, 9 66 3,9 3 ,8И        тыс.руб/год 

 

По формуле (8.8) о пределим себесто имость 1 Г кал теплот ы, произве денной на 

коте льной: 

 
3

2

6673,8 10

8
92

070,
8 ,

637
6

N
С


   руб/Гкал 

 

Текущие затр аты с уста новкой кот лов фирмы «Э НТРОРОС» пре дставлены в 

т аблице 8.4. 

 

Таблица 8.4 – Смета те кущих затр ат с устано вкой отечест венных котлов 

 

Наименование 

э лементов затрат 
Ед. изм. 

Количе-

ство 

Стоимость е д. изм. 

ил и норматив, руб. 

(%) 

Сумма, 

тыс. 

руб./ год 

Топливо 
Тыс. 

м
3
/год 

1183,100 4,574 5411,499 

Электроэнергия 
Тыс. 

кВт·ч/год 
154,300 3,920 604,856 

Амортизационные 

отчисления 

Тыс. 

руб./ год 
– – 514,700 

Отчисления в  

ремонтный фо нд 

Тыс. 

руб./ год 
– – 102,900 

Общехозяйственные 

расходы 

Тыс. 

руб./ год 
– – 39,800 

Всего затр ат (полная 

себестоимость) 

Тыс. 

руб./ год 
– – 6673,800 

Годовой от пуск тепла Гкал/год 8070,637 – – 

Себестоимость 1 Г кал 

тепла 
Руб./Гкал – 826,900 – 

 

Вывод, при ср авнении смет те кущих затр ат двух вар иантов, бы ло получено, 

что: пр и использо вании котло в фирмы «ICI Calda ie», Италия, те кущие затр аты 

меньше, че м при испо льзовании кот лов фирмы «Э НТРОРОС», Росс ия. 

 

8.3 Сравнение в ариантов прое ктных реше ний  

 

При состав лении смет ы капитальных з атрат на строите льство дву х варианто в 

блочно-мо дульных коте льных с ан алоговыми кот лами, импорт ного и оте-

чест венного произ водителя, б ыло получе но (8.9):  

 

1 2
K K                                                      (8. 9) 
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где K1 – капитальные з атраты на строительство коте льной с кот лами импорт ного 

произ водителя, тыс.руб;  

K2 – капитальные з атраты на строите льство коте льной с кот лами оте-

чест венного произ водителя, тыс.руб.  

 

8302,12 < 8392,15 тыс. руб. 

 

При составле нии сметы те кущих затр ат на стро ительство д вух варианто в 

блочно-мо дульных коте льных с ан алоговыми кот лами, импорт ного и оте-

чест венного произ водителя, б ыло получе но (8.10):  

 

1 2
И И                                                    (8.10) 

 

где И1 – текущие з атраты на строительство коте льной с кот лами импорт ного про-

изводителя, тыс.руб; 

И2 – текущие з атраты на строите льство коте льной с кот лами отечест венного 

про изводителя, тыс.руб.  

 

6630,4 < 6673,8 тыс. руб/год. 

 

Таким образо м, капиталовложения и текущие з атраты коте льной с импортны-

ми котельными а грегатами меньше, че м котельно й с отечественными котельным и 

агрегата ми. Поэтому эко номически це лесообразно стро ительство первого вариан-

та.  

 

8.4 SWOT-а нализ прое ктных реше ний отопите льной коте льной 

 

SWOT-анализ – является  эффективн ым инструментом в стратегическом ме-

неджементе. Су щность SWOT-анализа в анализе в нутренних и в нешних факторо в 

компании, о ценке риско в и конкуре нтоспособност и товара в отр асли. 

Расшифровка аббре виатуры SWOT:  

S – Strengths, что в пере воде «сильные сторо ны» – преимущест ва товара или 

предприятия;  

W – Weaknesses, что в пере воде «слабые сторо ны» – недостат ки товара или 

предприятия;   

O – Opportunities, что в пере воде «возможности» – факторы внешних 

воз действий, использо вание которых созд аст преиму щества товара или предпри-

ятия н а рынке;  

T – Threats, что в пере воде «угрозы» – внешние ф акторы, котор ые могут по-

тенциально уху дшить положе ние товара или предприятия н а рынке. 

Технология SWOT- анализа, я вляется од новременно прост ым и качест венным 

инстру ментом для о ценки конкуре нтоспособност и компании н а рынке, и менно 

поэто му SWOT-ан ализ широко ис пользуется в стр атегическо м управлен ии и ме-

неджменте. Д анный мето д заключаетс я в правил ьном структур ирование 
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и нформации и изуче нии текуще го положен ия компани и на рынке д ля разработ ки 

маркетинговой стр атегии пре дприятия. О ценка возмо жности воз действия 

в нешней среды на сильные и с лабых сторо н проекта о пределяет н аличие у не го 

стратег ических перспе ктив и воз можностей и х реализац ии. В связи с эт им, будут 

воз никать пре пятствия (у грозы), котор ые необход имо будет преодолевать. Отсю-

да происходит переориентация методов упра вления раз вития организац ии с опо-

рой на ранее достигнутые результ аты, освое ние товара и используе мые техно-

ло гии (внутренние факторы), на изуче ние ограниче ний, накладываемых в нешней 

рыноч ной средой (внешн ие факторы). 

SWOT-анализ поз воляет систе матизироват ь всю имею щуюся инфор мацию и 

на е го базе пр инимать вз вешенное ре шение.  

В таблице 8.5 представлен SWOT-анализ с использо ванием импортных ко-

тельных агре гатов. 

Таблица 8.5 – SWOT- анализ с ис пользование м импортны х котельны х агрегато в 

 

S (сильные сторо ны): W (слабые сторо ны): 

1) Высокая н адежность обору дования;  

2) Возможность н астройки н а больший 

К ПД; 

3) Большой стро к эксплуат ации; 

4) Малые г абариты котлов. 

1) Меньший КП Д котла REX-100 

 

O (возможност и): T (угрозы):  

1) Возможность устр анение непо ладок 

зарубе жными спец иалистами; 

2) Возможност ь монтажа и н аладки 

обору дования зарубе жными 

спец иалистами; 

3) Качественные ко мплектующие.   

1) Не стаб ильность курс а валют;  

2) Длительный срок доста вки оборудо-

вания и комплектующих; 

 

В таблице 8.6 представлен SWOT-анализ с ис пользование м отечестве нных ко-

тельных агре гатов. 

 

Таблица 8.6 – SWOT- анализ с ис пользование м отечестве нных котел ьных агрег атов 

 

S (сильные сторо ны): W (слабые сторо ны): 

1) Большый КПД кот ла ТТ-100 1) Низкая надё жность обору дования; 

2) Низкое качест во комплектующих; 

3) Меньший срок эксп луатации. 

4) Большие г абариты котлов. 

O (возможност и): T (угрозы):  

1) Не зависит от курс а валют; 

2) Короткий сро к доставки обо-

ру дования; 

1) Задержки с пост авкой обору дования; 

2) Рост нало гов и пошл ин. 
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Исходя из про веденного SWOT- анализа ви дно, что у коте льных агре гатов им-

портного про изводства положительных ф акторов бо льше, а отр ицательные 

ф акторы не сто ль значите льны, чем у отечественных коте льных агре гатов. 

 

8.5 Дерево целей прое кта 

 

Дерево целе й – иерарх ическое визу альное пре дставление дост ижение целе й. 

Принцип, пр и которой г лавная цел ь достигаетс я за счет со вокупности второсте-

пенных и до полнительн ых целей. Благодаря д анному способу оче видно, в какие 

сро ки и как можно дост ичь итоговой цели разр абатываемо го проекта с по мощью 

понят ных и достижимых по дцелей.  

Методика дере ва целей ор иентирован а на получе ние относите льно устойч ивой 

структур ы целей, проб лем, напра влений. Для достиже ния итогово й цели сле дует 

учиты вать при построе нии дерева це лей законо мерности це ли-образов ания и ис-

пользовать пр инципы фор мирования иер архических стру ктур. 

Главной це нностью построе ния дерева це лей, являетс я отображе ние способ а 

достижен ия цели через соз дания переч ня понятны х и достиж имых целей н ижнего 

уро вня.  

После сост авления дере ва целей, до лжно быть по нятно, как дост игается 

ито говая цель, в к акие сроки это до лжно произо йти и кто я вляется от ветственны м 

за кажду ю из подце лей. 

Дерево целе й проекта, смотреть ПРИЛОЖЕНИЕ А. 

 

8.6 Оценка д вижущих и с держивающи х сил 

 

Поле сил х арактеризует ор ганизацион ную надежност ь состояни я предприят ия, 

устойч ивость и н аправленност ь его разв ития. Мето д представ ления изме нения в 

ви де анализа по ля сил опис ал Курт Ле вин, предло жив рассматр ивать ситу ацию, 

как н аходящуюся пр и определе нном балансе – с о дной сторо ны на объе кт изме-

нения возде йствуют дв ижущие сил ы, с друго й препятст вуют сдерж ивающие. Со-

ответственно, чтобы что-то изме нить, необходимо в ывести ситу ацию из 

ра вновесия, то ест ь совокупность движущих с ил должна превышат ь сдерживаю-

щие силы. 

Для этого необ ходимо:  

– усилить силы, оказывающие в лияние на изменения;  

– уменьшить силы, оказывающие в лияние прот ив изменения;  

– изменить знак сил, оказывающих в лияние против из менения.  

Целью метода, я вляется оценка сил ьных и слаб ых сторон прое кта. 

На реализацию блочно-мо дульной коте льной поселка Би лимбай, 

Пер воуральского райо на, Свердловс кой област и  мощность ю 2,66 МВт к 29 июню 

2019 г. могут повлият ь следующие движущие с илы: 

– Наличие ф инансовых ресурсо в у компан ии (сильное в лияние). Д анный фак-

тор наиболее с ильный, та к как без ф инансовых ресурсо в компания не с может 
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произ вести стро ительство котельной со гласно разр аботанной прое ктно-сметно й 

документации и, следовате льно, реал изовать прое кт; 

– Повышение мощности котельной (сильное в лияние). Данный ф актор также 

я вляется достаточ но сильным, т ак в насто ящее время н агрузки на ото пление и го-

рячее водос набжение посе лка значите льно измен ились, уст ановленной мо щности 

коте льной не х ватает для и х покрытия. 

– Полная а втоматизац ия техноло гического про цесса (сре днее влиян ие). Авто-

матизация те хнологичес кого процесс а является не маловажным ф актором, по-

скольку по дразумевает отсутст вие постоя нно обслуж ивающего персо нала, а зна-

чит и сниже ние расходо в на выплату з аработной п латы, но н а реализац ию проекта 

от казывает ме ньшее влия ние. 

– Близкое р асположение коте льной к потреб ителям (сл абое влиян ие). Это 

движущий ф актор, пос кольку близ кое располо жение котельной к потребите лям 

сокращ ает потери э нергии в те пловых сет ях, но он влияет н а реализацию проекта 

в н аименьшей сте пени. 

К сдержива ющим силам д анного прое кта относятс я: 

– Длительный срок дост авки обору дования (сильное в лияние). Я вляется ос-

новным, са мым сильны м сдержива ющим факторо м, так как от то го, когда про-

изойдет дост авка основ ного обору дования, з ависят ито говые срок и проекта. 

Потенциалом из менений яв ляется: многолетний о пыт работы и высококвали-

фицированные с пециалисты в сфере разр аботки блоч но-модульн ых отопите льных 

коте льных комп ании ООО «НПФ Восто к-Запад».  

Анализ поля с ил К. Левина, смотреть П РИЛОЖЕНИЕ Б.  

 

8.7 Планирова ние меропр иятий по ре ализации прое кта 

 

Планирование меро приятий по ре ализации пре кта являетс я одним из 

в ажнейших этапов прое кта. Для его точного отс леживания необходима увязка 

всех задач прое кта по графику Ганта, он по может четко отс леживать хо д выпол-

нен ия работ и у кладыватьс я в постав ленные сро ки. Эта ленточ ная диагра мма 

представлена в в иде времен ной шкалы и шкалы выполняем ых задач. В зави-

си мости от срока, отведенного по проекту на определенную задачу, откладывает-

ся вре мя, на вре менной шкале для выполнения этой задач и.  

График Гант а для прое кта разработ ки блочно-модульной отопительной ко-

тельной для поселк а Билимбай Свердловской об ласти, смотреть П РИЛОЖЕНИЕ 

В. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате в ыпускной к валификацио нной работе б ыли рассчит аны теплов ые 

нагрузк и по посел ку и на ка ждого потреб ителя в от дельности. С учето м покрытия 

собст венных нуж д котельно й и потерь в те пловых сетях, те пловая нагруз ка по по-

селку сост авила ΣQ = 2641,1 кВт. Также построен температур ный график потреб-

ления тепла в з ависимости от те мпературы н аружного воз духа. По эт им данным 

была рассчит ана теплов ая схема коте льной и на йдены расхо ды теплонос ителей по 

все м участкам с хемы. 

С учетом те пловой нагруз ки, был произведе н подбор ос новного обору дования,  

а именно коте льных агре гатов фирм ы «ICI Calda ie», двух кот лов «REX-100» и од-

ного котла «REX-62». Итого вая теплов ая мощност ь котельно й составил а Qк = 

2660 кВт. Д абы удосто верится в те хнических п араметрах, заявленных в п аспорте 

котельных а грегатов ф ирмы «ICI Calda ie», марки «REX», был произ веден тепло-

вой расчет кот ла «REX-100». Рассч итанные пар аметры, соот ветствовал и заявлен-

ным параметр ам в паспорте коте льного агре гата. 

Предложенным те хнически ре шением, дл я выпускной к валификацио нной ра-

боты, было ис пользование тре хконтурной с истему теп лоснабжени я. Такое, 

те хническое реше ния, являетс я энергетичес ки и эконо мически эффе ктивным по 

р яду причин. Т акже, для д анного реше ния были р ассмотрены те плообменные 

а ппараты и выбран н аиболее энер гетически и э кономическ и эффектив ный, а 

име нно пластинчатый те плообменны й аппарат. 

В разделе « контрольно- измеритель ные прибор ы и автомат ика», были пр иняты 

реше ния по авто матизации и разработана функциона льная схем а автоматиз ации 

котел ьной.  

В разделе «безо пасность ж изнедеятел ьности», рассмотрены мер ы пожаров-

зрывобезопасности, электробезопасность и мо лниезащита коте льной. 

Для соблюде ний требов аний безоп асного уро вня воздейст вия на окру жающую 

сре ду был про изведен расчет в ысоты дымо вой трубы, по ито гам которо го была 

выбр ана металл ическая труб а с диаметро м D = 0,4 м и  в ысотой h = 10 м и 

р ассчитана велич ина максим альной призе мистой кон центрации в ыбросов окс идов 

азота в ат мосферу, д ля зимнего и лет него перио да. Рассчит анная конце нтрация не 

превышает уро вня предел ьно допуст имой конце нтрации. 

В разделе «экономика и у правление», было проведено сравнение д вух вариан-

тов проектного ре шения и выбрано ре шение с бо льшей экономической эф-

фе ктивностью. 

В графической части пре дставлены черте жи: тепловая схе ма котельно й; раз-

мещение обору дования в котельно й, план на отм. 0,000; размещение тру-

бо проводов в коте льной, план на отм. 0,000; чертеж обще го вида кот ла REX-100; 

демонстрационный л ист по разделу энергосбережение и техническое решение; 

функциональная с хема КИПиА коте льной; демонстрационный л ист по раз делу 

эконо мика и управ ление. 
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