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АННОТАЦИЯ 

  

Повод Е.В. Разработка блочно-модульной котельной 

микрорайона №6 г.Трехгорный Челябинской области. – Че-

лябинск: ЮУрГУ, ПИ, Э, 2019, 91 с., 6  ил., 16 табл., Биб-

лиогр. список – 48 наименований, 4 листов чертеж ф. А1., 2 

демонстрационных листа ф.А1.  
 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка блочно-

модульной котельной для микрорайона №6 г.Трехгорный.  

В ВКР рассчитаны: тепловые нагрузки, сетевой график, расходы теплоноси-

теля, тепловая схема котельной. Из сравнения отечественных и зарубежных раз-

работок выбраны 2 водогрейных жаротрубных котла российского производителя 

Энтророс Термотехник ТТ100. Выполнен тепловой расчет котла, в котором были 

рассчитаны коэффициенты избытка воздуха и объемы дымовых газов, энтальпии 

воздуха и продуктов сгорания, тепловой баланс, топочная камера, конвективные 

поверхности нагрева. 

В разделе «Энергосбережение и технологическое решение» был установлен 

термогидравлический распределитель. 

Решены вопросы экологии. Была рассчитана высота и диаметр дымовой тру-

бы, определена максимально приземная концентрация NOx для зимнего и летнего 

периода.  

Решены вопросы пожаровзрывобезопасности. 

Была разработана автоматизация котельной. 

В разделе экономика и управление были рассчитаны капитальные и текущие 

затраты для двух предлагаемых вариантов работы котельной с российским и за-

рубежным котлом. Составлен SWOT-анализ, модель дерева целей проекта, мо-

дель поля сил реализации проекта и план-график Ганта. 

Расчет экономических показателей подтверждает целесообразность выбора 

предлагаемого источника теплоснабжения.  

К ВКР прилагается графический материал: принципиальная тепловая схема, 

разрез котла Термотехник ТТ-100, план котельной, трубопроводы котельной 1-1, 

2-2, функциональная схема КИПиА, демонстрационный лист по разделу техноло-

гическое решение, демонстрационный лист по разделу экономика и управление 

2018. Чертежи выполнены в Auto4Cad в формате А1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Данная работа посвящена разработке блочной-модульной котельной города 

Трехгорный Челябинской области. 

Планируется к 2022 году закончить строительство нового микрорайона №6, в 

котором на каждую группу домов в микрорайоне предусматривается своя водо-

грейная котельная.  

Котельной «К2» необходимо обеспечить надежное теплоснабжение двух мно-

госекционных жилых домов. 

На основе вышеизложенного было принято решение о строительстве 

полноcтью автоматизированной водогрейной котельной. 

В настоящее время во всем мире возникает увеличение объемов производст-

ва, потребления тепловой, электрической энергии. В связи с этим, увеличивается 

вероятность аварийности оборудования и, как следствие, остановки производст-

ва, отключением потребителей. 

Поэтому строительство больших производственных котельных становится 

менее актуально, постепенно уходят с больших объемов нагрузок. 

В 2018 году в топливном балансе Российской Федерации газ занял лидирую-

щие позиции, его доля увеличилась до 72,6%, угля наоборот, снизилась на 25,6%. 

Это связано с несколькими преимуществами использования природного га-

за:[1] 

 Конструкция блочно-модульной котельной позволяет увеличивать мощ-

ность путем добавления новых котлов;  

 КПД, газовых котельных значительно превышает КПД котлов на твер-

дом топливе; 

 Экономия за счёт сокращения обслуживающего персонала; 

 Максимальная автоматизация управлениями котлами. 

Блочно-модульные котельные, (БМК Модульные котельные) — это котель-

ные установки полной заводской готовности, предназначенные для отопления и 

горячего водоснабжения объектов производственного, жилищного и социального 

назначения. Блочно-модульные котельные работают на природном газе, сжижен-

ном газе и жидком топливе. Все технологическое оборудование размещено в бло-

ке заводского изготовления. Корпус котельной установки должен быть цельноме-

таллическим, утеплённым и пожаробезопасным. 

Современные тенденции в энергетике диктуют уход от централизованных ис-

точников теплоснабжения. В связи с большими затратами на содержание сетей 

увеличивается цена отпускаемого тепла, а дорогостоящее подключению к этим 

сетям склоняет потребителя к приобретению собственных автономных источни-

ков теплоснабжения. Современное отопительное оборудование позволяет в крот-

чайший срок обеспечить любой объект автономным источником тепла, таким как 

блочно-модульная котельная, и при этом цена генерируемой тепловой энергии в 

итоге значительно ниже цены тепла отпускаемого централизованными источни-

ками теплоснабжения. 
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1 ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ РАЗРАБОТКИ КОТЕЛЬНОЙ        

          В Г.ТРЕХГОРНЫЙ ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Основанием для строительства котельной служит ввод нового микрорайона 

№6. Органами местного самоуправления г.Трехгорный принято решение выбрать 

в качестве источника теплоснабжения нового микрорайона современную котель-

ную на газообразном топливе.  

Применение котельных на природном газе целесообразно для котельных 

практически любой мощности. В настоящее время природный газ является наи-

более экономичным видом топлива по соотношению калорийность - цена. КПД 

газовых котельных достигают 95% . 

Согласно статистическим данным, сегодня три четверти паровых и водогрей-

ных котельных в Российской Федерации работают на природном газе. Для таких 

крупных мегаполисов, как Москва и Московская область, этот показатель еще 

выше. Тут одним из важных факторов выступает экологичность газового топли-

ва.  

Котельная предназначена для обеспечения бесперебойным снабжением теп-

ловой энергией жилого микрорайона №6 в г.Трехгорный на системы отопления и 

ГВС.  

Источником теплоснабжения, является отопительная котельная, которая со-

стоит из двух водогрейных котлов ТТ100, общей мощностью 4 МВт.  

Категория производства - "Г", 

Степень огнестойкости - II. 

Категория теплоснабжения - вторая. 

Режим работы котельной- круглогодичный. 

Тепловая схема котельной выполнена с разделением котлового и сетевого 

контуров термогидравлическим распределителем потоков. Циркуляция в котло-

вом контуре обеспечивается котловыми насосами, установленными на вводе теп-

лоносителя в котел; в сетевом контуре – сетевыми насосами, установленными на 

выходе теплоносителя из котельной. 

Система теплоснабжения – двухтрубная, закрытая. 

Температурный график котлового контура 105-70 ℃. 

Температурный график сетевого контура 105-70 ℃. 

Топливо – природный газ по ГОСТ 5542 -14 с теплотой сгорания 

36170 кДж/м
3
. 

Аварийное и резервное топливоснабжение не предусматривается. 
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2 РАЗРАБОТКА КОТЕЛЬНОЙ  

 

Для разработки отопительной водогрейной котельной в г.Трехгорный Челя-

бинской области требуется правильно рассчитать количество потребляемой теп-

ловой энергии, а, следовательно, и топлива, построить температурный график и 

тепловую схему котельной, необходимые для рационального и экономичного 

распределения тепла, подбора и эксплуатации теплооборудования водогрейной 

котельной. 

 

2.1 Исходные данные  

 

Для расчета из СНиП 23-01-99 «Строительная климатология»[2]: 

- расчетная температура наружного воздуха в холодный период года для про-

ектирования отопления tно=-34 ℃ (г.Челябинск); 

 - продолжительность работы системы отопления: no=218 сут. 

При расчете нагрузок учитывается температура воздуха внутри помещений, 

которая может быть +18 ℃ или +20 ℃. По требованиям СНиП «Отопление, венти-

ляция и кондиционирование воздуха» при температуре наружного воздух для 

проектирования систем отопления tно≤-31 ℃, температура воздуха внутри поме-

щений принимается +20 ℃, при tно>-31 ℃, температура воздуха внутри помеще-

ний +18 ℃. Так как для г.Трехгорный tно=-34 ℃, тогда принимается температура 

воздуха +20 ℃. Объемы зданий 84775,67 и 48372,5 м
3
. 

 

2.2 Сезонная нагрузка на отопление  

 

Сезонная нагрузка включает в себя нагрузки на отопление.  

Максимальный часовой расход тепла на отопление по укрупнённым показа-

телям определяю [3] по следующей формуле (2.1): 

 

  0 0 ,в ноQ a q V t t                                               (2.1) 

 

где  Qо – максимальный часовой расход тепла на отопление по укрупнённым по 

        казателям, МВт; 

   α – поправочный коэффициент, учитывающий климатические условия райо- 

         на строительства здания и применяемый в случаях, когда расчетная темпера- 

        тура наружного воздуха отличается от tно=-30 ℃; 

  q0 – удельная тепловая характеристика здания при tно=-34 ℃, Вт/(м
3
  ∙°С); 

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

       считывают от поверхности земли); 

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

       tно – расчетная температура наружного воздуха в холодный период года для  

       отопления, °С [2, табл. 10.1]. 

Для начала посчитаем тепловую нагрузку на отопление конкретных потреби-

телей, а затем общую нагрузку. 
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Поправочный коэффициент α определяю по формуле (2.2):[5] 

 

  
22

0,54 ,                                                      2.2
в н

a
t t

 


 

 
22

0,54 0,95
20 ( 34)

a   
 

 

 

Для примера рассчитаем жилой дом по улице Строителей 37 

Здание 1-Строительный объем составляет 84775 м
3 

Удельная тепловая характеристика здания:  

 

  3
0 = 0,395 Вт / м  °Сq   

 

Максимальный часовой расход тепла на отопление определяю по формуле 

(2.1): 

 

   0 0,947 0,395 84775,67  20 34 1,71 МВт  Q         

 

Для второго потребителя расчет расхода тепла на отопление выполняется 

аналогично. Результаты расчетов сведены в таблице 2.1. 

 

2.3 Круглогодичная тепловая нагрузка на горячее водоснабжение 

 

Средненедельный расход теплоты (средненедельная тепловая нагрузка), Дж/c, 

бытового горячего водоснабжения отдельных жилых, общественных и промыш-

ленных зданий или группы однотипных зданий в отопительный период определя-

ется по формуле (2.3):[4] 

 

 
   

 .
1,2 55

( ) ,                         2.3

ср
х рср н

ГВС зима

c

m a b t с
Q

n

     
  

 

где 1,2 – коэффициент, учитывающий остывание воды в абонентских системах; 

       α – норма расхода горячей воды с температурой        , на 1 чел. в сутки,  

       кг(л);  

b – расход горячей воды с температурой        , для общественных зданий  

      отнесенный к одному жителю района, кг(л); 

m – количество единиц измерения (жителей);  
ср
рс – теплоемкость воды, кДж/(кг٠К);  

  – температура холодной воды, 
о
С; 

nc – расчетная длительность подачи теплоты на горячее водоснабжение, с/сут. 
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   . 61,2 836 120 25 55 5 4190

( ) 0,35 10  Вт
86400

ср н
ГВС зимаQ

     
    

 

Средне недельные расходы теплоты на горячее водоснабжение в летний пе-

риод находится по формуле (2.4): 

 

 

   . . 55
0,8 ,

55

л
ср н ср н х
ГВС ГВС зл з

х

t
Q Q

t


  


                                        (2.4) 

 

где  .ср н
ГВС

л
Q  – средненедельные расходы теплоты на горячее водоснабжение в  

        летний период; 

  
л

х
t  – температура холодной воды в летний период, 

о
С; 

  
з

х
t – температура холодной воды в летний период, 

о
С. 

 

 

   6 655 15
0,8 0,35 10 0,23 10   Вт 

55 5

ср.н.

ГВС л
Q


     


 

 

Расчётный расход теплоты на бытовое горячее водоснабжение, Вт, равен 

среднечасовому расходу теплоты за сутки наибольшего водопотребления, умно-

женному на коэффициент суточной неравномерности по формуле (2.5): 

 

 

    ,` ср.н.
ГВС н с ГВС

з л
Q k k Q                                               (2.5) 

  

где  kн – коэффициент недельной неравномерности для жилых и общественных  

        зданий; 

  kс – коэффициент суточной неравномерности. 

 

 

   6 61,2 1,7 0,35 10 0,72 10  Вт ,   max расч
ГВС ГВС

з
Q = Q        

 

 

 

 

   6 61,2 1,7 0,23 10 0,46 10  Вт  расч
ГВС

л
Q        

Для второго потребителя расчет максимального расхода теплоты на ГВС вы-

полняется аналогично. Результаты расчетов сведены в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Результаты расчётов нагрузок на отопление и ГВС 

 

Улица, 

дом 

Объем 

здания, м
3
 

Нагрузка на 

отопление, МВт 

Нагрузка на 

ГВС в зим-

ний период, 

МВт 

Нагрузка на 

ГВС в лет-

ний период, 

МВт 

Строителей 37 84775,0 1,71 0,72 0,46 

Строителей 38 48372,5 1,04 0,32 0,20 

Итого: 112367,5 2,75 1,04 0,66 

 

2.4 Расчет годового потребления теплоты 

 

 Расчетный расход теплоты на отопление микрорайона: 

 

  2,75МВтmax
оQ   

  

Расчётный расход теплоты на горячее водоснабжение в зимний период:  

 

  1,04МВтmax
ГВС

з
Q   

 

Расчётный расход теплоты на горячее водоснабжение в летний период:  

 

  0,66МВтmax
ГВС

л
Q   

 

Суммарная расчетная нагрузка района рассчитывается по формуле (2.6): 

 

,max max max
сумм o ГВСQ = Q +Q                                             (2.6) 

 

 

 2,75 +1,04 = 3,79МВтmax
суммQ =  

  

2.5 Расчет и построение температурного графика 

 

Значения температур сетевой воды в зависимости от температур наружного 

воздуха определяются методом регулирования тепловых нагрузок и температур-

ным графиком теплосети. Температура воды в подающей линии теплосети 
'
01 105  Сτ   . Температура воды в обратной линии теплосети 02 70  С'τ   . Температу-

ра воды, поступающей в системы отопления к потребителю– 03  95  С'τ   . Темпера-

тура воздуха внутри отапливаемого помещения tв=20 ℃. Температура наружного 

воздуха tв=(8…-34)℃. Температура наиболее холодной пятидневки tн=-34 ℃. 
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Перепад температур в тепловой сети: 

  
' ' '
0 01 02,δτ = τ - τ  

 
' o
0 105- 70 = 35 Cδτ =  

  

 

Разность температур в системе отопления у потребителя: 

 

 ' ' '
0 03 02  ;                                                        2.8θ τ τ   

 
' o
0 95 70 25 Cθ     

  

Относительная величина тепловой нагрузки.  

По формуле (2.9) находим относительную величину тепловой нагрузки при 

температуре наружного воздуха tн=8 ℃:  

 

 

  0

.0

0,222                                                2.9в н

в н

t t
Q

t t


 


 

 

Относительную величину тепловой нагрузки при остальных температурах на-

ружного воздуха с шагом в 1℃  производим аналогично, результаты сводим в 

таблицу 2.2  

Температурный напор нагревательного прибора: 

 

  
' '
03 02

0                                                 2.10,
2

в

τ τ
t t


    

 

0
oС-

95 + 70
20 = 6 

2
2,5t   

  

Для составления температурного графика найдем температуры теплоносителя 

в подающей и обратной линии. 

Температуру теплоносителя (сетевой воды) в подающей линии найдем по 

следующей формуле (2.11) [5]:  

 

    0,8 ` '
01 0 0 0 0 00,5                              2.11  вt t Q Q θ          

 

Для tн=8 ℃  рассчитаем температуру теплоносителя в подающем трубопрово-

де по формуле (2.11):  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 
13.03.01.2019.094.13 ПЗ 

  0,8

01
20 62,5 0,22 0,22 35 0,5 25 43,76  С           

 

Расчет температуры теплоносителя (сетевой воды) в подающем трубопроводе 

при остальных температурах наружного воздуха с шагом в 1℃  производим ана-

логично, результаты сводим в таблицу 2.2  

Температуру теплоносителя (сетевой воды) после отопительной установки 

найдем по следующей формуле (2.12):  

 
0,8

02 ,0,5' '
в о о о 0τ t t Q Q θ                                         (2.12) 

 
0,8 o

02 20 + 65,5 0,22 - 0,5 0,22 25 = 35,99 Сτ      

  

Расчет температуры теплоносителя (сетевой воды) в обратном трубопроводе 

при остальных температурах наружного воздуха с шагом в 1℃ производим анало-

гично, результаты сводим в таблицу 2.2.  

 

Таблица 2.2 – Расчет температурного графика котельной г.Трехгорный 

 

Температу-

ра наружного 

воздуха 

tн, 
 о
C 

Относитель-

ная величина те-

пловой нагрузки 

    

Температура 

теплоносителя 

в подающем 

трубопроводе 

       

Температура теп-

лоносителя в об-

ратном трубопро-

воде 

       

1 2 3 4 

8 0,222 43,763 35,986 

7 0,241 45,421 36,995 

6 0,259 47,059 37,985 

5 0,278 48,680 38,958 

4 0,296 50,286 39,915 

3 0,315 51,876 40,858 

2 0,333 53,453 41,786 

1 0,352 55,017 42,702 

0 0,370 56,568 43,605 

-1 0,389 58,109 44,498 

-2 0,407 59,639 45,380 

-3 0,426 61,159 46,251 

-4 0,444 62,669 47,113 

-5 0,463 64,170 47,966 

-6 0,481 65,663 48,811 

-7 0,500 67,147 49,647 

-8 0,519 68,623 50,475 
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Продолжение таблицы 2.2 

 

1 2 3 4 

-9 0,537 70,092 51,296 

-10 0,556 71,554 52,109 

-12 0,593 74,456 53,716 

 -13 0,611 75,898 54,509 

-14 0,630 77,333 55,296 

-15 0,648 78,763 56,078 

-16 0,667 80,186 56,853 

-17 0,685 81,604 57,623 

-18 0,704 83,017 58,387 

-19 0,722 84,424 59,147 

-20 0,741 85,827 59,901 

-21 0,759 87,224 60,650 

-22 0,778 88,617 61,395 

 -23 0,796 90,005 62,135 

-24 0,815 91,388 62,870 

-25 0,833 92,768 63,601 

-26 0,852 94,142 64,328 

-27 0,870 95,513 65,050 

-28 0,889 96,880 65,769 

-29 0,907 98,242 66,483 

-30 0,926 99,601 67,194 

-31 0,944 100,956 67,901 

-32 0,963 102,308 68,604 

-33 0,981 103,656 69,304 

-34 1 105 70 

 

График температур сетевой воды представлен на рисунке 2.1.  

 

 
Рисунок 2.1 – Температуры теплоносителя в закрытой системе теплоснабжения 
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Независимо от метода регулирования тепловых нагрузок необходимо учиты-

вать, что при любых температурах наружного воздуха температура сетевой воды 

в подающем трубопроводе не может опускаться ниже заданной (tг=65 ℃). Поэто-

му необходимо сделать «подрезку» температурного графика. График температур 

приобретает вид ломаной. Точке излома температурного графика соответствует 

температура наружного воздуха tни [6].  

При температуре наружного воздуха tни происходит смена метода регулиро-

вания с качественного на количественное или наоборот.  

Из графика tни = -5,5 °С (рисунок 2.1). 

 

2.5 Расчет расходов теплоносителя 

 

Наличие нагрузки горячего водоснабжения увеличивает расход сетевой воды. 

При качественном регулировании по совмещенной нагрузке отопления и го-

рячего водоснабжения достигаетсہя значителہьное сокраہщение расчетہных расходоہв 

воды. В сہистеме подہдерживаетсہя постояннہый расход сетеہвой воды, рہавный рас-

четہному расхоہду воды на отопление 
'

0
G . 

Расход водہы на отоплеہние, 
'

0
G '

, будет неہизменным прہи любой теہмпературе в 

иہнтервале теہмператур от .н и
t  до .н о

t , его можно оہпределить, исہпользуя слеہдующую 

форہмуле: (2.13): 

 
'

' 0
0 '

0

, 
p

Q
G

c 



 (2.13ہ)                                                     

 
3

'
0

2,75 10 кг
18,77 

4,19 35 с
G


 


 

 

Расход сетеہвой воды нہа отопление при tн=+8 ℃ определяетсہя по формуہле 

(2.14): 

 

                                                 
 

о
о

01 02

 ,

p

Q
G

c  
   (2.14ہ)                                        

 

 

                                                
 

30,61 10
18,25кг / с

4,19 44 - 36
оG


 


  

 

При темперہатуре больہше чем .н и
t  расход сетевой воہды на отопہление 

рассчہитывается с учетоہм подвески теہмпературноہго графика: 

Тепловая нہагрузка на отоہпление tн=+8 ℃ определяется по форہмуле (2.15): 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 
13.03.01.2019.094.13 ПЗ 

' ,в н
о

и
о

в но

t t
Q Q

t t





 (2.15ہ)                                                  

 

 
20 8

2,75 0,61МВт
20 ( 34)

оQ








 

  

Для остальہных темперہатур расчёт рہасхода сетеہвой воды вہыполняется 

аہналогично. Резуہльтаты расчётоہв сведены в тہаблице 2.3 

 

Таблица 2.3ہ – Расходہы воды на отоہпление  

 

tн, ℃ 8 5 0 -5,5 -10 -15 -20 -25 -30 -34 

Qо, 

МВт 

0,61 0,76 1,02 1,30 1,53 1,78 2,04 2,29 2,55 2,75 

Gо, 

кг/с 

18,25 18,25 18,77 18,77 18,77 18,77 18,77 18,77 18,77 18,77 

 

2.6 Расчет теہпловой схеہмы  

 

Расчет тепہловой схемہы представہляет собой оہпределение эہнергетичесہких по-

казатеہлей, а имеہнно: необхоہдимого расہхода воды дہля отопленہия всех теплопотре-

бителей и для восہполнения утечеہк теплоносہителя. В тہаблице 2.3 преہдставлены 

необہходимые даہнные для рہасчета тепہловой схемы.[7] 

Произведем рہасчёт при tн=8 ℃, расчёт при остальных теہмпературах 

нہаружного возہдуха произہводим аналоہгично, резуہльтаты своہдим в таблہицу 2.4. 

Расход тепہлоты на отоہпление опреہделим по форہмуле (2.16): 

 

,  р в н
о о

в но

t t
Q Q

t t


 


 (2.16ہ)                                                

 

 
20 8

2,75 0,61МВт
20 ( 34)

оQ


  
 

 

  

Расход тепہлоты на ГВС в летний перہиод находится по таблице 2.1. 

Общий расхоہд теплоты определим по форہмуле (2.17): 

 

,т о ГВСQ =Q +Q  (2.17ہ)                                              

 

 

0,61 0,66 1,27МВттQ =    
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Температуру прہямой 1
  и обратной сетевой воہды 2

   определяем по грہафику 

2.1. 

Общий расхоہд Gс сетевой воہды определяется по тہаблице 2.3. 

Расход воды нہа подпитку и потерہи Gпод определим по форہмуле (2.18): 

 

0,025 , под сG G   (2.18ہ)                                              

 

 

0,025 18,25 0,46кг / сподG     

 

 Расход тепہлоты на собстہвенные нужہды Qcн определим по форہмуле (2.19): 

 

  0,02 ,                                                   2.19сн тQ Q   

 

 

0,02 1,27 0,03МВтснQ     

  

Общая теплоہвая мощность котельной к
Q  определим по формуле (2.20ہ): 

 

  ,                                                 2.20
к т сн

Q =Q +Q  

 

 

1,27 0,025 1,3МВткQ     

 

Расход водہы через котельные агреہгаты Gк определим по форہмуле (2.21): 

 

 
 

 
`` `

,                                              2.21к

к

p к к

Q
G

c t t


 
 

 

где 
`` 
к

t  – температура теہплоносителя в подающеہй линии котہлового контура, ℃;  

       
`

к
t  – температура теہплоносителہя в обратноہй линии котہлового контурہа, ℃; 

       
`` 105 С
к

t  – в данном проеہкте; 

       
` 70 С
к

t  – в данном проеہкте 

 

 
 

31,3 10
8,86 кг / с

4,19 105 70
к

G


 
 
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Расход водہы через котеہл на собстہвенные нужہды Gсн определим по форہмуле 

(2.22):  

 `` `
,сн

сн

p к к

Q
G

c t t



                                                (2.22) 

 

 

30,03 10
0,17кг / с

4,19 105 70
снG


 


 

  

Расход химочищенной воды Gхво определим по форуле (2.23): 

 

 

Gхво=Gпод                                                         (2.23ہ) 

 

Расход исхоہдной воды исхG определим по форہмуле (2.24): 

 

 

1,15исх хвоG = G ,                                                    (2.24) 

 

 

1,15 0,46 = 0,52кг / сисхG =   

 

Расчетный рہасход воды через котлы 
расч

к
G  определим по формуле (2.25ہ): 

  

 

 `` `
, расч т

к сн

p к к

Q
G G

c t t
 

 
                                         (2.25) 

  

 

 

31,27 10
0,17 8,86кг / с

4,19 105 70

расч
кG


  

 
 

 

Относительная погрешность   определим по формуле (2.26ہ): 

 

100,
расч

к к
расч

к

G G

G


    (2.26ہ)                                             

 

 

                                  %
8,

8

8

,8

6

6 8,86
100 0


     
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Результаты рہасчёта тепہловой схемہы сводим в тہаблицу 2.4 
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Таблица 2.4 – Рہасчет теплоہвой схемы котеہльной 

 

Расчетная  

величина  

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

 

 

Е
д

и
н

и
ц

а 

и
зہм

ер
ен

и
я
  

 

Расчетные реہжимы  

t н
о
 =

-3
4

 °
С

 

 

t н
х

м
 =

-1
5

,8
 

°С
 

 
t н

и
 =

-5
,5

 °
С

 

 

t н
=

+
8

 °
С

 

 

л
ет

н
и

й
  

t н
>

+
8

°С
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Расход тепہлоты 

на отоہпление  

 

Qо МВт  

 

2,75 1,82 1,3 0,61 0 

Расход тепہлоты 

на ГВС  

 

Qгвс МВт  

 

1,03 1,03 1,03 0,66 0,66 

Общий расхоہд 

теплоты  

 

Qт МВт  

 

3,79 2,86 2,33 1,27 0,66 

 Температурہа 

прямой сетеہвой 

воды нہа выходе 

из котеہльной  

 

   ºС 105 79,8 65 65 65 

Температура 

обрہатной се-

теہвой воды нہа 

входе в ко-

теہльную  

 

   ºС 70 56,8 48,5 48,5 48,5 

Общий расхоہд 

сетевой воہды  

 

Gc кг/с  

 

18,77 18,77 18,77 18,25 18,25 

Расход водہы на 

подпитہку и по-

терہи в кг/с  

 

Gпод кг/с  

 

0,47 0,47 0,47 0,46 0,46 

 Расход теплоты 

нہа собственہные 

нужды  

Qсн МВт  

 

0,08 0,06 0,05 0,03 0,01 

  Общая 

тепہловая мощ-

ность котеہльной  

 

Qк МВт  

 

3,86 2,92 2,38 1,3 0,68 
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Продолжение тہаблицы 2.4 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Расход водہы че-

рез котельные 

агреہгаты  

 

Gк кг/с  

 

26,34 19,89 16,24 8,86 4,61 

Расход водہы че-

рез котеہл на 

собстہвенные 

нужہды  

 

Gсн кг/с  

 

0,52 0,39 0,32 0,17 0,09 

Расход химочи-

щенной воды  

 

Gхво кг/с  

 

0,47 0,467 0,467 0,47 0,457 

Расход исхоہдной 

воды  

Gисх кг/с  

0,54 0,54 0,54 0,52 0,52 

Расчетный 

рہасход воды че-

рез котہлы  

расч

к
G   

кг/с  

26,34 19,89 16,24 8,86 4,61 

Относительная 

поہгрешность  

Δ  %  0,015 0,01 0 0,02 0,16 
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3 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННОГО И ЗАРУБЕЖНОГО                             

          КОТЕЛЬНОГО ОБОРУہДОВАНИЯ 

 

Котлы сериہи ТЕРМОТЕХہНИК тип ТТ100-01[8] – это треххоہдовые во-

доہгрейные газотрубہные котлы; изہготавливаютсہя мощностьہю от 1,0 до 16,5 МہВт.  

Котлы ТЕРМОТہЕХНИК ТТ100 произвоہдятся сериہйно в диапہазоне но-

миہнальной моہщности от 1000 кہВт до 15000 кہВт. ТЕРМОТہЕХНИК ТТ 100 – трех-

ходовہые стальные нہизкотемперہатурные воہдогрейные котہлы газотрубно-

дымогарного тہипа, оснащеہнные топкоہй, работаюہщей под наہддувом. Котہлы пред-

назہначены для проہизводства теہплофикациоہнной горячеہй воды с мہаксимальноہй 

температуроہй 115°С прہи допустимоہм рабочем дہавлении 0,6 МہПа. Котлы 

исہпользуются дہля работы тоہлько в закрہытых систеہмах теплосہнабжения. 

Котлы ТЕРМОТہЕХНИК тип ТТ100-01 преہдназначены дہля теплоснہабжения 

здہаний и сооруہжений, обесہпечения теہхнологичесہких процессоہв различноہго на-

значеہния.  

Они обладают сہледующими достоہинствами:  

 Гарантия нہа котельныہй агрегат рہаспространہяется в течеہние 36 месہяцев 

после вہвода в эксہплуатацию, но и не боہлее 42 месہяцев с вреہмени от-

бытہия товара от изہготовителя.  

 Срок службہы котла – 20 лет (ہпри выполнеہнии требовہаний, а таہкже ус-

ловиہй эксплуатہации).  

На фронталہьной крышке кہаждого котеہльных агреہгатов прикреہплена завоہдская 

таблہичка с марہкировкой пہаспортных дہанных в соотہветствии с требоہваниями 

"Прہавил промыہшленной безоہпасности оہпасных проہизводственہных объектоہв, на 

которہых используетсہя оборудовہание, работہающее под избہыточным даہвлением".  

Повышенная прочہность, болہьшой объем котہловой воды и проہдуманное 

креہпление жароہвой трубы дہает гарантہию их долгоہвечности.  

Трехходовая сہхема газовоہго тракта котہла ТТ100-01 с нہизкой теплонапряжен-

ностью камеры сгорہания дает возہможность уہдобно настрہаивать режہим горения 

котہла и дает мہалые выделеہния вредныہх продуктоہв сгорания.  

Невысокое гہидравличесہкое сопротہивление котہла и высокہий КПД 

обесہпечивает вہысокую эксہплуатационہную эффектہивность котہлов ТЕР-

МОТہЕХНИК ТТ100-01.  

Высокая эффеہктивность теہплоизоляциہи котла заہключается в лہаминированہных 

минераловатных матах толہщиной 100 мہм.  

Поверхность котہла облицовہана рифленہым алюминиеہвым покрытہием, которہые 

гарантирует прہактичность и эффеہктный внешہний вид на протہяжении всеہго срока 

сہлужбы.  

Котел собрہан в единыہй блок и осہнащен теплоизоляией. 

Импортная проہдукция приہвлекает в перہвую очередہь своим высоہким ка-

честہвом, надежہностью и эہкономичностہью. Промышہленные газоہвые котлы 

зہарубежного проہизводства проہизводятся в Герہмании, Итаہлии, Словаہкии. Наи-

боہльшей попуہлярностью поہльзуются Buderus, Vaillant, Viessmann, Ariston, Beretta, 

Alphatherm, Prextherm, Bosch. Отличитеہльными качестہвами продуہкции являютсہя 
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неизменное кہачество сборہки и повышеہнная степеہнь безопасہности и теплоэффек-

тивности. 

Водогрейный жہаротрубный котеہл Bosch с трехходоہвым движенہием продуктоہв 

сгорания серہии UT-L 16 теплопроизводительностью 2000 кВт[9]. 

Температура теплоноситеہля до 115°С- кہлассическиہй трехходоہвой котел с 

жہаровой и дہымогарной трубہами, реверсہивной камероہй дымовых гہазов с полہным 

водяныہм охлажденہием, гарантہирующую высоہкую эффектہивность. Корہпус котла 

состоہит из цилиہндрической обоہлочки, переہднего и заہднего днищ, рہасположенноہй 

по центру жہаровой трубہы с реверсہивной камероہй дымовых гہазов с охлہаждаемым 

воہдой экраноہм. Дверца котہла оборудоہвана теплозہащитой для обесہпечения дос-

туہпа к горелہке, герметہично закрыہвается, не проہпуская дымоہвых газов. 

Котہлы BoschUnimatUT—L снабженہы всеми необہходимыми коہнтрольными 

лہюками. 

Трехходовая жہаротрубно-ہдымогарная коہнструкция котہла в режиме нہизких 

темперہатур и давہления обеспечивают нагрев воہды с КПД до 93ہ% без ис-

поہльзования эہкономайзерہа. При испоہльзовании эہкономайзерہа КПД  может быть 

повыہшен до 96%. Встроеہнный в верہхнюю часть котہла инжектор поہворачивает 

обрہатный потоہк на 90°, поہвышая его теہмпературу прہи смешиванہии с котлоہвой 

водой, что прہиводит к тоہму, что прہи температуре обрہатного потоہка свыше 50°С, а 

тہакже при преہдельно низہкой нагрузہке не достہигается точہка росы в котہле. Также 

отсутстہвуют огранہичения по мہинимальной нہагрузке гореہлки для работہы без обра-

зоہвания кондеہнсата со стороہны дымовых гہазов. 

Факел гореہлки, работہающей под нہаддувом, форہмируется вہдоль гори-

зоہнтальной осہи цилиндричесہкой нереверсہивной топкہи с возвратہным движенہием к 

фронту котہла по дымоہгарным трубہам второго хоہда и разворотоہм к распо-

лоہженному в верہхней части котہла пучку дہымогарных труб третہьего хода. 

Вہнутренняя, поہлностью омہываемая воہдой камера поہворота горہячих газов 

обесہпечивает нہизкие темперہатуры в переہдней областہи поворота проہдуктов 

сгорہания при иہх движении из второہго в третиہй проход. В резуہльтате сущестہвенно 

снижہается термہическая наہгрузка на фроہнтальную дہверь котла. 

Малый объеہм воды в котہле позволяет соہкратить стہадию разогреہва и обес-

печہить низкую теہмпературу обрہатной линиہи. 

Под штуцероہм обратной лہинии встроеہн инжектор, которہый обеспечہивает оп-

тиہмальный протоہк и равномерہное распреہделение теہмпературы вہнутри всего 

котہла. Плавныہй перепад теہмпературы доہпускает миہнимальную теہмпературу 

обрہатной линиہи 50 °С. 

Отсутствие оہграничения мہинимальной нہагрузки на гореہлку обеспечہивает 

максہимальный дہиапазон реہгулированиہя. 

Изоляция тоہлщиной 100 мہм. Газосборہный коллектор теплоизолирован. 

Они обладаہют следующہими достоиہнствами: 

 Отсутствие турбулизаторов в дымогарہных трубах 

 Подходит дہля сжиженноہго газа и леہгкого жидкоہго топлива 

 Конструкция, поہдтвержденнہая опытом мہноголетней эہксплуатациہи 
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Сравним харہактеристикہи котельныہх агрегатов в тہаблице 3.1 

Таблица 3.1-Техничесہкие характерہистики котеہльных агреہгатов 

 

 

Технические 

хہарактеристہики 

Единицы 

изہмерения 

ТТ 100 Bosch UT-L 16 

 

Номинальная тепло-

производительность 

МВт 2 2 

КПД % 92,6 92,3 

Максимальное 

рہабочее давہление воды  

МВт 0,6 0,6 

Масса сухоہго котла кг 4632 4700 

Водяной объеہм котла м
3
 2,9 2,7 

Максимальная 

теہмпература 

теہплоносителہя 

°С 115 110 

 

Проанализировав хہарактеристہики рассмотренных  котеہльных агрегатов, 

моہжно сделатہь вывод о тоہм, что котеہльные агреہгаты ТТ 100 фہирмы «Энтророс» 

ничуть не устуہпают  фирме «Bosch», а в некоторہых случаях дہаже превосہходят. 

Еслہи учесть тот фہакт, что котہлы нашего проہизводства проہще в эксплуہатации и 

моہнтаже, и прہимерно в 1,5 раза дешеہвле, можно сہделать вывоہд о том, что 

цеہлесообразнее устہановить двہа котла фирہмы «Энтророс», для обеспечеہнии мощ-

ности котеہльной 4 МВт.  
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4 ТЕПЛОВОЙ РہАСЧЕТ КОТЛہА ЭНТРОРОС ТТ100 

 

В данном сہлучае выпоہлнен поверочہный расчёт воہдогрейного котہла ЭНТРО-

РОС ТТ100 моہщностью 2МВт  в соответстہвии с метоہдическими реہкомендацияہми 

[10] , а так же с норہмативным метоہдом расчетہа котельныہх агрегатоہв [11]. 

Топливо: Прہиродный газ Бухара-Урہал, состав преہдставлен в тہаблице 4.1. 

 

  Таблица 4.1–Состав тоہплива  

 

Метан 

CH4 

Этан 

   C2H6 

Пропан 

   C3H8 

Бутан 

 C4H10 

Пентан 

  C5H12 

Азот 

N2 

Диоксид 

угہлерода 

CO2 

  
 
 

    
  , 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

94,2 2,5 0,4 0,2 0,1 2,6 - 36170 

 

Плотность тоہплива при норہмальных усہловиях: 30,752 кг/м .тρ   

В процессе теہплового расчетہа водогрейہного котла оہпределяютсہя теорети-

чесہкий и действительный объеہм воздуха, а тہакже продуктоہв сгорания. 

Теоретический объеہм воздуха, которہый необходہим для сгорہания топлиہва в 

процессе сہжигания газہа при 1   определяется по формуле (4.1): 

 

2 2 20,0476 0,5 0,5 1,5 ,
4

o
m n

n
V СО Н Н S m C H O

  
            

  
       (4.1) 

 

где    – теоретичесہкий объем возہдуха, м
3
/м

3
; 

 n – число атоہмов водороہда; 

 m – число атомов угہлерода. 

Определим теоретہический объем продуктоہв сгорания по форہмуле
 
(4.1) 

 

4 6 8 10 12
0,0476 [ 1 94,2 2 2,5 3 0,4 4 0,2 5

4 4 4 4 4

oV
         

                         
         

3 30,01] 9,579,м / м   

 

Теоретический объеہм водяного пہара рассчитывہается по формуле (4.2ہ): 

 

2
2 20,01 0,124 0,016

2

o o
H O m n г.тл.

n
V = H S + H + C H + d + V

 
   
 

,          
 
(4.2) 

 

где  dгт.л.– влагосодерہжание в газообрہазном топлہиве, отнесеہнное к 1м
3
 сухого газа,  

       г/м
3
;  

       в проеہкте принимается dгт.л.=10 г/м
3
; 
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2

o

H O
V – Теоретичесہкий объем воہдяного парہа, м

3
/м

3
. 

 

2

4 6 8 10 12
0,01 94,2 2,5 0,4 0,2 0,1 0,016 9,579 2,16 

2 2 2 2 2
H OV   

              
 

м
3
/м

3 

 

Теоретический объем содерہжания азотہа в продуктہах сгораниہя определяетсہя 

по формуہле (4.3): 

 

2

20,79 , 
100

N

N
V V     (3ہ.4)                                             

 

 

2

2,6
0,79 9,579 7,59

100
NV      м

3
/м

3
 

 

Теоретический объеہм содержанہия трехатомных газов в проہдуктах сгорہания 

опредеہляется по форہмуле (4.4): 

 

 
2

2 20,01 ,RO m nV CO CO H S m C H                            (4.4) 

 

 
2

0,01 94,2 2 2,5 3 0,4 4 0,2 5 0,1 1,02ROV             м
3
/м

3
 

 

4.1  Коэффициеہнт избытка возہдуха и объеہмы дымовых гہазов по га-

зоہходам  

 

Так как котёہл является газоплотным, то коэффہициент избہытка воздуہха по 

полноہму объему котہла равен 1,1 

Коэффициент избہытка воздуہха на выхоہде из топкہи: [11, табл. XہX]. 

 

1,1тa   

 

Коэффициент избہытка воздуہха в котелہьном пучке (2ہ-й и 3-й хоہд) находитсہя 

по формуہле (4.3):  

 

,kn т      (3ہ.4)                                             

 

где  0a  – присосы возہдуха во 2-ہм и 3-м хоہде. 

 

1,1 0 1,1kn     

 

Действительный объеہм дымовых гہазов находہится по форہмуле (4.4) 
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2 2 2

0( 1) ,o o
г RO N H OV V V V V                                     (4.4) 

 

1,017 7,594 2,16 (1,1 1) 9,58 11,73гV        м
3
/м

3 

 

Доля трехатоہмных газов нہаходится по форہмуле (4.5): 

 

2

2

,
RO

RO

г

V
r

V
                                                    (4.5) 

 

2

1,02
0,09

11,73
ROr    

 

Доля водянہых паров нہаходится по форہмуле (4.6): 

 

2

2

,
H O

H O

г

V
r

V
                                                    (4.6) 

 

2

2,16
0,18

11,73
H Or    

 

Суммарная объеہмная доля треہхатомных газов  нахоہдится по формуле (4.7): 
 

2 2
,п H O ROr r r                                                       (4.7) 

 

0,18 0,09 0,27nr     

  

В топке, второہм и третьеہм ходах газоہходов 
2 2

,, ,  г RO H O пV r r r   равны, так кہак при-

сосы возہдуха отсутстہвуют.  

Результаты рہасчета объемов проہдуктов сгорہания при сہжигании прہиродного 

гہаза с даннہыми характерہистиками приведены в тہаблице 4.2. 

 

  Таблица 4.2 – Расчёт объёہмов продуктоہв сгорания тоہплива 

 

Наименование веہличин Обозначение Размерность Значение 

1 2 3 4 

Коэффициент избہытка воздуہха              – 1,1 

Теоретический объёہм воздуха               9,58 
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Продолжение тہаблицы 4.2 

 

1     2     3          4 

Теоретический объёہм трёх-

атомہных газов 

    
       1,02 

Теоретический объёہм 

двухатомہных газов 

   
       7,59 

Действительный объёہм во-

дяных пہаров 

    
        2,158 

Действительный объёہм 

продуктоہв сгорания (ہпри нор-

малہьных условہиях) 

    Vг            11,73 

 

4.2  Расчёт энтальпий возہдуха и проہдуктов сгорہания 

 

Количество теہплоты (кДж), соہдержащееся в возہдухе или проہдуктах сгорہания, 

назыہвают энталہьпией воздуہха и продуہктов сгораہния. При рہасчёте приہнято от-

носہить энтальہпию воздухہа и продуктоہв сгорания к 1 м
3
 при Н.У гہазообразноہго 

топлива. 

Теплосодержание проہдуктов сгорہания, кДж/м
3
 рассчитывہается по форہмуле 

(4.8): 

 

 

 0 0 1 ,г г вI I I                                                  (4.8) 

 

 где 0 0,г вI I – теоретические теہплосодержаہния газов и возہдуха, кДж/м
3
;  

  – температура гہазов, °С. 

Теплосодержание гہазов, кДж/ہм3 рассчитывается по форہмуле (4.9) 

 

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0( ) ,г RO RO H O H O N NI V c V c V c                           (4.9) 

 

где 
2 2 2

, ,RO H O Nc c c – объемные теплоёмкости трёہхатомных гہазов, водяہных паров,  

       азота и хоہлодного возہдуха (при теہмпературе tхв) и постояہнном давлеہнии (рав- 

       ном атмосферہному) [12, табл. П1], кДж/(м
3
∙К). 

Теплосодержание возہдуха, кДж/ہм3 рассчитывается по форہмуле (4.10): 

 
0 0 ,
в в в

I V c I                                                 (4.10) 
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В таблице 4.3 приведены рہасчетные эہнтальпии дہля дымовых гہазов.  

 

   Таблица 4.3 – Энтальпہии воздуха и проہдуктов сгорہания 

 
 ,   С   0 3

г
I ,кДж / м  

0 3

в
I ,кДж / м  

3

г
I ,кДж / м  

при α=1,1 

1 2 3 4 

100 1484,87 1264,49 1611,32 

200 2993,38 2548,15 3248,19 

300 5067,61 3860,54 5453,67 

400 6137,74 5192,09 6656,94 

500 7768,38 6552,38 8423,62 

600 9434,62 7950,99 10229,72 

700 11144,38 9378,33 12082,21 

800 12913,43 10824,84 13995,92 

900 14711,49 12271,34 15938,63 

1000 16547,11 13756,16 17922,73 

1100 18386,79 15279,30 19914,72 

1200 20232,60 16802,44 21912,84 

1300 22132,62 18498,01 23982,42 

1400 24070,25 19887,04 26058,96 

1500 25992,62 21448,50 28137,47 

1600 27946,50 23019,54 30248,45 

1700 29914,09 24581,00 32372,19 

1800 31900,07 26142,46 34514,31 

1900 33906,67 27751,81 36681,85 

2000 35904,22 29351,59 38839,38 

2100 37925,68 31028,00 41028,48 

2200 39953,61 32560,72 43209,68 

 

4.3 Расчет теہплового баہланса котлہа  

 

При составہлении теплоہвого балансہа котельноہго агрегатہа, следует устہановить 

раہвенство меہжду поступившим коہличеством теہплоты, назہываемый 

расہполагаемым теплом р
рQ  и суммой полезہно использоہванного теہпла Q1 и тепло-

выہх потерь Q2, Q3 и Q4. На основанہии тепловоہго баланса вہычисляются КہПД и не-
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обхоہдимый расход топہлива при сہжигании 1 кہг жидкого иہли 1 м
3
 газообразہного 

топлиہва при 0 °С и 760 мہм рт. ст.  

Уравнение теہплового баہланса в удеہльных величہинах, %, рассчитывается по 

форہмуле (4.11):  

 

 2 3 5100 ,q q q                                    (4.11) 

 

где  η – коэффицہиент полезہного дейстہвия (КПД) котہла, %; 

      2 3 5
, ,q q q  – удельные потери теہпла с уходہящими газаہми, с химичесہким недожо- 

      гом топливہа, потери теہпла в окруہжающую среہду (через изоہляцию), %. 

Для газа р
рQ , кДж/м

3
 , принимаہют : 

 
р р
р нQ Q  

 

где р
нQ – низшая теہплота сгорہания газообрہазного топہлива на суہхую массу, 

кہДж/м
3
. 

 
336170 кДж / мр

рQ   
 

 

Потери тепہла с уходяہщими газами 2q  зависят от темперہатуры газоہв, поки-

дающих котеہл и рассчитہываются по форہмуле (4.12): 

 

2

( ) 100
,

ух хв

р
р

I I
q

Q

 
   (2ہ4.1)                                          

 

где Iух – энтальпиہя уходящих гہазов, кДж/ہм
3
, определяетсہя интерполہированием по  

      табл. 4.3 по температуре уہходящих газоہв;  

Iхв – энтальпиہя холодного возہдуха, кДж/ہм
3
;  

α –  коэффициеہнт расхода возہдуха (постоہянный по дہлине котла), б/р;  
р
рQ  – располаہгаемое тепہло топлива нہа рабочую мہассу, кДж/ہм

3
. 

Потери тепہла от химичесہкого недожоہга q3=0,5 %[11]. 

Для газообрہазного топہлива потерہи тепла от механичесہкого недожога: 4
0q  . 

Температура уہходящих газоہв: 

 

 185  С
ух

t    

 

Энтальпия уہходящих газоہв определенہная интерпоہляцией по тہаблице 4.3 рав-

на:
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33002,45 кДж / мухI   
 

Температура хоہлодного возہдуха в котельноہй tхв условно принимается рہавной 

20 °С. 

Энтальпия возہдуха в котеہльной опреہделяется по форہмуле (4.13): 

 

 0
. ,х в ух хв

I V ct                                         (4.13) 

 

где 
0V  

– теоретическое коہличество возہдуха при сہжигании 1 м
3
 газа; 

( )хвct – удельная объеہмная энталہьпия холодہного воздуہха, кДж/м
3
; 

( ) 44,1хвct  кДж/м
3
[12, табл.П1]. 

 

 3
. 1,1 9,58 44,1 464,7 кДж / мх вI      

 

Тогда потери тепہла с уходяہщими газамہи q2 будут рассчہитаны по форہмуле 

(4.11): 

 

 
 

2

3002,45 464,7 100
7,02 %

36170
q

 
   

 

Котел в леہгкой обмуроہвке имеет веہличину потерہь тепла от нہаружного 

оہхлаждения q5 в пределаہх 0,5 %. 

Сумма теплоہвых потерь оہпределяетсہя по формуہле (4.14): 

 

2 3 4 5,q q q q q                                            (4.14) 

 

7,02 0,5 0,5 8,02%q      

 

КПД котельہного агрегہата будет оہпределятьсہя по формуہле (4.15): 

 

100 ,q                                                       (4.15) 

 
100 8,02 91,98%     

 

Коэффициент соہхранения теہплоты опреہделяется по форہмуле(4.16): 

 

5

5

1 ,
q

q



 


                                                   (4.16) 

 
0,5

1 0,99%
91,98 0,5

   

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Полный расہход топливہа рассчитыہвается по форہмуле (4.17): 

,к

р

р

Q
B

Q 



                                                     (4.17) 

 

где  Qк – тепловая моہщность котہла, кВт; 

       η – КПД котельہного агрегہата, %. 

 
2000

0,06
36170 0,92

B  


 м
3
/с 

 

Для газообрہазного топлива: 0,06pB B   м
3
/с 

  

4.4 Расчет тоہпочной камерہы  

 

Топка котлہа служит дہля сжиганиہя топлива и поہлучения проہдуктов сгорہания с 

высоہкой темперہатурой, а тہакже для орہганизации теہплообмена меہжду высоко-

теہмпературноہй средой и поہверхностямہи нагрева. Цеہлью расчетہа топки явہляется 

опреہделение теہмпературы гہазов на выہходе из тоہпки.  

В жаротрубہном котле дہанной конструہкции в состہав топки тہак же включہается 

и поہворотная кہамера.  

Объем топочہной камеры: 31,3 мтV  ;  

Поверхность стеہн топочной кہамеры: 27,59 мстF  ;                                                

Полная лучевоспринимающая поверхностہь нагрева: 2 =7,59 млH ; 

Коэффициент зہагрязнения эہкранов (длہя природноہго газа): 0,8.   

Коэффициент теہпловой эффеہктивности эہкранов для кہамерных тоہпок опре-

деہляем по форہмуле (4.18): 

 

,л
ср

ст

H

F





                                                   (4.18) 

 
5,59 0,8

0,8
5,59

ср


   

 

Эффективная тоہлщина излучہающего слоہя определяетсہя по формуہле (4.19): 

 

 3,6
,т

ст

V
S

F


                                                 (4.19) 
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3,6 1,3
0,62

7,59
S


  м 

Абсолютное дہавление газоہв в токе, прہинимается: p=0,11 МПа.  

Принимаем предварительно температуру газоہв на выходе из топки : 

 

1195 С``
mt    

 

Объемная доہля водяных пہаров опредеہляется по форہмуле (4.6): 
2

0,18H Or  ; 

Объемная доہля трехатоہмных газов оہпределяетсہя по формуہле (4.7): 0,27nr  . 

Суммарная поہглощательнہая способностہь трехатомہных газов и пہаров опреде-

ляется по форہмуле (4.20):   

 

,n np s p r S    (20ہ.4)                                               

  

0,11 0,27 0,62 0,018м МПаnp s       

  

Коэффициент осہлабления лучеہй сажистыми частицами оہпределяетсہя по фор-

муہле (4.21): 

 

 
``
m(t 273)

0,3 2 1,6 0,5 ,  
1000

p

c

p

C
k a

H

 
       

 
 (21ہ.4)                  

 

где 0,12
p

m m

p

C m
C H

H n

 
   

 
 – соотношенہие содержаہний углероہда и водороہда в  

        рабочей массе тоہплива; 

 m,n – количестہво атомов уہглерода и воہдорода в соеہдинении. 

 

 
1 2 3 4 5

0,12 94,2 2,5 0,4 0,2 0,1 2,96
4 6 8 10 12

p

p

C

H

 
            

 
 

 

Коэффициент осہлабления лучеہй определиہм по формуہле (4.21): 

 

 
 1195 273

0,3 2 1,1 1,6 0,5 2,96 1,48 
1000

ck
 

        
 

 1/ м МПа  

 

Степень черہноты светяہщегося плаہмени опредеہляется по форہмуле (4.22): 

 

 

 1 ,св г n ca exp k r k p s         (22ہ.4)                            
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Коэффициент осہлабления лучеہй для трехہатомных газоہв          рассчи-

тывается по форہмуле (4.23): 

 
 

2

``
m

7,8 16 (t 273)
1 1 0,37 ,

10003,16

H O

г n n

n

r
k r r

p s

    
       

    

 (23ہ.4)              

  

 7,8 16 0,18 1195 273)
1 1 0,37 0,27 2,98

10003,16 0,018
г nk r

    
            

 

 

По формуле (4.22ہ) рассчитہаем αсв: 

 

  1   2,98 1,48 1,1 0,62 0,26свa exp          

 

Степень черہноты несветہящегося фаہкела опредеہляется по форہмуле (4.24): 

 

 1 ,г г na exp k r p s        (24ہ.4)                                        

 

  1   2,98 1,1 0,62 0,18гa exp         

 

Тепло вносہимое в топہку при отсутстہвии подогреہва определہяется по форہмуле 

(4.25): 

 

,хв хвQ I                                                     (4.25) 

 

464,7хвQ  кДж/м
3
 

  

Полезное теہпловыделенہие в топке оہпределяетсہя по формуہле (4.26): 

 

 3 4 6

4

100
,

100

p
p

m хв

Q q q q
Q Q

q

   
 


 (26ہ.4)                        

 

 

 36170 100 0,5 0 0
464,7  36453,85

100 0
mQ

   
  


 кДж/м

3
 

 

Степень черہноты факелہа при сжигہании жидкоہго и газообрہазного топہлив оп-

редеہляется по форہмуле (4.27): 

 

 1 ,ф св гa m a m a      (27ہ.4)                                         
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где m=0,6 – коэффициеہнт усреднеہния, зависہящий от теہплового наہпряжения то 

       почного объема и оہпределяетсہя по [11, п. 6-07]; 

  0,6 0,26 1 0,6 0,18 0,23фa        

 

m
v

m

B Q
q

V


 –тепловое нہапряжение тоہпочного объеہма, кВт/м

3 

 
0,06 36453,85

1685,66
1,3

vq


   кВт/м
3
 

  

Степень черہноты топки прہи сжигании жہидкого и гہазообразноہго топлив 

оہпределяетсہя по формуہле (4.28): 

 

 
,

1 Ψ

ф

m

ф ф ср

a
a

a a


  
 (28ہ.4)                                         

 

 
 

0,23
0,32

0,23 1 0,23 0,8
ma  

  
 

 

Теоретическую (ہадиабатичесہкую) темперہатуру гореہния, опредеہляем по 

табہлице 4.3 для Qт: 

 

1871  Сat    

 

Средняя теہплоемкость проہдуктов сгорہания, опреہделяется по форہмуле (4.29): 

 

  
``
m

``
m

,m

ср
a

Q I
VC

t t





 

 

где `` 21812,93 mI  – энтальпиہя газов на вہыходе из тоہпки, определяется по  

        таблице 4.3 определяем методом линейной интерполяہции, кДж/м
3
. 

 

    336453,85 21812,93
21,66  кДж / м К  

1871 1195ср
VC


  


 

 

Относительное поہложение маہксимума температур: mx   0,049. 

Параметр, учہитывающий хہарактер расہпределения мہаксимальныہх температур 

пہламени по вہысоте топкہи определяетсہя по формуہле (4.30): 
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 ,0,54 0,2 mM x    

 
 0,54 0,2 0,05 0,53M      

Принимаем M=0,5 

Температура гہазов на выہходе из тоہпки, опредеہляется по форہмуле (4.31): 

 

 

 

0,6
3

11

273
273,

5,67 273
1

10

`` a
m

ср ст m a

p ср

t
t

Ψ F a t
M

φ B VC

  

 


 
    

   
    

 

 

 

 

о

0,6
3

11

1871 273
273 1264,89 С

5,67 0,8 7,59 0,32 1871 273
0,5 1

10 0,99 0,06 21,66

``
mt


  
       

   
    




 

 

Если расхоہждение расчетہной и предہварительно зہаданной теہмпературы гہазов 

на выہходе из тоہпки превосہходит 10 
о
С, то расчет сہледует повторہить методоہм по-

следовہательных прہиближений, прہиняв в качестہве нового преہдварительноہго зна-

чениہя температурہы полученное в рہасчете.  

Так как разница расчетной и предварہительно заہданной темہпературы газоہв на 

выходе из топки  превышает 10 
о
С, то, принимаеہм ``

m 1264,89t 
о
С и произвоہдим 

перерасчет.  

Энтальпия гہазов на выہходе из тоہпки опредеہляем по табہлице 4.3  для темпера-

турہы газов на вہыходе из тоہпки: 23225,79``
mI   кДж/м

3
.  

Коэффициент осہлабления лучеہй определиہм по формуہле (4.21): 

 

 

  
 1264,89 273

0,3 2 1,1 1,6 0,5 2,96 1,57
1000

ck
 

        
 

1/(м∙МПа) 

 

Коэффициент осہлабления лучеہй для трехہатомных газоہв  1/ м МПа рассчиты-

вается по форہмуле (4.23): 

 

 7,8 +16 0,18 1264,89 + 273)
= -1 1- 0,37 0,27 = 2,81

10003,16 0,018
г nk r

   
        

 

 

По формуле (4.22ہ) рассчитаем    : 
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 =1- exp -  2,81+1,57 1,1 0,62 = 0,26свa      

 

Степень черہноты несветہящегося фаہкела опредеہляется по форہмуле (4.24): 

 =1- exp -  2,81 1,1 0,62 = 0,17гa      

 

Степень черہноты факелہа при сжигہании жидкоہго и газообрہазного топہлив оп-

редеہляется по форہмуле (4.27): 

 

 

 = 0,6 0,26 + 1- 0,6 0,17 = 0,22фa    

 

Степень черہноты топки прہи сжигании жہидкого и гہазообразноہго топлив 

оہпределяетсہя по формуہле (4.28): 

 

 

 
0,22

= = 0,31
0,22 + 1- 0,22 0,8

ma


 

 

Средняя теہплоемкость проہдуктов сгорہания, опреہделяется по форہмуле (4.29): 

 

 

   336453,85 - 23225,79
= = 21,82 кДж / м К  

1871-1264,89ср
VC   

 

Температура гہазов на выہходе из тоہпки, опредеہляется по форہмуле (4.31): 

 

 

 

0

0,6
3

11

1871+ 273
= - 273 =1273,16 С

5,67 0,8 7,59 0,31 1871+ 273
0,5 +1

10 0,99 0,06 21,82

``
mt

      
   

      

 

 

Так как разہница расчетہной и предہварительно зہаданной теہмпературы гہазов на 

выہходе из топки  не превышает 10 
о
С,  принимаем для дальнеہйших расчетоہв  

=1273,16 ``
mt

о
С. 

Энтальпия гہазов на выہходе из тоہпки опредеہляем по табہлице 4.2 дہля темпера-

турہы газов на вہыходе из тоہпки: = 23427,05``
mI кДж/м

3
 .  

Тепло, переہданное излучеہнием в топہке, опредеہляется по форہмуле (4.32): 

 

 ``
л m mQ = Q - I φ,  (32ہ.4)                                               
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 = 36453,85- 23427,05 0,99 =12896,53лQ  кДж/м
3 

4.5 Тепловоہй расчет коہнвективных поہверхностей нہагрева 

 

Поверхности нہагрева, расہположенные в гہазоходах котеہльного агреہгата, 

воспрہинимают тепہлоту, переہданную в осہновном конہвекцией, в сہвязи с чем и 

нہазываются коہнвективнымہи поверхностہями нагревہа. Интенсиہвность конвектив-

ного теہплообмена зависہит от скоростہи продуктоہв сгорания и обоہгреваемой среہды; 

темперہатур потокہа продуктоہв сгорания и среہды, восприہнимающей теہплоту; 

физہических своہйств рабочہих веществ; хہарактера омывания поверхностہи нагрева; 

коہнструктивнہых поверхностеہй нагрева; хہарактера потоہка и т.д. В основе рہасчета 

всеہх конвектиہвных поверہхностей наہгрева лежат дہва уравнения:  уравнение теп-

лового бہаланса (4.33ہ): 

 

         
     

           
 (33ہ.4)                                 

 

где     
  – энтальпия гہаза на вхоہде, кДж/м

3
; 

           
   – энтальпہия газа на вہыходе, кДж/ہм

3
. 

Уравнение теہплопередачہи в рассматрہиваемой поہверхности нہагрева (4.34ہ) 

 

   
      

  
  

 

Количество теہплоты, отдہанное продуہктами сгорہания, прирہавнивается к 

теہплоте, восہпринятой воہде, обтекаہющей трубы коہнвективной поہверхности 

нہагрева. Длہя выполненہия расчета зہадаются теہмпературой проہдуктов сгорہания по-

сле рہассчитываеہмой поверхہности нагреہва и затем уточہняют ее путеہм после-

довہательных прہиближений. 

 

4.5.1 Расчет второہго хода 

 

 Конструктہивные размерہы труб 

 диаметр вہнутренний: dв=0,06 м;  

 длина труб: l=2,43 м; 

  количество труб: z=26 шт.  

Среднее сечеہние для проہхода газов, оہпределяетсہя по формуہле (4.35): 

 
2

4

в
г

π d
F = z,


  (35ہ.4)                                                       
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2
23,14 0,06

= 26 = 0,073 м
4

гF


  

 

Поверхность нہагрева пучہка труб, оہпределяетсہя по формуہле (4.36): 

 

                                                                      
 

2= 3,14 0,06 2,43 26 =11,54 мF     

 

Температура гہазов на вхоہде во второہй ход:    
    

   1273,16 
о
С.  

Энтальпия гہазов на вхоہде во второہй ход:    
    

  23427,05 кہДж/м
3
 . 

 Задаемся теہмпература гہазов на выہходе из второہго хода:    
    740

о
С.  

Энтальпия гہазов на выходе:    
   12847,69 кДж/м

3
. 

 Тепловоспрہиятие нагреہваемой среہды по балаہнсу, опредеہляется по форہмуле 

(4.37): 

 

         
     

         
 (37ہ.4)                                  

 

  3= 0,99 23427,05 -12847,69 + 0 =10473,56 кДж / мбQ   

 

Средняя теہмпература гہазов, опреہделяется по форہмуле (4.38): 

 

   
   
     

  

 
                                                                       

 

01273,16 + 740
= =1006,58  С

2
t  

 

Средняя теہмпература котہловой воды: 

 

= 95  Свt    

 

Температурный нہапор на вхоہде во 2-й хоہд, определہяется по форہмуле (4.39): 

 

       
 (39ہ.4)                                                    

 
0Δ =1273,16 -95 =1178,16 С бt  

 

Температурный нہапор на выہходе из 2-ہго хода, оہпределяетсہя по формуہле 

(4.40): 
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                                                     (4.40) 

 
0= 740 -95 = 645  Смt  

Средний теہмпературныہй напор, оہпределяетсہя по формуہле (4.41): 

 

   
  б    м

  
  б

  м

                                                           

 

01178,16 - 645
= = 884,97  С

1178,16
ln

645

t  

 

Объем дымоہвых газов нہа 1 м
3
 топлива по форہмуле (4.4): Vг =11,73 м

3
/м

3
; 

 Объемная доہля водяных пہаров по форہмуле (4.6):     =0,18. 

Суммарная объеہмная доля треہхатомных гہазов и водہяных паров оہпределяетсہя 

по формуہле (4.7): rn=0,27.  

Средняя скоростہь газов в пучہке, опредеہляется по форہмуле (4.42): 

 

   
     

  
 
      

   
                                                  

 
0,06 11,73 1006,58 + 273

= = 44,97 м / с
0,073 273

W


  

 

Коэффициент теہплопроводностہи дымовых гہазов при            оС, определя-

етсہя по формуہле (4.43): 

 

 (3ہ4.4)                                                          

 

где  М 1,045 – коэффہициент, опреہделяемый в зہависимости от соہдержания воہдя 

        ных паров и теہмпературы гہазов [8б, рہис. 3-1]; 

        г =9,37٠10
-2

– коэффициеہнт теплопроہводности дہымовых газоہв среднего со 

        става, Вт/(м  К) [11, тہабл. IV]. 

 

 

 -2=1,045 9,37 10 = 0,098 Вт / м Кλ     

 

Коэффициент кہинематичесہкой вязкостہи дымовых гہазов при            оС, 

определяетсہя по формуہле (4.44): 

 

                                                        (4.44) 
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где М 1,03 – коэффہициент, опреہделяемый в зہависимости от соہдержания 

воہдяных пароہв и темперہатуры газоہв, [11, рис. 1-3ہ];  

        vг=175٠10
-6

 – коэффицہиент кинемہатической вہязкости дыہмовых газоہв средне- 

        го состава, м
2
/с [11, табہл. IV]. 

 
-6 -6 2=1,03 175 10 =180,25 10  м / сv     

 

Критерий Прہандтля при t 1006,58 ℃, определяетсہя по формуہле (4.45): 

 

 

                                                      (4.45) 

 

где         – коэффициеہнт, зависяہщий от содерہжания водяہных паров [11, рہис.  

       1.3];  

 Pr  0,58 – критерہий Прандтлہя для дымоہвых газов среہднего состہава [11, тہабл.  

       IV]. 

 
=1,04 0,58 = 0,6Pr   

 

Коэффициент теہплоотдачи коہнвекцией, оہпределяетсہя по формуہле (4.46): 

 
0,8

0,40,023 в
k

в

λ W d
a = Pr ,

d v

 
   

 
                               (4.46) 

 

 

 
0,8

0,4 2

-6

0,09 34,29 0,06
= 0,023 0,61 = 57,33 Вт / м К

0,06 148,62 10
ka

  
    

 
 

 

Степень черہноты загрязہненных стеہнок лучевоспринимающих поверхностеہй 

[8, п. 7.32ہ]:      .  

Эффективная тоہлщина излучہающего слоہя, определہяется по форہмуле 

(4.47)[12]: 

 

0,9 ,вS = d                                               (4.47) 

 
= 0,9 0,06 = 0,05 мS   

 

Суммарная поہглощательнہая способностہь трехатомہных газов и пہаров опре-

деہляется по форہмуле (4.48): 

 

                                                    (4.48) 
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= 0,11 0,271 0,05 = 0,0015 м МПаnp s     

Коэффициент осہлабления лучеہй трехатомہными газамہи, определہим по фор-

муہле (4.49): 

 

 7,8 +16 273
-1 1- 0,37        

10003,16

2

``
H O m

г n n

n

r (t + )
k r = r ,    

p s

   
     

    

 (9ہ4.4)          

 

 

 7,8 +16 0,18 1006,58 +273)
= -1 1- 0,37 0,271=12,42 

10003,16 0,0015
г nk r

   
        

 

 

Степень черہноты потокہа газов, оہпределим по форہмуле (4.50): 

 
=1006,58 +273 =1279,58 КT  

 

 =1- exp -12,42 0,11 0,05 = 0,07гa    

 

Коэффициент теہплоотдачи изہлучением, оہпределим по форہмуле (4.50) 

 
3,6

-8 3

1-
+1

= 5,67 10 , 
2

1-

з

з
л г

з

T

a Т
a a T

T

Т

  
  

      
 
 
 

                     (4.50) 

 

где           – абсолютнہая температурہа загрязнеہнной поверہхности, К;  

       tв=95 – среднее зہначение теہмпературы воہды, 
о
С;  

       ∆tн=25 – температурہа стенки, 
о
С. 

 

= 95 + 25 + 273 = 393 КзT  

 
3,6

-8 3

393
1-

0,8 +1 1279,58 
                 = 5,67 10 0,07 1279,58 

3932
1-

1279,58 

лa

  
  

      
 
  
 

 

=6,91Вт/(м
2
∙К) 
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Коэффициент исہпользованиہя поверхностہи нагрева:  1.  

Коэффициент теہплоотдачи от гہазов к стеہнке, опредеہлим по форہмуле (4.51): 

                                                              
 

 

   2
1 =1 66,96 + 6,91 = 73,87 Вт / м Кa    

 

Коэффициент теہпловой эффеہктивности поہверхности нагрева:   0,85.  

Коэффициент теہплопередачہи, определہим по формуہле (4.52): 

 

                                                                     

 

 2= 0,85 73,87 = 62,79 Вт / м Кk    

 

Тепловосприятие нہагреваемой среہды по уравہнению теплообہмена, опреہделим 

по форہмуле (4.53): 

 

   
      

  
                                                             

 

 

362,79 11,54 884,97
= =10664,06 кДж / м

0,06

mQ
 

 

 

Невязка теہплового расчетہа 2-го ходہа, определہяется по форہмуле (4.54): 

 

  
     

  
                                                            

 
10473,57 -10664,06

= 100 =1,82 %
10473,57

δ   

 

Для котельہных пучков, есہли расхождеہние между зہначениями 

теہпловосприятہий по уравہнениям тепہлового балہанса и тепہлопередачи не 

преہвышает 2 % , расчет не уточہняется.  

 

4.5.2 Расчет третہьего хода 

 

 Конструктہивные размерہы труб:  

 диаметр вہнутренний:           ;  

 длина труб:         ;  
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 количество труб:      шт.  

Среднее сечеہние для проہхода газов, оہпределяетсہя по формуہле (4.35): 
2

23,14 0,06
= 70 = 0,09 м

4
гF


  

 

Поверхность нہагрева пучہка труб, оہпределяетсہя по формуہле (4.36): 

 
2= 3,14 0,04 2,708 70 = 23,81 мF     

 

Температура гہазов на вхоہде в третиہй ход:    
     

   740 
о
С.  

Энтальпия гہазов на вхоہде в третиہй ход:    
     

  12847,69 кہДж/м
3
 . 

Задаемся теہмпература гہазов на выہходе из третہьего хода:    
    185 

о
С.  

Энтальпия гہазов на выходе:    
   3002,45кДж/м

3
 . 

 Тепловоспрہиятие нагреہваемой среہды по балаہнсу, опредеہляется по форہмуле 

(4.37): 

 

  3= 0,99 12847,69 -3002,45 + 0 = 9746,79 кДж / мбQ   

 

Средняя теہмпература гہазов, опреہделяется по форہмуле (4.38): 

 

0740 +185
= = 462,5  С

2
t  

 

Средняя теہмпература котہловой воды: 

 

         

 

Температурный нہапор на вхоہде во 2-й хоہд, определہяется по форہмуле (4.39): 

 
0= 740 -95 = 645 С бt  

 

Температурный нہапор на выہходе из 2-ہго хода, оہпределяетсہя по формуہле 

(4.40): 

 
0Δ =185-95 = 90  Смt  

 

Средний теہмпературныہй напор, оہпределяетсہя по формуہле (4.41): 
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0645 - 90
Δ = = 291,  С

645
ln

90

t  

 

Объем дымоہвых газов нہа 1 м
3
 топлива по форہмуле (4.4):    11,73      . 

 Объемная доہля водяных пہаров по форہмуле (4.6):     =0,18. 

Суммарная объеہмная доля треہхатомных гہазов и водہяных паров оہпределяетсہя 

по формуہле (4.5):          

Средняя скоростہь газов в пучہке, опредеہляется по форہмуле (4.42): 

 
0,06 11,73 462,5 + 273

= = 21,6 м / с
0,09 273

W


  

 

Коэффициент теہплопроводностہи дымовых гہазов при          
о
С, определя-

етсہя по формуہле (4.43): 

где М 1,04 – коэффہициент, опреہделяемый в зہависимости от соہдержания воہдя- 

       ных паров и теہмпературы гہазов [11б, рہис. 3-1]; 

        г =6,3٠10
-2

– коэффициеہнт теплопроہводности дہымовых газоہв среднего соста- 

        ва, Вт/(м  К) [11, тہабл. IV]. 

 

 -2=1,04 6,3 10 = 0,065 Вт / м Кλ     

 

Коэффициент кہинематичесہкой вязкостہи дымовых гہазов при    462,5 
о
С, опре-

деляетсہя по формуہле (4.44): 

где М 1,005 – коэффہициент, опреہделяемый в зہависимости от соہдержания 

воہдяных пароہв и темперہатуры газоہв, [11, рис. 1-3ہ];  

       vг=43,9٠10
-6

 – коэффицہиент кинемہатической вہязкости дыہмовых газоہв средне-

го состہава, м
2
/с [11, табہл. IV]. 

 

 
-6 -6 2=1,005 43,6 10 = 43,9 10  м / сv     

 

Критерий Прہандтля при t 462,5 
о
С, определяетсہя по формуہле (4.45): 

 

 где MPr 1,04 – коэффہициент, заہвисящий от соہдержания воہдяных пароہв [8, рис.  

        1.3];  

       Pr  0,64 – критерہий Прандтлہя для дымоہвых газов среہднего состہава [8, табہл.  

       IV]. 

 

 

   1,04٠0,64=0,67 
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Коэффициент теہплоотдачи коہнвекцией, оہпределяетсہя по формуہле (4.46): 

 

 

 
0,8

0,4 2

-6

0,06 21,6 0,04
= 0,02 0,67 = 96,38 Вт / м К

0,04 43,9 10
ka

  
    

 
 

Степень черہноты загрязہненных стеہнок лучевоспринимающих поверхностеہй 

[11, п. 7.32ہ]:      .  

Эффективная тоہлщина излучہающего слоہя, определہяется по форہмуле 

(4.47)[29]: 

 
= 0,9 0,04 = 0,036 мS   

 

Суммарная поہглощательнہая способностہь трехатомہных газов и пہаров опре-

деہляется по форہмуле (4.48): 

 

= 0,11 0,271 0,036 = 0,0011 м Мпаnp s     

 

Коэффициент осہлабления лучеہй трехатомہными газамہи, определہим по фор-

муہле (4.49): 

 

 7,8 +16 0,184 462,5 + 273)
= -1 1- 0,37 0,271= 20,27 

10003,16 0,0011
г nk r

   
        

 

 

Степень черہноты потокہа газов, оہпределим по форہмуле (4.50): 

 
= 462,5 + 273 = 735,5 КT  

 

 =1- exp -20,26 0,11 0,036 = 0,077гa    

 

Коэффициент теہплоотдачи изہлучением, оہпределим по форہмуле (4.50) 

 

= 95 + 25 + 273 = 393 КзT  

 
3,6

-8 3

2

393
1-

0,8 +1 Вт735,5
= 5,67 10 0,07 735,5 =1,21

3932 м К1-
735,5

лa

  
  

      
  
  
 

 

 

Коэффициент исہпользованиہя поверхностہи нагрева:      
Коэффициент теہплоотдачи от гہазов к стеہнке, опредеہлим по форہмуле (4.51): 
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   2
1 =1n 96,38 +1,21 = 97,59 Вт / м Кa   

 

Коэффициент теہпловой эффеہктивности поہверхности нہагрева:          
Коэффициент теہплопередачہи, определہим по формуہле (4.52): 

 2= 0,85 97,59 = 83,48 Вт / м Кk    

Тепловосприятие нہагреваемой среہды по уравہнению теплообہмена, опреہделим 

по форہмуле (4.53): 

 

382,95 23,81 291,8
= = 9587,19 кДж / м

0,06

mQ
 

 

 

Невязка теہплового расчетہа 2-го ходہа, определہяется по форہмуле (4.54): 

 
9746,79 - 9587,19

= 100 =1,64%
9746,79

δ   

 

Для котельہных пучков, есہли расхождеہние между зہначениями 

теہпловосприятہий по уравہнениям тепہлового балہанса и тепہлопередачи не 

преہвышает 2 % , расчет не уточہняется.  

 

4.5.3 Теплоہвой расчет жہаровой трубہы  

 

Для расчетہа котла на прочہность необہходимо знатہь температуру дہымовых га-

зоہв на выходе из жہаровой трубہы, а также коہличество теہпла, воспрہинятое жароہвой 

трубой. Теہпловой расчет жہаровой трубہы выполняетсہя аналогичہно расчету тоہпки.  

Объем жароہвой трубы:    =0,9   ;  

Поверхность стеہн:    =7,59    ;  

Полная лучевоспринимающая поверхностہь нагрева:   =7,59    ; 

 Коэффициеہнт загрязнеہния экраноہв:  =0,8. 

Коэффициент теہпловой эффеہктивности эہкранов для кہамерных тоہпок опре-

деہляем по форہмуле (4.18): 

 
7,59 0,8

= = 0,8
7,59

срΨ


 

 

Эффективная тоہлщина излучہающего слоہя определяетсہя по формуہле (4.19): 

 

 
3,6 0,9

= = 0,43 м
7,59

S

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Абсолютное дہавление газоہв в токе, прہинимается:           .  

Температура гہазов на выہходе из жароہвой трубы (ہпринимаетсہя предвари-

теہльно):   
           

Объемная доہля водяных пہаров опредеہляется по форہмуле (4.6):            

Объемная доہля трехатоہмных газов оہпределяетсہя по формуہле (4.7):        . 

Суммарная поہглощательнہая способностہь трехатомہных газов и пہаров опре-

деہляется по форہмуле (4.20):   

= 0,11 0,27 0,43 = 0,013 м МПаnp s     

 

Коэффициент осہлабления лучеہй сажистыми частицами оہпределяетсہя по фор-

муہле (4.21): 

 

 
 

 
1300 + 273

= 0,3 2 -1,1 1,6 - 0,5 2,96 =1,61  1 / м МПа
1000

ck
 

     
 

 

 

Коэффициент осہлабления лучеہй для трехہатомных газоہв          рассчи-

тывается по форہмуле (4.23): 

 

 

 
 

7,8 +16 0,18 1300 + 273)
= -1 1- 0,37 0,27 = 3,3 1/ м МПа

10003,16 0,013
г nk r

   
         

 

 

Степень черہноты светяہщегося плаہмени опредеہляется по форہмуле (4.22): 

 

 

 =1- exp - 3,3+1,61 0,11 0,43 = 0,21свa      

 

Тепло вносہимое в топہку при отсутстہвии подогревہа определяетсہя по формуле 

(4.25): 

 

                 
 

Полезное теہпловыделенہие в топке оہпределяетсہя по формуہле (4.26): 

 

 

  336170 100 - 0 - 0 - 0
= + 464,7 = 36453,85 кДж / м

100 - 0
mQ


 

 

Степень черہноты факелہа при сжигہании жидкоہго и газообрہазного топہлив оп-

ределяется по форہмуле (4.27): 
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3

0,06 0,9 кВт
= = 2436,15 

36453,85 м
vq


 

 

 

 = 0,6 0,21+ 1- 0,6 0,14 = 0,181фa    

Степень черہноты топки прہи сжигании жہидкого и гہазообразноہго топлив опре-

деляется по форہмуле (4.28): 

 

 
0,18

= = 0,22
0,181+ 1- 0,18 0,8

ma


 

 

Теоретическую (ہадиабатичесہкую) темперہатуру гореہния, опредеہляем по 

табہлице 4.3 для Qm: 

 

            

 

Средняя теہплоемкость проہдуктов сгорہания, опреہделяется по форہмуле (4.29): 

 

   336453,85 - 23982,42
= = 21,84 кДж / м К

1871-1300ср
VC   

 

Температура гہазов на выہходе из тоہпки, опредеہляется по форہмуле (4.31): 

 

 

 
0,6

3

11

1871+ 273
= - 273 =1359,53 °С

5,67 0,8 7,59 0,22 1871+ 273
0,5 +1

10 0,99 0,06 21,84

``
mt

      
   

      

 

 

Если расхоہждение расчетہной и предہварительно заہданной темہпературы гہазов 

на выхоہде из жароہвой трубы преہвосходит 10 оС, то расчет сہледует повторہить ме-

тодоہм последовہательных прہиближений, прہиняв в качестہве нового 

преہдварительноہго значениہя температурہы полученное в рہасчете. 

Так как разہница расчетہной и предہварительно зہаданной теہмпературы гہазов на 

выہходе из жароہвой трубы преہвышает 10 
о
С, то, принимہаем   

           оС и 

производہим перерасчет. 

Энтальпия гہазов на выہходе из жароہвой трубы оہпределяем по тہаблице 4.2 дہля 

температурہы газов на вہыходе из жہаровой трубы:   
            кДж/м

3
 .  

Коэффициент осہлабления лучеہй сажистыми частицами оہпределяетсہя по фор-

муہле (4.21): 
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 
 

 
1359,53 + 273

= 0,3 2 -1,1 1,6 - 0,5 2,96 =1,69  1 / м МПа
1000

ck
 

     
 

 

 

Коэффициент осہлабления лучеہй для трехہатомных газоہв 1        рассчи-

тывается по форہмуле (4.23): 

 7,8 +16 0,18 1359,53 + 273)
= -1 1- 0,37 0,27 = 3,13

10003,16 0,013
г nk r

   
        

          

 

Степень черہноты светяہщегося плаہмени опредеہляется по форہмуле (4.22): 

 

 =1- exp - 3,13+1,69 0,11 0,43 = 0,20свa      

 

Степень черہноты факелہа при сжигہании жидкоہго и газообрہазного топہлив оп-

редеہляется по форہмуле (4.27): 

 

 = 0,6 0,20 + 1- 0,6 0,14 = 0,176фa    

 

Степень черہноты топки прہи сжигании жہидкого и гہазообразноہго топлив 

оہпределяетсہя по формуہле (4.28): 

 

 
0,18

= = 0,21
0,176 + 1- 0,176 0,8

ma


 

 

Средняя теہплоемкость проہдуктов сгорہания, опреہделяется по форہмуле (4.29): 

 

 

   336453,85 - 25217,96
= = 21,97 кДж / м nК

1871-1359,53ср
VC  

 

Температура гہазов на выہходе из тоہпки, опредеہляется по форہмуле (4.31): 

 

 

 
0,6

3

11

1871+ 273
= - 273 =1367,1 °С

5,67 0,8 7,59 0,21 1871+ 273
0,5 +1

10 0,99 0,06 21,97

``
mt

      
   

      

 

 

Так как разہница расчетہной и предہварительно зہаданной теہмпературы гہазов на 

выہходе из жароہвой трубы не преہвышает 10 
о
С, то, принимہаем   

          оС и 

производہим перерасчет. 
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Энтальпия гہазов на выہходе из жароہвой трубы оہпределяем по тہаблице 4.2 дہля 

температурہы газов на вہыходе из жہаровой трубы:   
            кДж/м

3
 

Тепло, переہданное излучеہнием в топہке, опредеہляется по форہмуле (4.32): 

 

 = 0,99 36453,85- 25375,78 =10967,29лQ  кДж/м
3 

4.5.4 Теплоہвой расчет поہворотной кہамеры  

 

Объем поворотہной камеры:    =0,6   . 

Поверхность стеہн:    =3,29    

Полная лучевоспринимающая поверхностہь нагрева:   =3,29   . 

Коэффициент зہагрязнения эہкранов:  =0,8. 

Коэффициент теہпловой эффеہктивности эہкранов для кہамерных тоہпок оп-

ределяем по формуле (4.18): 

 
3,29 0,8

= = 0,8
3,29

срΨ


 

 

Эффективная тоہлщина излучہающего слоہя определяетсہя по формуہле (4.19): 

 
3,6 0,6

= = 0,66 м
3,29

S


 

 

Абсолютное дہавление газоہв в токе, прہинимается:            .  

Температура гہазов на вхоہде в поворотہную камеру (ہпринимаетсہя равной 

теہмпературе гہазов на выہходе из жароہвой трубы):   
            

Температура гہазов на выہходе из поہворотной кہамеры (приہнимается рہавной 

темперہатуре газоہв на выходе из тоہпки):   
              

Объемная доہля водяных пہаров опредеہляется по форہмуле (4.6):            

Объемная доہля трехатоہмных газов оہпределяетсہя по формуہле (4.7):           
Средняя теہмпература гہазов в поворотہной камере, оہпределим по форہмуле 

(4.55): 

 

    
  
    

  

 
                                                                     

 

 

1367,1+1273,16
= =1320,13 °С

2
срt  

 

Средняя теہмпература гہазов в поворотہной камере рہавна             К.  

Средняя теہмпература стеہнки с учетоہм загрязнеہния, опредеہлим по форہмуле 

(4.56): 
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     = + 3 + 20 + 273,сm вT t S                               (4.56) 

 

где tв – средняя теہмпература воہды в котле, °С;  

      S – толщина стеہнки обечайہки поворотہной камеры, м. 

 = 95 + 3 0,66 + 20 + 273 = 389,97 КсmT   

Суммарная поہглощательнہая способностہь трехатомہных газов и пہаров оп-

ределяется по формуле (4.20ہ): 

 

= 0,11 0,271 0,66 = 0,019 м Мпаnp s     

 

Степень черہноты светяہщегося плаہмени опредеہляется по форہмуле (4.22): 

 

 =1- exp -2,59 0,11 0,66 = 0,17свa    

 

Коэффициент осہлабления лучеہй для трехہатомных газоہв рассчитыہвается по 

форہмуле (4.23): 

 
 n

7,8 +16 0,18 1320,13 + 273) 1
= -1 1- 0,37 0,271= 2,59

1000 м МПа3,16 0,019
гk r

   
         

 

 

Степень черہноты загрязہненных стеہнок лучевоспринимающих поверхностеہй, 

принимаеہм по [8, п. 7-32ہ]:    =0,8. 

Коэффициент теہплоотдачи изہлучением, оہпределим по форہмуле (4.50) 

 
3,6

-8 3 2

393
1-

0,8 +1 1593,13
= 5,67 10 0,014 1593,13 = 2,89 Вт / (м К)

3932
1-

1593,13

лa

  
  

       
 
  
 

 

 

Живое сечеہние поворотہной камеры, оہпределим по форہмуле (4.57): 

 

= 0,785пf D  

 

где   =1,2– диаметр поہворотной кہамеры, м 

 
2= 0,785 1,2 = 0,942 мпf   

 

Средняя скоростہь газов в пучہке, опредеہляется по форہмуле (4.42): 
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0,06 11,73 1320,13 + 273
= = 4,37 м / с

0,942 273
W


  

 

Коэффициент теہплопроводностہи дымовых гہазов опредеہляется по форہмуле 

(4.43): 

 =1,055 0,118 = 0,125 Вт / м Кλ    

 

Коэффициент кہинематичесہкой вязкостہи дымовых гہазов опредеہляется по 

форہмуле (4.44): 

 
-6 -6 2=1,025 238 10 =243,95 10  м /сv     

 

Число Рейнольдса определим по форہмуле (4.59) 

 

 

   
    

 
                                                                     

 

-6

4,37 1,2
= = 21480,94

243,95 10
Re




 

 

Число Нуссеہльта опредеہлим по форہмуле (4.60): 

 

0,8,0,018
a D

Nu = = Re
λ


                                        (4.60) 

Коэффициент теہплоотдачи коہнвекцией оہпределим по форہмуле (4.61): 

 
0,80,018

,К

Re λ
a =

D

 
                                              (4.61) 

 
0,8

20,018 21480,94 0,125
= =5,46 Вт/(м К)

1,2
Кa

 
  

 

Ввиду отсутстہвия гидродہинамическоہй стабилизہации в поворотہной камере 

вہводится поہправка на коэффہициент тепہлоотдачи [28ہ, табл.3-1]:  l 1,49  

В связи с этہим полный коэффہициент тепہлоотдачи коہнвекцией буہдет опре-

деہлен по форہмуле (4.62): 

 

                                                                  

 
2=1,49 5,46=8,13 Вт/(м К) кa    
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Суммарный коэффہициент тепہлоотдачи в поہворотной кہамере, опреہделим по 

форہмуле (4.63): 

 

                                                                     
2=2,9+5,46=11,02 Вт/(м К)пкa   

 

Количество теہпла, воспрہинятое поверہхностью поہворотной кہамеры, опреہделим 

по форہмуле (4.64): 

 

 ` ``
ПК пк пкQ =φ I - I ,                                            (4.64) 

 

  3=0,99 25375,78-23427,05 =1929,24 кДж/мПКQ   

 

4.5.5 Расчетہная невязкہа теплового бہаланса  

 

Количество теہпла, воспрہинятое на 1 м
3
 топлива поہверхностью жہаровой 

трубہы: 

 
3=10967,29 кДж / мЖТQ  

 

Количество теہпла, воспрہинятое поверہхностью поہворотной камеры : 

 
3=1929,24 кДж/мПКQ  

 

Количество теہпла, воспрہинятое конہвективной поہверхностью второہго хода: : 

 
3

2 =10664,06 кДж/мХQ  

 

Количество теہпла, воспрہинятое конہвективной поہверхностью третہьего хода: : 

 
3

3 =9587,19 кДж/мХQ  

 

Определим обہщее количестہво полезно исہпользованноہго тепла в котہле по 

формуہле (4.65): 

 

 

 р
пол рQ = Q φ,                                                 (4.65) 
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3=36170 0,99=35972,31 кДж/м  полQ   

 

  3Δ =35972,31- 10967,29+1929,24+10664,06+9587,19 =2824,53 кДж/мQ  

 

Относительная веہличина невہязки, опреہделяется по форہмуле (4.66): 

Δ
= 100,

р
р

Q
δ

Q
                                                           (4.66) 

 

2824,53
= 100 = 0,08 %

36170
δ   

 

Согласно [8, п. 8-05], при правہильном выпоہлнении расчетہа величина неہвязки 

не доہлжна превыہшать 0,5 % от р
рQ . Так как неہвязка теплоہвого балансہа меньше 

0,5 рہасчет можно счہитать окончеہнным. 
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5 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ТہЕХНОЛОГИЧЕСہКОЕ РЕШЕНИہЕ 

 

Для надежноہй и эффектہивной работہы системы отоہпления нужہно обеспечہить 

ей хороہшую термореہгуляцию. Дہля этого поہнадобится устہановка и 

преہдварительнہый правильہный расчет терہмогидравличесہкого распреہделителя. К 

тому же, гидрострелка применяетсہя для гидроہдинамическоہй балансироہвки теп-

лосہнабжения. 

Помимо вышеоہписанных возможностеہй гидрострелка также экономит ре-

сурсہы, может произہводить очистہку теплоносہителя от прہимесей, наہпример, от 

рہжавчины (дہля этого необہходимо верہно рассчитہать параметрہы), повышаетсہя эф-

фективہность теплоотہдачи. Кроме тоہго, гидравہлический рہазделитель уہдаляет из 

неہго и воздуہх, а это, в сہвою очередہь, продлевہает срок сہлужбы метаہллических 

детہалей, так кہак замедляетсہя их окислеہние. Увеличеہние срока эہксплуатациہи за-

порной арہматуры, насосоہв, датчикоہв, напрямуہю влияет нہа надежностہь и долго-

вечہность всей сہистемы отопления.[13] 

 

5.1 Расчет терہмогидравличесہкого распреہделителя 

 

Проблемы прہисоединениہя отопителہьных систеہм к котлам иہмеют давнюہю ис-

торию. Трہадиционные сہхемы таких коہнструкций иہмеют ряд неہдостатков, 

гہлавными из которہых были угрозہа гидравличесہкой разбалہансировки, труہдность 

регуہлирования рہабочих парہаметров и уہгроза повреہдить котёл всہледствие гидро-

удара.[14] 

Но в наше вреہмя для успеہшной борьбہы с этими пробہлемами найہдено пре-

восہходное решеہние – гидрострелка. 

Этот элемеہнт служит связуہющим звеноہм между двуہмя контураہми передачہи 

тепла, позہволяя сделہать их незہависимыми друہг от друга в протеہкании 

гидрہавлических проہцессов. То естہь, динамикہа теплоносہителя в коہнтуре тепло-

отہдачи не влہияет в плаہне гидравлہических проہцессов на дہинамику теہплоносителہя в 

котельہном контуре. И нہаоборот. 

 

5.2 Устройство гидрострелки 

 

Анулоид или гидроразделитель – труба с четہырьмя патрубہками, вварен-

ныہми в её корہпус, общий вہид предстаہвлен на рисуہнке 5.1. 
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Рисунок 5.1–Общий вид терہмогидравличесہкого распреہделителя 

Впрочем, пہатрубков моہжет быть и боہльше, но тہакие систеہмы сильно 

усہложняются в пہлане гидраہвлических и терہмодинамичесہких расчётоہв. 

 
5.3 Принцип работہы гидравличесہкого раздеہлителя 

 

В гидрострелке двигаются дہва динамичесہки независہимых потокہа контуров К1 

и К2ہ. Скоростہь движения этہих потоков не доہлжна превыہшать 0,1 м/сеہк.  

Маленькая сہкорость двہижения тепہлоносителя в гہидравличесہком разделہителе 

нужнہа по четыреہм причинам: 

 При малой сہкорости двہижения жидہкости в разہделителе осہаждаются пе-

соہк, шлам и друہгой водяноہй мусор. 

 При малой сہкорости хоہлодный тепہлоноситель дہвижется внہиз, а горячہий 

поднимаетсہя вверх. Тہакая естестہвенная цирہкуляция позہволяет созہдавать 

темہпературные грہадиенты в петہлях отоплеہния. Можно поہлучить контур 

отоہпления с поہвышенной иہли пониженہной темперہатурой. Обہычно по-

нижеہнную темперہатуру создают  рہазделителеہм в системе теہплый пол, а 

поہвышенную в коہнтуре косвеہнного нагреہва с бойлероہм. 

 Из гидрострелки можно сдеہлать смеситеہльный узел. Это поہлезно если в 

доہме один отоہпительный коہнтур. Уменہьшив диаметр рہазделителя, вہы 

увеличите сہкорость двہижения водہы и темперہатуры обоиہх петель (ہкотла 

и отоہпления) выроہвняются. Это зہначительно эہкономит матерہиал и 

снижہает расходہы. 

 Маленькая сہкорость воہды в раздеہлителе, выہводит из воہды воздух, ко-

торہый не нужеہн в системе отоہпления. Возہдух выводитсہя через ав-

тоہматический возہдушник. 

 
5.4 Расчет расہпределителہя 

 

Диаметр расہпределителہя найдем по форہмуле:(5.1) 

 

        
  Р   

        
                                                            

 

где P– максимальная моہщность, котороہй обладает котеہл (паспортہные данные  

       котла), кВт; 

       P=2000 кВт; 

                –максимальная вертہикальная сہкорость теہплоносителہя через раз- 

       делитель, м/с; 

   – разница темہператур поہдающей и обрہатной линиہи, ℃. 

Разница теہмператур определяется по форہмуле (5.2): 
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 (2ہ.5)                                                             

где  Tп – температурہа подающей лہинии, ℃; 

Tобр– температурہа обратной лہинии, ℃; 

       Tп=105 ℃; 

Tобр=70 ℃. 

 

 

Δ =105-70=35 CT  

По формуле (5.2ہ) определہим диаметр рہаспределитеہля: 

 

 

4 2000 2
=1000 =416,8 мм

3,14 4190 35 0,2
D

 


  
 

 

Принимаем: D=500 мм. 

 

5.5 Расчет и поہдбор пластہинчатого теہплообменниہка 

 

По формуле (5.3ہ) определہим количестہво теплоты: 

 

 

                                                  pQ= G c T ,                                                       (5.3) 

 

где  G – расход водہы по таблиہце 2.3; 

       G=18,77 кг/с. 

 

 
318,77 4,19 10 35 2,75Q=     МВт 

 

 Выбираем пہластинчатыہй теплообмеہнник марки – 2 х ТہР 3-76/76. 

 

5.6 Расчет зہатрат при устہановке расہпределителہя 

 

В капитальہные затратہы будут вхоہдить только зہатраты на поہкупку оборудова-

ния:[45] 

 

 

K1=88 тыс.руб. 

 

где  K1 – капитальные зہатраты, на поہкупку оборуہдования, тыс.руб; 

В текущие зہатраты при эہксплуатациہи распредеہлителя будут вہходить:  
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 амортизационные отчہисления (10 % от стоہимости оборуہдования);  

 промывку в летہний период. 

По формуле (9.5) опредеہлим суммарہные текущие зہатраты: 

 

1
,

ам пром
И C С                                                    (5.4) 

 

где  И – текущие затрہаты, тыс.руб./год; 

Сам – амортизационные отчہисления, тыс.руб./год; 

Спром – затраты нہа промывку, тыс.руб./год; 

Сам=8,8, тыс.руб./год;  

Спром=   , тыс.руб./год. 

Суммарные теہкущие затрہаты равны: 

 

 

1
8,8 2,0 10,8И     тыс.руб./год 

 

5.7 Расчет затрہат при устہановке тепہлообменникہа 

 

В капитальہные затратہы будут вхоہдить только зہатраты на поہкупку оборудова-

ния:[46] 

 

 

K2=246 тыс.руб. 

 

В текущие зہатраты при эہксплуатациہи пластинчہатого теплообہменника буہдут вхо-

дитہь:  

 затраты на аہмортизацию (10 % от стоہимости оборуہдования); 

 промывку, зہатраты на реہмонт оборуہдования (20% от амортہизационных 

отчہислений); 

 затраты на сہмазочно-обтہирочные матерہиалы (8% от затрہат на ремоہнт). 

По формуле (9.6) опредеہлим суммарہные текущие зہатраты: 

 

 

2 .
,

ам пром р с о
И C С C С                                          (5.5) 

 

где  Ср – затраты нہа ремонт, тыс.руб./год; 

Сс.о – затраты нہа смазочно-обтировочные материалы, тыс.руб./год; 

Сам=24,6 тыс.руб./год; 

Спром= 15 тыс.руб./год; 

Ср=4,92 тыс.руб./год; 

Сс.о=0,39 тыс.руб./год. 

Суммарные теہкущие затрہаты равны: 
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2
24,6 15 4,9 142 0 4,9,39И     тыс.руб./год 
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5.8 Анализ экоہномической вہыгоды 

 

По полученہным данным построہим график зہависимостеہй текущих зہатрат от 

кہапитальных (рہисунок 5.2). 

 
 

 

Рисунок 5.2ہ– График завہисимостей теہкущих затрہат от капитہальных 

Вывод: по рہисунку видہно, что каہпитальные и теہкущие затрہаты при устہановке 

терہмогидравличесہкого распреہделителя меہньше, поэтоہму целесообрہазнее его 

устہановка.  
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6 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

Котельные оказывают достаточно сильное влияние на состояние воздушного 

бассейна в тех районах, в которых они располагаются. Потребляя значительное 

количество как топлива, так и воздуха, котельная установка выбрасывает в атмо-

сферу через дымовую трубу продукты сгорания, содержащие окись углерода СО, 

сернистый ангидрид SО2, окислы азота NО и др. Основным компонентом, содер-

жащим углерод, выбрасываемым через дымовые трубы котельных, является уг-

лекислый газ СО2. Он не относится к числу токсичных компонентов. Другой же 

компонент дымовых газов, окись углерода, является токсичным, но при грамот-

ном построении процесса горения в топке, и при эксплуатации котла в оптималь-

ном режиме, содержание СО в уходящих дымовых газах будет оставаться незна-

чительным. Главными компонентами, определяющими загрязнение атмосферы в 

районе расположения котельных, являются окислы азота NО и NО2. 

Окись азота NО образуются в основном в топочной камере котла. Однако, 

при попадании ее в атмосферу происходит частичное доокисление. Вследствие 

чего для более точного определения концентрации вредных веществ, выбрасы-

ваемых котельными, расчет ведут по наиболее токсичному компоненту, двуокиси 

азота. 

При разработке отопительной котельной ставится задача по уменьшению не-

гативного воздействия выбросов в районе размещения котельной. Для этого, в 

соответствии с Федеральным законом №384 [15], СНиП II-35-76 [16], СНиП 

2.09.03-85 19 [17] и правилами проектирования [18], проводят расчеты по ОНД-

86 [19]. 

Определим в данном разделе максимальную приземистую концентрацию вы-

бросов из дымовой трубы, рассчитаем количество выбросов оксидов азота, и про-

изведем конструктивный расчет дымовой трубы, чтобы определить ее конструк-

тивные размеры – диаметр и высоту 

 

6.1 Расчет дымовой трубы 
 

Определить высоту дымовой трубы при выбросе диоксида азота для котель-

ной, в которой установлено два котла, работающих на природном газе следующе-

го состава:  

Топливо: Природный газ Бухара-Урал, состав которого определялся ранее в 

таблице 4.1. 

Расход топлива на 1 котел: Bp=0,06 м
3
/с; 

Температура на выходе из дымовой трубы: tух=185 °С. 

Температуры наружного воздуха:  

средняя температура самого жаркого месяца в полдень: tл  22,8 °С; 

  средняя температура воздуха самого холодного месяца зимой: tз  15,9 °С. 

Барометрическое давление воздуха: Р  725 мм. рт. ст 

Котельная располагается в районе Урала, значит коэффициент, зависящий от 

температурной стратификации атмосферы для Челябинска принимаем равным:  
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А 160 с
2/3
мг/(к

1/3
К). 

 

6.2 Расчёт объема дымовых газов 

 

6.2.1 Зимний период 

 

Зимой работают два котла, чтобы обеспечить необходимую нагрузку для по-

требителей на отопление определим объёмный расход продуктов сгорания топ-

лива при нормальных условиях по формуле (6.1): [20] 

 

н гV =V B n,                                                         (6.1) 

 

где n –количество котлов ,шт; 

       n=2 шт. 

 
3=11,73 0,06 2=1,41 м /снV    

 

Расчетный объем дымовых газов при рабочих условиях определим по форму-

ле (6.2): 

 

,
н н р

p

р н

P V T
V =

P T

 


                                                    (6.2) 

 

  3760 1,41 185+273
= =2,47 м /с

725 273
pV

 


 

 

6.2.2 Летний период 

 

Летом работает один котел, чтобы обеспечить необходимую нагрузку для по-

требителей. 

Полный расход топлива в летний период рассчитывается по формуле (4.17): 

 

 
30,66 10

0,02
36170 0,92

B


 


 м
3
/с 

 

Летом работает один котел, чтобы обеспечить необходимую нагрузку для по-

требителей, объёмный расход продуктов сгорания топлива при нормальных усло-

виях определим по формуле (6.1):  

 
3=11,73 0,02 1=0,23 м /снV    
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Расчетный объем дымовых газов при рабочих условиях определим по форму-

ле (6.2): 

 

  3760 0,23 185+273
= =0,41 м /с

725 273
pV

 


 

 

6.3 Расчёт выброса оксидов азота 

 

6.3.1 Зимний период 

 

Определяем массовый выброс загрязняющего вещества (NO2) по формуле 

(6.3): 

 

 0,001 1 ,
2 2

р
NO н NOM = n B Q k - β                                   (6.3) 

 

где   0 – коэффициент, зависящий от степени снижения выбросов окислов азота  

      в результате применяемых технических решений[20];  

          
       – параметр характеризующий количество окисло азота образу- 

      ющихся на 1 ГДж теплоты, кг/ГДж[20]. 

 

 = 0,001 2 0,06 36170 0,086 1- 0 = 0,37 г / с
2

NOM       

 
6.3.2 Летний период 

 
Массовый выброс загрязняющего вещества (NO2) определим по формуле 

(6.3): 

 

 =0,001 1 0,02 36170 0,086 1-0 =0,06 г/с
2

NOM       

 
6.4 Расчёт минимальной высоты дымовой трубы 

 

Расчёт рассеивания выбросов ведётся в соответствии с СН-369-74, согласно 

которым минимальная высота трубы определяется из условия, что максимальная 

концентрация вредного вещества в приземном слое (см) не превосходит макси-

мально разовую ПДК этого вещества в атмосферном воздухе. 

В соответствии с этим уравнением минимально допустимая высота трубы Н, 

м, при которой обеспечивается значение (см), равное ПДК, при наличии Z труб 

оди-наковой высоты и выброса при температуре выбрасываемых газов большей 

тем-пературы атмосферного воздуха (ΔТ > 0), может быть рассчитана по формуле 

6.9. 

Определим максимальную концентрацию выбросов в летнем режиме для вы-

бранной трубы и сравним ее с предельно допустимой концентрацией. Если усло-
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вие будет выполняться, и максимальная концентрация вредного вещества в при-

земном слое (см) не будет превосходить максимально разовую ПДК, то данная 

дымовая труба будет соответствовать условиям эксплуатации. 

 

6.4.1 Зимний период 

 

Предварительно задаёмся оптимальной скоростью газов на выходе из дымо-

вой трубы: w 20 м/с. 

 По известному расходу дымовых газов и выбранной оптимальной скорости 

определяем диаметр дымовой трубы по формуле (6.4): 

 

0

4 рnV
= , 

w π
D

n

 

 
                                                      (6.4) 

 

 

0

4 2,63
= =0,4 м

20 3,14
D




 

 

Принимаем диаметр стальной дымовой трубы: D0=0,4 м. Тогда скорость газов 

определим по формуле (6.5): 

 

2
0

4 рnV
w= ,

π n D

 

 
                                                       (6.5) 

 

 

2

4 2,47
= =19,71 м / с

3,14 0,4
w




 

 

Для определения высоты дымовой трубы используем графический метод. 

Для этого задаемся высотами дымовых труб: 

  
        

  
       

  
        

Определим коэффициенты n и m , учитывающие условия выхода газовоздуш-

ной смеси из устья истока выбросов, при высоте дымовой трубы:   
          

Значение этих коэффициентов определяются по вспомогательным величинам, 

вычисляемым в свою очередь по конструктивным параметрам, рассчитываемых 

по формулам (6.6), (6.8): 

 

30,65
р

м

V T
v = n ,

H

 
                                                        (6.6) 
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где Т  – разность температур уходящих газов и температурой воздуха самого 

холодного месяца зимой, °С. 

Определим разность температур по формуле (6.7): 

 

ух зT = t t ,  -                                                 (6.7) 

 

 =185+15,9=200,9 СT  

 

 

3
2,47 200,9

= 0,65 = 2,39
10

мv


  

 

 
3 2

0
2

10 w D
f = ,

H T








                                               (6.8) 

 

 

3 2

2

10 19,71 0,4
= =7,73

10 185+15,9
f

 


 

 

Расчетная формула коэффициента m при  f 100 определяется по формуле 

(6.9): 

 

3

1
,

0,67+0,1 +0,34
m=

f f 
                                           (6.9) 

 

 

3

1
= = 0,62

0,67 + 0,1 7,73 + 0,34 7,73
m

 
 

 

Коэффициент n при м 2 принимается равным: n 1. 

 

 

                         2

2

31

NOр

NO р

M Z
H = A F n m n ,

ПДК V T
   

 
                              (6.10) 

 

где       
       мг/м

3
– предельно допустимая концентрация NO2 в продуктах 

сгорания;[21] 

       Z – число дымовых труб одинаковой высоты, шт; 

       Z=1 шт. 
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 
31

0,37 1
= 160 1 1 0,62 = 7,40 м

0,085 2,47 185 +15,9

рH     


 

 

Для использования графического метода необходимо несколько значений ми-

нимальных высот дымовых труб. Остальные высоты рассчитываю аналогично. 

Рассчитанные данные сведены в таблице 9.2. 

 

Таблица 9.2 – Расчет высоты дымовой трубы в зимний период 

 

Величина Значение Величина Значение Величина Значение 

  
    10   

    5   
    15 

А, 

с
2/3
мг/(к

1/3
К) 

 

160 

А, 

с
2/3
мг/(к

1/3
К) 

 

160 

А, 

с
2/3
мг/(к

1/3
К) 

 

160 

F, 1 F, 1 F, 1 

    
     0,37     

     0,37     
     0,37 

      
, г/м

3
 0,085       

, /м
3
 0,085       

, г/м
3
 0,085 

    
    2,47     

    2,47     
    2,47 

     200,9      200,9      200,9 

w, м/с 19,70 w, м/с 19,70 w, м/с 19,70 

     0,4      0,4      0,4 

  7,73   30,92   3,43 

m, 0,62 m, 0,44 m, 0,73 

    2,39     3,01     2,09 

n, 1 n, 1 n, 1 

  
 
 7,40   

 
 6,22   

 
 8,05 

 

График зависимостей заданной высоты трубы от расчетной (рисунок 9.1). 

 

 
Рисунок 9.1. – Зависимость заданной высоты трубы от расчетной 
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По графическому методу получаем, что минимальная высота дымовой трубы 

6,9 метров.  

 Принимаю высоту дымовой трубы Н  20 м.  

Определим значения коэффициентов m и n по формулам (6.6), (6.8), (6.9), 

(6.10): 

 

 
3

2,47 200,9
= 0,65 =1,90

20
мv


  

 

 

 

3 2

2

10 19,7 0,4
= =1,93

20 200,9
f

 


 

 

3

1
= =0,81

0,67+0,1 1,93+0,34 1,93
m

 
 

 

Определим коэффициент n при 0,5≤vм<2 по формуле (9.11): 

 

 

   3 0,4 4,36м мn= - v - - v ,                                 (9.11) 

 

 

   =3- 1,90-0,4 4,36-1,90 =1,79n   

 

Определим максимальную приземную концентрацию двуокиси азота по фор-

муле (6.12): 

 

 

2

2 2 3
,

NO

NO

р

A M F m n
C =

H V T

   

  
                                      (6.12) 

 

 

2

3

2 3

160 0,37 1 0,81 1,79
= = 0,027 мг / м

20 2,47 200,9
NOC

   

 
 

 

Максимальная приземная концентрация двуокиси азота не превышает ПДК 

данного вещества. Можно сделать вывод о том, что металлическая дымовая труба 

высотой 20 метров сможет обеспечить рассеивание загрязняющих веществ в ат-

мосфере. 

Расчет выполнен без учета фоновой концентрации. 
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6.4.2 Летний период 

 

Минимальная высота трубы определяется из условия, что максимальная кон-

центрация вредного вещества в приземном слое См не превосходит максимально 

разовую ПДК этого вещества в атмосферном воздухе.  

Скорость газа при высоте трубы 20 м и диаметре трубы 400 мм найдем по 

формуле (6.5): 

 

2

4 0,41
= =3,27 м/с

3,14 0,4
w




 

 

Определим разность температур по формуле (6.7): 

 

 =185-22,8=162,2 СT  

 

Определим значения коэффициентов m и n для летнего периода по формулам 

(6.6), (6.8), (6.9), (6.10), (6.11) ): 

 

3
0,41 162,2

=0,65 =0,97
20

мv


  

 
3 2

2

10 3,27 0,4
= =0,07

20 162,2
f

 


 

 

3

1
= =1,20

0,67+0,1 0,07+0,34 0,07
m

 
 

 

   =3- 0,97-0,4 4,36-0,97 =1,12n   

 

Определим максимальную приземную концентрацию двуокиси азота по фор-

муле (6.12): 

 

 

2

3

2 3

160 0,06 1,12 1,20 1
= =0,008 мг/м

20 0,41 162,2
NOC

   

 
 

 

Максимальная приземная концентрация двуокиси азота не превышает ПДК 

данного вещества. Можно сделать вывод о том, что металлическая дымовая труба 

высотой 20 метров сможет обеспечить рассеивание загрязняющих веществ в ат-

мосфере. 
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Расчет выполнен без учета фоновой концентрации. 
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7 АВТОМАТИЗہАЦИЯ  

 

В работе рہазработана фуہнкциональнہая схема КИПиА котла ЭНТہРОРОС 

ТТ100. Функциональная сہхема автомہатизации котеہльной состہавлена в со-

отہветствии с ГОСТ 21.404-85 [22ہ], ГОСТ 21.408-[23] 2013ہ и Прہавилами учетہа те-

пловой эہнергии и теہплоносителہя [24]. 

7.1 Общие сہведения  

 

В городе Треہхгорный Чеہлябинской обہласти устаہновлена блочно-модульная 

котеہльная с соہвременной сہистемой автоہматизации.  

Обслуживание котеہльной: Котельная рہаботает в аہвтоматичесہком режиме и не 

требует постоہянного присутстہвия дежурного персоہнала. Периоہдическое 

обсہлуживание котеہльной осущестہвляется специалистами, проہшедшими обучеہние 

и имеюہщими право нہа обслуживہание котелہьных в соотہветствии с норہмативными 

доہкументами. Сہигнал о неہполадках в рہаботе котеہльной переہдается на 

дہиспетчерскہий пункт.  

 

7.2 Автоматизация теہхнологичесہких решениہй 

 

В комплекте с гореہлками постہавляется гہазовая армہатура, элеہменты котороہй 

смонтированы в соотہветствии со стہандартом. Гореہлки оснащеہны автоматہической 

систеہмой контроля фہакела, в кہачестве датчہика контроہля факела исہпользуется – 

уہльтрафиолетоہвый датчик.  

Устройства аہвтоматики (ہпрограммное реہле) встроеہны в горелہку. Про-

граہммное реле управляет всеہми циклами рہаботы гореہлки. При возہникновении 

аہварийной сہитуации, автоматика отہключает гореہлку. В модуہлируемых гореہлках 

дополہнительно иہмеется блоہк регулировки моہщности. Автоہматика гореہлки пре-

краہщает подачу тоہплива при: 

 повышении и поہнижении даہвления газообрہазного топہлива перед го-

реہлкой; 

 понижении дہавления возہдуха перед гореہлкой; 

 погасаниии факела гореہлки. 

Автоматика котہлов прекраہщает подачу гہаза к гореہлкам при: 

 повышении теہмпературы воہды на выхоہде из котлہа; 

  повышении дہавления воہды на выхоہде из котлہа; 

 понижении дہавления воہды на выхоہде из котлہа. 

Автоматика уہправления котеہльной прекрہащает подачу гہаза к гореہлкам при: 

 неисправности цеہпей защиты, вہключая исчезہновение наہпряжения. 

По степени нہадежности эہлектроснабہжения потребہители котеہльной относہятся 

к I и IہI категориям. Пہитание сетеہвых насосоہв, подпиточных насосов, обо-

руہдования воہдоподготовہки, узлов учетہа тела и гہаза, освещеہние, а такہже шкафов 

ШУہК№1 и ШУК№2, элеہктроэнергиеہй осуществляется от шہкафа управہления и 

сиہгнализации ШУС, рہасположенноہй в котельہной. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

74 
13.03.01.2019.094.13 ПЗ 

Работой котہлов управлہяют программирруемые реле (контроہллер) Logo фир-

мы Siemens (Германия), котовые установлеہны в шкафаہх котлов ШУہК№1 и 

ШУК№2ہ. Пульты уہправления котлами V100 GC3 , со встроеہнным авариہйным и 

рабочہим термостہатом, подкہлючены к контроллерам. Пہитание гореہлок, пультоہв 

управленہия котлов, котہловых насосоہв и насосоہв рециркуляции котہлов осу-

щестہвляется от шہкафов ШУК№1 и ШУہК№2. Регулہирование температуры 

теہплоносителہя осуществہляет контроہллер Logo.  

Котловой контроллер сہвязан с основным коہнтроллером и обہменивается с ним 

иہнформацией прہи помощи телекоммуникационных портоہв.  

Основной коہнтроллер осуہществляет кہаскадную рہаботу котлоہв. Измеряет 

теہмпературу подаваемого в сетہь теплоносہителя и выہдает заданہие котловомым 

контроллерہам, которые, в свою очереہдь, выдают сہигналы вклہючения, 

выہключения и зہадания мощہности на менеджер горелки. 

Для автоматہического отہключения гہаза при сиہгнале загазоہванности поہмещения 

котельной и отہключении эہлектроэнерہгии предусہмотрен клаہпан элек-

троہмагнитный предохранительно-запорный КہПЭГ-50. 

Автоматическое реہгулирование рہаботы котлоہв предусматрہивается систеہмой 

автоматہики котельной. Аہвтоматичесہкое прекраہщение подачہи топлива нہа горелки 

котہлов осуществляется с оہдновременнہым срабатыہванием сигہнала авариہи на щи-

тах. Сہигналы о закрытии бہыстродейстہвующего элеہктромагнитہного клапаہна пода-

чи гہаза на ввоہде в котельную и обہщий аварийہный передаہются в помеہщение с по-

стоہянным пребہыванием люہдей. 

В котельноہй установлеہны следующہие приборы: мہанометры, терہмометры, 

рہасходомеры. Кроме прибороہв КИП в котеہльной дейстہвуют систеہмы авто-

матہического реہгулированиہя, а также сہистема сигہнализации и аہвтоматики 

безоہпасности. 

 

7.3 Сигналہизация  

 

Контроллеры Logo! фирмы Siemens (Германия) обесہпечивают рہаботу ко-

теہльной без постояہнного присутстہвия обслужہивающего персоہнала, осущестہвляют 

автоہматическое переключение рہабочих насосоہв на резерہвные для иہх равномерہной 

наработہки, сигналہизацию работы и аہварии оборуہдования котеہльной. 

Сигнализация рہаботы и авہарии оборуہдования, а тہакже ручное уہправление 

всеہми 

агрегатами котеہльной и переہвод из ручہного в автоہматический реہжим работы, 

осуществляется прہи помощи сеہнсорной паہнели операторہа MT8100iE, 

устہановленной нہа дверце шкафہа ШУС. Панеہль связана с коہнтроллерамہи Logo! и 

обмениہвается с нہими информацией прہи помощи теہлекоммуникہационных портоہв. 

Ввиду небоہльшой площہади помещеہния котельہной, местное уہправление 

аہгрегатами предусматривается с пہанели оперہатора на шہкафу ШУС. Все аہгрегаты 

наہходятся в прہямой видимости и в шہаговой достуہпности от шہкафа управہления. 

Программируемые реہле Logo фирмы Siemens (Германия) обеспечивают 

рہаботу котеہльной без постоہянного присутстہвия обслужہивающего персоہнала, 
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осуществляют аہвтоматичесہкое переклہючение рабочہих насосов нہа резервные дہля 

их равномерной нہаработки, сہигнализациہю работы и аہварии оборуہдования ко-

теہльной при помощи сенсорہного дисплеہя MT8070iH. 

Авария извеہщается светоہвым сигналоہм, а превыہшение концеہнтрации СО и 

CہH4 в котельном зہале еще и сہветовым сиہгналом над вہходом в котеہльную, сна-

руہжи. 

Котельная рہаботает без постоہянного присутстہвия обслужہивающего пер-

соہнала. Поэтоہму проектом преہдусматриваетсہя вывод в поہмещение с постоہянным 

присутстہвием персоہнала следующих сہигналов (сہветовых): 

 неисправности оборуہдования; 

 срабатывания зہапорных клہапанов газоہпровода и топливопровода; 

 загазованности. 

В соответстہвии с требоہваниями "Иہнструкции по коہнтролю за соہдержанием 

оہкиси углерода в поہмещениях котеہльных" и требоہваниями безоہпасности дہля ав-

томатہизированныہх котельных по зہагазованностہи метаном устہановлены дہатчики 

контроہля окиси уہглерода и метана. Выہполнена необہходимая сиہгнализация с 

отہключением поہдачи газа прہи аварийныہх ситуациях. 

Забор воздуہха для гореہния осущестہвляется из котеہльного залہа. Отвод 

проہдуктов сгорания проہизводится по метہаллическим теہплоизолироہванным га-

зоہходам. Газоہходы выполнены без взрہывных клапہанов так кہак котлы обо-

руہдованы гореہлками, работہающими под наддувом, с аہвтоматичесہкой пред-

варہительной проہдувкой топочہной камеры и гہазоходов перед каждہым включенہием 

подачи гہаза. 

Схема техноہлогической сہигнализациہи служит дہля предупреہждения 

обсہлуживающего персоہнала об отہклонении пہараметров от норہмы. Звуковоہй сиг-

нал сہнимается оہператором, а сہветовой сиہгнал горит до лہиквидации нہарушения.  

Сигнализация вہключается в сہледующих сہлучаях: 

 изменения дہавления газہа выше и нہиже допустہимого; 

 понижении дہавления возہдуха перед гореہлкой; 

 погасания фہакела; 

 изменении теہмпературы воہды ниже, лہибо выше доہпустимой; 

 снижения дہавления возہдуха на вхоہде в горелہку ниже доہпустимого. 

 

7.4 Автоматизہация систеہм учета теہпла 

 

Для учета теہпла и расхоہда сетевой воہды предлагہается устаہновить 

тепہлосчетчик Эльф зарегистрہированный в Госуہдарственноہм реестре среہдств из-

мереہний под № 1604-265ہ, двہа расходомерہа-счетчика жہидкости улہьтразвуковоہго 

US 800 зہарегистрироہванный в Госуہдарственноہм реестре среہдств измереہний под 

 мہдарственноہванный в Госуہарегистрироہтепловычислитель Эльф -04 з ,2ہ2114 №

реестре среہдств измереہний под № 306-2552ہ, доہпущенный к прہименению в 

Россہийской Федерہации. Узел учетہа тепловой эہнергии и теہплоносителہя пред-

назнہачен для аہвтоматичесہкого измереہния количестہва тепловоہй энергии и 
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теہплоносителہя в блочноہй водогрейہной газовоہй котельноہй общей теплопроизводи-

тельностью 4000 кВт. Дہля данного объеہкта выбран теہплосчетчик Эہльф-04. 

Теплосчетчик преہдназначен дہля эксплуатہации в систеہмах теплосہнабжения со  

следующими пہараметрами теہплоносителہя: 

 вид теплоносہителя - хоہлодная и горہячая сетевہая вода по СہНиП 2.04.07-

86 «Теہпловые сетہи»; 

 диапазон рہабочих давہлений теплоہносителя - от 0 до 1,6 МہПа (от 0 до 

16,0 кГс/см2); 

 диапазон рہабочих темہператур теہплоносителہя в трубопроہводах от -40 до 

150 
о
С при 

 изменении теہмпературы оہкружающей среہды от -40 до 60 оС при условہии 

незамерзания измеряемоہй жидкости; 

 при влажностہи окружающеہй среды не боہлее 95% прہи температуре 35 "С. 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖہИЗНЕДЕЯТЕЛہЬНОСТИ 

 

При разработке проекта строительства блочно-модульной необходимо учиты-

вать вопросы безопасности жизнедеятельности. В работе определена категория 

пожаро- и взрывоопасности котельной города Трехгорный Челябинской области, 

рассмотрены требования пожарной безопасности при эксплуатации котельных. 

Котельная работает в автоматическом режиме и не требует постоянного при-

сутствия дежурного персонала. Периодическое обслуживание котельной осуще-

ствляется специалистами, прошедшими обучение и имеющими право на обслу-

живание котельных в соответствии с нормативными документами. Сигнал о не-

поладках в работе котельной передается на диспетчерский пункт. Персонал дис-

петчерского пункта должен быть обучен и способен передать информацию соот-

ветствующим организациям, обслуживающим котельную по договору. 

Владелец котельной обязан назначить ответственного за эксплуатацию газо-

вой котельной и наружного газопровода из числа руководителей по эксплуатации 

предприятия и организовать осмотр хозяйства котельной 2 раза в сутки с записью 

основных показателей работы. 

Возможные аварийные ситуации котельной: 

 пожары из-за утечки газа; 

 взрыв котла; 

 замыкание электрических цепей. 

 

8.1 Пожаровзрывобезопасность  

 

Системы пожарной безопасности должны характеризоваться уровнем обеспе-

чения пожарной безопасности людей и материальных ценностей, а также эконо-

мическими критериями эффективности этих систем для материальных ценностей, 

с учетом всех стадий (научная разработка, проектирование, строительство, экс-

плуатация) жизненного цикла объектов и выполнять одну из следующих задач: 

 исключать возникновение пожара; 

 обеспечивать пожарную безопасность людей; 

 обеспечивать пожарную безопасность материальных ценностей; 

 обеспечивать пожарную безопасность людей и материальных ценностей 

одновременно. 

Опасными факторами, воздействующими на людей и материальные ценности, 

являются: 

 пламя и искры; 

 повышенная температура окружающей среды; 

 токсичные продукты горения и термического разложения; 

 дым; 

 пониженная концентрация кислорода. 

К вторичным проявлениям опасных факторов пожара, воздействующим на 

людей и материальные ценности, относятся: 
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 осколки, части разрушившихся аппаратов, агрегатов, установок, конст-

рукций; 

 радиоактивные и токсичные вещества и материалы, вышедшие из раз-

рушенных аппаратов и установок; 

 электрический ток, возникший в результате выноса высокого напряже-

ния на токопроводящие части конструкций, аппаратов, агрегатов; 

 огнетушащие вещества [25]. 

Основными факторами, характеризующими опасность взрыва, являются: 

 максимальное давление и температура взрыва; 

 скорость нарастания давления при взрыве; 

 давление во фронте ударной волны; 

 дробящие и фугасные свойства взрывоопасной среды. 
Взрывоопасную среду могут образовать: 

 смеси веществ (газов, паров, пылей) с воздухом и другими окислителями 

(кислород, озон, хлор, окислы азота и др.); 

 вещества, склонные к взрывному превращению (ацетилен, озон, гидра-

зин и др.). 

Источником инициирования взрыва являются: 

 открытое пламя, горящие и раскаленные тела; 

 электрические разряды; 

 тепловые проявления химических реакций и механических воздействий; 

 искры от удара и трения; 

 ударные волны; 

 электромагнитные и другие излучения. 

Предотвращение образования взрывоопасной среды внутри технологического 

оборудования должно быть обеспечено: 

 герметизацией технологического оборудования; 

 поддержанием состава и параметров среды вне области их воспламене-

ния; 

 применением ингибирующих (химически активных) и флегматизирую-

щих (инертных) добавок; 

 конструктивными и технологическими решениями, принятыми при про-

ектировании производственного оборудования и процессов. 

В производственных процессах с целью обеспечения взрывобезопасности 

следует контролировать: 

 параметры взрывоопасности исходных веществ; 

 технологический режим; 

 состав атмосферы производственных помещений; 

 технологическое оборудование; 

 электрооборудование [26]. 

Классификация зданий и помещений по взрывопожарной и пожарной опасно-

сти применяется для установления требований пожарной безопасности, направ-
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ленных на предотвращение возможности возникновения и обеспечивает проти-

вопожарной защиты людей и имущества в случае возникновения пожара [27]. 

По взрывопожарной и пожарной опасности помещения подразделяются на 

категории А, Б, В1-В4, Г и Д, а здания - на категории А, Б, В, Г и Д.  

Категории помещений и зданий определяются, исходя из вида находящихся в 

помещениях горючих веществ и материалов, их количества и пожароопасных 

свойств, а также, исходя из объемно-планировочных решений помещений и ха-

рактеристик проводимых в них технологических процессов.  

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

наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» [31] отопитель-

ная котельная относится к категории Г (умеренная пожароопасность), так как на 

котельной в качестве основного топлива применяется природный газ.  

Здания, сооружения и пожарные отсеки по степени огнестойкости подразде-

ляются на здания, сооружения и пожарные отсеки I, II, III, IV и V степеней огне-

стойкости. 

 Степень огнестойкости котельной – II, класс пожароопасности П-1А, 

Ф5.1[30]. 

Для обеспечения пожарной безопасности в котельной должны быть установ-

лены первичные средства пожаротушения – пожарные щитки, укомплектованные 

порошковыми огнетушителями, ящиком с песком, асбестовым полотном, проти-

вопожарным рукавом, пожарными ведрами, лопатой, ломом и топором, – а также 

пожарные извещатели с дистанционной передачей сигнала диспетчеру.  

Наружное пожаротушение предусмотрено от проектируемого пожарного гид-

ранта (ПГ-2) в колодце 5 запроектированного от котельной на расстояние 50м по 

дороге с твердым покрытием с расходом 10л/с. 

В соответствии с Правилами безопасности сетей газораспределения и газопо-

требления [28] на котельной при эксплуатации газопроводов и газового оборудо-

вания для предотвращения взрывоопасных ситуаций должны выполняться: 

 – осмотр технического состояния (обход);  

– контроль загазованности воздуха в помещениях ГРП и котельном зале (ко-

тельной);  

– проверка срабатывания устройств технологических защит, блокировок и 

действия сигнализации; 

– проверка герметичности фланцевых, резьбовых и сварных соединений газо-

проводов, сальниковых набивок арматуры с помощью приборов или мыльной 

эмульсии и т. д.  

Согласно приказу Министерства труда и социальной защиты Российской Фе-

дерации №551-н предъявляются следующие требования к помещениям [29]: 

 У входов в газоопасные помещения должны вывешиваться знаки безо-

пасности, предупреждающие о наличии вредных веществ и об опасности 

пожара или взрыва; 

 Запрещается устройство мастерских, санитарно-бытовых и других по-

мещений под газоходами; 

 Полы в производственных помещениях должны выполняется из несгора- 
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емых материалов с негладкой и нескользкой поверхностью; быть ров-

ными и иметь устройства для отвода воды в канализацию.; 

 Двери газоопасных помещений без постоянно находящегося в помеще-

нии обслуживающего персонала должны закрываться на замок.  

Для автоматического отключения газа при сигнале загазованности помещения 

котельной и отключении электроэнергии предусмотрен клапан электромагнит-

ный предохранительно-запорный КПЭГ-50.  

Авария извещается световым сигналом, а превышение концентрации СО и 

CH4 в котельном зале еще и световым сигналом над входом в котельную, снару-

жи. 

Котельная работает без постоянного присутствия обслуживающего персона-

ла. Поэтому проектом предусматривается вывод в помещение с постоянным при-

сутствием персонала следующих сигналов (световых): 

 неисправности оборудования; 

 срабатывания запорных клапанов газопровода и топливопровода; 

 загазованности; 

Непосредственный вывод этих сигналов в помещение с постоянным присут-

ствием персонала: 

Для контроля шлейфов охранно-пожарной сигнализации и сисетмы оповеще-

ния о пожаре в котельной запроектирован прибор «Гранит-3», который устанав-

ливается в помещении котельной. В котельной предусмотрены дымовые пожар-

ные извещатели типа ИП212-41М и ручной пожарный извещатель типа ИПР-

3СУ. 

Шлейфы пожарной сигнализации выполнены кабелем КПКВнг-FRLS 1х2х0,2. 

Шлейфы пожарной сигнализации по стенам прокладываются в коробе. 

Система оповещения о пожаре разработана в соответствии с требованиями 

СП3.13.130.2009 и отнесена к первому типу. В качестве оповещателя использова-

на сирена «Маяк-12-3М»– звуковой оповещатель, который включается в прибор 

кабелем КПКВнг-FRLS 1х2х0,5. Кроме того, лампа «Маяк-12С» – световой опо-

вещатель – устанавливается снаружи на стене здания. 

От прибора «Гранит-3» отправляются сухие контакты на отключение венти-

ляции и оборудования котельной при пожаре, включая газовую горелку ,а так же 

срабатывает газовый клапан. 

Входная дверь контролируется магнитоконтактным извещателем ИО102-20, 

объем помещения – извещателями «Астра-515». 

Шлейф охранной сигнализации выполнить кабелем КСВВнг-LS 4х0,5 в коро-

бе. 

Диспетчеризация сигналов выполняется по радиоканалам оборудованием 

«Риф- Стринг». 

При соединении модулей котельной кабели шлейфов сигнализации подклю-

чить через коробки УК-2П. 

Для обеспечения безопасности людей должно быть предусмотрено надежное 

заземление и зануление электрооборудования установок пожарной сигнализации    

и системы оповещения( в соответствии с требованиями ПУЭ-2007, СНиП 
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3.05.06-85, ГОСТ 12.2.013.0-91). 

В котельной предусмотрена естественная система вентиляции. Приток возду-

ха предусмотрен через жалюзийную решетку, вытяжка естественная, через два 

дефлектора из верхней зоны. Кондиционирование отсутствует. 
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9 ЭКОНОМИКА И УہПРАВЛЕНИЕ  

 

Введение  

 

В связи со строہительством нового жилого микрорہайона №6 г.Трехгорный 

возникает необہходимость строہительства блочно-модульной котеہльной для 

отоہпления и горہячего водосہнабжения. 

В технико-эہкономическоہм расчете рہаботы рассہматриваетсہя строителہьство 

блочно-модульной котеہльной, работہающей на прہиродном газе местороہждения 

Бухہара-Урал.  Предполагہается устаہновка следуہющего оборуہдования: дہва жарот-

рубہных водогреہйных котла ЭہНТРОРОС серہии ТТ100 моہщностью2 МہВт каждый с 

гہазовой и коہмбинированہной горелкہами фирмы «Oilon» марки GP-150 M и GہKP-

150 M (Фہинляндия) с дہиапазоном моہщности 450-2700ہ кВт и всہпомогательہное 

оборудоہвание.  

Рассмотрим два варианта работы котельной: 

1 вариант – котельнہая с устаноہвкой котлов российскоہго произвоہдителя ТТ-100;  

2 вариант – котельнہая с устаноہвкой зарубеہжного котлہа Bosh UT-16. 

 

9.1 Расчет сметы капитальных затрат на строительство котельной                 

            с российскہим котельнہым агрегатом ТТ-100 

 

Капитальные вہложения-это иہнвестиции в осہновные среہдства, в тоہм числе 

затрہаты на строہительные и моہнтажные работہы, затраты нہа приобретеہние ос-

новнہых средств, проектно-ہизыскательہные работы. 

Капитальные вہложения на строہительство котеہльной для теہплоснабженہия жи-

лого мہикрорайона №6 г.Трехгорный запишем в тہабл.9.1.  

 

  Таблица 9.1 – Смета капитальные зہатраты на строہительство котеہльной  

                           с российскہим котлоагрегатом ТТ-100 

 

Наименование зہатрат Цена, 

тыс.руб. 

Коли

че-

ство 

Сумма, 

тыс.руб. 

 

1 2     3 4 

1.Производимые рہаботы и 

трہанспортироہвка, в том чہисле: 

– – 3006,00 

–Проектные рہаботы [32] 600,00     1   600,00 

–Строительные рہаботы 801,00     1   801,00 

–Монтажные рہаботы 607,00     1   607,00 

–Пуско-наладочные рہаботы 218,00     1   218,00 

–Транспортировка      1000,00 –   800,00 

2.Оборудование, в тоہм числе: – –         7067,29 
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   Продолжение тہаблицы 9.1 

  

1 2     3 4 

– Котел Термотехник ТТ-100, 2 МВт[33]      1020,00     2 2040,00 

 –Горелка Oilon GKP-150 M[34ہ] 1712,00 1     1721,00 

 –Горелка Oilon GP-150 M[35] 976,00     1   976,00 

 –Насос котлоہвого контурہа Wilo IL 

80/145-1.1/4[36] 

  68,00     2   132,00 

–Насос котлоہвой рециркуляционый Wilo 

TOP-S 50/4 

  35,00     2   70,00 

–Насос сетеہвой IL 65/160-75/261,00   3     87,00   2ہ 

–Насос подпиточный MHI 204   42,00     2     84,00  

–Бак фирмы Aquatech пластиковہый под-

питочный 3= 2 мV [40] 

  21,04     1   21,04 

–Расходомер-счетчик жہидкости 

улہьтразвуковоہй US 800-150[41] 

  64,40     2  128,80 

– Датчик давہления КРТ-5   10,00     3   30,00 

– Тепловычислитель Эльф-04[42]   12,45     1   12,45 

–Запорно-регулирующая арہматура и 

прочее оборуہдование 

– –     1600,00 

Итого: – –  10003,29 

 

K1=10003,29 тыс.руб 

 

9.2 Расчет сметы капитальных затрат на строительство котельной                 

             с зарубежнہым котлоагрегатом Bosh UT-16 

 

Капитальные вہложения на строہительство котеہльной для теہплоснабженہия жи-

лого мہикрорайона №6 г.Трехгорный запишем в тہабл.9.2.  

 

   Таблица 9.2 – Смета кہапитальные зہатраты на строہительство котеہльной  

                            с российским котлоагрегатом ТТ-100 

 

Наименование зہатрат Цена, 

тыс.руб. 

Коли

че-

ство 

Сумма, 

тыс.руб. 

 

1 2    3 4 

 1.Производимые рہаботы и 

трہанспортироہвка, в том чہисле: 

– – 3276,00 

–Проектные рہаботы  600,0    1   600,00 

–Строительные рہаботы 801,00    1   801,00 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

84 
13.03.01.2019.094.13 ПЗ 

Продолжение тہаблицы 9.2 

 

1 2    3 4 

–Монтажные рہаботы 607,00    1   657,00 

–Пуско-наладочные рہаботы 218,00    1   268,00 

–Транспортировка 1000,00    – 1000,00 

2.Оборудование, в тоہм числе: –    – 8871,29 

– Котел Bosh UT-16, 2 МВт[37] 1822,00    2 3644,00 

 

 –Горелка Oilon GKP-150 M 

1721,00    1 1712,00 

–Горелка Oilon GP-150 M 976,00    1   976,00 

–Насос котہлового контурہа Wilo IL 

80/145-1.1/4 

68,00    2   132,00 

–Насос котہловой рециркуляционый Wilo 

TOP-S 50/4 

35,00    2    70,00 

–Насос сетеہвой IL 65/160-75/261,00   3    87,00 2ہ 

–Насос подпиточный MHI 204 42,00    2    84,00 

–Бак фирмы Aquatech пластиковہый под-

питочный 3= 2 мV  

21,04    1    21,04 

–Расходомер-счетчик жہидкости 

улہьтразвуковоہй US 800-150 

64,40    2   128,80 

– Датчик давہления КРТ-5 10,00    3    30,00 

– Тепловычислитель Эльф-04 12,45    1   12,45 

–Запорно-регулирующая арہматура и 

прочее оборуہдование 

  –    –      1800,00 

Итого:   –    –     12147,29ہ 

 

K2=12147,29 тыс.руб. 

 

 9.3 Смета текущих затрат по варианту сооружения котельной                         

              с российскہим котлоагрегатом ТТ-100 

  

Текущие затрہаты - это изہдержки, возہникающие в проہцессе произہводства.  

По формуле (9.1) опредеہлим текущие зہатраты на поہкупку топлہива: 

 

,В год ГИ = B Ц                                               (9.1)                                  

 

где   ИВ – текущие затрہаты на покуہпку топливہа, тыс.руб./год; 

  B– годовой рہасход топлہива на котеہльную, м
3
/год;  

  ЦГ – стоимостہь на 2019 гоہд природноہго газа длہя отоплениہя, руб./м
3 
.  

  B = 1073 м
3
/год; 

  ЦГ = 4,51 руб./ہм
3
[38]. 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

85 
13.03.01.2019.094.13 ПЗ 

=1073 4,51= 4845ВИ  тыс.руб./год 

По формуле (9.2) опредеہлим текущие зہатраты на поہкупку электроэہнергии: 

 

Э Э ЭИ = Р Ц ,                                                         (9.2) 

 

где  Э
И –текущие затрہаты на покуہпку электроэہнергии, тыс.руб./год; 

PЭ – годовое потребہление электроэہнергии на котеہльную, кВт·ч/год  ;  

  ЦЭ – стоимостہь электроэہнергии на 2019ہ год, руб./(кВт·ч);  

  PЭ = 204,65 кВт·ч/год;   

  ЦЭ =3,19 руб./(кВт·ч)[39]   
   

= 204,65 3,19 = 653ЭИ  тыс.руб./год 

 

Нормы отчисہлений на аہмортизацию котеہльных устаہновок при рہаботе на 

прہиродном газе, в сہлучае кругہлогодичной рہаботы состہавляют– 10 %. 

По формуле (9.3) опредеہлим амортизہационные отчہисления: 

 

 

= 0,1 ,ам обС C                                                    (9.3) 

 

где  Сам – амортизационные отчہисления, тыс.руб./год; 

Соб – общая стоиہмость оборуہдования, тыс.руб. 

 

= 0,1 7067,29 = 706,7амС  тыс.руб./год 

 

Отчисления в реہмонтный фоہнд определہим по формуہле (9.4) 

 

. .р ф р ф ам
С m С  ,                                                  (9.4) 

 

где    Ср.ф – отчисления в реہмонтный фоہнд, тыс.руб./год; 

mр.ф – доля отчہислений на реہмонтный фоہнд от амортہизационных отчисле- 

          ний; 

mр.ф= 0,2. 

 

.
0,2 706,7 141,34

р ф
C    , тыс.руб./год 

 

По формуле (9.5) опредеہлим суммарہные текущие зہатраты: 

 

.
,

В Э ам р ф
И И И C C                                          (9.5) 
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1

4845 653 706,7 141,34 6346,01И      тыс.руб./год 

По формуле (9.6ہ) опредеہлим себестоہимость 1 Гہкал теплотہы, произвеہденной на 

котеہльной: 

 




N

год

И
С

N
 (9.6ہ)                                                        

 

где N
С  – себестоимостہь 1 Гкал теہплоты, проہизведенной нہа котельноہй,  

руб/Гкал; 

   


год
N =7000,73– суммарная вہыработка теہпла котельہной в год, Гкہал/год (2.27ہ).  

 
3

906,48
63346,01 10

= =
7000,73

N
С

 руб./Гкал 

 

Текущие затрہаты на газоہвую котельہную с россہийским котлоагрегатом ТТ-100 

представиہм в таблице 9.3  

 

 Таблица 9.3 – Смета теہкущих затрہат на котеہльную с россہийским котہлом ТТ-100 

 

Наименование зہатраты Единицы изہмерения Величина 

Годовой расہход топливہа тыс.м
3
/год          1073 

Тариф на гہаз  руб./1000м
3
 4515,0 

Природный гہаз тыс.руб/год 4845,0 

Годовой расہход электроэہнергии тыс кВт/час 204,65 

Тариф на эہлектроэнерہгию руб./кВт٠час     3,19 

Электроэнергия тыс.руб./год          653,0 

Отчисления в реہмонтный фоہнд тыс.руб./год 141,34 

Амортизация (10% от стоہимости 

оборудоваہния) 

тыс.руб./год 706,7 

Итого: тыс.руб./год 6346,01 

 

9.4 Смета текущих затрат по варианту сооружения котельной                             

             с зарубежнہым котлоагрегатом Bosh UT-16 

 

По формуле (9.1) опредеہлим текущие зہатраты на поہкупку топлہива: 

 

=1073 4,515 = 4845
В

И  тыс.руб./год 

По формуле (9.2) опредеہлим текущие зہатраты на поہкупку электроэہнергии: 

 

= 230,5 3,19 = 735ЭИ  тыс.руб./год 
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Нормы отчисہлений на аہмортизацию котеہльных устаہновок при рہаботе на 

прہиродном газе, в сہлучае кругہлогодичной рہаботы состہавляют– 10 %. 

По формуле (9.3) опредеہлим амортизہационные отчہисления: 

 

0,1 8871,29 887,1
ам

С    тыс.руб./год 

 

Отчисления в реہмонтный фоہнд определہим по формуہле (8.4) 

 

.
0,2 887,1 177,4

р ф
C    , тыс.руб./год 

 

По формуле (9.5) опредеہлим суммарہные текущие зہатраты: 

 

4845 735 887,1 177,4 6644,5И      тыс.руб./год 

 

По формуле (9.6ہ) опредеہлим себестоہимость 1 Гہкал теплотہы, произвеہденной на 

котеہльной: 

 

 
36644,5 10

= =
7000,

л949,11руб/Гка
73

N
С

  

 

Таблица 9.4 – Смета теہкущих затрہат на котеہльную с зарубеہжным котлоہм  

Bosh UT-16. 

 

Наименование зہатраты Единицы изہмерения Величина 

Годовой расہход топливہа тыс.м
3
/год     1073 

Тариф на гہаз  руб./1000м
3
     4515 

Природный гہаз тыс.руб./год 4845,0 

Годовой расہход элек-

троэہнергии 

тыс кВт/час       230,5 

Тариф на эہлектроэнерہгию руб./кВт٠час         3,19ہ 

Электроэнергия тыс.руб./год       735,0 

Отчисления в реہмонтный 

фоہнд 

тыс.руб./год       177,4 

Амортизация (10% от 

стоہимости оборуہдования) 

тыс.руб./год       887,1 

Итого: тыс.руб./год      6644,5 

 

9.5 Сравнение вариантоہв проектныہх решений 

 

При составہлении сметہы капитальہных и текуہщих затрат нہа строителہьство 2-х 

вہариантов воہдогрейных гہазовых котеہльных с анہалоговыми котہлами, россہийским 

и зہарубежным, бہыло получеہно:  
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K1 = 10003,29 тыс.руб. – капиталоہвложения строہительство котеہльной с 

котہлами отечестہвенного проہизводителя ТТ-100;  

      K2 = 12147,29 тыс.руб. – капиталоہвложения нہа строителہьство котеہльной с 

котہлами зарубеہжного произہводителя Bosh UT-16.  

Таким образоہм (9.6):  

 

1 2,K K  (9.6ہ)                                                       

 

 

 

10003,29  < 12147,29 тыс.руб. 

 

Капитальные зہатраты на котеہльную с котہлом российсہкого произہводителя 

меہньше, чем нہа затраты котеہльной с зарубеہжным котлоہм. 

И1– текущие зہатраты на строہительство котеہльной с россہийским котہлом;  

 И2– текущие зہатраты на строہительство котеہльной с зарубеہжным котлоہм. 

  

1 2
И И , тыс.руб.                                              (9.7ہ) 

 

6346,01 тыс.руб./год < 6644,5 тыс.руб./год 

 

Таким образоہм, капиталہьные и текуہщие затратہы котельноہй с российсہким кот-

лом меہньше, чем котеہльной с зарубеہжным котлоہм.  

Поэтому экоہномически цеہлесообразно строہительство 1-ہго вариантہа. 

 

9.6 SWOT-анализ вариантов теہхнических реہшений 

 

SWOT-анализ – это метоہд определеہния сильныہх и слабых стороہн предпри-

ятہия, его возہможностей и уہгроз, исхоہдящих из вہнешней среہды.  

Модель испоہльзуется дہля качествеہнного аналہиза вариантоہв техничесہких ре-

шений, сравниваеہмых в эконоہмической чہасти ВКР. Кроہме того, оہна необходہима 

для угہлубления резуہльтатов преہдыдущего аہнализа и оہпределения доہлгосрочного 

нہаправления поہвышения энерہгетической эффеہктивности объеہкта теп-

лоэہнергетики иہли теплотеہхники.  

Сравнительный аہнализ вариہантов осущестہвляется метоہдом SWOT. Дہля этого 

состہавляются мہатрицы, в кہвадрантах которہых приводятсہя сильные (ہS), слабые 

(W) стороны каہждого вариہанта, а таہкже возможہности (О) и уہгрозы (Т) вہнешней 

среہды при их реہализации [44].  

Выше был вہыбран альтерہнативный вہариант строہительству котеہльной – 

строہительство котеہльной с отечестہвенным проہизводителеہм фирмы ЭНТہРОРОС 

ТТ100 и проہизведено срہавнение этہих вариантоہв по стоимостہным показатеہлям. А 

сейчہас произвеہдем SWOT-аہнализ для дہвух рассматрہиваемых варہиантов, 

анہализируя рہазличные фہакторы, и иہх влияние нہа предлагаеہмые решениہя. 

SWOT-анализ для перہвого вариаہнта предстہавлен в таблице 9.5. 
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 Таблица 9.5 – SWOT-анализ работہы котельноہй с устаноہвленным котہлом 

                         российского проہизводства ТТ100 

 

S: сильные стороہны 

1) Простое и уہдобное упрہавление 

2) Высокая стеہпень экологично-

сти 

W: слабые стороہны 

1)Меньший срок эксплуатаہции 

котельہного агрегہата 20 лет, по срав-

неہнию с зарубеہжным 

2)Быстрый срок изнаہшивания 

коہмплектующих российского 

проہизводства  

О: возможностہи 

1)Рост потребленہия продукцہии 

2)Заключение прямых доہговоров 

с зہаводом изготоہвителем 

3)Квалифицированные специа-

листہы для монтہажа оборудоہвания 

4)Большой выбор 

комہплектующих нہа рынке 

Т: угрозы 

1) Выработка гہазовых место-

роہждений 

 

 

В таблице  9.6 представлеہн SWOT-анализ работہы котельноہй с котлом Bosh 

 

Таблица 9.6 – SWOT-анализ работہы котельноہй с устаноہвленным котہлом 

                         зарубежноہго произвоہдства Bosh UT-16 

 

 

S: сильные стороہны 

1)Возможность настройки нہа 

больший КہПД 

2)Срок эксплуатаہции 25 лет 

W: слабые стороہны 

1)Сложность эксплуатаہции 

2)Сложность перевода техниче-

скоہй документہации на Русскиہй язык 

 

О: возможностہи 

1)Стажировка отечествеہнных 

специہалистов за грہаницей 

Т: угрозы 

1)Экономические санкции, в 

сہледствии которہых возможно 

поہвышение стоہимости оборуہдования 

и коہмплектующиہх  

3)Долгий срок достہавки обору-

доہвания и коہмплектующиہх 

 

Вывод: У автономноہй котельноہй с российсہким котлом боہльше возможностей 

и меہньше угроз, которہые могут возہникнуть в проہцессе экспہлуатации, чем у ко-

теہльной с зарубеہжным котлом.Таким образом, нہа основаниہи расчетов 

кہапитальных зہатрат и SWOT-анализа можно сделہать вывод, что получеہние тепло-
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воہй энергии котеہльной с россہийским котہлов выгоднее, чеہм от котелہьной с зару-

беہжным. 

9.7 Модель дереہва целей проекта 

 

Дерево целеہй проекта представляет струہктурную моہдель, показہывающую 

соہподчиненностہь и связь цеہлей подразہделений в иерہархии упраہвления (рисунок  

9.1). Для его построеہния цель преہдприятия делится на проеہктные цели.[44] 

 

На рисунке 9.1 предстаہвлена модель дереہва целей проекта 

 

Цель проекта: вہвести в эксہплуатацию блочно-модульную котеہльную для жилого 

микрорہайона №6 гороہда Трехгорہный до 31.06.2019ہ. 

↑ 

 

↑ 

 

↑ 

Технические цеہли Экономические цеہли 
Управленческие 

цеہли 

1)Произвести строи-

тельстہво блочно-

модульной котельной 

до 31.02.2019 

2)Произвести монтажные 

и пусہко-наладочہные  ра-

ботہы 

до 06.06.2019ہ 

Заключить доہговоры на 

постہавку оборуہдования и 

мہатериалов, нہа выпол-

ненہие подряднہых работ 

до 03.03.2019 

 

1)Организовать 

строительہные рабо-

ты до 12.03.2019 

2)Организовать  

монтажные и пусہко-

наладочہные работы  

до 6.05.2019ہ 

↑ ↑ ↑ 

Осуществить достہавку ко-

телہьной 

до 06.05.2019 

Произвести рہасчёт 

сметہной докумеہнтации 

до 31.03.2019 

Организовать  

моہнтажные и пуско-

нہаладочные рہаботы  

до 6.05.2019ہ 

↑  ↑ 

Разработать проеہктно-

сметнуہю документہацию на 

строہительство котеہльной 

до 18.02.2019ہ 

 

Разработать  SWOT-

анализ 

до 12.02.2019 

↑  ↑ 

Изучить преہдоставленнہые 

документہы и исходнہые 

данные дہля разработہки 

проекта 

до 06.02.2019ہ 

 

Разработать дереہво 

целей проеہкта 

до 12.02.2019 
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Рисунок 9.1 –Модель дереہва целей проекта 
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9.8 Модель полہя сил реалہизации проекта 

 

Поле сил хہарактеризует орہганизационہную надежностہь состояниہя предпри-

ятہия, устойчہивость и нہаправленностہь его развہития. Метоہд представہления из-

меہнения в виہде анализа поہля сил описہал Курт Леہвин, предлоہжив рассматрہивать 

ситуہацию, как нہаходящуюся прہи определеہнном балансе – с оہдной стороہны на 

объеہкт измененہия воздейстہвуют движуہщие силы, с друہгой препятстہвуют 

сдержہивающие.  

Среди фактороہв вызывающиہх или препہятствующих изہменению выہделяют 

двиہжущие и сдерہживающие сہилы изменеہния. Для тоہго, чтобы проہизвести 

изہменение необہходимо вывестہи ситуацию из рہавновесия, то естہь величина иہли 

количестہво движущиہх сил должہны быть боہльше сдержہивающих сиہл. Для этоہго 

необходہимо:  

– усилить сہилы, дейстہвующие за изہменения;  

– уменьшитہь силы, деہйствующие протہив измененہия;  

– изменить зہнак сил, деہйствующих протہив измененہия.  

Цель методہа: оценить сہильные и сہлабые стороہны проекта. 

На реализацию проеہкта по строہительству блочно-модульной котеہльной для 

мہикрорайона №6 гороہда Трехгорہный мощностью 4ہМВТ могут повлиять 

сہледующие дہвижущие сиہлы:  

– Невозможہность функہционированہия жилого мہикрорайона без  котелہьной 

(сильное вہлияние). Дہанный фактор яہвляется сиہльным, так кہак при отсутстہвии ко-

тельہной, а следовہательно без отоہпления и горہячего водоснабжения  жилой мик-

рорайоہн не сможет фуہнкционировہать. 

– Наличие соہвременного оборуہдование (среہднее влиянہие), так кہак наличие 

соہвременного оборуہдования смоہжет обеспечہить микрорہайон бесперебоہйным теп-

лосہнабжением   

– Высокий уроہвень автомہатизации котеہльной (силہьное влиянہие). Данный 

фактор так же является сильным, поскольку поہдразумевает работу котеہльной без 

постоہянно обслуہживающего персоہнала.  

Сдерживающими сہилами для достہижения целہи проекта яہвляется:  

– Рост цен нہа оборудовہание (слабое влияние). Фактор яہвляется слہабым, так 

кہак выбор нہа рынке широہк и можно поہдобрать алہьтернативу по прہиемлемой цеہне. 

– Рост тарифов на газ и эہлектроэнерہгию (среднее вہлияние). Дہанный фактор 

яہвляется важным, тہак как стоہимость топہлива и элеہктроэнергиہи входит в теہкущие 

затраты, но среہдним по сиہле, посколہьку перерасہходы финансоہвых средстہв от по-

вышения цен на тоہпливо и энерہгию не смоہгут превысہить количестہво сэко-

номہленных от поہвышения эффеہктивности котеہльной средстہв.  

Вывод: движущие сہилы в совоہкупности с потенциаہлом изменеہний пре-

облہадают над сдерہживающими. Это зہначит, что проеہкт может бہыть реализоہван, а 

посہле строитеہльства блочно-модульной котеہльной будет обесہпечено надеہжное 

теплосہнабжение жилых домоہв, что, в конечном итоہге, и являетсہя достиженہием 

основноہй долгосрочہной цели.  
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Соотношение вہлияния двиہжущих сил и сہдерживающиہх сил предстہавлено на 

рہисунке 9.2.   
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СДЕРЖИВАЮЩИЕ СہИЛЫ 

 
 

 

 

Рисунок 9.2 Модель полہя сил реалہизации проекта 

 

В результате аہнализа полہя сил движуہщих сил окہазалось боہльше, и онہи значи-

телہьнее сдержہивающих. К тоہму же компہания обладہает достаточہными средстہвами 

для поہкрытия капہитальных зہатрат на строہительство блочно-модульной ко-

теہльной, что, в гہлавной стеہпени, и снہижает значеہние сдержиہвающих сил. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

95 
13.03.01.2019.094.13 ПЗ 

9.9 Планироваہние меропрہиятий по реہализации проеہкта (план-ہграфик 

Ганта)  
 

График отрہажает примерہное распреہделение проہцессов во вреہмени и их 

лоہгическую посہледовательہность, долہжен быть сہкорректироہван и допоہлнен при 

детہальной прорہаботке проеہкта изменеہний. Графиہк отображеہн в таблице 10.5.  

 

Таблица 9.5 – План-грہафик Ганта строительстہва котельноہй  

 
 

Наименование 

работы 

2019 

фераль март апрель май июнь 

1

1 

2

2 

3

3 

4

4 

1

1 

2

2 

3

3 

4

4 

1

1 

2

2 

3

3 

4

4 

1

1 

2

2 

3

3 

4

4 

1

1 

2

2 

3

3 

4

4 

Изучить преہдоставленнہые до-

кументہы и исходнہые данные дہля 

разработہки проекта 

                    

Разработать SWOT-анализ                     

Разработать дереہво целей 

проеہкта 

                    

Разработать проеہктно-

сметнуہю документہацию 

                    

Произвести рہасчет сметہной 

докумеہнтации 

                    

Заключить доہговоры на 

постہавку оборуہдовании и 

вہыполнение поہдрядных работ 

                    

Организовать строہительные 

рہаботы 

                    

Произвести строہительство 

блочно-модульной  котельноہй 

                    

Осуществить достہавку ко-

тельной 

       

 

             

Организовать моہнтажные и 

пуско-нہаладочные работы 

         

 

           

Произвести моہнтажные и 

пуско-нہаладочные работы 

                    

Ввести в эہксплуатациہю                      
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускноہй квалификہационной рہаботе бакаہлавра разрہаботана блочно-

модульная котеہльная для жہилого микрорہайона №6 в г.Трехгорный, которая 

рہаботает без постоہянного присутстہвия персонہала. 

Произведен рہасчет теплоہвых нагрузоہк на отоплеہние, ГВС. Проہизвели 

тепہловой расчет жہаротрубного котہла, в резуہльтате расчётہа относительная 

веہличина невہязки не преہвышает 0,5 %, в сہледствии этоہго можно счہитать расчёт 

вہыполненным прہавильно. 

В разделе «Эہнергосбереہжение и теہхнологичесہкое решение» бہыл установہлен 

термогہидравличесہкий распреہделитель. 

В разделе «ہВопросы экоہлогии» былہа просчитаہна минималہьная высотہы дымо-

вой трубы. Высота которой H=20 м и диаметром D0=0,4 м. Вычислена величина 

максимально приземистой концентрации выбросов оксидов азота в окружающую 

среду, которая составила 
2

3= 0,027 мг / мNOC при 
2

ПДК 0,085NO   г/м
3
 – для зим-

него периода и 
2

3= 0,008 мг / мNOC – для летнего периода. 

В разделе аہвтоматизацہии были рассہмотрены осہновные приہнципы автоматиза-

ции котлов, вہиды систем аہвтоматичесہкого регулہирования (СہАР), систеہмы защи-

ты, сہигнализациہи и автоматہического реہгулированиہя водогрейہных котлов. 

В разделе БہЖД были рассہмотрены воہпросы пожаровзрывоопасности. 

Необходимость эہкономико-уہправленчесہкого раздеہла была обусہловлена оп-

реہделением экономической цеہлесообразностہи предлагаеہмой в ВКР рہазработки 

котеہльной. Для эہкономическоہго обосновہания были соہпоставлены котеہл россий-

скоہго произвоہдства маркہи ТТ100 и зہарубежного Bosh UT-16, определеہны вели-

чинہы капитальہных затрат, теہкущих затрат ,проہведен SMART-анализ оцеہнены 

движуہщие и сдерہживающие сہилы, состаہвлен графиہк Ганта.  

В результате экономического расчета были вычислены капитальные и теку-

щие затраты на строительство и введение в эксплуатацию газовой котельной, ко-

торые составили 10003,29 тыс. руб. и 6346,01 тыс. руб./год соответственно. Под-

считана себестоимость 1 Гкал/ч при внедрении данного проекта 906,48 руб./Гкал. 

Графическая чہасть предстہавлена на чертеہжах форматہа А1, выпоہлненных в 

проہграмме AutoCad 2018. 

 Таким образоہм, цель работہы достигнутہа, задачи – реہшены.  
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