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АННОТАЦИЯ 
 

           Медведев Д.А. Разработка источника теплоснабжения 

рабочего поселка Межозерный Челябинской области  –  

Челябинск:  ЮУрГУ, ПИ, Э; 2019,  148 с., 12 ил., библиогр. 

список  –  60 наим., 2 прил., 5 листов чертежей  ф.А1, 2 

демонстрационных листа ф.А1. 
 

В рабочем поселке Межозерный было принято решение построить новую 

автономную газовую водогрейную котельную вместо старой угольной котельной, 

принадлежащей горно-обогатительному комбинату, износ оборудования которой 

составлял на 2018 год порядка 75 %. 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка проекта 

источника теплоснабжения для поселка Межозерный Челябинской области. 

Выпускная квалификационная работа состоит из 10 глав, введения, заключения, 

библиографического списка и приложений. 

Во введении обозначены цели и задачи выпускной работы, рассмотрены 

перспективы использования газовых котельных в городах и сельской местности.  

Первая глава посвящена анализу актуальности и обоснованию необходимости 

разработки источника теплоснабжения в поселке Межозерный. 

Во второй главе проводился анализ используемых в выпускной работе 

литературных источников. 

В третьей главе анализировалось состояние отрасли котлостроения как в России, 

так и за рубежом. Приводилось сравнение отечественного и зарубежного котельного 

агрегата.  

Четвертая глава посвящена технологическим расчетам источника 

теплоснабжения и его основного и вспомогательного оборудования, его выбору. 

В пятой главе проводился анализ целесообразности использования в котельной 

малой мощности за жаротрубным водогрейным котлом контактного теплообменного 

аппарата с активной насадкой для частичной глубокой утилизации тепла дымовых 

газов. 

В шестой главе рассматривались основные направления энергосбережения на 

современных источниках теплоснабжения, а также пути его повышения. 

В седьмой главе описана работа схемы автоматики водогрейного котла ТТ-100 

5,4 МВт, а также контрольно-измерительные приборы котельной, средства защиты. 

Восьмая глава посвящена расчету высоты дымовой трубы котельной. 

В девятой главе рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности для 

газового источника теплоснабжения. 

Десятая глава посвящена обоснованию экономической эффективности проекта. 

Графическая часть выполнена с применением AutoCAD – системы 

автоматизированного проектирования на 7 листах формата А.1. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время в Российской федерации по данным, представленным в от-

чете Министерства энергетики РФ о состоянии отрасли теплоснабжения [9] за 

2018 год газификация страны составляет порядка 68,7 %, остальная часть терри-

тории не газифицирована. То есть около 20-22% территории страны, в основном 

сельской местности, не обеспечены природным газом. Это говорит о том, что га-

зовые водогрейные котельные на этих территориях отсутствуют, отсутствует цен-

трализованное теплоснабжение. Жители таких поселков вынуждены сами обеспе-

чивать себя тепловой энергией, путем использования в своих домах твердотоп-

ливных котлов или печей. 

В соответствии с Энергетической стратегией Российской федерации [8] вла-

стями страны взят курс на полную газификацию России. Кроме того, этот доку-

мент предполагает увеличение количества отопительных котельных как в горо-

дах, так в сельских поселениях. Преимущества отопительных автономных газо-

вых котельных перед ТЭЦ в городах очевидны: они не требуют прокладки протя-

женных тепловых сетей, тем самым уменьшаются потери тепловой энергии и теп-

лоносителя при транспортировке тепла; они полностью автономны и не требуют 

большого количества обслуживающего персонала; котельные проще в эксплуата-

ции и обслуживании, чем крупные ТЭЦ; выбросы загрязняющих веществ в атмо-

сферный воздух у котельных ниже, чем у ТЭЦ, за счет их меньшей единичной 

мощности. В сельских местностях альтернативы водогрейным котельным, как 

централизованным источникам теплоснабжения, нет в принципе: ТЭЦ в поселке 

строить экономически не выгодно, как и тянуть тепловые сети из областного цен-

тра. Кроме того, котельная в поселке позволяет полностью обеспечить население 

тепловой энергией в требуемом количестве и требуемого качества, она позволяет 

жителям отказаться от собственных печей и котлов, позволяет снизить стоимость 

1 Гкал теплоты, что благоприятно скажется на социально-экономической обста-

новке в поселке, где располагается отопительная котельная. 

Целью выпускной работы является разработка источника теплоснабжения для 

рабочего поселка Межозерный Челябинской области.  

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 

– Сбор информации о потребителях тепловой энергии в поселке и расчет теп-

ловых нагрузок на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение; 

– Выбор основного и вспомогательного оборудования источника теплоснаб-

жения и его тепловой расчет, позволяющий определить важные для функциони-

рования котельной теплофизические параметры греющего и нагреваемого тепло-

носителей;  

– Определение экологической эффективности котельной, заключающееся в 

расчете и подборе оптимальной высоты дымовой трубы, для обеспечения рассеи-

вания вредных загрязняющих веществ, образующихся в ходе горения топлива; 
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– Обоснование экономической целесообразности реализации проекта по раз-

работке источника теплоснабжения в поселке Межозерный, заключающееся в оп-

ределении капитальных и текущих затрат, себестоимости 1 Гкал теплоты.  
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ И ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ  

   РАЗРАБОТКИ ИСТОЧНИКА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ДЛЯ  

   Р.П. МЕЖОЗЁРНЫЙ 

 

В целях решения проблем, связанных с чрезмерной и необоснованной энерго-

емкостью экономики и большими энергетическими издержками в жилищно-

коммунальном секторе Челябинской области, правительство региона приняло по-

становление №342-П «Об областной целевой программе повышения энергетиче-

ской эффективности экономики Челябинской области и сокращения энергетиче-

ских издержек в бюджетном секторе на 2010 - 2020 годы» [6]. Эта областная го-

сударственная программа предполагает повышение эффективности использова-

ния топливно-энергетических ресурсов региона, а также повышение энергетиче-

ской эффективности объектов малой и большой энергетики. В Челябинской об-

ласти из-за неэффективной работы источников теплоснабжения потери тепла, а, 

следовательно, и топлива, выраженного в денежной форме, на 2019 год составля-

ют порядка 3,2 млн. Гкал/год [9], что превышает нормативы в 1,3-2,5 раза. Неэф-

фективная работа многих котельных Челябинской области объясняется мораль-

ным и физическим устареванием основного и вспомогательного оборудования, а 

также устаревшей системой автоматического регулирования. Исправить сложив-

шуюся ситуацию в сфере источников теплоснабжения можно путём проведения 

комплексной модернизации оборудования котельных, либо же путём полной за-

мены неэффективных, устаревших источников теплоснабжения на современные 

автономные блочные котельные, снабженные актуальными системами автомати-

ки, контроля и безопасности технологических процессов, трехходовыми газо-

трубными жароплотными водогрейными котлами, сетевыми и рециркуляционны-

ми насосами с регулируемым электроприводом, ультразвуковыми расходомерами 

и современными системами учета потребления и отпуска энергии. 

В настоящей выпускной работе предлагается разработка источника тепло-

снабжения для рабочего посёлка Межозёрный Челябинской области. До настоя-

щего времени посёлок получал тепловую энергию от котельной Узельгинского 

горно-обогатительного комбината. Эта котельная работала на паровых котлах, 

переведенных в водогрейный режим, а в качестве топлива использовала камен-

ный уголь. Кроме того, износ действующего основного оборудования составлял 

на 2018 год порядка 75%. В результате, резко возросли эксплуатационные расхо-

ды, это повлекло рост тарифов на тепловую энергию для жителей поселка, рост 

социальной напряженности и недовольства населения. В результате из-за высоких 

издержек на содержание котельной, а также неплатежей за нераспределенное теп-

ло Узельгинский горно-обогатительный комбинат отказался от дальнейшего 

обеспечения поселка теплом.  

При разработке источника теплоснабжения в целях соблюдения ФЗ №261 «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности» [3] будут уч-

тены все требования и рекомендации по снижению расходов топлива и энергии за 
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счет применения современного и производительного оборудования, а также авто-

матизации технологических процессов внутри котельной. 
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2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

Для написания выпускной работы использовалась учебная, научно-

методическая литература, статьи в периодических изданиях. Также использова-

лась нормативная литература, представленная федеральными законами и подза-

конными актами, государственными стандартами, санитарными нормами и сво-

дами правил. 

При анализе актуальности разработки источника теплоснабжения для описа-

ния ситуации и направлений развития в энерготехнологическом секторе Россий-

ской федерации использовалась энергетическая стратегия России до 2035 года [8], 

для анализа ситуации на уровне региона использовалась постановление прави-

тельства Челябинской области №342-П «Об областной целевой программе повы-

шения энергетической эффективности экономики Челябинской области и сокра-

щения энергетических издержек в бюджетном секторе на 2010 - 2020 годы» [6]. 

Использованные в работе статистические данные по потерям топливно-

энергетических ресурсов в Челябинской области взяты из отчета министерства 

энергетики «Текущее состояние отрасли теплоснабжения» за 2018 год [9]. 

При сравнении отечественных и зарубежных аналогов для раскрытия полити-

ки импортозамещения в энергетике использовался указ президента РФ №596 от 7 

мая 2012 года «О долгосрочной государственной экономической политике» [5] и 

постановление правительства РФ №328 от 15 апреля 2014 года «Развитие про-

мышленности и повышение её конкурентоспособности» [7]. Технические харак-

теристики сравниваемого котельного оборудования взяты с сайтов фирм-

производителей оборудования [58,60]. 

При расчете тепловых нагрузок на источник теплоснабжения рабочего посёлка 

межозерный использовались данные по характеру климата, представленные в СП 

131.13330.2012 «Строительная климатология» [17]. Методика расчета тепловых 

нагрузок методом укрупненных показателей рассмотрена в учебнике Е.Я. Соко-

лова «Теплофикация и тепловые сети» [47]. 

Для расчета и построения температурного графика котельной использовалась 

методика, представленная в РД 153-34.0-20.523-99 (актуализированная редакция) 

«Методические указания по составлению энергетических характеристик для сис-

тем транспорта тепловой энергии» [25] а также СП 124.13330.2012 «Тепловые се-

ти» [18]. Подрезка температурного графика по горячей воде выполнена в соответ-

ствии с требованиями СанПиН 2.1.4.2496-09 «Гигиенические требования к обес-

печению систем горячего водоснабжения» с изменениями от 2 апреля 2018 года 

[20]. При определении расходов теплоносителя по каждому отдельному потреби-

телю тепловой энергии использовалась методика, представленная в МДК 4-

03.2001 (актуализированная редакция) «Методика определения нормативных зна-

чений показателей функционирования водяных тепловых сетей и систем комму-

нального теплоснабжения» [23], а также теоретический материал, изложенный в 

учебнике Е.Я. Соколова «Теплофикация и тепловые сети» [47].  
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При тепловом поверочном расчете водогрейного котельного агрегата исполь-

зовались методики, представленные в книге «Тепловой расчёт котлов. Норматив-

ный метод» НПО ЦКТИ [26]. Для уточнения расчета с учетом специфики жарот-

рубности водогрейного котла использовалась методика, изложенная в методиче-

ских указаниях «Расчёт жаротрубно-дымогарного котла» А.П. Лумми и В.А. 

Мунц [41]. Данные по способу монтажа котлов в здании котельной, а также мето-

дика определения количества котлов взята из СП 89.13330.2016 (актуализирован-

ная редакция) «Котельные установки» [15]. Физико-химические параметры при-

родного газа взяты из [40]. Технические характеристики котла ТТ-100 5,4 МВт 

взяты с сайта компании «Энтророс» [60]. 

В основе расчета тепловой схемы котельной лежат материалы, представлен-

ные в СП 373.1325800.2018 «Источники теплоснабжения автономные. Правила 

проектирования» [14]. При расчете тепловой схемы источника теплоснабжения 

использовалась методика, представленная в СТО 02494733 5.4-02-2006 «Расчёт 

тепловых схем котельных» [21], с опорой на методические указания «Расчет теп-

ловой схемы и отдельных элементов котельной» А.С. Ненишева [43].  

Выбор оборудования котельной основывался на СП 373.1325800.2018 «Источ-

ники теплоснабжения автономные. Правила проектирования» [14], а также на ме-

тодике, подробно рассмотренной в учебном пособии А.Н. Хуторной «Котельные 

установки» [48]. Технические параметры выбранного оборудования взяты с сай-

тов сети интернет фирм-производителей [56-60]. 

В основе раздела «Энергосбережение» лежит Федеральный закон №261 «Об 

энергосбережении и повышении энергетической эффективности» от 23.11.2009 

[3], энергетическая стратегия России до 2035 года [8], а также ГОСТ 31607-2012 

«Энергосбережение» [13]. Некоторые энергосберегающие мероприятия в котель-

ных глубоко рассмотрены в учебнике Кудинова А.А. «Энергосбережение в тепло-

энергетике и теплотехнологиях» [39], а также в учебном пособии «Энергосбере-

жение и повышение энергетической эффективности инженерных систем и сетей» 

за авторством Пилипенко Н.В. [45]. 

В основе раздела экологии лежит Федеральный закон «Об охране окружающей 

среды» от 29.07.2018 [1], а также СП 89.13330.2016 (актуализированная редакция) 

«Котельные установки» [15]. Параметры дымовой трубы выбирались на основе 

СП 375.1325800.2017 «Трубы промышленные дымовые. Правила проектирова-

ния» [19]. При рассмотрении экологических факторов, на которые влияет разра-

батываемая котельная, использовался теоретический материал, представленный в 

учебнике Коробкина В.И. «Экология» [37], а также в учебном пособии «Техника и 

технология защиты воздушной среды» под авторством В.В. Юшина [50]. Расчет 

высоты дымовой трубы на разные режимы работы котельной велся по методике, 

представленной в учебном пособии «Расчет дымовой трубы» А.И. Грибанова [33]. 

При составлении схемы автоматики водогрейного котла и написания соответ-

ствующей главы выпускной работы использовались СП 89.13330.2016 (актуали-

зированная редакция) «Котельные установки» [15], СП 373.1325800.2018 «Источ-

ники теплоснабжения автономные. Правила проектирования» [14]. Для составле-
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ния условных обозначений использовался ГОСТ 21.208-2013 «Автоматизация 

технологических процессов. Обозначения условные приборов и средств автомати-

зации в схемах» [10]. В качестве учебной литературы использовался учебник 

Плетнева Г.П. «Автоматизация технологических процессов и производств в теп-

лоэнергетике» [46]. 

При написании научно-исследовательской части выпускной работы в качестве 

базовых учебно-методических материалов использовались учебники «Котельные 

установки и парогенераторы» Ю.М. Липова [40], «Энергосбережение в тепло-

энергетике и теплотехнологиях» А.А. Кудинова [39]. При анализе актуальности 

проводимого исследования изучались следующие статьи: «Методы утилизации 

теплоты уходящих газов от энергетических установок» В.В. Гетман [32], «Систе-

ма утилизации теплоты уходящих газов котельных агрегатов» С.В. Павловский 

[44], «Выбор оптимальных параметров теплоносителей при разработке системы 

глубокой утилизации теплоты уходящих из котельных агрегатов газов» А.В. 

Ефимов [34], «Математическая модель системы котел-теплоутилизатор» А.В. 

Ефимов [35], «Эффективность применения теплоутилизатора тепла дымовых га-

зов на котельной малой мощности» А.А. Фролов [36], «Наиболее полное исполь-

зование теплоты уходящих газов котлоагрегатов» И.Н. Артемов [30]. Расчёт 

КТАН проводился в соответствии с методикой, представленной в методических 

рекомендациях «Расчёт теплоутилизатора дымовых газов контактного типа» А.В. 

Кошельника [38]. 

В основе раздела «Безопасность жизнедеятельности» лежит ФЗ №123 «Техни-

ческие регламент о требованиях пожарной безопасности» [4] по которому опре-

деляется степень огнестойкости котельной; ГОСТ 12.0.003-2015 «Система стан-

дартов безопасности труда. Опасные и вредные производственные факторы» [11], 

в котором описаны опасные и вредные производственные факторы на объектах 

теплоэнергетики; НПБ 105-03 «Определение категорий помещений, зданий и на-

ружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» [24], по которому 

определялась степень пожаровзрывобезопасности котельной; СП 4.13130.2013 

«Системы противопожарной защиты» [16]; факторы электробезопасности опреде-

лялись в соответствии с ГОСТ Р 12.1.019-2009 «Система стандартов безопасности 

труда. Электробезопасность» [12]; степень защищенности котельной от молнии 

определялась в соответствии с инструкциями по устройству молниезащиты зда-

ний, сооружений и промышленных коммуникаций [31]. В качестве учебно-

методической литературы использовался учебник «Безопасность жизнедеятельно-

сти» под авторством В.В. Абрамова [27]. 

При написании раздела «Экономика и управление» использовалось учебное 

пособие Алабугина А.А. «Экономико-управленческая часть выпускных квалифи-

кационных работ» [28], а также учебник Любимовой Н.Г. «Экономика и управле-

ние в энергетике» [42]. 
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3 СРАВНЕНИЕ РОССИЙСКИХ И ИНОСТРАННЫХ АНАЛОГОВ 

   КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 

 

При разработке источника теплоснабжения в рабочем поселке Межозёрный 

Челябинской области в целях обеспечения потребителей тепловой энергией тре-

буемого качества и в требуемом объеме, одним из важнейших этапов является ра-

циональный выбор котельного агрегата. Под рациональным выбором понимается 

выбор и установка котла, который бы удовлетворял требованиям к соотношению 

производительность-расход топлива, а также осуществлял бы наименьший вы-

брос загрязняющих веществ, таких как оксиды азота и углерода, в окружающую 

среду, имел трехходовую конструкцию, обеспечивающую требуемую теплопро-

изводительность, и подходил бы по критерию стоимости. Для осуществления та-

кого выбора необходимо провести сравнение различных представителей котель-

ных агрегатов на российском рынке как отечественного, так и иностранного про-

изводства. 

В соответствии с указом президента Российской Федерации №596 от 7 мая 

2012 года «О долгосрочной государственной экономической политике» [5], а так-

же в соответствии с энергетической стратегией России до 2035 года [8], стоит за-

дача о планомерном снижении доли иностранного оборудования и иностранных 

технологий в топливно-энергетическом комплексе страны и переход на отечест-

венные разработки и оборудование. Постановление правительства РФ №328 от 15 

апреля 2014 года «Развитие промышленности и повышение её конкурентоспособ-

ности» [7] также декларирует необходимость обеспечения энергетической неза-

висимости топливно-энергетического комплекса к 2025 году. Активное осуществ-

ление в нашей стране различных импортозамещающих государственных про-

грамм объясняется текущей политической конъюнктурой, осложненной введен-

ными в 2014 году санкциями, которые затрагивают и энергетический сектор эко-

номики. 

На сегодняшний день котлостроение в России находится на неплохом уровне. 

Осуществляется производство как твердотопливных, так и газовых котлов. Ак-

тивно разрабатываются электрические котлы. Ведутся научные изыскания и вне-

дряются первые разработки котлов на биотопливе, в том числе – на биогазе. В 

России существуют такие производители котельных агрегатов как: компания 

«Конорд», завод которой располагается в Ростове-на-Дону, работает с 1976 года; 

предприятие «Боринское», находящееся в Липецкой области; таганрогский завод 

«Мимакс», осуществляющий производство как твердотопливных, так и газовых 

котлов; таганрогский завод «Лемакс», функционирующий с 1992 года; компания 

«Торговый дом Звезда-стрела», которая является дочерней компанией АО «Так-

тическое ракетное вооружение»; «Ростовгазоаппарат»; производственное объеди-

нение «Сигнал», расположенное в городе Энгельс; «Энтророс» – Санкт-

Петербургский производитель водогрейных и паровых котлов; и др. 

Рассмотрим деятельность каждого производителя подробнее. «Конорд» осу-

ществляет производство отопительного оборудования, работающего на разных 
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видах топлива, в основном этот завод специализируется на производстве наполь-

ных водогрейных котлов с чугунными теплообменными аппаратами, осуществля-

ется производство газовых водогрейных котлов следующих моделей: КСц-Гм, 

КСц-Г, КСц-ГВ и КСц-ГВм. Также на предприятии осуществляется производство 

твердотопливных котлов под маркой «Дон». Липецкое предприятие «Боринское» 

с 1992 года осуществляет производство напольных газовых водогрейных отопи-

тельных котлов небольшой мощности. Осуществляется производство порядка 30 

различных моделей газовых котлов, выходящих под моделями КОВ, АКГВ, 

АОГВ, ИШМА. Таганрогское предприятие «Мимакс» также осуществляет произ-

водство водогрейных котлов на разном виде топлива, но в основном, для бытово-

го потребления. Однако налажено производство и промышленных одно- и двух-

контурных водогрейных котлов мощностью от 1,5 до 5 МВт. Котлы этой фирмы 

специализируются на производстве котлов под сложные условия эксплуатации, 

такие как плохое качество воды. Таганрогское предприятие «Лемакс» осуществ-

ляет производство одно- и двухконтурных твердотопливных котельных агрегатов 

напольного типа. Осуществляется и производство газовых котлов, таких как: «Га-

зовик», КСГ, КСГВ. Кроме того, на этом заводе осуществляется производство го-

релочных устройств, а также проточных водонагревателей «Альфа». «Торговый 

дом Звезда-стрела» вышло на рынок котельного оборудования в 2005 году, произ-

водит одно- и двухконтурных водогрейных газовые котлы серии «Кебер», горе-

лочные устройства серии «Пламя». Более того, на этом предприятии осуществля-

ется производство системы автоматики котлов серии «Агат». Ростовская фирма 

«Ростовгазоаппарат» специализируется на выпуске напольных и настенных двух-

контурных бытовых водогрейных котлов малой мощности. Выпуск первых ко-

тельных агрегатов предприятие начало еще в 1959 году. Производственные котлы 

не производит. «Сигнал» производит двухконтурные котлы домашнего использо-

вания мощностью от 10 до 50 кВт. Разрабатывают котлы напольной компоновки 

серии КОВ-СТПВ, КОВ, АОГВ, S-Term. Наряду с этим завод производит газого-

релочные устройства серии АГУ и термогенераторы серии ТГ. На предприятии 

осуществляется производство системы автоматики БАРГ. «Энтророс» специали-

зируется на производстве промышленных водогрейных и паровых энергетических 

котлов мощностью от 500 кВт до 20 МВт. Выпускается серия вертикальных водо-

трубных котлов мощностью до 60 МВт. Кроме котлов завод производит системы 

автоматизации и автоматического управления «Энтроматик». 

Рассмотрим наиболее крупных иностранных производителей водогрейных ко-

тельных агрегатов на российском рынке. Компания BDR Thermea является одним 

из крупнейших европейских производителей водогрейных котлов. Котлы этой 

фирмы выпускаются под брендом BAXI и представляют собой водогрейные бы-

товые котлы малой мощности (до 100 кВт) как настенного, так и напольного ис-

полнения. Компания Vaillant выпускает как газовые и твердотельные котельные 

агрегаты, так и электрокотлы. Специализируются на выпуске бытовых напольных 

одноконтурных котлов мощностью до 30 кВт. Кроме котлов производят тепловые 

насосы и системы автоматизации тепловых процессов. Одним из лидеров на рос-
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сийском рынке котлов выступает немецкий концерн Viessmann. Компания выпус-

кает как бытовые, так и промышленные водогрейные котельные агрегаты. Выпус-

кают газовые: конденсационные и низкотемпературные, жидкотопливные и котлы 

с использованием в качестве топлива биомассы. Промышленные жаротрубные 

водогрейные котлы компания Viessmann выпускает под маркой Vitomax c макси-

мальной мощностью единичного агрегата 20 МВт. Компания Buderus также ши-

роко представлена на нашем рынке. Этот немецкий производитель специализиру-

ется на выпуске трехконтурных жаротрубных водогрейных котлов промышленно-

го назначения. Кроме того, налажен выпуск настенных и напольных конденсаци-

онных котлов мощностью от 16 кВт до 1,2 МВт. Промышленные водогрейные 

котлы этой фирмы выпускаются под маркой Logano мощностью от 1,5 до 19,5 

МВт. Компания Bosch занимается производством промышленных водогрейных 

котлов мощностью от 650 кВт до 38 МВт. Достоинством котлов этой фирмы явля-

ется возможность работы при нагрузке не менее 10% и возможность работы при 

температуре обратного теплоносителя 50 °C. 

Произведем сравнение отечественного водогрейного трехходового дымогар-

ного котельного агрегата на примере Термотехник ТТ-100 мощностью 5,4 МВт 

производства компании Энтророс и котла немецкой фирмы Bosch на примере 

трехходового водогрейного котла UNIMAT UT-L 36 мощностью 5,25 МВт. 

Технические характеристики котла ТТ-100 5,4 МВт и котла UNIMAT UT-L 36 

5,25 МВт взяты с каталогов, размещенных на официальных сайтах фирм-

производителей [58,60]. Технические характеристики котла ТТ-100 представим в 

таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Технические характеристики котла ТТ-100 5,4 МВт 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Максимальная температура теплоносителя °C 115 

Минимальная температура теплоносителя  

на входе в агрегат 
°C 60 

Расчетная температура уходящих газов °C 130 

Максимальное рабочее давление  

теплоносителя 
МПа 0,6 

Гидравлическое сопротивления водяного тракта кПа 3,32 

Аэродинамическое сопротивление газового тракта 

при максимальной нагрузке  
Па 1850 

Коэффициент полезного действия % 95,2 

Водяной объем котла м
3 

6,2 

Объем топочного пространства м
3
 4,1 

Стоимость единичного агрегата тыс. руб. 2005 
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Как видно из таблицы 2.1 Котел российского производства компании Энтро-

рос ТТ-100 5,4 МВт имеет достаточно высокий для такого класса оборудования 

КПД – 95,2 %, а также достаточно низкую температуру дымовых газов за котлом, 

что обеспечивается трехходовой конструкцией топочного пространства. Это по-

зволяет газам в большей степени передавать тепло нагреваемой среде, что умень-

шает расход топлива и положительно влияет на технико-экономические показате-

ли работы агрегата. 

Сведем технические характеристики котла UNIMAT UT-L 36 5,25 МВт в таб-

лицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Технические характеристики котла UNIMAT UT-L 36 5,25 МВт 

 

Параметр 
Единица 

измерения 
Значение 

Максимальная температура теплоносителя °C 115 

Минимальная температура теплоносителя  

на входе в агрегат 
°C 60 

Расчетная температура уходящих газов °C 137 

Максимальное рабочее давление  

теплоносителя 
Бар 10 

Гидравлическое сопротивления водяного тракта кПа 3,5 

Аэродинамическое сопротивление газового трак-

та при максимальной нагрузке  
Па 1770 

Коэффициент полезного действия % 94,3 

Стоимость единичного агрегата тыс. руб. 3325 

 

В соответствии с представленными в таблицах 3.1 и 3.2 данными видно, что 

котлы практически идентичны по основным технико-экономическим показате-

лям. Но стоит заметить, что температура уходящих газов в котле ТТ-100 ниже, 

чем в котле фирмы Bosch на 7 °C, а также выше КПД котла ТТ-100 по сравнению 

с КПД котла фирмы Bosch на 1 %. В тоже время, у котла UNIMAT UT-L 36 ниже 

аэродинамическое сопротивление газового тракта почти на 0,1 кПа. При этом 

стоит заметить, что котел UNIMAT UT-L 36 превосходит отечественный аналог в 

стоимости почти на 1000 тыс. руб. 

Исходя из приведенного сравнения можно сделать вывод, что котел россий-

ского производства Энтророс ТТ-100 5,4 МВт с технической точки зрения более 

предпочтителен, так как позволяет большую, чем у котла фирмы Bosch, часть хи-

мически связной энергии топлива переводить в тепловую энергию нагреваемого 

теплоносителя, в результате чего снижается температура дымовых газов на выхо-

де из котла, а также повышается КПД. Также в стоимостном выражении установ-

ка отечественного котла выглядит более обоснованной. Кроме того, не стоит за-

бывать и о приведенных выше указах и постановлениях в области импортозаме-

щения. Установка отечественного аналога, ни в чем не уступающего в основных 
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технико-экономических показателях, будет в полной мере соответствовать стра-

тегии постепенного перехода от иностранных к отечественным технологиям в об-

ласти энергетики и позволит снизить энерготехнологическую зависимость. 
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4 РАЗРАБОТКА ИСТОЧНИКА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 

В целях своевременного и бесперебойного обеспечения жителей рабочего по-

сёлка Межозёрный тепловой энергией для нужд отопления, вентиляции и горяче-

го водоснабжения требуемых теплофизических параметров осуществляется раз-

работка источника теплоснабжения. 

В соответствии с Федеральным законом №190 «О теплоснабжении» с измене-

ниями от 29.07.2018 [2] одной из основ современной энергетической политики 

Российской Федерации является совершенствование и развитие централизованной 

системы теплоснабжения посредством применения автоматизированных блочных 

котельных, оснащенных современным и энергоэффективным оборудованием. 

Для реализации мероприятия по разработке источника теплоснабжения посёл-

ка необходимо провести технико-экономические расчёты, необходимые для опре-

деления требуемой мощности котельной, температурного графика, расходов теп-

лоносителя, эти расчёты лягут в основу выбора основного и вспомогательного 

оборудования, а также в расчёт дымовой трубы. На первом этапе разработки ис-

точника теплоснабжения необходимо определить тепловые нагрузки потребите-

лей на отопление, горячее водоснабжение и вентиляцию для расчётного режима 

работы котельной, для режима работы при средней за отопительный период тем-

пературе атмосферного воздуха и для летнего режима. По результатам расчёта 

необходимо построить график сезонных нагрузок. Необходимо определить годо-

вое потребление тепловой энергии потребителями. На следующем этапе разра-

ботки необходимо рассчитать и построить температурный график работы котель-

ной, а также определить расходы теплоносителя для каждого отдельно взятого 

потребителя и на основе этого расчёта построить график расходов. После того, 

как определена расчётная тепловая мощность котельной переходят к расчёту во-

догрейного котельного агрегата для покрытия требуемой тепловой нагрузки. В 

этом расчёте определяют расход топлива котла, расход дымовых газов, темпера-

туру уходящих дымовых газов, определяют требуемый коэффициент избытка 

воздуха для обеспечения эффективного режима горения топлива, определяют те-

плофизические параметры греющего и нагреваемого теплоносителя в топке, во 

втором и третьем ходе котельного агрегата. После расчёта котла переходят к рас-

чёту всей тепловой схемы источника теплоснабжения. Этот расчёт даёт возмож-

ность определить расходы греющего и нагреваемого теплоносителя во всех звень-

ях технологической цепи котельной, позволяет просчитать материальный и теп-

ловой баланс источника теплоснабжения. После всех вышеописанных расчётов 

переходят к выбору основного и вспомогательного оборудования технологиче-

ской схемы котельной, такого как: водогрейные котельные агрегаты, горелочные 

устройства, сетевые насосы, насосы подпитки и котловые рециркуляционные на-

сосы, а также система химической очистки и подготовки воды. Выбор оборудова-

ния основывается на полученных в результате проведенных расчётов теплофизи-

ческих данных. Расчёты настоящей главы позволяют определить наиболее рацио-
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нальный и энергоэффективный способ функционирования источника теплоснаб-

жения посёлка. 
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4.1 Определение тепловых нагрузок на отопление, вентиляцию и горячее  

       водоснабжение потребителей р.п. Межозёрный 

 

При разработке источника теплоснабжения начинают с определения тепловых 

нагрузок района теплоснабжения. Определяют сезонные нагрузки, куда входят 

нагрузки на отопление и вентиляцию зданий, а также круглогодичные нагрузки, 

которые включают в себя тепловую нагрузку на горячее водоснабжение. Опреде-

ление тепловых нагрузок необходимо для выбора мощности источника тепло-

снабжения и подбора основного и вспомогательного оборудования. 

Расчёт тепловых нагрузок осуществлялся с использованием методики, приве-

денной в книге Е.Я. Соколова «Теплофикация и тепловые сети» [47]. Данные по 

температурам атмосферного воздуха и продолжительности отопительного перио-

да взяты из СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» [17]. 

 

Исходные данные  

 

Исходными данными при расчете тепловых нагрузок района теплоснабжения 

будут следующие параметры: 

1. Температура атмосферного воздуха наиболее холодной пятидневки с обес-

печенностью 0,92: Для Верхнеуральского района tн.о = -34 °С; 

2. Температура наружного воздуха для расчёта системы вентиляции на расчёт-

ном режиме: tн.в = -34 °С; 

3. Продолжительность отопительного периода в Верхнеуральском районе Че-

лябинской области: n0 = 221 сут. = 5304 ч/год; 

4. Средняя температура атмосферного воздуха за отопительный период в рай-

оне теплоснабжения: tср.о = -7,5 °С; 

5. Температура воздуха внутри помещения может принимать значения +18, в 

том случае, если расчётная температура воздуха выше -30 °С, и +20, в том случае, 

если расчётная температура атмосферного воздуха ниже -30 °С. Для посёлка Ме-

жозёрный Верхнеуральского района Челябинской области tн.о = -34 °С, следова-

тельно температуру воздуха внутри помещений принимаем tв = +20 °С. 

5. Потери тепловой энергии в тепловых сетях примем 5%. 

 

4.1.1 Сезонная нагрузка 

 

Сезонная тепловая нагрузка на источник теплоснабжения носит непостоянный 

характер. Эта нагрузка актуальна только в отопительный период. Сезонная на-

грузка включает в себя нагрузки на отопление и вентиляцию. Сезонная нагрузка 

зависит в первую очередь от географического расположения отапливаемого рай-

она.  

Расчёт тепловых нагрузок на отопление и вентиляцию будем осуществлять по 

методике укрупненных показателей, приведенной в книге Е.Я. Соколова «Тепло-

фикация и тепловые сети» [47]. 
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Расход тепла на отопление 

 

Рассчитаем максимальный часовой расход тепла, необходимый для отопления 

здания по формуле (4.1): 

 
6

00 10 )t(tVqaQ н.ов ,                                 (4.1) 

 

где а – коэффициент, зависящий от климатических условий района расположения 

             котельной, используется в тех случаях, когда расчётная температура атмо- 

             сферного воздуха отличается от -30 °C; 

       q0 – показатель тепловой характеристики здания, отнесенный к объему, при     

              температуре наружного воздуха -30 °С, Вт/(м
3
∙°С); 

 V – объём здания по наружному обмеру, м
3
; 

 tв – температура воздуха внутри помещений здания, °С; 

 tн.о – расчётная температура воздуха наиболее холодной пятидневки, °С. 

Используя формулу (4.1) можно определить максимальный расход тепла на 

отопление в час для отапливаемого здания, используя методику укрупненных по-

казателей.  

Рассчитаем нагрузку на отопление отдельно взятых потребителей, а потом оп-

ределим общую тепловую нагрузку на систему отопления. 

1. Жилой дом, ул. Восточная, 5 

Коэффициент a рассчитаем, используя формулу (4.2): 

 

)t(t
,a

н.ов 


22
540 ,                                            (4.2) 

 

947,0
))34(20(

22
54,0 


a . 

 

Показатель тепловой характеристики отапливаемого здания: 

 

q0 = 0,37 Ккал/(ч∙м
3
∙°С) 

 

Объем отапливаемого здания по внешнему обмеру по формуле (4.3): 

 
cbaV  ,                                                   (4.3) 

 

где a, b, c – геометрические параметры здания: длинна, ширина, высота, м, 

 

504721512,19176 V м
3
. 

 

Теперь можно определить максимальный расход тепла (в час) для здания. 
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Вернемся к формуле (4.1) и определим по ней максимальный расход тепла в 

час для рассматриваемого здания: 

 

9550103420504723709470 6max
0 ,)(,,Q i  

Гкал/ч, 

 

или 

 

11116319550max
0 ,,,Q i  МВт, 

  

где 1,163 – переводной коэффициент из Гкал/ч в МВт. 

Оставшихся потребителей тепла рабочего посёлка Межозерный рассчитываем 

аналогичным способом, используя методику укрупненных показателей. 

Получившиеся в результате расчёта данные по отдельным потребителям сис-

тематизируем, сведя их в таблицу 4.1. 

Определим суммарную максимальную отопительную нагрузку поселка, ис-

пользуя формулу (4.4): 

 

1631max
0

max
0 ,QQ i  ,                                        (4.4) 

 

 где i – номер по порядку потребителя тепловой энергии, 

 

3,11163,1728,9max
0 Q МВт. 

 

Определим нагрузку на отопление при средней температуре атмосферного 

воздуха за отопительный период по формуле (4.5): 

 

н.ов

ср.о
нвср

tt

tt
QQ




 max

00  ,                                         (4.5) 

 

где вt  – температура воздуха в отапливаемом помещении, +20 °С; 
ср.о
нt  – средняя за отопительный период температура атмосферного воздуха; 

н.оt  – температура воздуха наиболее холодно пятидневки с обеспеченностью 

          0,92 (расчётная температура), tн.о = –34
 
°С, 

 

75,5
)34(20

)5,7(20
3,110 




срQ МВт. 

 

Значения нагрузок при средней за отопительный период температуре воздуха 

будут использоваться при расчете тепловой схемы источника теплоснабжения. 
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Определим тепловую нагрузку на отопление при температуре наружного воз-

духа tн = +8 °С, применив формулу (4.6): 

 

онв

нв

tt

tt
QQ

.

max
0

8
0






,                                           (4.6) 

 

51,2
)34(20

820
3,118

0 



Q МВт. 

 

В период года, года температура атмосферного воздуха выше +8 °С, сезонная 

нагрузка, выраженная нагрузками на отопление и вентиляцию зданий, отсутству-

ет, а учитывается только круглогодичная нагрузка – нагрузка на систему ГВС. 

Полученные в ходе расчёта значения тепловой нагрузки на отопление сведем в 

таблицу 4.1. 

 

Расход теплоты на вентиляцию 

 

Рассчитаем наибольший расход тепла за час на систему вентиляции отапли-

ваемых зданий, используя методику укрупненных показателей, в соответствии с 

формулой (4.7): 

 
6

. 10)(  внввв ttVqQ ,                                (4.7) 

 

 где qв – показатель тепловой характеристики здания для вентиляции, отнесенный 

               к объему, Вт/(м
3
∙°С); 

 V – геометрический объём здания по наружному обмеру, м
3
; 

  tв – усредненная температура воздуха внутри отапливаемого помещения, °С; 

 tн.в – температура атмосферного воздуха наиболее холодной пятидневки для 

         вентиляции, tн.в = –34 °С. 

Определим вентиляционную тепловую нагрузку вначале для отдельных по-

требителей энергии, а затем на ее основе найдем общую нагрузку на вентиляцию. 

Определив вентиляционную нагрузку для здания поликлиники рабочего по-

сёлка Межозёрный. 

2. Поликлиника, ул. Ленина, 28а.  

Найдем значение тепловой характеристики отапливаемого здания, отнесенной 

к объему: 

 

qв = 0,29 ккал/(ч∙м
3
∙°С). 

 

Эта характеристика показывает количество теплоты, которое теряет здание с 

единицы своего объёма за один час при разнице температур внутри и снаружи в 

один градус Цельсия. 
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Температура воздуха внутри помещений поликлиники принимает следующее 

значение: 

 

tв = 20 °С. 

 

Геометрический объём поликлиники рассчитаем, используя формулу (4.3): 

 

8,18274127,1597 V м
3
. 

 

Найдем максимальное значение расхода теплоты на вентиляцию в час для рас-

сматриваемого здания по выражению (4.7): 

 

286,01034208,18274290 6  )(,Qв Гкал/ч, 

 

или 

 

333,0163,1286,0max вiQ МВт. 

 

Других потребителей тепловой энергии для нужд вентиляции в рабочем по-

сёлке межозерный нет. 

Найдем суммарную максимальную часовую нагрузку на вентиляцию для всех 

потребителей с учетом потерь тепла в тепловых сетях посёлка по формуле (4.8): 

 

1631maxmax ,QQ вiв  ,                                        (4.8) 

 

где i – порядковый номер подключенного потребителя, 

 

33501631288,0max ,,Qв  МВт. 

 

Рассчитаем тепловую нагрузку котельной на систему вентиляции при средней 

за отопительный период температуре атмосферного воздуха по формуле (4.9):  

 

н.вв

ср.о
нв

в
ср
в

tt

tt
QQ




 max

,                                          (4.9) 

 

где вt  – усредненная температура внутри рассматриваемого здания, °С, 

 

1710
3420

5720
3350 ,

)(

),(
,Qср

в 



 МВт. 
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Значения всех средних тепловых нагрузок сведем в таблицу 4.2. 

Рассчитаем нагрузку на вентиляцию при температуре наружного воздуха, рав-

ной +8 °С, используя формулу (4.10): 

 

н.вв

нв
вв

tt

tt
QQ




 max8

,                                       (4.10) 

 

07440
3420

820
335,08 ,

)(
Qв 






МВт. 

 

При температуре наружного воздуха больше чем +8 °С котельная переходит 

на «летний» режим работы. На этом режиме прекращается подача тепла на нужды 

отопления и вентиляции. Источник теплоснабжения работает только с целью по-

крытия круглогодичной нагрузки – нагрузки на горячее водоснабжение потреби-

телей посёлка Межозёрный. 

Когда температура атмосферного воздуха становится ниже, чем -34
 
°С, расход 

тепловой энергии для покрытия вентиляционной нагрузки остается равным 

3350max ,Qв   МВт для поддержания средней температуры в помещении tв = 20 °С. 

Перейдем к определению круглогодичной нагрузки источника теплоснабже-

ния, которая представляет собой нагрузку на ГВС. 

 

4.1.2 Круглогодичная тепловая нагрузка 

 

Круглогодичная тепловая нагрузка на котельную представляет собой тепло-

вую энергию для обеспечения нужд населения посёлка в горячем водоснабжении. 

Эта нагрузка зависит главным образом от количества людей и нормы расхода го-

рячей воды, в зависимости от категории здания, а также от санитарно-

эпидемиологических норм, предъявляемых к температуре горячей воды. 

 

Расход теплоты на горячее водоснабжение 

 

Тепловая нагрузка на систему ГВС имеет сложный и неравномерный характер 

в течение суток и по дням недели. 

Определим средний за неделю тепловой расход для покрытия нагрузки на го-

рячее водоснабжение в отопительный период года с помощью формулы (4.11): 

 

c

з
хp

з
ср.н
ГВС

n

)t(cb)(az,
)(Q




5521
,                           (4.11) 

 

где z = 4361 чел. – общее число людей, потребляющих горячую воду; 

a = 100 л/сут – норма потребления горячей воды потребителями; 
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b – потребление горячей воды одним человеком для общественного здания; 

cp – удельная теплоемкость воды, определенная при постоянном давлении; 
з
хt – значение температуры холодной воды, в зимний период принимаем ее 

        температуру в +5 °С; 

nc = 86400 с/сут – количество секунд в сутках потребления горячей воды, 

 

6105861
86400

555419025100436121



 ,

)()(,
)(Q з

ср.н
ГВС  Вт. 

 

Рассчитаем средний за неделю расход тепловой энергии для покрытия нужд в 

горячем водоснабжении потребителей в летний период работы источника тепло-

снабжения, используя формулу (4.12): 

 

з
х

л
хз

ср.н
ГВС

л
ср.н
ГВС

t

)t()(Q,
)(Q






55

5580
,                             (4.12) 

 

где 
з
хt – значение температуры холодной воды, летом она составляет +15 °С, 

 

6
6

100151
555

155510586,180





 ,

)(,
)(Q л

ср.н
ГВС  Вт. 

 

Найдем расход тепловой энергии на ГВС средний за сутки наибольшего по-

требления по выражению (4.13): 

 

з
ср.н
ГВСн

ср.с
ГВС )(QkQ  ,                                      (4.13) 

 

где kн = 1,2 – параметр, учитывающий недельную неравномерность, 

 
66 109110586,121  ,,Qср.с

ГВС  Вт. 

 

Найдем расход тепла на ГВС при tн.о по формуле (4.14): 

 
ср.с
ГВСсГВС QkQ max

,                                          (4.14) 

 

где kс = 1,95 – параметр, учитывающий суточную неравномерность, 

 
66max 10713109,1951  ,,QГВС  Вт, 

 

713max ,QГВС  МВт. 
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Таблица 4.1 – Нагрузки потребителей тепловой энергии р.п. Межозёрный 

 

Объект 
Тепловая нагрузка, МВт  

Отопление Вентиляция ГВС Общее 

1 2 3 4 5 

ж/д, ул. Восточная, 2 2,805 0 0,984 3,789 

ж/д, ул. Окружная, 4 0,791 0 0,416 1,207 

д/с, «Родничок», 

ул. Восточная, 5а 

0,201 0 0 0,201 

ж/д, ул. Восточная, 5 1,11 0 0,736 1,846 

ж/д, ул. Окружная, 10 0,242 0 0 0,242 

ж/д, ул. Окружная, 12 0,17 0 0 0,17 

ж/д, ул. Окружная, 13 0,173 0 0 0,173 

ж/д, ул. Окружная 15 1,72 0 0,549 2,269 

ж/д, ул. Окружная 17 0,792 0 0,28 1,072 

ж/д, ул. Ленина 26 1,95 0 0,454 2,404 

ж/д, ул. Ленина, 28 0,38 0 0,114 0,494 

ж/д, ул. Окружная, 15а 0,009 0 0 0,009 

Церковь, 

ул. Набережная, 60 
0,08 0 0 0,08 

Поликлиника, 

ул. Ленина, 28а 
0,185 0,333 0 0,518 

Мечеть, 

Ул. Южная, 1а 
0,049 0 0 0,049 

Павильон,  

ул. Ленина, 11а 
0,024 0 0 0,024 

ИП Сарсембаев, 

 магазин,  

ул. Зубайдуллина, 2 

0,04 0 0 0,04 

ИП Сарсембаев, 

 магазин,  

ул. Зубайдуллина, 2б 

0,016 0 0 0,016 

ИП Савин, 

 магазин,  

ул. Восточная, 5г 

0,023 0 0 0,023 

Штрек 0,013 0 0 0,013 

Потери в сетях (5%) 0,539 0,002 0,177 0,718 

ИТОГО 11,312 0,335 3,71 15,357 

 

По результатам проведенных в настоящей главе расчетов тепловых нагрузок 

на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение потребителей рабочего по-

сёлка Межозёрный построим график сезонных нагрузок (Рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 –  График сезонных нагрузок
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 4.1.3 Расчет годового потребления тепловой энергии 

 

Годовое потребление тепла жителями посёлка Межозёрный будем определять 

по методическим рекомендациям, представленным в книге Е.Я. Соколова «Теп-

лофикация и тепловые сети» [47]. 

Расход тепловой энергии на отопление при tн.о из раздела 4.1.1:  

 

3,11max
0 Q МВт = 9,728 Гкал/ч. 

 

Расход тепловой энергии на нужды вентиляции при tн.о из раздела 4.1.1:  

 

335,0max вQ МВт = 0,288 Гкал/ч. 

 

Максимальный зимний расход тепловой энергии на ГВС из раздела 4.1.1: 

 

713max ,QГВС  МВт = 3,19 Гкал/ч. 

 

Найдем общую тепловую нагрузку на источник теплоснабжения посёлка Ме-

жозёрный с помощью формулы (4.15):  

 
maxmaxmax

0
max

ГВСв QQQQ  ,                             (4.15) 

 

345,1571,3335,03,11max Q МВт = 13,19 Гкал/ч. 

 

Найдем расход тепловой энергии посёлка на отопление за годичный период, 

используя для этого формулу (4.16):  

 

nQQ сргод  00 ,                                            (4.16) 

 

где n – продолжительность отопительного периода, n = 5304 ч/год. 

Определим годовой расход тепловой энергии на нужды отопления для отдель-

ных потребителей, а затем найдем суммарную нагрузку всех потребителей. 

 3. Жилой дом, ул. Восточная, 5 

Найдем расход тепловой энергии на отопление жилого дома за годовой период 

времени по формуле (4.17): 

 

n
tt

tt
QQ

н.ов

ср.о
нвгод 




 max

0101 ,                                (4.17) 

 

где tв – температура воздуха внутри отапливаемого помещения, °С, 
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25785304
3420

5720
955001 






)(

),(
,Qгод

Гкал/год. 

 

Годовой расход тепловой энергии других потребителей посёлка будем рассчи-

тывать аналогично, расчётные данные систематизируем и сведем в таблицу 4.2. 

Определим суммарную конечную нагрузку на отопление за год потребления, 

используя формулу (4.18): 

 


год
i

год QQ 00 ,                                             (4.18) 

 

где i – номер по порядку потребителя тепловой энергии, 

 

7,250200 годQ Гкал/год. 

 

Найдем расход теплоты на вентиляцию за год потребления по формуле (4.19):  

 

nQQ ср
в

год
в                                                (4.19) 

 

Далее определим нагрузку всех потребителей тепловой энергии для вентиля-

ции по отдельности, сведем эти данные в таблицу 4.2, затем найдем общую сум-

марную нагрузку на вентиляцию. 

4. Поликлиника, ул. Ленина, 28а.  

Рассчитаем расход тепловой энергии на вентиляцию за год потребления, ис-

пользуя формулу (4.20): 

 

n
tt

tt
QQ

н.вв

ср.о
нв

в
год
в 




 max

11 ,                                  (4.20) 

 

5,7725304
3420

5720
28601 






)(

),(
,Qгод

в Гкал/год. 

 

Имея данные по тепловой нагрузке системы вентиляции каждого отдельного 

потребителя можно определить суммарную годовую нагрузку. 

Определим суммарную нагрузку на систему вентиляции за год потребления с 

учётом потерь тепла в тепловых сетях, используя формулу (4.21): 

 


год
вi

год
в QQ                                            (4.21) 

 

99,777год
вQ Гкал/год 
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Определим расход тепловой энергии на нужды горячего водоснабжения за год 

потребления по формуле (4.22): 

 

 












 nn

tt

tt
βn)(QQ гз

хг

л
хг

з
ср.н
ГВС

год
ГВС ,              (4.22) 

 

где  = 0,6 – параметр, учитывающий как зимний, так и летний режим работы; 

nг – длительность использования потребителями системы горячего водоснаб- 

       жения в году, 
61024,30   с/год, 

 

 










 19094400102430

555

1555
6019094400105861 66 ,,,Qгод

ГВС , 

 
1310883  ,Qгод

ГВС Вт. 

 

Рассчитаем суммарный годовой расход тепловой энергии по всем её видам: 

энергии на отопление, вентиляцию и ГВС, используя формулу (4.23): 

 
год
ГВС

год
в

годгод QQQQ  0                              (4.23) 

 
77 10883,31088,3163,199,779163,17,25020 

годQ МВт 

 

Сведем все расчёты годового потребления тепловой энергии всех потребите-

лей посёлка в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Годовые расходы тепловой энергии потребителями посёлка 

 

Объект 
Годовое потребление тепловой энергии, МВт 

Отопление Вентиляция ГВС 

1 2 3 4 

ж/д, ул. Восточная, 2 7576,62 

0 3,88·10
7 

ж/д, ул. Окружная, 4 2136,57 

д/с, «Родничок», 

ул. Восточная, 5а 

542,9 

ж/д, ул. Восточная, 5 2998,2 

ж/д, ул. Окружная, 10 653,7 

ж/д, ул. Окружная, 12 459,19 

ж/д, ул. Окружная, 13 467,29 

ж/д, ул. Окружная 15 4645,9 

ж/д, ул. Окружная 17 2139,28 
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Продолжение таблицы 4.2 

 

1 2 3 4 

ж/д, ул. Ленина 26 5267,2 

0 

3,88·10
7
 

ж/д, ул. Ленина, 28 1026,4 

ж/д, ул. Окружная, 15а 24,31 

Церковь, 

ул. Набережная, 60 
216,08 

Поликлиника, 

ул. Ленина, 28а 
499,7 899,47 

Мечеть, 

Ул. Южная, 1а 
132,35 

0 

 

Павильон,  

ул. Ленина, 11а 
64,8 

ИП Сарсембаев, 

 магазин,  

ул. Зубайдуллина, 2 

108,04 

ИП Сарсембаев, 

 магазин,  

ул. Зубайдуллина, 2б 

43,22 

ИП Савин, 

 магазин,  

ул. Восточная, 5г 

62,126 

Штрек 35,11 

ИТОГО 29099,07 904,87 

 

Систематизируем все расчёты нагрузок на отопление, вентиляцию и горячее 

водоснабжение потребителей для наиболее значимых температурных режимов 

работы источника теплоснабжения и сведем их в таблицу 4.3 

 

Таблица 4.3 – Расчетные значения тепловых нагрузок 

 

нагрузка 

Температура наружного воздуха, °С 

34. онt  34. внt  5,7. оср
нt  8нt

 

8нt

 

Отопление 

Q0, МВт 
11,3 11,3 5,75 2,51 0 

Вентиляция 

Qв, МВт 
0,335 0,335 0,171 0,0744 0 

ГВС 

QГВС, МВт 
3,71 3,71 3,71 3,71 2,38 

Суммарная 

Q∑, МВт 
15,345 15,345 9,64 6,29 2,38 
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4.2 Расчёт и построение температурного графика котельной 

 

Температурный график источника теплоснабжения представляет собой графи-

ческое отображение температурного режима теплоносителя при различных тем-

пературах наружного атмосферного воздуха как в подающем, так и в обратном 

трубопроводах сетевой воды. Температурный график необходим для рациональ-

ного погодозависимого регулирования (качественного) теплового режима тепло-

носителя. Такое регулирование позволяет избежать перетопов и пониженных 

температуры в отапливаемых зданиях. Расчёт температурного графика источника 

теплоснабжения будет проведён с опорой на РД 153-34.0-20.523-99 (актуализиро-

ванная редакция) «Методические указания по составлению энергетических харак-

теристик для систем транспорта тепловой энергии» [25]. 

 

4.2.1 Расчёт температурного графика источника теплоснабжения 

 

Параметры температуры отпускаемой с котельной сетевой воды определяются 

в первую очередь температурным режимом работы котельной и способом регули-

рования отпуска теплоты. В котельной рабочего посёлка Межозёрный использу-

ется качественное погодозависимое регулирование отпуска тепловой энергии по-

требителям в соответствии с температурным графиком. Для построения темпера-

турного графика котельной необходимы следующие исходные данные: 

1. Значение температуры сетевой воды в подающем трубопроводе источника 

теплоснабжения при температуре воздуха наиболее холодной пятидневки обеспе-

ченностью 0,92: 
'
01  = 95 °С; 

2. Температура теплоносителя в обратном трубопроводе источника тепло-

снабжения:  
'
02  = 70 °С; 

3. Значение температуры отпускаемого теплоносителя, попадающего в отопи-

тельную систему: 
'
03  = 95 °С; 

4. Необходимая температура внутри здания потребителя: tв = 20 °С. 

Определим температурный перепад между подающим и обратным трубопро-

водом сетевой воды при температуре воздуха наиболее холодной пятидневки в 

соответствии с формулой (4.24): 
 

''' ττδτ 02010  ,                                             (4.24) 

 

2570950 'δτ °С. 

 

Найдем температурный перепад в отопительной системе потребителей по 

формуле (4.25):  
 

''' ττθ 02030  ,                                              (4.25) 
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2570950 'θ °С. 

 

Определим температурный напор потребительского отопительного прибора, 

используя формулу (4.26): 

 

в

''
' t

ττ
Δt 




2

0203
0 ,                                           (4.26) 

 

56220
2

7095
0 ,Δt' 


 °С. 

 

Отношение фактической тепловой нагрузки при данной температуре наружно-

го воздуха к тепловой нагрузке при расчётном режиме представляет собой отно-

сительную тепловую нагрузку и определяется по формуле (4.27): 

 

н.ов

нв
' tt

tt

Q

Q
Q






0

0
0 ,                                            (4.27) 

 

где 0Q  – значение переменной нагрузки, МВт. 

Рассчитаем значение переменной нагрузки источника теплоснабжения, осно-

вываясь на формуле (4.28): 

 

н.ов

нв'

tt

tt
QQ




 00 .                                              (4.28) 

 

Используя формулу (4.27), определим относительную тепловую нагрузку ко-

тельной при температуре атмосферного воздуха +8 °С: 

 

2220
3420

820
0 ,

)(
Q 




 . 

 

Дальнейший расчёт относительной тепловой нагрузки источника теплоснаб-

жения при других температурах атмосферного воздуха осуществляется аналогич-

но. Результаты расчёта систематизируем и представим в таблице 4.4. 

Далее необходимо определить значение температуры воды до отопительных 

приборов, установленных у потребителя, и после них. 

Рассчитаем температуру сетевой воды перед отопительным прибором, исполь-

зуя формулу (4.29): 

 

)θ,τ(QQΔttτ '','
в 000

80
0001 50  .                     (4.29) 
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Для температуры наружного воздуха +8 °С расчёт будет выглядеть следую-

щим образом: 

 

54412550252220222056220 80
01 ,),(,,,τ ,  °С. 

 

Дальнейший расчёт температур в подающем трубопроводе тепловой сети при 

иных температурах атмосферного воздуха осуществляется аналогично. Результа-

ты расчета представим в таблице 4.4. 

Рассчитаем значение температуры в обратном трубопроводе сетевой воды в 

соответствии с формулой (4.30): 

 
','

в θQ,QΔttτ 00
80

0002 50  .                           (4.30) 

 

Для температуры наружного воздуха +8 °С расчёт будет выглядеть следую-

щим образом: 

 

983525222050222056220 80
02 ,,,,,τ ,  °С. 

 

Дальнейший расчёт температур в обратном трубопроводе тепловой сети при 

других значениях температур атмосферного воздуха осуществляется аналогично. 

Результаты расчета представим в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Температурный графика котельной р.п. Межозёрный, 95/70 °С 

 

Значение 

температуры 

атмосферно-

го воздуха, 

tн , °С 

Относительная 

тепловая нагруз-

ка источника те-

плоснабжения, 

0Q  

Температура сетевой 

воды в подающем 

трубопроводе тепло-

вой сети, 
'
01  , °С 

Температура сетевой 

воды в обратном тру-

бопроводе тепловой 

сети, 
'
02 ,  °С 

1 2 3 4 

+8 0,222 41,54 35,98 

+7 0,240 43,01 36,99 

+6 0,259 44,46 37,98 

+5 0,277 45,90 38,95 

+4 0,296 47,32 39,91 

+3 0,314 48,72 40,85 

+2 0,333 50,11 41,78 

+1 0,351 51,49 42,70 

0 0,370 52,86 43,60 

-1 0,388 54,22 44,49 
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Продолжение таблицы 4.4 

 

1 2 3 4 

-2 0,407 55,56 45,37 

-3 0,425 56,89 46,25 

-4 0,444 58,22 47,11 

-5 0,462 59,54 47,96 

-6 0,481 60,84 48,81 

-7 0,500 62,14 49,64 

-8 0,518 63,43 50,47 

-9 0,537 64,72 51,29 

-10 0,555 65,99 52,11 

-11 0,574 67,26 52,91 

-12 0,592 68,53 53,71 

-13 0,611 69,78 54,51 

-14 0,629 71,03 55,29 

-15 0,648 72,28 56,07 

-16 0,666 73,51 56,85 

-17 0,685 74,75 57,62 

-18 0,703 75,97 58,38 

-19 0,722 77,20 59,14 

-20 0,741 78,41 59,90 

-21 0,759 79,63 60,65 

-22 0,777 80,83 61,39 

-23 0,796 82,04 62,13 

-24 0,814 83,24 62,86 

-25 0,833 84,43 63,60 

-26 0,851 85,62 64,32 

-27 0,870 86,80 65,05 

-28 0,888 87,99 65,76 

-29 0,907 89,16 66,48 

-30 0,925 90,34 67,19 

-31 0,944 91,51 67,90 

-32 0,962 92,67 68,60 

-33 0,981 93,84 69,30 

-34 1 95 70 

 

Руководствуясь приведёнными в таблице 4.4 значениями температур теплоно-

сителя в подающем и обратном трубопроводе тепловой сети в зависимости от 

температуры атмосферного воздуха построим температурный график котельной 

(рисунок 4.2). Для обеспечения санитарных требований к горячей воде необходи-

мо осуществить подрезку температурного графика на уровне +65 °С [20]. 
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Рисунок 4.2 – Температурный график погодозависимого регулирования отпуска тепловой энергии источником  

теплоснабжения  р.п. Межозёрный
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4.2.2 Определение расходов сетевой воды 

 

Расход теплоносителя зависит от того, какие нагрузки и в каком объеме требу-

ет каждый отдельно взяты потребитель тепловой энергии. В рабочем посёлке 

Межозёрный источником теплоснабжения будут покрываться нагрузки на ото-

пление, ГВС и вентиляцию. Определять расходы теплоносителя потребителей бу-

дем в соответствии с методикой, представленной в книге Е.Я. Соколова «Тепло-

фикация и тепловые сети» [47] и указаниями, рассмотренными в МДК 4-03.2001 

(актуализированная редакция) «Методика определения нормативных значений 

показателей функционирования водяных тепловых сетей и систем коммунального 

теплоснабжения» [23]. 

Для определения расхода теплоносителя на нужды отопления на расчётном 

режиме работы котельной используется формула (4.31): 

 

)(δc

Q
G

'
p

'
'

0

0
0


 .                                               (4.31) 

 

Для определения расхода теплоносителя на нужды вентиляции на расчётном 

режиме работы котельной используется формула (4.32): 

 

)(δc

Q
G

'
p

'
в'

в

0
 .                                                (4.32) 

 

Для определения расхода теплоносителя на нужды горячего водоснабжения на 

расчётном режиме работы котельной используется формула (4.33): 

 

)(δc

Q
G

'
p

'
ГВС'

ГВС

0
 ,                                            (4.33) 

 

где ср – удельная теплоёмкость сетевой воды, определенная при постоянном дав- 

             лении, ср = 4,19 кДж/(кг·°С).  

В соответствии с формулами (4.31), (4.32) и (4.33) рассчитаем расход теплоно-

сителя для каждого потребителя при температуре воздуха наиболее холодной пя-

тидневки, обеспеченностью 0,92 (расчётный режим работы котельной) в соответ-

ствии с его тепловой нагрузкой. Результаты расчётов сведем в таблицу 4.5.  

1. Жилой дом, ул. Восточная, 5 

Определим расход теплоносителя на отопление, используя формулу (4.31): 

 

1438
25194

631016319550 3

0 ,
,

,,,
G' 




 т/ч. 
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2. Поликлиника, ул. Ленина, 28а  

Определим расход теплоносителя на вентиляцию, используя формулу (4.32): 

 

4411
25194

631016312860 3

,
,

,,,
G'

в 



 т/ч. 

 

3. Жилой дом, ул. Восточная, 5 

Определим расход теплоносителя для обеспечения потребителя горячим водо-

снабжением по формуле (4.33): 

 

325
25194

631016316330 3

,
,

,,,
G'

ГВС 



 т/ч. 

 

Для других потребителей расходы воды определяются по такой же методике 

аналогичным образом. Систематизируем расчёты расходов теплоносителя потре-

бителей в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Расходы сетевой воды потребителей тепловой энергии 

 

Объект 
Тепловая нагрузка, МВт  Расход воды, т/ч 

Qо Qв QГВС Общее Gо Gв GГВС 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ж/д, ул. Восточная, 2 2,805 0 0,984 3,789 96,4 0 33,82 

ж/д, ул. Окружная, 4 0,791 0 0,416 1,207 27,18 0 14,3 

д/с, «Родничок», 

ул. Восточная, 5а 
0,201 0 0 0,201 6,908 0 0 

ж/д, ул. Восточная, 5 1,11 0 0,736 1,846 38,14 0 25,3 

ж/д, ул. Окружная, 

10 
0,242 0 0 0,242 8,32 0 0 

ж/д, ул. Окружная, 

12 
0,17 0 0 0,17 5,84 0 0 

ж/д, ул. Окружная, 

13 
0,173 0 0 0,173 5,94 0 0 

ж/д, ул. Окружная 15 1,72 0 0,549 2,269 59,11 0 18,87 

ж/д, ул. Окружная 17 0,792 0 0,28 1,072 27,22 0 9,62 

ж/д, ул. Ленина, 26 1,95 0 0,454 2,404 67,02 0 15,6 

ж/д, ул. Ленина, 28 0,38 0 0,114 0,494 13,06 0 3,92 

ж/д, ул. Окружная, 

15а 
0,009 0 0 0,009 0,309 0 0 

Церковь, 

ул. Набережная, 60 
0,08 0 0 0,08 2,75 0 0 
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Продолжение таблицы 4.5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Поликлиника, 

ул. Ленина, 28а 
0,185 0,333 0 0,518 6,36 11,44 0 

Мечеть, 

Ул. Южная, 1а 
0,049 0 0 0,049 1,68 0 0 

Павильон,  

ул. Ленина, 11а 
0,024 0 0 0,024 0,825 0 0 

ИП Сарсембаев, 

 магазин,  

ул. Зубайдуллина, 

2 

0,04 0 0 0,04 1,374 0 0 

ИП Сарсембаев, 

 магазин,  

ул. Зубайдуллина, 

2б 

0,016 0 0 0,016 0,549 0 0 

ИП Савин, 

 магазин,  

ул. Восточная, 5г 

0,023 0 0 0,023 0,790 0 0 

Штрек 0,013 0 0 0,013 0,447 0 0 

Потери в сетях 

(5%) 
0,539 0,002 0,177 0,718 18,5 0,0687 6,083 

ИТОГО 11,312 0,335 3,71 15,357 388,7 11,51 127,5 
 

4.2.3 Построение графика расходов теплоносителя для котельной 
 
Для контроля технологического процесса на источнике теплоснабжения на ря-

ду с температурным графиком изображают и график расходов сетевой воды. 

В соответствии с данными, приведенными в разделе 4.2.2 настоящей работы 

расход сетевой воды для нужд отопления потребителей р.п. Межозёрный состав-

ляет 388,7 т/ч, на нужды вентиляции – 11,51 т/ч, а на обеспечение потребителей 

горячей водой требуется 127,5 т/ч сетевой воды при работе источника теплоснаб-

жения на расчётном режиме. Общий расход сетевой воды составляет 527, 71 т/ч. 

Источник теплоснабжения р.п. Межозёрный работает по схеме качественного 

регулирования по отопительной нагрузке в закрытой системе теплоснабжения, то 

есть регулируется не расход, а температура теплоносителя в зависимости от па-

раметров атмосферного воздуха. 

При температурах от +8 до tн.и расход теплоносителя переменный. Определим 

расход сетевой воды для нужд отопления при +8, используя формулу (4.34): 
 

)(c

Q
G

p

о
о ''

02
''

01

8
8

 





,                                        (4.34) 
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где ''
01  – подрезка температурного графика по подающему трубопроводу, °С; 

      ''
02  – подрезка температурного графика по обратному трубопроводу, °С, 

 

89,165
526519,4

6,3100051,28 





)(
Gо т/ч. 

 

При температуре от +8 до tн.и расход теплоносителя на вентиляцию также пе-

ременный. Определим этот расход при +8 °С, используя формулу (4.35): 

 

)(c

Q
G

p

в
в ''

02
''

01

8
8

 





,                                         (4.35) 

 

92,4
526519,4

6,310000744,08 





)(
Gв т/ч. 

 

Расход сетевой воды на нужды ГВС в температурном отрезке от +8 до tн.и не 

меняется. Определим этот расход, используя формулу (4.36): 

 

 
)(c

Q
G

p

зГВС
ГВС ''

02
''

01

'
8

 


,                                     (4.36) 

 

2,245
526519,4

6,3100071,38 





)(
GГВС т/ч. 

 

По результатам расчётов постоим график расхода воды (рисунок 4.3). 

 

 
 

Рисунок 4.3 – График расхода теплоносителя 
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4.3 Тепловой расчёт водогрейного котельного агрегата  

 

Для определения температуры уходящих дымовых газов за котельным агрега-

том, а также для определения коэффициента полезного действия, расхода топлива 

и дымовых газов, теплофизических параметров греющего и нагреваемого тепло-

носителя в различных элементах котла проводят тепловой поверочный расчёт. 

Расчёт начинают с определения объемов продуктов сгорания, далее переходят 

к расчёту теплового баланса котельного агрегата, где рассчитываем КПД котла, 

расход топлива, определяем различные статьи потерь в тепловом балансе. 

После этого переходят к расчёту топочного пространства, второго и третьего 

хода трёхходового водогрейного котла, где определяют теплофизические пара-

метры греющего и нагреваемого теплоносителя, а также температуру газов на вы-

ходе из каждой секции котла. 

Тепловой поверочный расчёт ведется по методу последовательных приближе-

ний, так как в начале расчёта у нас нет никаких данных по температурам теплоно-

сителей на входе и на выходе из каждой секции котельного агрегата. При расчёте 

топки задаются температурой газов на выходе из топочного объема и исходя из 

этого значения проводят тепловой расчёт рассматриваемой секции, по окончании 

расчёта определяется расчётная температура дымовых газов на выходе из топки, 

которую сравнивают с ранее принятой. Если расхождение температур дымовых 

газов между принятой и расчётной не превышает 10 °С, то расчёт считают завер-

шенным, если расхождение температур больше 10 °С, то полученную расчётную 

температуру газов ставят в начало расчёта и его повторяют пока не добьются тре-

буемого расхождения температур. Аналогично проводят расчёт второго и третье-

го хода водогрейного жаротрубного котла. 

Тепловой поверочной расчёт котельного агрегата ведется в соответствии с ме-

тодикой, представленной в книге «Тепловой расчёт котлов. Нормативный метод» 

НПО ЦКТИ [26], а также в соответствии с методическими указаниями «Расчёт 

жаротрубно-дымогарного котла» А.П. Лумми и В.А. Мунц [41]. 

 

4.3.1 Исходные данные для теплового расчета  

 

Состав природного газа трубопровода Бухара-Урал и его химико-физичекие 

параметры представлены в [40], а температура уходящих дымовых газов за кот-

лом принята в соответствии с данными фирмы-производителя котла [60]. 

1. Тип органического топлива: природный газ трубопровода Бухара-Урал; 

2. состав газа: метан CH4 = 94,2 %, этан C2H6 = 2,5 %, пропан C3H8 = 0,4 %, 

изобутан C4H10 = 0,2 %, пентан C5H12 = 0,1 %, азот N2 = 2,6 %; 

3. низшая теплота сгорания газа: 
р
нQ = 8640 ккал/м

3
 = 36170 кДж/м

3
;  

4. плотность газа: 
с
г = 0,758 кг/м

3
; 

5. тепловая мощность котла: кQ = 5400 кВт; 

7. температура уходящих газов: tух = 141 °С. 
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4.3.2 Расчет теоретических объемов воздуха и продуктов сгорания 

 

Для осуществления процесса горения природного газа в топочном пространст-

ве котельного агрегата необходим подвод окисляющего агента – кислорода воз-

духа. Топливо состоит из нескольких компонентов, и зная количество воздуха, 

необходимое для окисления 1 м
3
 определенного компонента, можно определить 

общее теоретическое количество окислителя, необходимое для окисления всех 

горючих элементов газа. Количество воздуха, теоретически необходимое количе-

ство кислорода воздуха для окисления 1 м
3 

топлива зависит от его химико-

физического состава. Расчет ведется последовательно по каждому горючему ком-

поненту природного газа. Расчёты горения газообразного топлива ведутся на 1 м
3
 

горючего компонента при нормальных условиях (нм
3
). 

Объем дымовых газов при н. у рассчитывается по формуле (4.37): 

 
000

R 1
222

V)(αVVVVг   ,                               (4.37) 

 

где 0
R 2V – объем трехатомных газов; 

0

2V – объем двухатомных газов (азота); 

 2
V – объем водяных паров; 

0V – теоретический объемный расход воздуха; 

α = 1,1 – коэффициент избытка воздуха.  

Теоретическое количество воздуха при сжигании 1 нм
3
 сухого газообразного 

топлива по формуле (4.38): 

 

   nm
0 HC)25,0(0476,0 nmV ,                              (4.38) 

 

  58,91,082,05,64,055,25,32,9420476,00 V м
3
/м

3
. 

 

Объем трехатомных газов по формуле (4.39): 

 

   nmR HC01,0
2

mV ,                                         (4.39) 

 

  017,11,052,044,035,222,94101,0
2RΟ V  м

3
/м

3
. 

 

После определения теоретически необходимого количество воздуха при сго-

рании 1 нм
3
 топлива и определения объема трехатомных газов переходят к опре-

делению теоретического объема водяных паров в дымовых газах как с учетом 

влаги в органическом объеме топлива, так и с учетом влаги воздуха, подаваемого 

для окисления единицы объема топлива. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 
 

13.04.01.2018.149.08 ПЗ ОП 
 

Теоретический объём водяных паров (при α = 1), содержащихся в топливе и 

воздухе, определим, используя формулу (4.40): 
 

0
nm

0 0161,0HC
2

01,0
2

V
n

V 







  ,                              (4.40) 

 

145,258,90161,01,0
2

12
2,0

2

10
4,0

2

8
5,2

2

6
2,94

2

4
01,00

2









V м

3
/м

3
. 

 

Действительный объём водяных паров (при α > 1) по формуле (4.41): 

 
00 )1(0161,0

22
VVV    ,                                 (4.41) 

 

16,258,9)11,1(0161,0145,2
2

V  м
3
/м

3
. 

 

Найдем теоретический объем двухатомных газов, используя формулу (4.42): 

 

100
79,0 200

2


 VV ,                                          (4.42) 

 

594,7
100

6,2
58,979,00

2
V м

3
/м

3
. 

 

4.3.3 Коэффициент избытка воздуха и объемы дымовых газов 

 

Для обеспечения эффективного и полного сгорания топлива в горелочные уст-

ройства подводится больше окислителя, чем это необходимо при стехиометриче-

ском соотношении топливо/воздух, так как не весь объем окислителя использует-

ся в процессе горения топлива. Это позволяет улучшить перемешивание топливо 

с воздухом, увеличить турбулизацию потока, тем самым повысить эффективность 

и полноту сгорания природного газа. Отношение теоретически необходимого ко-

личества воздуха для сгорания к фактически подаваемому в горелочные устрой-

ства называется коэффициентом избытка воздуха. Он зависит от химико-

физических характеристик топлива, от способа сжигания, от конструкции горе-

лочных устройств. 

Коэффициент избытка воздуха на выходе из топки: 

 

αт = 1,1 

  

Коэффициент избытка воздуха в пучке (2-й и 3-й ход) по формуле (4.43): 

 

кпткп   ,                                             (4.43) 
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где  – присосы воздуха во 2-м и 3-м ходе, 0 , 

 

αкп = 1,1+ 0 = 1,1. 

 

Определим фактический объем дымовых газов по формуле (4.44): 

 
000

R 1
222

V)(αVVVVг   ,                               (4.44) 

 

714,1158,911,1594,7017,1145,2  )(Vг нм
3
/нм

3
. 

 

Найдем долю трехатомных газов, используя формулу (4.45): 

 

гV

V
r

0
R

R
2

2



  ,                                                   (4.45) 

 

087,0
714,11

017,1
2R r . 

 

Определим долю водяных паров по формуле (4.46): 

 

гV

V
r

0

Н 2

2



  ,                                                   (4.46) 

 

183,0
714,11

145,2
2

r . 

 

Общая объемная доля трехатомных газов в соответствии с формулой (4.47): 

 

22 RΟΟΗ rrrn  ,                                               (4.47) 

 

27,0087,0183,0 nr  

 

В топочном пространстве, втором и третьем ходах газоходов Vг , 
2RΟr , 2

r  и 

nr  равны, так как котёл газоплотный и нет присосов воздуха. 

 

4.3.4 Расчет энтальпий продуктов сгорания газа и воздуха 

 

Энтальпия – это количество энергии в форме теплоты, запасённое в химиче-

ской структуре единицы объема топлива.  
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Она показывает количество тепловой энергии, которое выделяется при сгора-

нии 1 м
3
 природного газа при нормальных условиях. 

Знание энтальпий продуктов сгорания и воздуха, поступающего в горелки для 

горения топлива необходимо для определения теплового баланса котельного аг-

регата, а также для нахождения термодинамических параметров греющего и на-

греваемого теплоносителя в различных технологических зонах котельного агрега-

та. Определение энтальпий является важным элементом теплового расчёта. 

Фактическая энтальпия продуктов сгорания определяется по формуле (4.48): 

 

)1(00  αIII вгг ,                                            (4.48) 

 

где 0
гI  и 0

вI – теоретическое значение энтальпии газов и воздуха. 

Теоретическое теплосодержание продуктов сгорания по формуле (4.49): 

 

  


 )()(
222222

00

1
R

0
R

00 cVcVcVcVI
n

i
iг ,          (4.49) 

 

где  – температура дымовых газов, °С; 

2Rc ,  2
c , 

2c и вc – теплоёмкости трёхатомных газов, водяных паров, азота 

                                      и холодного воздуха (при температуре tхв) и постоянном 

                                      давлении (равном атмосферному), кДж/м
3
. 

Теплосодержание воздуха по формуле (4.50): 

 

ввв IcVI  00 ,                                           (4.50) 

 

Полученные в ходе расчёта значения энтальпий дымовых газов и воздуха при 

различных температурах сведем в таблицу 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Теплосодержание воздуха и дымовых газов 

 

 , °С 0
гI , кДж/м

3
 0

вI , кДж/м
3
 Iг при α = 1,1 

1 2 3 4 

30 0 373,62 37,36 

100 1482,98 1264,56 1609,44 

200 2989,58 2548,28 3244,41 

300 4538,48 3860,74 4924,56 

400 6129,93 5192,36 6649,16 

600 9422,56 7951,40 10217,70 

800 12896,79 10825,40 13979,32 

1000 16525,60 13756,88 17901,28 
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Продолжение таблицы 4.6 

 

1 2 3 4 

1100 18362,77 15280,10 19890,77 

1200 20206,01 16803,32 21886,34 

1400 24038,34 19888,08 26027,14 

1600 27909,05 23020,74 30211,12 

1800 31856,91 26143,82 34471,29 

2000 35855,22 29353,12 38790,52 

2200 39898,69 32562,42 43154,93 

 

4.3.5 Расчёт теплового баланса котельного агрегата 

 

Располагаемое тепло топлива по формуле (4.51): 

 
р
н

р
р QQ  ,                                                    (4.51) 

 

36170р
рQ кДж/нм

3
. 

 

Энтальпия уходящих дымовых газов (из таблицы 4.6 для αух – коэффициента 

избытка воздуха для крайней по ходу газов поверхности нагрева, в нашем случае 

из-за отсутствия присосов воздуха αух = αкп): 

 

78,2279ухI кДж/нм
3
. 

 

Зададимся температурой холодного воздуха: 

 

15хвt °С. 

 

Определим энтальпию холодного воздуха, используя формулу (4.52): 

 

хввуххв ctVI )(0  ,                                         (4.52) 

 

где 0
вV – теоретическое количество воздуха при сжигании 1м

3
 газа, нм

3
/нм

3
; 

хвct)(  – удельная объемная энтальпия воздуха, 5,19)( хвct  кДж/м
3
, 

 

491,2055,1958,91,1 хвI кДж/м
3
. 

 

Далее перейдем к определению потерь тепловой энергии от химического не-

дожога топлива.  
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При химическом недожоге в продуктах сгорания можно обнаружить следы 

угарного газа. Допустимое содержание угарного газа при сжигании природного 

газа составляет не более 130 мг/м
3
. При таком значении содержания оксида угле-

рода (II) в дымовых газах величина потерь тепловой энергии от химического не-

дожога составит не более q3 = 0,000333 %. Принимаем: q3 = 0 %. 

Потери тепла от механического недожога: q4 = 0 % (для природного газа). 

Определим потери тепла с уходящими газами, используя формулу (4.53): 

 

р
р

хвух

Q

qII
q

)100()( 4
2


 ,                                      (4.53) 

 

735,5
36170

)0100()491,20578,2279(
2 


q %. 

 

Потери тепловой энергии в окружающую среду через обмуровку котельного 

агрегата примем: q5 = 0,5 % для современных котлов. 

Последней статьей теплового баланса котельного агрегата являются потери 

тепловой энергии с физической теплотой удаляемого из топки котла шлака. Так 

как в качестве основного топлива в котле используется природный газ, то никако-

го шлака не образуется и не удаляется, поэтому примем потери q6 = 0 %. 

Определим общие потери тепловой энергии, используя формулу (4.54): 

 

65432 qqqqqqi  ,                                     (4.54) 

 

235,605,000735,5  iq %. 

 

Найдём коэффициент полезного действия котла (брутто) по формуле (4.55): 

 

 i
бр q100 ,                                              (4.55) 

 

765,93235,6100 бр %. 

 

Далее перейдем к определению коэффициента сохранения тепла. 

Найдём коэффициент сохранения тепла, используя формулу (4.56): 

 

5

51
q

q
бр 




 ,                                                 (4.56) 

 

995,0
5,0765,93

5,0
1 


 . 
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Рассчитаем общий расход природного газа, используя формулу (4.57): 

 

брр
р

к

Q

Q
B


 ,                                                 (4.57) 

 

159,0
93765,036170

5400



B нм

3
/с. 

 

Найдем расчетный расход топлива по формуле (4.58): 

 











100
1 4q

BBр ,                                            (4.58) 

 

159,0
100

0
1159,0 








рB  нм

3
/с. 

 

4.3.6 Тепловой поверочный расчёт топочного пространства 

 

Топка водогрейного котельного агрегата представляет собой пространство 

внутри котла, в котором организуется процесс сгорания топлива и образуются 

дымовые газы с высоким тепловым потенциалом (высокотемпературные). Темпе-

ратура дымовых газов в топке является наибольшей по сравнению с остальными 

газоходами котла. Расчёт теплообмена в топке – сложная теплофизическая задача. 

Теплообмен в топке в большей степени является радиационным за счёт высоко-

раскалённых продуктов сгорания и компонентов топлива, но в нём присутствует и 

небольшая конвективная составляющая через стенку топки. Эффективность теп-

лообмена в топке в первую очередь определяется интенсивностью процессов из-

лучения дымовых газов и компонентов продуктов сгорания топлива. В простран-

стве топки поле температур греющей среды ассиметричное – наибольшая темпе-

ратура в зоне ядра факела, а минимальная – вблизи выхода дымовых газов из то-

почного объёма. По результату теплового расчёта топки определяется температу-

ра дымовых газов на выходе из топочного пространства [26].  

В дымогарном жаротрубном котле ТТ-100 5,4 МВт поворотная камера конст-

руктивно входит в топочное пространство. Расчёт ведём методом последователь-

ных приближений, задаваясь вначале температурой газов на выходе, затем прово-

дим расчёт и определяем расчётную температуру газов. При необходимости уточ-

няем расчёт подставляя полученную температуру в начало расчёта.  

Объем топочной камеры (по паспортным данным) [60]: 

 

1,4mV м
3
. 
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Площадь поверхность стен (по паспортным данным) [60]: 

 

37,15стF м
2
. 

 

Полная лучевоспринимающая поверхность нагрева (по паспорту) [60]:  

 

Hл = 15,37 м
2
. 

 

Коэффициент, учитывающий загрязнение экранов (для природного газа) [26]: 

 

65,0 . 

 

Коэффициент тепловой эффективности топочных экранов с точки зрения теп-

ловосприятия от факела для камерных топок с учетом загрязнения экранов опре-

делим, используя формулу (4.59): 

 

ст

л
ср

F

H 



 ,                                                 (4.59) 

 

65,0
37,15

65,037,15



ср . 

 

Найдём эффективную толщину излучающего слоя по формуле (4.60): 

 

ст

m

F

V
S




6,3
,                                                    (4.60) 

 

96,0
37,15

1,46,3



S м. 

 

Зададимся абсолютным давлением газов в топе, в соответствии с [26]: 

 

p = 0,1 МПа. 

 

Принимаем температуру газов на выходе из топки (1-ое приближение): 

 

1356'' тt °С. 

 

Объемная доля водяных паров: 

 

183,0OН2
r . 
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Суммарная объемная доля трехатомных газов: 

 

27,0nr . 

 

Определим среднюю теплоемкость газов, используя формулу (4.61): 

 

''

'' )(

тa

тр
ср

tt

IQ
VC




 ,                                                (4.61) 

 

где ta – адиабатная температура горения, ta = 1878,7 °С; 

2,25116'' тI кДж/м
3
 – энтальпия газов на выходе из топки (по таблице 4.6), 

 

148,21
13567,1878

)2,2511636170(





срVC кДж/(кг·°С). 

 

Положение горелки относительно высоты топки: xг = 0,5 [26]. 

Для камерных топок при сжигании природного газа параметр М по рассчиты-

вается в соответствии с формулой (4.62): 

 

)4,01(0 гxMM  ,                                          (4.62) 

 

где M0 – безразмерный коэффициент, M0 = 0,4 [26], 

 

32,0)5,04,01(4,0 M . 

 

Определим коэффициент поглощения лучей газовой фазой продуктов сгора-

ния в соответствии с формулой (4.63): 

 

   пт

п

OH
г rt

Srp

r
k 



















  2731037,011

10

168,7
''32 ,              (4.63) 

 

   153,227,027313561037,011
96,027,01,010

183,0168,7 3 

















 

гk 1/(м·МПа). 

 

Соотношение углерода и водорода при сжигании газа по формуле (4.64): 

 

nm
р

р
HC

n

m

H

C








 12,0 ,                                     (4.64) 
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959,2)1,0
12

5
2,04,04,0

8

3
5,2

3

1
2,9425,0(12,0 

р

р

H

C
. 

 

Коэффициент ослабления лучей сажистыми частицами по формуле (4.65): 

 

)5,0)273(106,1(
1

2,1 ''3

4.0

2


















 

т
р

р

т

с t
H

C
k


,                  (4.65) 

 

  763,1)5,0)2731356(106,1(959,2
1,11

2,1 34.0

2



 

сk 1/(м·МПа). 

 

Коэффициент поглощения топочной среды по формуле (4.66): 

 

mkkk сг  ,
                       

                                  (4.66) 

 

329,21,0763,1153,2 k 1/(м·МПа). 

 

Рассчитаем критерий поглощательной способности Бугера по формуле (4.67): 

 

SpkBu  ,                                                  (4.67) 

 

224,096,01,0329,2 Bu . 

 

Рассчитаем эффективное значение критерия Бугера, используя формулу (4.68): 

 




















24,1

24,1
ln6,1

2

2~

BuBu

BuBu
Bu ,                                    (4.68) 

 

347,0
2224,0224,04,1

2224,0224,04,1
ln6,1

2

2~



















Bu . 

 

Найдём тепловое напряжение топки котла, используя формулу (4.69): 

 

т

р
н

v
V

QB
q


 ,                                                  (4.69) 

 

7,1402
1,4

36170159,0



vq кВт/м

3
. 
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Определим температуру газов на выходе из топочного пространства котельно-

го агрегата, используя формулу (4.70): 

 

273

10

)273(67,5
1

273

6,0

11

33,0~

'' 









































срр

астср

a
т

VCB

tF
BuM

t
t





,               (4.70) 

 

1359273

148,21159,0995,010

)2737,1878(37,1565,067,5
347,032,01

2737,1878

6,0

11

3
3,0

'' 


































тt °С. 

 

Так как расчёт ведётся по методу последовательных приближений, то в случае, 

если расчётная температура дымовых газов на выходе из топочного объёма отли-

чается от принятой таковой в начале более чем на 10 °С в любую сторону, то рас-

чёт необходимо повторить, но уже с новой расчётной температурой дымовых га-

зов на выходе из топки. Такая точность необходима для сведения к минимуму по-

грешности, обусловленной тем, что мы задаемся температурой, а не подставляем 

известную и во избежание накопления погрешностей в ходе расчёта. 

Так как разница между принятой температурой и температурой, полученной в 

ходе расчёта не превышает 10 °С, то расчёт завершён,  1359'' тt
 
°С. 

Найдём энтальпию газов на выходе из топки (основываясь на таблице 4.6): 

 

3,25178'' тI  кДж/нм
3
. 

 

Определим тепло, переданное излучением в топке, используя формулу (4.71): 

 

)( ''
ттл IQQ  ,                                             (4.71) 

 

7,10936)3,2517836170(995,0 лQ кДж/нм
3
. 

 

Рассчитаем среднее удельное тепловое напряжение поверхности стенок то-

почной камеры, используя формулу (4.72): 

 

ст

л
л

F

QB
q


 ,                                                   (4.72) 
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14,113
37,15

7,10936159,0



лq кВт/м

2
. 

 

4.3.7 Тепловой поверочный расчет конвективных поверхностей  

 

Под конвективными поверхностями нагрева котельного агрегата понимают 

теплообменные поверхности, которые воспринимают тепловую энергию от 

греющего теплоносителя (дымовых газов) путём конвекции. Радиационная со-

ставляющая мала, так как температура дымовых газов недостаточна для излуче-

ния. Конвективный теплообмен зависит от режима течения греющего и нагревае-

мого теплоносителей, от физических свойств дымовых газов и воды, от геометри-

ческой формы конвективных поверхностей нагрева и их расположения. 

При расчёте конвективных поверхностей нагрева котла базисными являются 

следующие уравнения: 

1. уравнение теплового баланса, представленное в формуле (4.73): 

 

 0'''
хвкпкпкп

б IIIQ   .                              (4.73) 

 

2. уравнение теплопередачи поверхности нагрева по формуле (4.74): 

 

р
т

B

tFk
Q


 .                                            (4.74) 

 

При расчёте конвективных поверхностей приравнивают тепло, отданное ды-

мовыми газами к теплу, которое восприняла нагреваемая среда. Так как котёл жа-

ротрубный, то нагреваемая среда движется в трубах второго и третьего ходов, а 

нагреваемая среда (вода) обтекает их снаружи. Расчёт ведут методом последова-

тельных приближений, задаваясь в начале температурой дымовых газов на выхо-

де из второго хода, а потом её уточная, используя уравнения теплового баланса и 

уравнение теплопередачи.  

Если невязка теплового баланса второго и третьего хода котла составляет ме-

нее 2 %, то расчёт не повторяют, считая его завершённым. Если невязка составля-

ет более 2 %, то расчёт повторяют с новой температурой на выходе из хода. 

 

Расчет второго хода 

 

Технологические размеры труб второго хода: диаметр внутренний dв = 0,057 м; 

длина труб второго хода l = 3,926 м; количество труб z = 48 [60]. 

Среднее сечение для прохода газов по формуле (4.75): 

 

z
d

F в
г 




4

2
,                                               (4.75) 
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122,048
4

057,014,3 2




гF м
2
. 

 

Определим поверхность нагрева трубного пучка, используя формулу (4.76): 

 

zldF в  ,                                              (4.76) 

 

73,3348926,3057,014,3 F м
2
. 

 

Температура газов на входе во второй ход (из формулы (4.70)): 

 

1359'''
2  тx tt °С. 

 

Энтальпия газов на входе во второй ход составляет (по таблице 4.6): 

 

3,25178'''
2  тx II кДж/нм

3
. 

 

Температура газов на выходе из второго хода (величиной задаёмся): 

 

395''
2 xt °С. 

 

Энтальпия газов на выходе из второго хода (по таблице 4.6): 
 

9,6562''
2 xI кДж/нм

3
. 

 

После того, как мы задались температурой газов на выходе из второго хода 

следует рассчитать тепловосприятие нагреваемой воды, то есть определить, какое 

количество теплоты было передано дымовыми газами воде. 

Рассчитаем тепловосприятие нагреваемого теплоносителя по формуле (4.73): 

 

)( 0''
2

'
2б xвxx IIIQ   ,                                    (4.73) 

 

3,18522)09,65623,25178(995,0Qб  кДж/нм
3
. 

 

Найдём среднюю температуру дымовых газов, используя формулу (4.77): 
 

2

''
2

'
2 xx

г
tt

t





,                                                 (4.77) 

 

877
2

3951359







гt °С. 
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Среднее значение температуры котловой воды [60]: 

 

95вt  °С. 

 

Определим температурный напор на входе во второй ход по формуле (4.78): 

 

вxб ttt  '
2 ,                                                  (4.78) 

 

1264951359  бt
 
°С. 

 

Температурный напор на выходе из второго хода по формуле (4.79): 

 

вxм ttt  ''
2 ,                                                 (4.79) 

 

30095395  мt
 
°С. 

 

Найдём среднее значение температурного напора, используя формулу (4.80): 

 

















м

б

мб

t

t

tt
t

ln

,                                                  (4.80) 

 

4,670

300

1264
ln

3001264












t

 
°С.  

 

Объем дымовых газов на 1 нм
3
 топлива (из формулы (4.44)): 

 

714,11гV нм
3
/нм

3
. 

 

Объемная доля водяных паров: 

 

183,0
2

OНr . 

 

Суммарная объемная доля трехатомных газов и водяных паров: 

 

27,0nr . 

 

Далее определяется средняя скорость дымовых газов в пучке. 
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Определим среднюю скорость дымовых газов в пучке по формуле (4.81): 

 

273

)273( 






г

г

гp t

F

VB
W ,                                         (4.81) 

 

3,64
273

)273877(

122,0

714,11159,0









W м/с. 

Коэффициент теплопроводности дымовых газов при гt


 по формуле (4.82): 

 

гM    ,                                                (4.82) 

 

где M – коэффициент, определяемый в зависимости от содержания водяных па- 

                ров и температуры газов, 05,1M ; 
 г  – коэффициент теплопроводности для дымовых газов среднего состава, он 

          составляет 21071,5 г  Вт/м·°С, 

 

06,01071,505,1 2   Вт/(м·°С). 

 

Определим коэффициент кинематической вязкости газов при средней темпе-

ратуре во втором ходе, используя формулу (4.83): 

 

гM    ,                                                 (4.83) 

 

где M – коэффициент, определяемый в зависимости от содержания  водяных па- 

                ров и температуры газов, 02,1M ; 

  г – кинематическая вязкость дымовых газов, 61034,68 г  м
2
/с, 

 
56 10971,61034,6802,1    м

2
/с. 

 

Рассчитаем число Прандтля при гt


, используя формулу (4.84): 

 

Pr = MPr  · Prг ,                                               (4.84) 

 

где MPr  – коэффициент, зависящий от содержания водяных паров, MPr = 1,045; 

Prг  – число Прандтля для греющих газов среднего состава, Prг = 0,64, 

 

Pr = 1,045 · 0,64 = 0,669. 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

26 
 

13.04.01.2018.149.08 ПЗ ОП 
 

Найдём коэффициент теплоотдачи при конвекции, используя формулу (4.85): 

 

4,0

8,0

Pr023,0 





















 в

в
к

d
W

d
,                                (4.85) 

 

3,123669,0
10971,6

057,0
3,64

057,0

06,0
023,0 4,0

8,0

5















к  Вт/(м
2
·°С). 

 

Определим степень черноты загрязненных стенок лучевоспринимающих по-

верхностей нагрева второго хода [26]: 

 

8,03  . 

 

Найдем эффективную толщину излучающего слоя на основе формулы (4.86): 

 

hd

hd

F

V
s

в

в

ст 






25,0
6,3 ,                                        (4.86) 

 

где  V  – объем труб второго хода, м
3
; 

стF – площадь поверхности стен труб второго хода, м
2
. 

Преобразовав формулу (4.86) получим:  

 

9,025,06,3 s м.  

 

Рассчитаем общую поглощательную способность трехатомных газов и паров, 

используя формулу (4.87): 

 

sprsp nn  ,                                                    (4.87) 

 

0243,09,027,01,0 spn м·МПа. 

 

Далее определяется коэффициент ослабления лучей трёхатомными газами, за-

висящий от объемной доли паров, температуры дымовых газов и произведения 

общего парциального давления газов на эффективную толщину слоя излучения. 

Найдем параметр ослабления лучей трехатомными газами по формуле (4.88): 

 

n

n

OH

nг r
t

sp

r
rk 














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




















1000

273
37,011

16,3

)168,7(
2 ,                  (4.88) 
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378,327,0
1000

273877
37,011

0243,016,3

)183,0168,7(








 














nгrk  1/(м·МПа).  

 

Средняя температура газа в градусах Кельвина по формуле (4.89): 

 

273


гtT ,                                                 (4.89) 

 

1150273877 T  К. 

 

Рассчитаем степень черноты потока газов при средней температуре в градусах 

Кельвина, используя формулу (4.90): 

 

)exp(1)exp(1 sprkkps nг  ,                          (4.90) 

 

263,0)9,01,0378,3exp(1  Вт/(м
2
·°С). 

 

Найдём температура загрязненной поверхности по формуле (4.91): 

 

2733  ttT в ,                                              (4.91) 

 

где t – расчетный температурный перепад поверхности,
 
°С [60], 

 

39327325953 T К. 

 

Найдём коэффициент теплоотдачи излучением, используя формулу (4.92): 
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 ,                            (4.92) 

 

32,30

1150

393
1

1150

393
1

1150263,0
2

18,0
1067,5

6,3

38
л 












































   Вт/(м
2
·°С). 

 

После того, как определён коэффициент теплоотдачи излучением переходят к 

расчёту коэффициента теплоотдачи от газов к стенке. 
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Коэффициент использования поверхности нагрева [40]: 

 

0,1 . 

 

Найдём коэффициент теплоотдачи от газов к стенке на основе формулы (4.93): 

 

 лк  1 ,                                              (4.93) 

 

  62,15332,303,12311  Вт/(м
2
·°С). 

 

Коэффициент тепловой эффективности поверхности нагрева [40]: 

 

85,0 . 

 

Рассчитаем коэффициент теплопередачи, используя формулу (4.94): 

 

1 k ,                                                     (4.94) 

 

6,13062,15385,0 k Вт/(м
2
·°С). 

 

Определим тепловосприятие нагреваемой среды, используя формулу (4.74): 

 

6,18573
10159,0

4,67073,336,130
3





тQ  кДж/нм

3
. 

 

Рассчитаем погрешность поверочного теплового расчета второго хода водо-

грейного котельного агрегата, используя формулу (4.95): 

 

100



б

тб

Q

QQ
 ,                                           (4.95) 

 

277,0100
3,18522

6,185733,18522



 %. 

 

Как видно из определения невязки теплового баланса второго хода водогрей-

ного жаротрубного котельного агрегата погрешность расчёта не превышает тре-

буемой величины 2 %. Следовательно, расчёт уточнять нет необходимости.  

В случае, если бы погрешность была больше 2 %, то нужно было бы изменить 

ранее принятую температуру дымовых газов на выходе из второго хода котла и 

повторить расчёт сначала на основании новой температуры. 
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Расчет третьего хода 

 

Технологические параметры труб третьего хода водогрейного котла: диаметр 

внутренний dв = 0,057 м; длина труб третьего хода l = 4,279 м; количество труб 

третьего хода z = 61. 

Определим площадь сечения для прохода газов, используя формулу (4.75): 

 

156,061
4

057,014,3 2




гF м
2
. 

 

Рассчитаем поверхность нагрева трубного пучка, используя формулу (4.76): 

 

7,4661279,4057,014,3 F м
2
. 

 

Температура газов на входе в третий ход из расчета второго хода котла: 

 

395''
2

'
3  хx tt °С. 

 

Теплосодержание газов на входе в третий ход из расчета второго хода котла: 

 

9,6562''
2

'
3  хx II кДж/нм

3
. 

 

Принятая температура дымовых газов на выходе из третьего хода: 

 

141''
3 хt °С. 

 

Энтальпия уходящих дымовых газов на выходе, по таблице 4.6: 

 

78,2279''
3 хI кДж/нм

3
. 

 

Определим балансное тепловосприятие нагреваемой среды по формуле (4.96): 

 

)( 0''
3

'
3 xвxxб IIIQ   ,                                     (4.96) 

 

7,4261)078,22799,6562(995,0 бQ кДж/нм
3
. 

 

После того, как мы определили балансное количество тепловой энергии, кото-

рую восприняла нагреваемая среда от дымовых газов в третьем ходу, переходят к 

расчёту средней температуры газов в третьем ходу.  

Значение балансного тепловосприятия понадобится при определении погреш-

ности расчёта третьего хода. 
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Определим среднюю температуру дымовых газов в 3 ходу по формуле (4.97): 

 

2

''
3

'
3 xx

г
tt

t





,                                                  (4.97) 

 

268
2

141395







гt
 
°С. 

 

Рассчитаем температурный напор на входе в 3 ход, используя формулу (4.98): 

 

в
'
xб ttΔt  3 ,                                                  (4.98) 

 

30095395  бt °С. 

 

Найдём температурный напор на выходе из 3 хода, используя формулу (4.99): 

 

вxм ttt  ''
3 ,                                                 (4.99) 

 

4695141  мt
 
°С. 

 

Определим средний температурный напор в третьем ходу по формуле (4.80): 

 

5,135

46

300
ln

46300












t

 
°С. 

 

Объемная доля водяных паров: 

 

183,0
2

OНr . 

 

Суммарная объемная доля трехатомных газов и водяных паров: 

 

27,0nr . 

 

Средняя скорость дымовых газов в пучке третьего хода по формуле (4.81): 

 

66,23
273

)273268(

156,0

714,11159,0









W м/с.  

 

Теперь найдём коэффициент теплопроводности дымовых газов в 3-ем ходу. 
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Определим коэффициент теплопроводности газов при гt


 по формуле (4.82): 

 

07,01065,605,1 2   Вт/(м·°С). 

 

Найдём коэффициент кинематической вязкости уходящих газов при средней 

температуре в третьем ходе, используя формулу (4.83): 

 
56 10271,31007,3202,1    м

2
/с. 

Рассчитаем число Прандтля при гt


 
по формуле (4.84): 

 

Pr =1,045 · 0,66 = 0,69. 

 

Найдём коэффициент теплоотдачи конвекцией на основании формулы (4.85): 

 

86,11969,0
10271,3

057,0
66,23

057,0

07,0
023,0 4,0

8,0

5















к Вт/(м
2
·°С). 

 

Степень черноты загрязненных стенок лучевоспринимающих поверхностей 

нагрева третьего хода [26]: 

 

8,03  . 

 

Коэффициент ослабления лучей трехатомными газами по формуле (4.88): 

 

484,427,0
1000

273268
37,011

0243,016,3

)183,0168,7(








 














nгrk  1/(м·МПа). 

 

Найдём среднюю температуру газов в градусах Кельвина по формуле (4.89): 

 

541273268 T K. 

 

Определим степень черноты потока газов при средней температуре в градусах 

Кельвина, используя формулу (4.90): 

 

332,0)9,01,0484,4exp(1  Вт/(м
2
·°С). 

 

После того, как определена степень черноты потока газов в третьем ходу пере-

ходят к расчёту коэффициента теплоотдачи излучением, а затем к определению 

коэффициента теплоотдачи от дымовых газов к стенке (конвективная часть). 
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Коэффициент использования поверхности нагрева [26]: 

 

0,1 . 

 

Определим коэффициент теплоотдачи излучением, используя формулу (4.92): 

 

69,6

)
541

393
(1

)
541

393
(1

541332,0
2

18,0
1067,5

6,3

38
л 


























  Вт/(м
2
·°С). 

 

Найдём коэффициент теплоотдачи от газов к стенке по формуле (4.93): 

 

  55,12669,686,11911   Вт/(м
2
·°С). 

 

Коэффициент тепловой эффективности поверхности нагрева [26]: 

 

85,0 . 

 

Рассчитаем коэффициент теплопередачи на основании формулы (4.94): 

 

57,10755,12685,0 k Вт/(м
2
·°С). 

 

Определим расчётное тепловосприятие нагреваемой среды по формуле (4.74): 

 

05,4281
10159,0

5,1357,4657,107
3





тQ кДж/нм

3
. 

 

Рассчитаем погрешность теплового расчёта третьего хода по формуле (4.95): 

 

454,0100
7,4261

05,42817,4261



 %. 

 

Погрешность расчёта конвективных поверхностей третьего хода не превышает 

2 %, следовательно, расчёт не повторяем и считаем завершенным.  

По результатам поверочного теплового расчёта водогрейного жаротрубного 

котельного агрегата ТТ-100 5,4 МВт были определены: расходы продуктов сгора-

ния, коэффициент полезного действия, расход природного газа. Был составлен те-

пловой баланс котла, определены параметры греющего теплоносителя во всех 

контурах котла: топке, втором и третьем ходе конвективных поверхностей нагре-

ва. Была определена температура уходящих дымовых газов. 
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4.4 Расчёт тепловой схемы котельной для закрытой системы  

      теплоснабжения 

 

Тепловая схема котельной представляет собой графическое выражение техно-

логического процесса с использованием специальных знаков и символов. Расчёт 

тепловой схемы необходим для определения рабочих параметров котельной в 

различных режимах работы, таких как зимний при максимальной нагрузке, зим-

ний при усредненной нагрузке и летний режим, который покрывает только на-

грузку на горячее водоснабжение потребителей.  

На основе результатов расчета тепловой схемы будет выбрано основное и 

вспомогательное оборудование котельной. Расчёт тепловой схемы основывается 

на методике, представленной в СТО 02494733 5.4-02-2006 «Расчёт тепловых схем 

котельных» [21], с опорой на методические указания, представленные в [43]. 

 

4.4.1 Функционирование тепловой схемы котельной посёлка Межозёрный  

 

Отработавший у потребителей теплоноситель с температурой 70 °C поступает 

по обратному трубопроводу в котельную, проходит через двухлучевой ультразву-

ковой расходомер К9, далее через вертикальный грязевик К13 и сетчатый фильтр 

17 для очистки от механических примесей. Далее вода проходит через ингибитор 

солеотложений и дозатор бисульфита натрия, используемый в целях удаления ки-

слорода из воды и предотвращения коррозионных процессов (в котельной ис-

пользуется химическая деаэрация). Далее котловыми насосами К6 вода поступает 

в водогрейные жаротрубные трёхходовые котельные агрегаты К1, где за счёт теп-

лоты, выделяемой при сгорании природного газа, осуществляется нагрев теплоно-

сителя до температуры 95 °C и давлением 0,6 МПа. После выхода из котлов на-

гретая вода поступает в подающий трубопровод Т1, откуда сетевыми насосами 

К5, пройдя снова через ультразвуковой двухлучевой расходомер, поступает в теп-

ловую сеть. Подпитка потерь теплоносителя восполняется из водопроводной сети. 

Вода из водопровода поступает в бак запаса исходной воды К12, откуда через 

подпиточные насосы К8, пройдя через счётчики подпитки К10, вода поступает в 

контур котельной перед вертикальным грязевиком К13. Подпитка может осуще-

ствляться как из бака запаса исходной воды, так и непосредственно из водопрово-

да напрямую. Если восполнение потерь осуществляется через бак исходной воды, 

то она поступает в контур котельной перед дозаторами бисульфита натрия и ин-

гибитора солеотложений К11. Конденсат котельной из котельных агрегатов, бака 

запаса исходной воды поступает в колодец-охладитель. 

Котлы присоединены непосредственно к системе теплоснабжения поселка. 

Для гидравлической развязки контуров котлов и тепловой сети предусмотрено 

устройство замыкающего участка. Работа котельной ведется без постоянного при-

сутствия обслуживающего персонала, но при наличии диспетчера на диспетчер-

ском пункте. Работа котельной круглосуточная, температурный график котлового 

контура и тепловой сети - 95/70 С. 
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4.4.2 Расчёт тепловой схемы источника теплоснабжения на расчётный 

         режим работы 

 

Расчёт ведем на основе данных, полученных при расчете тепловых нагрузок на 

отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение в главе 4.1 настоящей работы. 

Определим коэффициент снижения расхода теплоты на отопление, горячее во-

доснабжение и вентиляцию, зависящий от температуры атмосферного воздуха по 

формуле (4.100): 
 

онвн

нвн
ов

tt

tt
K

.


 ,                                                (4.100) 

 

где tвн – температура воздуха внутри отапливаемого помещения, С; 

      tн – фактическая температура атмосферного воздуха, С; 

      tн.о – расчётная температура атмосферного воздуха, С, 

 

1
)34(20

)34(20





овK . 

 

Найдём количество теплоты, отпускаемое источником теплоснабжения на рас-

чётном режиме работы, для отопления по формуле (4.101): 

 

0
' QKQ ово

 ,                                             (4.101) 

 

3,113,111' 
о

Q МВт. 

 

Найдём количество теплоты, отпускаемое источником теплоснабжения на рас-

чётном режиме работы, для вентиляции по формуле (4.102): 

 

вов QKQ
в

' ,                                             (4.102) 

 

335,0335,01' 
в

Q МВт 

 

Найдем общее количество теплоты, необходимое для обеспечения нагрузки на 

отопление, вентиляцию и ГВС на расчётном режиме работы по формуле (4.103): 

 
РЗ
ГВСвo QQQQ  '' ,                                       (4.103) 

 

где '
oQ  – расход тепловой энергии на отопление на расчётном режиме, МВт; 
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       '
вQ  – расход тепловой энергии на вентиляцию на расчётном режиме, МВт; 

 РЗ
ГВСQ  – расход тепловой энергии на ГВС на расчётном зимнем режиме, МВт, 

 

345,1571,3335,03,11 Q МВт. 

 

Посчитаем расход тепловой энергии на восполнение потерь и подпитку по 

формуле (4.104): 

   

QQсн  02,0 ,                                                (4.104) 

 

где 0,02 – коэффициент собственных нужд источника теплоснабжения, 

 

3069,0345,1502,0 снQ МВт. 

 

После определения количества теплоты на собственные нужды переходят к 

определению суммарной тепловой производительности котельной. 

Определим суммарную тепловую производительность источника теплоснаб-

жения, используя формулу (4.105): 

 

снк QQQ  ,                                           (4.105) 

 

65,153069,0345,15 кQ МВт. 

 

На основании данных о общей производительности котельной посёлка опре-

делим расход теплоносителя через водогрейный жаротрубный котельный агрегат 

по формуле (4.106): 

 

  p

к
к

c

Q
G




'
02

'
01 

,                                        (4.106) 

 

где '
01  – температура теплоносителя в подающем трубопроводе источника тепло- 

                снабжения на расчётном режиме работы, С; 

      '
02  – температура теплоносителя в обратном трубопроводе источника тепло- 

                снабжения на расчётном режиме работы, С; 

      pc  – удельная теплоемкость теплоносителя (воды), вычисленная при постоян- 

                ном давлении, кДж/кг·С, 

 

 
42,149

19,47095

100065,15





кG кг/с. 
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Зная расход тепловой энергии на собственные нужды можно определить, ис-

пользуя формулу (4.107), расход воды на восполнение потерь и подпитку: 

 

  pкк

сн
сн

ctt

Q
G




'''
,                                             (4.107) 

 

где '
кt – температура теплоносителя на входе в водогрейный котёл, С; 

      ''
кt – температура теплоносителя на выходе из водогрейного котла, С, 

 

 
93,2

19,47095

10003069,0





снG кг/с. 

 

Для поддержания постоянной температуры на входе в котельный агрегат со-

оружают линию рециркуляции. В ней подмешиваю воду из подающего трубопро-

вода на вход в котёл, тем самым догревая воду до необходимой температуры. 

Рассчитаем расход теплоносителя для рециркуляции по формуле (4.108): 

 

 
 '

02
''

'
02










к

свкк
рц

t

tG
G ,                                         (4.108) 

 

где свкt  – минимально возможная температура теплоносителя на входе в водог- 

                рейный котельный агрегат, С, 

 

 
 

88,29
7095

657042,149





рцG кг/с. 

 

Найдем расход теплоносителя в тепловой сети по формуле (4.109): 

 

  p

с
c

Q
G




'
02

'
01 

,                                          (4.109) 

 

 
49,146

19,47095

100345,15





сG кг/с. 

 

Определим расход воды для восполнения потерь теплоносителя в тепловой се-

ти посёлка через неплотности по формуле (4.110): 

 

cподп GG  015,0 ,                                        (4.110) 
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где 02,0 – коэффициент, учитывающий степень износа тепловой сети, 

 

197,249,146015,0 подпG кг/с. 

 

Рассчитаем, используя формулу (4.111) расход химически подготовленного 

теплоносителя: 

 

подпхво GG  ,                                            (4.111) 

 

197,2хвоG кг/с. 

 

Найдём расход исходной воды, используя формулу (4.112): 

 

хвоисх GG  15,1 ,                                         (4.112) 

 

где 1,15 – коэффициент, учитывающий необходимость в ХВО воде, 

 

53,2197,215,1 исхG кг/с. 

 

Определим фактически необходимый расход теплоносителя на собственные 

нужды источника теплоснабжения, используя формулу (4.113): 

 

подпсн
сн
р GGG  ,                                         (4.113) 

 

13,5197,293,2 сн
рG кг/с. 

 

Найдём фактический расход воды через водогрейный котельный агрегат, ис-

пользуя формулу (4.114): 

 

сн
р

ккp

к
р G

ttc

Q
G 




)( '''
,                                  (4.114) 

 

62,15113,5
)7095(19,4

1000345,15





к

рG кг/с. 

 

Определим невязку расчёта тепловой схемы источник теплоснабжения по 

формуле (4.115): 

 

%100



к
р

к
к
р

G

GG
,                                   (4.115) 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

38 
 

13.04.01.2018.149.08 ПЗ ОП 
 

32,1%100
62,151

42,14962,151



 %. 

 

Невязка не превышает 2%, следовательно, расчёт тепловой схемы источника 

теплоснабжения на расчётный режим работы считаем завершенным. 

 

4.4.3 Расчёт тепловой схемы источника теплоснабжения на режим работы 

         при средней за отопительный период температуре воздуха 

 

Определим коэффициент снижения расхода теплоты на отопление, горячее во-

доснабжение и вентиляцию, зависящий от температуры атмосферного воздуха по 

формуле (4.100): 
 

51,0
)34(20

)5,7(20





овK . 

 

Найдём количество теплоты, отпускаемое источником теплоснабжения на ре-

жиме работы при средней за отопительный период температуре атмосферного 

воздуха, для отопления по формуле (4.101): 

 

75,53,1151,0' 
о

Q МВт. 

 

Найдём количество теплоты, отпускаемое источником теплоснабжения на ре-

жиме работы при средней за отопительный период температуре атмосферного 

воздуха, для вентиляции по формуле (4.102): 

 

171,0335,051,0' 
в

Q МВт. 

 

Найдем общее количество теплоты, необходимое для обеспечения нагрузки на 

отопление, вентиляцию и ГВС на данном режиме работы по формуле (4.103): 

 

64,971,3171,075,5 Q МВт. 

 

Посчитаем расход тепловой энергии на восполнение потерь и подпитку по 

формуле (4.104): 

 

193,064,902,0 снQ МВт. 

 

Для восполнения собственных нужд в источнике теплоснабжения необходимо 

затратить энергию. Эта энергия будет учитываться в тепловом балансе котельной 

и в суммарной тепловой производительности источника теплоснабжения. 
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Определим суммарную тепловую производительность источника теплоснаб-

жения, используя формулу (4.105): 

 

82,9193,064,9 кQ МВт. 

 

Зная суммарную тепловую мощность источника теплоснабжения можно опре-

делить расход воды через котёл. 

На основании данных о общей производительности котельной посёлка опре-

делим расход теплоносителя через водогрейный жаротрубный котельный агрегат 

по формуле (4.106): 

 

 
78,93

19,47095

100082,9





кG кг/с. 

 

Зная расход тепловой энергии на собственные нужды можно определить, ис-

пользуя формулу (4.107), расход воды на восполнение потерь и подпитку: 

 

 
84,1

19,47095

1000193,0





снG кг/с. 

 

Рассчитаем расход теплоносителя для рециркуляции по формуле (4.108): 

 

 
 

76,18
7095

657078,93





рцG кг/с. 

 

Найдем расход теплоносителя в тепловой сети по формуле (4.109): 

 

 
94,91

19,47095

100064,9





сG кг/с. 

 

Определим расход воды для восполнения потерь теплоносителя в тепловой се-

ти посёлка через неплотности по формуле (4.110): 

 

379,164,91015,0 подпG кг/с. 

 

Рассчитаем, используя формулу (4.111) расход химически подготовленного 

теплоносителя: 

 

379,1хвоG кг/с. 

 

Зная требуемый расход ХВО можно определить расход исходной воды. 
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Найдём расход исходной воды, используя формулу (4.112): 

 

586,1379,115,1 исхG кг/с. 

 

Определим фактически необходимый расход теплоносителя на собственные 

нужды источника теплоснабжения, используя формулу (4.113): 

 

22,3379,184,1 сн
рG кг/с. 

Найдём фактический расход воды через водогрейный котельный агрегат, ис-

пользуя формулу (4.114): 

 

16,9522,3
)7095(19,4

100064,9





к

рG кг/с. 

 

Определим невязку расчёта тепловой схемы источник теплоснабжения по 

формуле (4.115): 

 

45,1%100
16,95

78,9316,95



 %. 

 

Невязка не превышает 2%, следовательно, расчёт тепловой схемы источника 

теплоснабжения на режим работы при средней за отопительный период темпера-

туре атмосферного воздуха считаем завершенным. 

 

4.4.4 Расчёт тепловой схемы источника теплоснабжения на летний режим  

         работы 

 

Летний режим работы источника теплоснабжения начинается при среднесу-

точной температуре наружного воздуха выше +8 °C в течение пяти суток подряд. 

На этом режиме работы котельная покрывает только нагрузку на горячее во-

доснабжение потребителей посёлка.  

В соответствии с расчётом, представленном в главе 4.1.2 настоящей работы 

нагрузка на систему ГВС посёлка Межозёрный в летний период составляет: 

 

38,2QQгвс МВт. 

 

Посчитаем расход тепловой энергии на восполнение потерь и подпитку по 

формуле (4.104): 

 

0476,038,202,0 снQ МВт. 

 

Далее будет определена суммарная тепловая производительность котельной. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

41 
 

13.04.01.2018.149.08 ПЗ ОП 
 

Определим суммарную тепловую производительность источника теплоснаб-

жения, используя формулу (4.105): 

 

43,20476,038,2 кQ МВт. 

 

Зная суммарную тепловую мощность источника теплоснабжения можно опре-

делить расход воды через котёл. 

На основании данных о общей производительности котельной посёлка опре-

делим расход теплоносителя через водогрейный жаротрубный котельный агрегат 

по формуле (4.106): 

 

 
2,23

19,47095

100043,2





кG кг/с. 

 

Зная расход тепловой энергии на собственные нужды можно определить, ис-

пользуя формулу (4.107), расход воды на восполнение потерь и подпитку: 

 

 
454,0

19,47095

10000476,0





снG кг/с. 

 

Рассчитаем расход теплоносителя для рециркуляции по формуле (4.108): 

 

 
 

7,4
7095

65702,23





рцG кг/с. 

 

Найдем расход теплоносителя в тепловой сети по формуле (4.109): 

 

 
7,22

19,47095

100038,2





сG кг/с. 

 

Определим расход воды для восполнения потерь теплоносителя в тепловой се-

ти посёлка через неплотности по формуле (4.110): 

 

341,07,22015,0 подпG кг/с. 

 

Рассчитаем, используя формулу (4.111) расход химически подготовленного 

теплоносителя: 

 

341,0хвоG кг/с. 

 

Зная требуемый расход ХВО можно определить расход исходной воды. 
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Найдём расход исходной воды, используя формулу (4.112): 

 

392,0341,015,1 исхG кг/с. 

 

Определим фактически необходимый расход теплоносителя на собственные 

нужды источника теплоснабжения, используя формулу (4.113): 

 

795,0341,0454,0 сн
рG кг/с. 

 

Найдём фактический расход воды через водогрейный котельный агрегат, ис-

пользуя формулу (4.114): 

 

52,23795,0
)7095(19,4

100038,2





к

рG кг/с. 

 

Определим невязку расчёта тепловой схемы источник теплоснабжения по 

формуле (4.115): 

 

361,1%100
52,23

2,2352,23



 %. 

 

Невязка не превышает 2%, следовательно, расчёт тепловой схемы источника 

теплоснабжения на летний режим работы считаем завершенным. 

Расчёт тепловой схемы – один из самых основных этапов при разработке ис-

точника теплоснабжения. Так как именно по результатам расчёта схемы котель-

ной осуществляется дальнейший выбор как основного, так и вспомогательного 

оборудования. 

Расчёт тепловой схемы позволяет уточнить тепловые нагрузки котельной на 

основных рабочих режимах (расчётном – при температуре наиболее холодно пя-

тидневки обеспеченностью 0,92; режиме работы при средней за отопительный пе-

риод температуре атмосферного воздуха; на летнем режиме работы), позволяет 

определить расходы теплоносителя в пределах котельной как на нужды техноло-

гической схемы, так и на собственные нужды. 

Данный расчёт позволяет определить расход воды на химоводоподготовку те-

плоносителя. Этот параметр крайне важен, так как позволяет обеспечить безава-

рийную работу котельных установок, которая зависит от качества подготовки во-

ды, в особенности от наличия в ней солей жесткости, которые при длительной ра-

боте будут откладываться на теплообменных поверхностях жаротрубного водо-

грейного котла, тем самым ухудшая процесс теплообмена между нагреваемым те-

плоносителем и греющей средой, что негативно скажется как на эксплуатацион-

ных характеристиках котельного агрегата, так и на энергетической эффективно-

сти работы всей тепловой схемы источника теплоснабжения. 
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4.5 Выбор основного и вспомогательного оборудования котельной  

      рабочего посёлка Межозёрный 

 

Одной из важнейших технических задач, которая стоит при разработке источ-

ника теплоснабжения, является рациональный и обоснованный как с технической, 

так и с экономической стороны выбор основного и вспомогательного оборудова-

ния технологической схемы источника теплоснабжения. 

Рациональный выбор предполагает установку оборудования, которое в полной 

мере отвечает требованиям энергетической эффективности и требуемой произво-

дительности, для обеспечения бесперебойной выработки тепловой энергии тре-

буемых теплофизических параметров с максимальной энергетической эффектив-

ностью и с минимальными затратами на эксплуатацию и обслуживание. 

Данные по оборудованию взяты с каталогов фирм-производителей [55-60]. 

 

4.5.1 Выбор водогрейного котельного агрегата 

 

Котельный агрегат – основной компонент технологической схемы котельной. 

Он отвечает за выработку тепловой энергии за счёт использования химически 

связной энергии топлива и передачи её нагреваемому теплоносителю. 

На современных котельных устанавливаются трёхходовые водогрейные ко-

тельные агрегаты. Трёхходовая конструкция котла позволяет реализовать два хо-

да дымовых газов в котле и их разворотом на 180. Отсюда вытекает неоспоримое 

преимущество трёхходовой конструкции – увеличение конвективной поверхности 

труб, что позволяет более полно использовать тепловую энергию дымовых газов 

и снизить их энтальпию и температуру на выходе из котла, что положительно ска-

зывается на тепловом балансе котельного агрегата и соответственно на коэффи-

циенте полезного действия, а, следовательно, и на расходе топлива, который ниже 

у трёхходовых котлов по сравнению с водогрейными котлами других конструк-

ции, в частности – с двухходовыми. 

Количество котлов в котельной в соответствии с тепловой нагрузкой на рас-

чётном режиме работы определим по формуле (4.116): 

 

ед
к

гвсво

N

kQQQ
n




)( '''

,                                      (4.116) 

 

где '''
гвсво QQQ   – тепловые нагрузки соответственно на отопление, вентиляцию 

                                   и горячее водоснабжение на расчётном режиме работы, МВт;  

       k  – параметр, учитывающий проектный запас мощности [43]; 

       ед
кN  – единичная мощность котельного агрегата, МВт, 

 

98,2
4,5

05,1)71,3335,03,11(



n шт. 
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По результатам расчёта принимаем к установке на источнике теплоснабжения 

рабочего посёлка Межозёрный 3 водогрейных жаротрубных трёхходовых котла 

производства Энтророс марки «Термотехник ТТ-100» с единичной мощностью 

котельного агрегата 5,4 МВт.  

Технические параметры выбранного водогрейного котельного агрегата пред-

ставим в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Технические параметры котла ТТ-100 5,4 МВт 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Максимальная температура теплоносителя °C 115 

Минимальная температура теплоносителя  

на входе в агрегат 
°C 60 

Расчетная температура уходящих газов °C 130 

Максимальное рабочее давление  

теплоносителя 
МПа 0,6 

Гидравлическое сопротивления водяного тракта кПа 3,32 

Аэродинамическое сопротивление газового тракта 

при максимальной нагрузке  
Па 1850 

Коэффициент полезного действия % 95,2 

Водяной объем котла м
3 

6,2 

Объем топочного пространства м
3
 4,1 

Стоимость единичного агрегата тыс. руб. 2005 

 

4.5.2 Выбор горелочного устройства  

 

Горелочные устройства играют немаловажную роль в функционировании тех-

нологической схемы источника теплоснабжения, в особенности – в регулирова-

нии мощности и энергетической эффективности котельного агрегата.  

Горелочные устройства осуществляют смешение воздуха и топлива с требуе-

мым коэффициентом избытка воздуха, который позволит достичь максимальной 

тепловой производительности и эффективности котла. Кроме того, горелочные 

устройства обеспечивают горение топлива, то есть взаимодействие горючего 

компонента –природного газа с окислителем – кислородом воздуха. 

Целью горелочных устройств является осуществление и поддержания процес-

са стабильного и устойчивого горения топлива в котельном агрегате. 

На сегодняшний день наиболее распространёнными горелочными устройства-

ми с точки зрения обеспечения устойчивого процесса горения топлива являются 

двухступенчатые, плавно-двухступенчатые (или прогрессивные) и модулируемые 

горелки.  

Двухступенчатые горелочные устройства позволяют работать котлу на двух 

режимах: на 40 % тепловой мощности и на 100% мощности.  
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Плавно-двухступенчатые горелочные устройства являются промежуточным 

звеном между двухступенчатыми и модулируемыми горелками. Они позволяют 

плавно менять мощность котла в определённом рабочем диапазоне. 

Модулируемые горелочные устройства являются наиболее прогрессивным ти-

пом горелок. Они позволяют плавно менять мощность котла в диапазоне от 10 до 

100 % тепловой нагрузки, что в значительной степени повышает маневренность 

котельного агрегата. Однако горелки этого типа наиболее дорогостоящие. 

Так как основным топливом котельной является природный газ, а в качестве 

резервного топлива используется дизель, то в качестве горелочных устройств 

принимаем к установке одну газодизельную плавно-двухступенчатую горелку Ci-

bital Unigas HR520A-MG.RR.S.RU.1.65 и две газовые плавно-двухступенчатые го-

релки Cibital Unigas R520A-M.PR.S.RU.A.1.65.  

Технические параметры горелки Cibital Unigas HR520A-MG.RR.S.RU.1.65 све-

дем в таблицу 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Технические параметры горелки HR520A-MG.RR.S.RU.1.65 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Тип топлива – Газ/дизель 

Механизм регулирования – 
Прогрессивно-

модулирующий 

Диапазон мощности кВт 1000-6400 

Расход газа м
3
/ч 106-667 

Расход дизеля кг/ч 84-539 

Максимальное давление дизельного 

топлива на входе в рампу 
Бар 2 

Максимальное давление газа мБар 500 

Плотность дизельного топлива кг/м
3
 840 

Электрическая мощность кВт 17 

Стоимость единичного агрегата тыс. руб. 1445 

 

Технические параметры горелки Cibital Unigas R520A-M.PR.S.RU.A.1.65 све-

дем в таблицу 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Технические параметры горелки R520A-M.PR.S.RU.A.1.65 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

1 2 3 

Тип топлива – Природный газ 

Механизм регулирования – 
Прогрессивно-

модулирующий 
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Продолжение таблицы 4.9 

 

1 2 3 

Диапазон мощности кВт 1000-6000 

Расход газа м
3
/ч 110-677 

Максимальное давление газа мБар 500 

Электрическая мощность кВт 17 

Стоимость единичного агрегата тыс. руб. 1095 

 

4.5.3 Выбор сетевых насосов 

 

Сетевые насосы обеспечивают перекачку теплоносителя с заданными пара-

метрами от котельной до потребителя. Сетевые подбираются по напору и по про-

изводительности (по подаче). Напор сетевого насоса должен покрывать гидравли-

ческие потери давления по длине тепловых сетей, а также потери давления на ме-

стных сопротивлениях, которые включают в себя повороты, запорную и регули-

рующую арматуру, компенсаторы и изменение диаметра трубопроводов. Расход 

сетевых насосов определяется в зависимости от тепловой нагрузки источника те-

плоснабжения. 

Так как котельная в рабочем посёлке Межозёрный будет работать на уже 

функционирующей тепловой сети, то данные по напору берём из параметров теп-

ловой сети, требуемый напор тепловой сети: H = 35 м. Расход сетевой воды на 

расчётном режиме в соответствии с расчётом тепловой схемы котельной состав-

ляет Gc = 146,49 кг/с = 527,4 т/ч. 

На котельную установим 3 циркуляционных сетевых насоса Wilo NL 125/200-

75-2-05 для зимнего режима работы, один насос – резервный, включенные в па-

раллельную схему для увеличения подачи при постоянном напоре. 

Для летнего режима установим сетевой насос Wilo BL 50/140-7,5/2. 

Все сетевые насосы оборудованы частотно регулируемыми приводами с функ-

цией поддержания постоянного перепада давления на выходе из источника тепло-

снабжения.  

Технические характеристики насоса Wilo NL 125/200-75-2-05 представим в 

таблице 4.10. 

 

Таблица 4.10 – Технические характеристики насоса Wilo NL 125/200-75-2-05 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Подача насоса м
3
/ч 340 

Развиваемый напор м 51,9 

Мощность электродвигателя кВт 75 

Стоимость тыс. руб. 469 
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На летнем режиме работы котельной требуемый напор тепловой сети состав-

ляет H = 20 м, а расход теплоносителя в соответствии с расчётом тепловой схемы 

котельной составляет Gc = 22,7 кг/с = 81,7 т/ч. 

Технические характеристики сетевого насоса Wilo BL 50/140-7,5/2 для летнего 

режима работы представим в таблице 4.11. 

 

Таблица 4.11 – Технические характеристики насоса Wilo BL 50/140-7,5/2 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Подача насоса м
3
/ч 85 

Развиваемый напор м 23,4 

Мощность электродвигателя кВт 8,4 

Стоимость тыс. руб. 105,2 

 

4.5.4 Выбор котлового насоса 

 

Для водогрейных котельных агрегатов регламентируется значение температу-

ры нагреваемого теплоносителя на входе в котёл для обеспечения эффективного 

теплового режима работы. С целью поддержания требуемой температуры сетевой 

воды на входе в котёл на источниках теплоснабжения активно используются на-

сосы рециркуляции. Функциональное назначение данных насосов заключается в 

подмешивании части уже нагретого в котле теплоносителя в трубопровод на вхо-

де в котёл, где осуществляется активное перемешивание двух потоков сетевой во-

ды и передача части теплового потенциала входящей в котёл воде. Таким образом 

поддерживается постоянная температура теплоносителя на входе в котельный аг-

регат.  

Кроме того, в тепловой схеме источника теплоснабжения данный насос вы-

полняет функцию поддержания требуемого давления теплоносителя на входе в 

котёл. Для каждого котла предусмотрены собственные циркуляционные насосы, 

которые обеспечивают постоянный расход воды в котле независимо от расхода 

воды тепловой сети.  

Для защиты котлов от низкотемпературной коррозии на обратном трубопро-

воде каждого котла предусмотрена установка 3-х ходового клапана Honeywell 

DR150GFLA, который обеспечивает поддержания постоянной температуры воды 

на входе в котел путем подмеса теплоносителя из подающего трубопровода котла.  

Котловой насос подбирается с учётом расхода теплоносителя и необходимого 

напора. Напор, который должен развивать котловой насос, должен покрывать 

гидравлическое сопротивление клапанов и собственно котельного агрегата. 

Определим требуемый напор котлового насоса, используя формулу (4.117): 

 

клст
к

кн HH
g

P
H 





,                                 (4.117) 
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где кP  – гидравлическое сопротивление котельного агрегата, Па; 

         – плотность теплоносителя при tвх = 70 °С, кг/м
3
; 

       g  – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

       стH  – требуемый статический напор, м; 

       клH  – потери напора в клапанах котла, принимаем клH = 0,5 м, 

 

85,85,08
81,98,977

100032,3





кнH м. 

 

Расход теплоносителя через котловой насос был определен при расчёте тепло-

вой схемы котельной и составил: G = 29,88 кг/с = 107,6 т/ч. 

В соответствии с расходом и напором принимаем к установке на источнике 

теплоснабжения в качестве котлового насоса 3 насоса Wilo BL 80/145-11/2 – по 

одному на каждый котёл. 

Технические характеристики котлового насоса Wilo BL 80/145-11/2 сведем в 

таблицу 4.12. 

 

Таблица 4.12 – Технические характеристики насоса Wilo BL 80/145-11/2 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Подача насоса м
3
/ч 225 

Развиваемый напор м 13,5 

Мощность электродвигателя кВт 11 

Стоимость тыс. руб. 286,7 

 

4.5.5 Выбор насоса для подпитки 

 

Для восполнения потерь теплоносителя в тепловых сетях или непосредственно 

у потребителя на источнике теплоснабжения функционирует схема подпитки. Она 

включает в себя подпиточные насосы, которые перекачивают теплоноситель из 

подпиточного резервуара в технологическую схему котельной. 

Подпиточные насосы подбираются по необходимому напору и подаче тепло-

носителя. Расход подпитки был определён в расчёте тепловой схемы котельной и 

составил: Gподп = 2,197 кг/с = 7,9 т/ч. 

Требуемый напор подпиточного насоса найдем, используя формулу (4.118): 

 

zHHH линподпстнп  .. ,                                (4.118) 

 

где ..линподпH  – потери напора в линии подпитки тепловой схемы, м; 

        z  – разница высот между баком запаса подпиточной воды и осью подпи- 

               точного насоса, м, 
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5,285,0254 нпH м. 

 

В соответствии с определенными расходом и напором насоса подпитки при-

нимаем к установке два насоса Wilo MHIL 904-E-1-230-50-2, один из которых по-

стоянно находится в работе и обеспечивает расчетную подпитку тепловой сети. 

Второй насос включается в работу при аварийных случаях подпитки, когда дав-

ление в обратном коллекторе котельной падает ниже установки регулирования на 

0,3 кгс/см
2
. 

Технические характеристики насоса подпитки Wilo MHIL 904-E-1-230-50-2 

представим в таблице 4.13. 

 

Таблица 4.13 – Технические характеристики насоса Wilo MHIL 904-E-1-230-50-2 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Подача насоса м
3
/ч 10,6 

Развиваемый напор м 36 

Мощность электродвигателя кВт 1,5 

Стоимость тыс. руб. 30,4 

 

4.5.6 Выбор системы химводоподготовки 

 

Система химводоподготовки – одна из основных систем в тепловой схеме ко-

тельной. Она позволяет удалять из теплоносителя соли жесткости и кислород. Со-

ли жесткости могут откладываться на теплообменных поверхностях водогрейных 

котельных агрегатов, тем самым снижая полезный теплоперепад между греющей 

и нагреваемой средой. Кислород также вреден для оборудования. Он вызывает 

коррозионные процессы металла труб. 

Водоподготовка котельной предусмотрена с использованием методов стабили-

зационной обработки воды и химического обескислороживания. Для стабилиза-

ционной обработки используется дозирование реагента Гилуфер-412, который ин-

гибирует выпадение солей жесткости на поверхностях нагрева котлов. Для удале-

ния растворенного кислорода дозируется бисульфит натрия. Подпиточная вода 

запасается в пластиковом баке V =10000 л. 

Для очистки теплоносителя, поступающего в котельную из тепловой сети, 

предусмотрена установка грязевика и двух сетчатых фильтров IS16F. Фильтры 

работают параллельно, а при необходимости проведения чистки обеспечивается 

возможность работы на втором фильтре без остановки котельной. 

В качестве установки дозирования реагента Гилуфер-412 принимаем к уста-

новке Etatron DLX-50. 

В качестве бака запаса подпиточной воды принимаем к установке на источни-

ке теплоснабжения бак Aquatech ATV-10000. 

Технические характеристики дозатора Etatron DLX-50 сведем в таблицу 4.14. 
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Таблица 4.14 – Технические характеристики дозатора Etatron DLX-50 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Назначение оборудования – 

Дозатор ингибитора  

солеотложений Гилуфер-412 и  

бисульфита натрия 

Производительность л/ч 20 

Емкость бака дозатора л 50 

Противодавление насоса Бар 15 

Мощность Вт 70 

Потребляемый ток А 0,32 

Стоимость тыс. руб. 19,8 

 

Технические характеристики бака запаса исходной воды Aquatech ATV-10000 

сведём в таблицу 4.15 

 

Таблица 4.15 – Технические характеристики Aquatech ATV-10000 

 

Параметр 
Единица 

 измерения 
Значение 

Назначение оборудования – Бак запаса исходной воды 

Ёмкость л 10000 

Высота мм 2700 

Длина мм 2330 

Горловина мм 560 

Ширина мм 2330 

Стоимость тыс. руб. 82,6 

 

Данные по другому оборудованию источника теплоснабжения рабочего по-

сёлка Межозёрный представлены в ПРИЛОЖЕНИИ А, таблице А.1. 
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5 НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА 

 

Российская федерация относится к ряду стран, в которых доминирующее по-

ложение занимает централизованное теплоснабжение. Сегодня, вместо строитель-

ства ТЭЦ наибольшее развитие получило распространение автономных блочных 

отопительных котельных, оснащенных жаротрубными водогрейными котельными 

агрегатами [9]. 

В связи с этим встает вопрос о повышении энергетической эффективности 

отопительных котельных. Приведем выражение, определяющее эффективность 

работы котельного агрегата, в соответствии с формулой (5.1): 

 

 65432100 qqqqqк  ,                                 (5.1) 

 

где 2q  – доля потерь тепловой энергии с уходящими газами, %; 

 3q  – доля потерь тепловой энергии из-за химического недожога топлива, %; 

 4q  – доля потерь тепловой энергии с механическим недожогом топлива, %; 

 5q  – доля потерь тепловой энергии от наружного охлаждения, %; 

 6q  – доля потерь тепловой энергии с физическим теплом шлака, %. 

Для котельных, использующих в качестве основного топлива природный газ, 

величины потерь тепла с механическим недожогом и с физическим теплом уда-

ляемого из топки шлака равны нулю. Кроме того, для газового топлива величина 

потерь тепла с химическим недожогом, обусловленным неполнотой сгорания го-

рючих газовых компонентов топлива (таких как CO, H2, CH4 и других непредель-

ных углеводородов), принимается в диапазоне 0-0,5 % [40], то есть эти потери 

можно принять равными нулю, так как их величина в общем балансе незначи-

тельна. 

Потери тепла с уходящими газами представляют собой тепловую энергию 

продуктов сгорания, которые не охладились в газоходах котельного агрегата до 

необходимо низкой температуры. Это ни что иное, как разность энтальпий посту-

пающего в котельный агрегат атмосферного воздуха и энтальпии продуктов сго-

рания на выходе из котла. Это означает, что основным фактором, влияющим на 

величину потерь с уходящими газами, является температура газов за котлом. 

Практика показывает, что снижение температуры уходящих дымовых газов ко-

тельного агрегата на 15-25 °С ведет к увеличению коэффициента полезного дей-

ствия котла на 1 % [36]. Это значительная прибавка, и она положительно скажется 

как на КПД котла, так и на расход топлива, который также снизится.  

Однако при снижении температуры уходящих газов ниже энергетически тре-

буемого значения резко возрастают затраты энергии на тягу, в силу увеличения 

аэродинамического сопротивления газового тракта, возрастает интенсивность 

сернокислотной коррозии металла как газового тракта котельного агрегата, так и 

дымовой трубы, кроме того, снижается высота теплового и динамического выбро-

са дымовых газов выше устья дымовой трубы котельной, это ведет к ухудшению 
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рассеивания вредных загрязняющих веществ и снижению экологической обста-

новки в районе расположения источника теплоснабжения. 

Поэтому выбор оптимальной температуры уходящих дымовых газов является 

важной энерготехнологической и экономической задачей, которая при грамотном 

решении способна серьезно увеличить энергетическую эффективность отопи-

тельной котельной и снизить расход органического топлива. 

 

5.1 Описание предлагаемого энергосберегающего мероприятия 

 

Рассмотрим решение поставленной задачи на примере автономной блочной 

котельной рабочего посёлка Межозёрный Челябинской области. Эта котельная 

оснащена жаротрубными водогрейными трехходовыми котельными агрегатами 

ТТ-100, мощностью 5,4 МВт, с температурой уходящих газов 141 °С. 

Предлагается в котельной – в тракте уходящих дымовых газов – установить 

контактный теплообменный аппарат с активной насадкой типа КТАН. Принцип 

действия агрегата заключается в следующем: в аппарате протекают два между со-

бой независимых потока воды: первый поток – это чистая, нагреваемая через теп-

лопередающую поверхность вода; второй поток – это орошающая вода, которая 

нагревается в результате непосредственного контакта с уходящими дымовыми га-

зами, в результате чего происходит конденсация водяных паров из газов. Первый 

поток протекает через трубный пучок активной насадки. Второй поток подается в 

КТАН через систему орошения с блоком форсунок – этот поток используется для 

интенсификации процесса передачи тепловой энергии от газов к потоку чистой 

нагреваемой воды. Трубный пучок, в котором протекает чистая вода, является на-

садкой, которая создает развитую поверхность контакта орошающей воды и ухо-

дящих газов. Эта поверхность с циркулирующей внутри водой участвует в про-

цессе теплообмена, поэтому является активной насадкой, в сравнении с классиче-

скими насадками, которые применяются в контактных теплообменных аппаратах. 

Схему теплообменника приведем на рисунке 5.1. 

Тепловая энергия уходящих дымовых газов в контактном теплообменнике с 

активной насадкой передается нагреваемой воде двумя способами: первый способ 

представляет собой непосредственную передачу теплоты газов и орошающей во-

ды, второй – передача тепловой энергии за счет конденсации водяных паров, со-

держащихся в отходящих газах, на внешней поверхность трубного пучка актив-

ной насадки. 

Для отделения капель влаги от отработанных в теплообменнике дымовых га-

зов в КТАН используется двухступенчатое сепарационное устройство. Первой 

ступенью этого устройства является коленный сепаратор. В нем капельки влаги из 

дымовых газов отделяются под действием центробежных сил и сил тяжести. Дви-

гаясь по вогнутым поверхностям лопаток стекают в приемные лотки, откуда кап-

ли отводятся через сливной патрубок. Второй ступенью сепарационного устрой-

ства является вертикальный жалюзийный сепаратор, который работает по прин-

ципу инерционного каплеулавливания. 
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Рисунок 5.1 – Принципиальная схема контактного теплообменника с активной 

насадкой 

 

где 1 – корпус теплообменного аппарата; 

       2 – трубный пучок активной насадки; 

       3 – орошающая камера, снабженная блоком форсунок; 

       4 – центробежный сепаратор; 

       5 – жалюзийный сепаратор; 

       6 – подвод нагреваемой в КТАН воды; 

       7 – отвод нагретой в аппарате воды; 

       8 – подвод в аппарат орошающей воды; 

       9 – отвод из КТАН орошающей воды. 

Дымовые газы поступают в контактный теплообменный аппарат через оро-

шающую камеру 3. В камере установлен блок форсунок, с помощью которых 

осуществляется распыление орошающей воды в объем газов. Далее дымовые газы 

проходят через трубный пучок активной насадки 2, где осуществляется их охлаж-

дение и одновременный нагрев за счет отведенной от дымовых газов теплоты по-

тока чистой воды, который проходит внутри трубного пучка насадки. Далее по 

ходу газов устанавливается центробежный и жалюзийный сепаратор, с помощью 

которых капли влаги отделяются от дымовых газов, уменьшается их влажность. 

Трубы в активной насадке расположены в шахматном порядке. Трубы крепятся к 

трубной решетке с помощью точечной сварки.  
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Для того, чтобы поток чистой нагреваемой воды в активной насадке мог ме-

нять направление движения (в целях более полного использования теплоты ухо-

дящих дымовых газов) к трубной решетке с внешней стороны крепятся коллекто-

ры. Трубный пучок активной насадки является многоходовым для нагреваемой 

воды, и в тоже время одноходовым для греющих газов. Количество ходов, то есть 

количество смен направлений движения нагреваемой воды в КТАН, определяется 

типоразмером и принимает значения в диапазоне 10-20. 

Второй ступенью сепаратора, который отделяет влагу от дымовых газов, явля-

ется вертикальное жалюзийное сепарирующее устройство. Жалюзийный сепара-

тор представлен на рисунке 5.2. 

 

 
Рисунок 5.2 – Жалюзийный сепаратор 

 

Жалюзийный сепаратор – это изогнутые жалюзийные каналы, угол раскрытия 

которых составляет 120°. Когда происходит изменение вектора движения потока 

газов, капельная влага под воздействием инерционных и гравитационных сил 

стремится двигаться в прежнем направлении. Это позволяет выделить влагу из 

потока дымовых газов. 

Геометрические размеры орошающей камеры должны соотноситься с разме-

рами трубного пучка активной насадки. В вверху камеры располагаются водяные 

коллекторы, оснащенные форсунками. В боковые стенки орошающей камеры 

конструктивно предусмотрено установка иллюминаторов, с целью визуального 

контроля за распылением орошающей воды. В блоке орошающей системы уста-

навливаются механические угловые форсунки с тангенциальным подводом воды. 

Эти распыляющие устройства при диаметре входного отверстия d = 6 мм позво-

ляют осуществлять либо грубое, либо среднее распыливание жидкости, это опре-

деляется давлением водяного орошающего потока. 

Приведем схему включения теплообменного аппарата в систему газоходов ис-

точника теплоснабжения на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.3 – Схема включения теплообменника в систему газоходов котельной 

 

где  1 – Водогрейный жаротрубный котельный агрегат; 

       2 –  контактный теплообменный аппарат с активной насадкой; 

       3 – газоходы; 

       4 – дымосос; 

       5 – обводной газоход. 

Несмотря на то, что дымовые газы после прохождения трубного пучка актив-

ной насадки проходят двухступенчатое сепарационное устройство, они после 

контактного теплообменника имеют высокую влажность, которая составляет по-

рядка 85-90%. Такая избыточная влажность уходящих газов приведет к сернокис-

лотной коррозии элементов газового тракта источника теплоснабжения, а также 

дымовой трубы. Чтобы этого избежать необходимо применение обводного газо-

хода 5. Через него часть дымовых газов после котла (не менее 10%) проходит не-

посредственно в дымосос, не попадая в теплообменник. Это позволяет подсушить 

уходящие после контактного теплообменника дымовые газы и снизить их влаж-

ность. Кроме того, смешение двух потоков уходящих дымовых газов приведет к 

увеличению температуры выбрасываемых через дымовую трубу газов, что благо-

приятно скажется на рассеивании загрязняющих веществ в атмосферу. Более того, 

в случае выхода из строя КТАН или отказа от его использования, благодаря об-

водному газоходу котельная сможет работать в штатном режиме без снижения 

нагрузки и простоя [34,36]. 

Температура подогреваемой в теплообменнике воды ограничена температурой 

мокрого термометра, которая при использовании в качестве основного топлива 

природный газ составляет 55-65 °С [34]. Это означает, что температура нагревае-

мой в трубном пучке активной насадки воды на выходе из аппарата не должна 

превышать 50 °С. Теплоноситель с такими параметрами можно отпускать потре-

бителю, который расположен близко к зданию котельной, и у него догревать эту 

воду до необходимых параметров, используя для этого часть поступающего с ко-

тельной теплоносителя. В противном случае, эту воду можно использовать в са-

мой котельной в душевой или в качестве горячей воды, или для промывки техно-

логического оборудования. 
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5.2 Исходные данные 

 

1. Химический состав природного газа Бухара-Урал: метан CH4 = 94,2 %, этан 

C2H6 = 2,5 %, пропан C3H8 = 0,4 %, изобутан C4H10 = 0,2 %, пентан C5H12 = 0,1 %, 

азот N2 = 2,6 %; 

2. Низшая рабочая теплота сгорания топлива: 36170р
нQ кДж/м

3
; 

3. Температура дымовых газов на выходе из котла (из расчёта котельного агре-

гата): 141' гt  °С; 

4. Коэффициент избытка воздуха на выходе из котельного агрегата: αух = 1,1; 

5. Расход топлива в жаротрубном котле (из расчёта): B = 0,159 м
3
/с; 

6. Коэффициент полезного действия котла (из расчёта): 937,0к ; 

7. Доля уходящих дымовых газов, которые пройдут через контактный тепло-

обменный аппарат с активной насадкой: 4,0об ; 

8. Температура нагреваемого и нагретого теплоносителя на входе и выходе из 

теплообменника: 5' вt °С, 50'' вt °С. 

 

5.3 Расчёт теплофизических параметров уходящих газов на входе в  

      контактный теплообменный аппарат с активной насадкой 

 

Определим теоретический объем воздуха при сжигании 1 м
3
 природного газа, 

используя формулу (5.2): 

 

   nm
0 HC)25,0(0476,0 nmV ,                                 (5.2) 

 

  58,91,082,05,64,055,25,32,9420476,00 V м
3
/м

3
. 

 

Найдем теоретический объем продуктов сгорания трехатомных газов, исполь-

зуя формулу (5.3): 

 

   nmR HC01,0
2

mV ,                                          (5.3) 

 

  017,11,052,044,035,222,94101,0
2RΟ V  м

3
/м

3
. 

 

Рассчитаем теоретический объем водяного пара на основании формулы (5.4): 

 

0
nm

0 0161,0HC
2

01,0
2

V
n

V 







  ,                                  (5.4) 

 

145,258,90161,01,0
2

12
2,0

2

10
4,0

2

8
5,2

2

6
2,94

2

4
01,00

2









V м

3
/м

3
. 
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Найдём теоретический объем азота, используя формулу (5.5): 

 

100
79,0 200

2


 VV ,                                             (5.5) 

 

594,7
100

6,2
58,979,00

2
V м

3
/м

3
. 

 

Рассчитаем действительное количество водяных паров в уходящих газах, ис-

пользуя формулу (5.6): 

 
00 )1(0161,0

22
VVV ух    ,                                (5.6) 

 

16,258,9)11,1(0161,0145,2
2

V  м
3
/м

3
. 

 

Найдем действительный объем уходящих дымовых газов на входе в теплооб-

менный аппарат, используя формулу (5.7): 

 
000

R 1
222

V)(αVVVV ухг   ,                             (5.7) 

 

714,1158,911,1594,7017,116,2  )(Vг м
3
/м

3
. 

 

Определим действительное количество азота в уходящих дымовых газах на 

основании формулы (5.8): 

 
00 )1(

22
VVV ух    ,                                        (5.8) 

 

522,858,9)11,1(594,7
2

V  м
3
/м

3
. 

 

Объем трехатомных газов 
2RV не находится в зависимости от значения коэф-

фициента избытка воздуха на выходе из жаротрубного котельного агрегата. 

Найдем долю углекислого газа в продуктах сгорания топлива, используя фор-

мулу (5.9): 

 

гV

V
r 2

2

R
R


  ,                                                  (5.9) 

 

0868,0
714,11

017,1
2R r . 
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Определим долю водяных паров в составе отходящих дымовых газов, исполь-

зуя формулу (5.10): 

 

гV

V
r


  2

2
,                                                (5.10) 

 

184,0
714,11

16,2
2

r . 

 

Найдем долю азота в уходящих дымовых газах на основании формулы (5.11): 

 

гV

V
r 2

2


  ,                                                  (5.11) 

 

73,0
714,11

522,8
2

r . 

 

Рассчитаем массовый расход сухих уходящих дымовых газов на 1 м
3
 природ-

ного газа, используя формулу (5,12): 

 

)1(0
0

0
0

R0R 2222
  ухвсг VVVG  ,                (5,12) 

 

где 
2R0  – плотность трехатомных газов, 

2R0  = 1,96 кг/м
3
; 

      
20  – плотность азота, 

20 = 1,25 кг/м
3
; 

      в0  – плотность воздуха, в0  = 1,29 кг/м
3
, 

 

7,12)11,1(29,158,925,1594,796,1017,1 сгG кг/м
3
. 

 

Определим массовый расход влажных уходящих дымовых газов на 1 м
3
 при-

родного газа, используя формулу (5.13): 

 

ухвгг VG   0
0 ,                                          (5.13) 

 

где г  – плотность используемого природного газа, г  = 0,758 кг/м
3
, 

 

35,141,129,158,9758,0 гG кг/м
3
. 

 

После расчета массового расхода влажных дымовых газов переходят к расчету 

влагосодержания уходящих газов. 
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Рассчитаем влагосодержание дымовых газов на входе в контактный теплооб-

менный аппарат, используя формулу (5.14): 

 

сг

сгг

G

GG
d


' ,                                              (5.14) 

 

128,0
7,12

7,1235,14' 


d кг/кг. 

 

Определим массовую теплоемкость дымовых газов, используя формулу (5.15): 

 

 
222222 RR rСrСrССг ,                           (5.15) 

 

где 
2RС  – теплоемкость трехатомных газов при температуре дымовых газов на 

       входе в аппарат, 
2RС = 0,884 кДж/(кг·°С); 

       
2С  – теплоемкость азота при температуре дымовых газов на входе в тепло- 

        обменный аппарат, 
2С  = 1,032 кДж/(кг·°С); 

        2
С  - теплоемкость водяных паров при температуры дымовых газов на вхо- 

        де в аппарат, 2
С  = 1,881 кДж/(кг·°С), 

 
177,1184,0881,173,0032,10868,0884,0 гС  кДж/(кг·°С). 

 

Найдем энтальпию уходящих дымовых газов на входе в контактный теплооб-

менник, используя формулу (5.16): 

 

)( '''' rtCdtСI гпгг  ,                                    (5.16) 

 

где пC  – теплоемкость пара, для расчёта принимается пC = 1,968 кДж/(кг·°С); 

       r  – внутренняя теплота парообразования, для расчёта принимается значение 

              теплоты r = 2495,5 кДж/(кг·°С), 

 

4,521)5,2495141968,1(128,0141177,1' I кДж/кг. 

 

5.4 Тепловой расчёт КТАН 

 

Температура дымовых газов за контактным теплообменником должна быть в 

интервале 40 – 42 °С [38]. Зададимся температурой дымовых газов за КТАН: 

 

42'' гt °С 
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Исходя из принятой температуры газов за контактным теплообменником рас-

считывают их энтальпию. 

Рассчитаем массовую теплоемкость дымовых газов при температуре 42 °С, 

используя формулу (5.17): 

 

 
222222

''''
R

''
R

'' rСrСrССг ,                         (5.17) 

 

где ''
R 2С  – теплоемкость трехатомных газов при температуре дымовых газов на 

                    выходе из аппарата, ''
R 2С = 0,8362 кДж/(кг·°С); 

       ''

2С  – теплоемкость азота при температуре дымовых газов на выходе из теп- 

                  лообменного аппарата, ''

2С  = 1,0309 кДж/(кг·°С); 

        ''

2С  - теплоемкость водяных паров при температуры дымовых газов на вы- 

                    ходе из аппарата, ''

2С  = 1,865 кДж/(кг·°С), 

 

169,1184,0865,173,00309,10868,08362,0'' гС  кДж/(кг·°С). 

 

Определим энтальпию газов за КТАН, используя формулу (5.18): 

 

)( '''''''''' rtCdtСI гпгг  ,                                     (5.18) 

 

где ''d  – влагосодержание дымовых газов на выходе из теплообменного аппарата, 

               определяется по температуре газов за КТАН, ''d = 0,0488 кг/кг, 

 

9,174)5,249542968,1(0488,042169,1'' I кДж/кг. 

 

Найдем тепловую производительность теплообменного аппарата со стороны 

дымовых газов, используя формулу (5.19): 

 

обсгкт IIGBQ  )( ''' ,                                    (5.19) 

 

36,2804,0)9,1744,521(7,12159,0 ктQ кВт. 

 

Рассчитаем расход нагреваемой в теплообменнике воды по формуле (5.20): 

 

вввв

кт
в

ttС

Q
G






)(

98,0
'''

,                                            (5.20) 

 

где 0,98 – величина тепловых потерь; 
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      вС  – теплоемкость теплоносителя (воды), вС = 4,19 кДж/кг·°С; 

      ''
вt  – температура воды на выходе из КТАН, ''

вt  = 50 °С; 

      '
вt  – температура воды на входе в КТАН, '

вt  = 5 °С; 

      в  – плотность теплоносителя, в = 996 кг/м
3
, 

 

001463,0
996)550(19,4

98,036,280





вG м

3
/с. 

 

По полученной тепловой производительности выбирается контактный тепло-

обменник с активной насадкой из стандартного серийного ряда. Выбираем КТАН 

0,5 УГ. Его технические характеристики приведем в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Технические характеристики КТАН 0,5УГ 

 

Величина Размерность Значение 

Тепловая производительность КТАН, 

Qкт 
МВт 0,5 

Число рядов трубок в блоке насадки, Z2 шт. 14 

Проходное сечение теплоносителя  

по воде, Sв 
м

2
 0,0031 

Проходное сечение теплоносителя  

по газам, Sг 
м

2
 0,36 

Поверхность теплообмена, Fкт м
2
 25 

Геометрия активной насадки, dн х S мм 18х2 

Габаритные размеры  

(длинна, ширина, высота), L x B x H 
м 1,704х1,344х3,3 

 

Найдём объемный расход дымовых газов в активной насадке теплообменного 

аппарата, используя формулу (5.21): 

 

273

273 мт
обг

нас
г

t
BVV


  ,                                     (5.21) 

 

где мтt  – температура газов в насадке, близкая к температуре мокрого термомет- 

                 ра. Рекомендуется принимать 70 °С,  

 

936,0
273

70273
4,0159,0714,11 


нас

гV м
3
/с. 

 

Далее переходят к расчёту скорость газов в активной насадке контактного теп-

лообменного аппарата. 
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Скорость дымовых газов в активной насадке определим по формуле (5.22): 

 

г

нас
г

г
S

V
W  ,                                                 (5.22) 

 

6,2
36,0

936,0
гW  м/с. 

 

Рассчитаем скорость нагреваемой в теплообменнике воды, используя для этого 

формулу (5.23): 

 

в

в
в

S

G
W  ,                                                   (5.23) 

 

472,0
0031,0

001463,0
вW  м/с. 

 

Найдём коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к насадке теплообменни-

ка с помощью эмпирической формулы (5.24): 

 
2,08,05,110 вгг WW  ,                                         (5.24) 

 

24,204472,06,25,110 2,08,0 г Вт/(м
2
·°С). 

 

Определим среднюю температуру воды в КТАН по формуле (5.25): 

 

2

'''
вв

в

tt
t






,                                                   (5.25) 

 

5,27
2

550







вt  °С.  

 

Рассчитаем внутренний диаметр трубок активной насадки теплообменного ап-

парата, используя формулу (5.26): 

 

sdd нвн  2 ,                                              (5.26) 

 

где s – толщина стенок труб активной насадки, из таблицы 5.1, 

 

014,0002,02018,0 внd м. 
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Найдём критерий Рейнольдса для жидкости в насадке по формуле (5.27): 

 


внв dW 

Re ,                                                 (5.27) 

 

где   – коэффициент кинематической вязкости при средней температуре воды в 

             КТАН,  = 0,801·10
-6

 м
2
/с, 

 

01,8249
10801,0

014,0472,0
Re

6








. 

 

При турбулентном режиме течения жидкости критерий Нуссельта определяет-

ся в соответствии с формулой (5.28): 

 
25,0

43,08,0

Pr

Pr
PrRe021,0 










ст

ж
жжNu ,                             (5.28) 

 

но так как температура стенки трубы насадки на данный момент нам неиз-

вестна, следовательно, предварительно зададимся отношением 
ст

ж

Pr

Pr
 = 1. 

Определим критерий Нуссельта по преобразованной формуле (5.29): 

 
43,08,0 PrRe021,0 жжNu  ,                                           (5.29) 

 

где жPr – число Прандтля для жидкости при средней  температуре воды в кон- 

                 тактном теплообменнике, жPr = 5,73, 

 

44,6073,501,8249021,0 43,08,0 Nu . 

 

Определим коэффициент теплоотдачи по формуле (5.30): 

 

вн
в

d

Nu 



 ,                                                     (5.30) 

 

где   – коэффициент теплопроводности жидкости при средней температуре в 

              теплообменнике,  = 0,608 Вт/(м·°С), 

 

8,2624
014,0

608,044,60



в Вт/(м

2
·°С). 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

64 
 

13.04.01.2018.149.08 ПЗ ОП 
 

Найдем значение коэффициента теплопередачи от газов к нагреваемому теп-

лоносителю, используя формулу (5.31): 

 

встг

s

C
K



11


 ,                                                (5.31) 

 

где С – параметр, учитывающий степень загрязнения трубок. С = 0,98; 

      ст – коэффициент теплопроводности стали трубок насадки аппарата, прини- 

                маем ст = 45 Вт/м·°С, 

 

15,184

8,2624

1

45

002,0

24,204

1

98,0




K  Вт/(м
2
·°С). 

 

Рассчитаем среднелогарифмическую разность температур по формуле (5.32): 

 






















)(

)(

)()(

'''

'''

''''''

вг

вг

вгвг

tt

tt
Ln

tttt
t ,                                           (5.32) 

 

004,60

)542(

)50141(

)542()50141(


















Ln

t °С. 

 

Найдем значение удельного теплового потока через стенку трубки от уходя-

щих газов к нагреваемой воде, используя формулу (5.33): 

 

tKq 1 ,                                                    (5.33) 

 

74,11049004,6015,1841 q Вт/м
2
. 

 

Определим температуру внутренней поверхности стенки трубы, используя 

формулу (5.34): 

 

в
вст

q
tt


1



,                                                    (5.34) 

 

в дальнейшем, по этой температуре будет определено число Прандтля, 
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7,31
8,2624

74,11049
5,27 стt  °С. 

 
По найденной температуре стенки теперь можно определить число Прандтля 

Prст, а далее пересчитать критерии Нуссельта и уточнить температуру стенки, ко-

эффициент теплоотдачи в  и теплопередачи K: 

 
2313,5Pr ст . 

 

Пересчитаем критерий Нуссельта по формуле (5.28): 

 

835,61
2313,5

73,5
73,501,8249021,0

25,0
43,08,0 








Nu . 

 

Уточним коэффициент теплоотдачи по формуле (5.30): 

 

4,2685
014,0

608,0835,61



в  Вт/(м

2
·°С). 

 

Уточним значение коэффициента теплопередачи по формуле (5.31): 

 

45,184

4,2685

1

45

002,0

24,204

1

98,0




K  Вт/(м
2
·°С). 

 

Уточним удельный тепловой поток через стенку, используя формулу (5.33): 

 

75,11067004,6045,1841 q Вт/м
2
. 

 

Уточним температуру стенки, используя формулу (5.34): 

 

62,31
4,2685

75,11067
5,27 стt  °С. 

 

Температура стенки почти совпадает с той, которая получилась при первона-

чальном расчёте. Дальнейшее уточнение критерия Нуссельта, коэффициентов те-

плопередачи и теплоотдачи не требуется. 

Поверхность теплообмена активной насадки КТАН по формуле (5.35): 

 

tK

Q
F кт


 ,                                                   (5.35) 
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3,25
004,6045,184

100036,280





F м

2
. 

 

Определим невязку теплового расчёта контактного теплообменного аппарата с 

активной насадкой путем сравнения расчётной поверхности теплообмена с той, 

которая указана в характеристиках выбранного КТАН (таблица 5.1), используя 

формулу (5.36): 

 

05,0


кт

кт

F

FF
,                                             (5.36) 

 

05,00133,0
25

253,25



. 

 

Требуемое условие выполняется. Тепловой расчёт завершен. 

Определим повышение коэффициента использования топлива в котельном аг-

регате на основе формулы (5.37): 

 

р
н

ввввв
ит

QB

ttCG






100)( '''
 ,                                  (5.37) 

 

8,4
36170159,0

100)550(19,4996001463,0





 ит  %. 

 

5.5 Аэродинамический расчёт газового тракта с КТАН 

 

Рассчитаем расход уходящих газов на входе в теплообменный аппарат, ис-

пользуя формулу (5.38): 

 

273

)273( '
' г

обгг

t
BVV


  ,                                       (5.38) 

 

13,1
273

)141273(
4,0159,0714,11' 


гV м

3
/с. 

 

Найдём скорость дымовых газов в орошающей камере по формуле (5.39): 

 

г

гор
г

S

V
w

'

 ,                                                     (5.39) 
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138,3
36,0

13,1
ор

гw м/с. 

 

Определим динамическое давление, используя формулу (5.40): 

 

 
2

2

дг
ор
г

д

w
h


 ,                                                (5.40) 

 

где дг  – плотность дымовых газов при '
гt  = 141°С, дг  = 0,867 кг/м

3
, 

 

 
27,4

2

867,0138,3
2




дh Па. 

 

Определим аэросопротивление гребенок трубопроводов, которые подводят 

воду к форсункам камеры орошения по формуле (5.41): 

 

дгр hzh  1,0 ,                                                (5.41) 

 

где z – число рядов форсунок в оросительной камере теплообменника, z = 1, 

 

427,027,411,0  грh Па. 

 

Рассчитаем аэродинамическое сопротивление орошающего пространства, ис-

пользуя формулу (5.42): 

 

gph нор  120 ,                                           (5.42) 

 

где н  – коэффициент, учитывающий направление орошения форсунок. В аппара- 

               те форсунки установлены противоположно движению газов, н  = 0,13; 

        – коэффициент орошения, показывает отношение расхода орошающей воды 

              к расходу греющих газов, для КТАН принято   = 2 кг/кг; 

      p  – давление воды перед форсунками, принимается p  = 0,2 МПа; 

      g  – ускорение свободного падения, 

 

2,6181,92,0213,0120  орh  Па. 

 

Общее сопротивление орошающей камеры найдем по формуле (5.43): 

 

оргрк hhh  ,                                               (5.43) 
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64,612,61427,0  кh  Па. 

 

Найдем среднюю температуру дымовых газов в КТАН по формуле (5.44): 

 

2

'''
гг

г

tt
t






,                                                 (5.44) 

 

5,91
2

42141







гt °С. 

 

Определим объемный расход газов через насадку, используя формулу (5.45): 

 

273

)273(



 г

обг
нас

г

t
BVV  ,                                    (5.45) 

 

9947,0
273

)5,91273(
4,0159,0714,11 


нас

гV м
3
/с. 

 

Рассчитаем скорость дымовых газов в межтрубном пространстве насадки, ис-

пользуя формулу (5.46): 

 

г

нас
гнас

г
S

V
w  ,                                                (5.46) 

 

76,2
36,0

9947,0
нас

гw м/с. 

 

Рассчитаем сопротивление трения жидкости по формуле (5.47): 

 

 
)1(

2
2

2




 ZCС
w

h ds
г

нас
г

пш


,                             (5.47) 

 

где г  – плотность дымовых газов при 


гt , г  = 0,979 кг/м
3
; 

      sС  – коэффициент формы шахматного трубного пучка, sС = 1,2; 

      dC  – коэффициент, зависящий от наружного диаметра трубок, для наружного 

               диаметра 0,018 м dC  = 1,18, 

 

4,79)114(18,12,1
2

979,076,2 2




 пшh  Па. 
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Сопротивление прохождения активной насадки газами по формуле (5.48): 

 

пшпш hh  5,1' ,                                           (5.48) 

 

1,1194,795,1'  пшh  Па. 

 
Определим расход газов в центробежном сепараторе по формуле (5.49): 

 

273

)273( ''
г

обг
с

г

t
BVV


  ,                                      (5.49) 

 

8596,0
273

)42273(
4,0159,0714,11 


с

гV м
3
/с. 

Рассчитаем скорость газов в центробежном сепараторе по формуле (5.50): 
 

цс

с
гцс

г
S

V
w  ,                                                   (5.50) 

 

где цсS  – сечение сепаратора, для КТАН 0,5УГ цсS = 0,2 м
2
, 

 

3,4
2,0

8596,0
цс

гw м/с. 

 
Определим сопротивление центробежного сепаратора по формуле (5.51): 

 

 






 KCB

w
h повпов

г
цс
г

цс
2

2

,                            (5.51) 

 

где г  – плотность дымовых газов при ''
гt , г = 1,15 кг/м

3
; 

      повB  – коэффициент, учитывающий поворот на 180°, повB = 3; 

      повC  – коэффициент, учитывающий форму поровота, повC  = 0,83; 

      K  – учитывает плавность поворота, K  = 1,4, 
 

06,374,183,03
2

15,13,4 2




 цсh  Па. 

 
Найдем скорость газов в жалюзийном сепараторе по формуле (5.52): 

 

жс

с
гжс

г
S

V
w  ,                                                  (5.52) 
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где жсS  – сечение жалюзийного сепаратора, для КТАН 0,5УГ жсS = 0,75 м
2
, 

 

146,1
75,0

8596,0
жс

гw м/с. 

 

Сопротивление жалюзийного сепаратора найдем по формуле (5.53): 

 

 
с

г
жс
г

жс

w
h 







2

2

,                                          (5.53) 

 

где г  – плотность дымовых газов при ''
гt , г = 1,15 кг/м

3
; 

      с  – коэффициент местного сопротивления, с  = 12,5, 

 

44,95,12
2

15,1146,1 2




 жсh  Па. 

 
Найдем сопротивление сепарационного устройства, используя формулу (5.54): 

 

жсцсс hhh  ,                                         (5.54) 

 

5,4644,906,37  сh  Па 

 
Рассчитаем общее сопротивление аппарата, используя формулу (5.55): 

 
'
пшскктан hhhh  ,                                   (5.55) 

 
24,2271,1195,4664,61  ктанh  Па 

 

Найдем мощность привода дымососа для преодоления сопротивления тепло-

обменного аппарата, используя формулу (5.56): 

 



 21 
 ктан

с
г

д

hV
N ,                                     (5.56) 

 

где 1  – коэффициент запаса по расходу, 1  = 1,1; 

       2  – коэффициент запаса по давлению, 2  = 1,2; 

          – коэффициент полезного действия дымососа,   = 0,78, 

 

6,330
78,0

2,124,2271,18596,0



дN  Вт. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

71 
 

13.04.01.2018.149.08 ПЗ ОП 
 

Рассчитаем температуру уходящих дымовых газов в дымовую трубу при ис-

пользовании контактного теплообменного аппарата с активной насадкой за одним 

котлом, используя формулу (5.57): 

 

 
см

кперухктан
см

G

tGtG
t


 ,                                      (5.57) 

 

где ктанG  – расход дымовых газов через КТАН, м
3
/с; 

       ухt  – температура узодящих газов после теплообменника, °С; 

       перG  – расход газов по перемычке (в обход КТАН), м
3
/с; 

       кt  – температура дымовых газов за котлом, °С; 

       смG  – полный расход смеси дымовых газов, м
3
/с, 

 

 
5,127

159,035,18

1416,0159,05,18141159,025,18424,0159,05,18





смt °С. 

 

5.6 Экономическая целесообразность предлагаемого мероприятия 

 

Рассчитаем количество тепловой энергии, утилизированной в контактном теп-

лообменном аппарате с активной насадкой, используя формулу (5.58): 

 

6,3 ктчас QQ ,                                            (5.58) 

 

3,10096,336,280 часQ МДж/ч. 

 

Годовое количество утилизированной тепловой энергии по формуле (5.59): 

 

 часгод QQ ,                                                (5.59) 

 

где   – число часов отопления за год,   = 5304 ч/год, 

 
610353,553043,1009 годQ  МДж/год. 

 

Найдем годовую экономию условного топлива по формуле (5.60): 

 

к
р

утн

год
ут

Q

Q
B




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

.

310
,                                               (5.60) 

 

где р
утнQ .  – низшая теплота сгорания условного топлива, р

утнQ .  = 29,33 МДж/кг, 
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8,194
937,033,29

1010353,5 36









утB  т.у.т./год. 

 

Рассчитаем экономию газового топлива по формуле (5.61): 

 

р
н

р
утн

утг
Q

Q
BB

.
 ,                                          (5.61) 

 

96,157
17,36

33,29
8,194  гB  тыс. м

3
/год. 

 

Рассчитаем стоимость сэкономленного газового топлива по формуле (5.62): 

 

ггг BЦS  ,                                          (5.62) 

 

где гЦ  – стоимость 1 м
3
 природного газа в Челябинской области для источников 

                теплоснабжения всех типов [54]. 

 

8,794538100096,15703,5  гS  руб./год 

 

5.7 Выводы по работе 

 

1) Установка в котельной за водогрейным жаротрубным котлом контактного 

теплообменника с активной насадкой позволяет дополнительно утилизировать 

1009,3 МДж/ч тепловой энергии, которая до утилизации терялась с теплотой ухо-

дящих газов в дымовой трубе. 

2) Утилизация тепла отходящих дымовых газов позволяет сэкономить 157,96 

тыс. м
3
/год природного газа с теплотворной способностью 36,17 МДж/кг, что в 

денежном выражении (с учетом цены 1 м
3
 природного газа для источников тепло-

снабжения в Челябинской области) составит 794538,8 руб/год. 

3) Предложенный метод частичной утилизации теплоты уходящих дымовых 

газов повышает энергетическую эффективность котельной, так как позволяет сни-

зить количество тепловой энергии, теряемой с теплотой уходящих газов, то есть 

снизить 2q в тепловом балансе котельного агрегата. Повышается коэффициент 

использования топлива в котельном агрегате на 4,8 %. 
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6 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

В основу настоящей главы выпускной работы легли следующие нормативные 

документы: Федеральный закон №261 «Об энергосбережении и о повышении 

энергетической эффективности» от 23.11.2009 [3], утвержденная правительством 

Российской Федерации энергетическая стратегия России на период до 2035 года 

[8], государственная программа Челябинской области «Энергосбережение и по-

вышение энергетической эффективности на 2014-2020 годы» от 22.10.2013 [6], а 

также ГОСТ 31607-2012 «Энергосбережение» [13]. 

На сегодняшний день, несмотря на многочисленные меры и наличие опреде-

ленной положительной динамики, все еще сохраняется высокая энергоемкость 

Российской экономики, в особенности, сфера производства и распределения теп-

ловой энергии. В соответствии с данными Министерства Энергетики РФ на 2018 

год только 25% котлов (энергетических и водогрейных), а также только 36% тур-

бин тепловых электростанции имеют срок эксплуатации менее 30 лет [9]. Кроме 

основного и вспомогательного оборудования источников теплоснабжения в Рос-

сии имеет место крайне высокие потери в тепловых сетях, обусловленные их 

чрезмерным износом. Потери в тепловых сетях в РФ составляют 30%, в то время 

как в Швеции только 8%, а случаи аварии на тепловых сетях возросли с 2007 по 

2015 годы на 45% [9]. Потери объясняются износом тепловых сетей, в результате 

которого образуются утечки нагретого теплоносителя и увеличиваются потери 

тепловой энергии, а также растёт расход сетевой воды. Кроме того, потери тепла в 

тепловых сетях обусловлены износом или несоответствующим качеством тепло-

вой изоляции. Качество тепловой изоляции напрямую влияет на потери тепла с 

поверхности трубопроводов, особенно на протяженных участках тепловых сетей. 

Основные причины высоких потерь теплоты на источнике теплоснабжения и 

прилегающих тепловых сетях заключаются в высоком износе и малом капитало-

вложении систем теплоснабжения, в наличии «перетопов», то есть отсутствия со-

временной системы регулирования тепловых процессов в котельной, энергоза-

тратные, морально и физически устаревшие технологии производства и распреде-

ления тепловой энергии, недостаточное регулирование придомовых систем теп-

лоснабжения. 

Существует множество факторов, приводящих к перерасходу энергии на ис-

точнике теплоснабжения. Выделим основные: использование на водогрейных ко-

тельных старых паровых котлов, переведенных в водогрейный режим работы; от-

сутствие современной системы автоматизации и регулирования технологических 

процессов в котельной, в особенности регулирования процессов горения топлива 

и погодозависимое регулирование температуры отпускаемого теплоносителя; от-

сутствие систем контроля и учета расхода различных энергоносителей; отсутст-

вие насосов с частотной регулировкой электропривода; несбалансированная теп-

ловая схема источника теплоснабжения; использование в качестве основного топ-

лива угля или мазута в котельных; отсутствие тепловой изоляции на трубопрово-

дах внутри помещения котельной или на отдельных ее участках (в особенности 
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вблизи запорно-регулирующей арматуры); использование запорной арматуры в 

качестве регулирующей; физический износ газоходов за котлами. 

В настоящее время правительство Челябинской области взяло курс на замену 

неэффективных источников теплоснабжения на современные блочные автомати-

зированные котельные. Однако до сих пор сохраняется большое количество ко-

тельных, в которых в качестве генератора тепловой энергии установлены паровые 

котлы, переведенные в водогрейный режим с давно истекшим сроком эксплуата-

ции. Такие котлы, отработавшие свой заложенный в проектных документах ре-

сурс, работают со сниженным коэффициентом полезного действия, который для 

таких котельных агрегатов составляет не более 60-65%, в то время как КПД со-

временных водогрейных трехходовых жаротрубных котлов достигает 90%, а КПД 

некоторых зарубежных и лучших отечественных агрегатов достигает 93-95%. 

Отсутствие современных систем автоматизации технологических процессов 

котельных ведет к большим перерасходам топлива и энергии в котельной. Для 

повышения эффективности работы котла необходимо добиваться стехиометриче-

ского соотношения количества воздуха и топлива, а также его динамической ре-

гулировки в зависимости от тепловой нагрузки агрегата и наличия химического 

недожога, выраженного в повышении концентрации продуктов неполного сгора-

ния природного газа, таких как угарный газ – CO. Сложность такого рода регули-

ровок обязывает, в целях повышения энергетической эффективности источника 

теплоснабжения, использовать системы автоматики процесса горения. Кроме то-

го, полная автоматизация технологического процесса в котельной ведет к сокра-

щению обслуживающего персонала, что также положительно сказывается на эф-

фективности ее работы за счет снижения влияния человеческого фактора на тех-

нологический процесс. Система автоматики просто необходима для предотвра-

щения «перетопов», то есть ситуаций, когда температура теплоносителя превы-

шает требуемую в соответствии с температурным графиком тепловой сети, что 

ведет к повышенной температуре внутри отапливаемого помещения, а, следова-

тельно, и к потерям тепловой энергии за счет её эксфильтрации через открывае-

мые окна и форточки. 

Все современные котельные должны быть оборудованы в соответствии с ФЗ 

№261 [3] и СП 373.1325800 «Правила проектирования автономных источников 

теплоснабжения» [14] приборами учёта расхода топлива, приборами учёта расхо-

да греющего и нагреваемого теплоносителей, такими как ультразвуковые расхо-

домеры, счётчиками потребленной электроэнергии. Сбор и анализ этих данных 

позволит вести контроль за соблюдением энергетической эффективности проте-

кающих в котельной технологических процессов, позволит избежать перерасхода 

топливно-энергетических ресурсов, что положительно скажется на общей произ-

водительности и экономичности источника теплоснабжения. 

Использование в котельных сетевых и рециркуляционных насосов с частотно 

регулируемым электроприводом повышает энергосберегающий потенциал ко-

тельной. Необходимость регулирования объясняется частым несоответствием 

гидравлических характеристик работы насоса требуемой характеристике тепло-

вой сети. Частотное регулирования гораздо эффективнее дросселирования. Оно 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

75 
 

13.04.01.2018.149.08 ПЗ ОП 
 

позволяет точнее отрегулировать параметры работы насоса под требуемую гид-

равлическую характеристику сети, кроме того, в отличие от дросселирования, 

частотное регулирование не сопровождается потерями давления. 

Несбалансированность тепловой схемы котельной также ведет к потерям энер-

гии и снижении энергоэффективности. Несбалансированность выражается в рабо-

те с несоблюдением режимной карты котла, с некорректно подобранным основ-

ным или вспомогательным оборудованием. В этом случае, если основное обору-

дование выбрано не верно, имеем место либо простой мощности, либо ее недоста-

ток. Простой мощности сопряжен с затратами на поддержание работоспособности 

неиспользуемого котельного агрегата. Недостаток мощности ведет к несоответст-

вию температуры греющего теплоносителя температурному графику котельной. 

Во избежание несбалансированности необходимо провести расчет тепловых на-

грузок района теплоснабжения и в соответствии с ним осуществить выбор основ-

ного и вспомогательного оборудования, мощность и производительность которо-

го бы полностью соответствовала требованиям технологического расчета. 

В целях энерго- и ресурсосбережения важно переводить котельные с угольно-

го или мазутного топлива на природный газ. Для сравнения, котельные в Челя-

бинской области работают на угле Челябинского месторождения, теплотворная 

способность которого составляет 12,8 МДж/кг, в то время как теплота сгорания 

природного газа газопровода «Бухара-Урал» составляет 36,17 МДж/м
3 

[40]. Как 

видно, теплота сгорания природного газа почти в 3 раза выше, чем угля, исполь-

зуемого в Челябинской области. Несмотря на то, что теплота сгорания мазута со-

ставляет порядка 40 МДж/м
3
 использование его на котельных запрещается из-за 

большого количества выделяющихся при сгорании в атмосферу загрязняющих 

веществ, таких как серный и сернистый ангидриды (SO3 и SO2), оксиды и диокси-

ды азота (NO и NO2), а также угарный и углекислый газ (CO и CO2). В результате 

для соблюдения норм ресурсосбережения и экологических требований рацио-

нально использовать на источниках теплоснабжения природный газ в качестве 

основного топлива. 

Наличие тепловой изоляции на трубопроводах внутри котельной также явля-

ется важным фактором энергосбережения. Тепловая изоляция позволяет снизить 

потери теплоты с поверхности трубопроводов в помещение котельной за счет 

создания дополнительного термического сопротивления теплопередачи. Часто в 

котельных тепловая изоляция отсутствует на арматуре и вблизи нее. Это также 

является источником потерь тепловой энергии. Для устранения этих проблем не-

обходимо применение тепловой изоляции из современных материалов, таких как 

волокнистые теплоизоляционные материалы, стеклоткань, крафт-бумага или пе-

нополиуретан. На котельных с температурным графиком 95/70 целесообразно ис-

пользовать пенополиуретановую изоляцию, так как она имеет низкий коэффици-

ент теплопроводности, однако допустимая температура использования не должна 

превышать 130 °C. Также важно наличие современной теплоизоляционной обму-

ровки котельного агрегата, которая позволяет снизить потери тепла с поверхности 

котла в помещение котельной (Q5 в тепловом балансе котельного агрегата), одна-
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ко на современных водогрейных котлах обмуровка требуемого качества уже уста-

навливается на заводе-изготовителе.  

В разрабатываемом источнике теплоснабжения, расположенного в рабочем 

поселке Межозёрный Челябинской области будут реализованы следующие меро-

приятия, направленные на повышение его энергоэффективности: установка со-

временных трехходовых жаротрубных дымогарных водогрейных котельных агре-

гатов с КПД 95,2 %; система автоматики, которая позволит полностью автомати-

зировать технологический процесс, котельная будет работать без обслуживающе-

го персонала; будут установлены современные ультразвуковые расходомеры US-

800 с комплектными блоками вычисления расходов и счётчики подпитки типа 

ВСТН-50; для теплоучёта сети теплоснабжения будет использоваться тепловы-

числитель ИМ-2300; сетевые насосы будут оснащены частотно регулируемым 

электроприводом и будут управляться по сигналу общекотельного контроллера 

ПЛК-100; в качестве теплоизолирующего материала будет использоваться мате-

риал типа Enrgoflex; будет реализована система частичной утилизации тепла ухо-

дящих дымовых газов котла в пластинчатом теплообменном аппарате для снаб-

жения группы потребителей тепловой энергией. 

Сведем все вышеописанные энергосберегающие мероприятия котельных в 

таблицу 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Энергосберегающие мероприятия источника теплоснабжения 

 

 Ресурсо- и энергосберегающие мероприятия Эффективность 

1 2 

Составление и реализация режимных карт основ-

ного и вспомогательного оборудования 

5-13% от  расхода природ-

ного газа 

Поддержание системой автоматики требуемого 

коэффициента избытка воздуха для горения 

 

3-5 % 

 

Удаление отложений с поверхности труб второго 

и третьего хода котельного агрегата 
До 10 % 

Использование утечек тепловой энергии через об-

муровку котла за счёт забора тёплого воздуха 

верхней части котельного помещения и подачи его 

на всас дутьевого вентилятора 

1-3 % 

Улучшение обмуровки котла, клапанов и уплотне-

ний, снижение потерь тепла через изоляцию 
До 12 % 

Использование в качестве основного топлива при-

родного газа 

Снижение себестоимости 

одной вырабатываемой 

Гкал   

Установка на источнике теплоснабжения прибо-

ров учета расхода топлива, расхода теплоносителя 

и учёт его параметров 

До 10 % 
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Продолжение таблицы 6.1 

 

1 2 

Использование системы автоматизации, которая 

позволит работать котельной без обслуживающего 

персонала 

До 20 % 

Использование частотно регулируемого электро-

привода на сетевых и рециркуляционных насосах, 

а также на дымососах и вентиляторах котельной 

До 32 % потребляемой 

этими устройствами элек-

троэнергии 

Совершенствование системы водоподготовки и 

химической очистки 

До 5 % расхода подпиточ-

ной воды 
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7 АВТОМАТИЗАЦИЯ – ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ, ЗАЩИТА, 

   АВТОМАТИКА 

 

В соответствии с Федеральным Законом №261 «Об энергосбережении и по-

вышении энергетической эффективности» [3] современные котельные рекоменду-

ется выполнять с полностью автоматизированным технологическим циклом, без 

постоянного присутствия обслуживающего персонала. Такую степень автомати-

зации может обеспечить только применение современных и эффективным систем 

автоматического управления и регулирования. Широкое использование в источ-

никах теплоснабжения средств автоматики позволит качественно улучшить энер-

гетическую эффективность котельной, а также сведет к минимуму количество 

возможных ошибок и несоответствии в результате человеческого фактора.  

Особенно важно обратить внимание на автоматизацию процессов, связанных с 

котельным агрегатом источника теплоснабжения. Так как в топке котла и его га-

зоходах протекают сложные физико-химические процессы термической обработ-

ки и горения топлива, а также нестационарный теплообмен, необходим полный 

контроль этих процессов. Например, постоянная смена стехиометрического соот-

ношения топливо-воздух в зависимости от текущей тепловой нагрузки котельного 

агрегата; слежение за наличием оксида углерода (I) в уходящих дымовых газах; 

слежение за факелом, в целях предотвращения его отрыва; постоянный монито-

ринг параметров греющего и нагреваемого теплоносителя в пространстве котель-

ного агрегата. Эти и многие другие процессы, протекающие в котле, необходимо 

контролировать, ими необходимо постоянно управлять. Для этого применяется 

система автоматики котельного агрегата, которая в автоматическом режиме под-

бирает наиболее благоприятное соотношение всех физических параметров работы 

водогрейного котла на данном рабочем режиме, а также обеспечивает его безо-

пасное и безаварийное функционирование. 

 

7.1 Описание работы функциональной схемы автоматики котла Энтророс 

      ТТ-100 5,4 МВт 

 

Источник теплоснабжения рабочего посёлка Межозёрный Верхнеуральского 

района Челябинской области состоит из трех водогрейных жаротрубных дымо-

гарных котельных агрегатов ТТ100, единичной мощностью 5,4 МВт. В качестве 

основного топлива в котельной используется природный газ, резервным топливом 

является дизель. Опишем работу принципиальной схемы автоматики котла, уста-

новленного в котельной. 

Природный газ заходит в помещение котельной по газопроводу со средним 

давлением 0,3 МПа. Далее, в помещении котельной, происходит снижение давле-

ния газа до 0,035 МПа в двухниточной газорегуляторной установке, это необхо-

димо для поддержания постоянного давления газа на входе в горелочные устрой-

ства. Газ проходит через показывающий датчик давления PI, который передает 

сигнал на датчик давления с функцией автоматического управления и регулиро-

вания, установленный на щите – PEC.  
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В случае, если давление газа превышает 35 кПа сигнал с прибора PEC переда-

ется на электропривод регулирующего органа, который снижает давление газа пу-

тем дросселирования до требуемого значения. Так же газ проходит через предо-

хранительный клапан, который в случае небольшого повышения давления газа, 

стравливает его. Далее газ проходит через датчик, регистрирующий расход газа с 

функцией индикации FIR. Информация с него передается на дифференцирующий 

датчик давления PD, с которого далее сигнал передается на чувствительный эле-

мент с функцией измерения разности давлений с возможностью автоматического 

управления PDEC, на него же приходит сигнал от датчика давления воздуха после 

вентилятора PDE. Интегральный управляющий орган PDEC сопоставляет данные 

от датчика расхода газа и датчика давления воздуха, тем самым подбирая в зави-

симости от расхода газа требуемый коэффициент избытка воздуха на входе в ко-

тёл.  

Перед горелками устанавливается отсечной клапан с электроприводом, кото-

рый прекращает подачу газа в котёл в случае, если получает сигнал с аварийного 

термостата TS1, который измеряет температуру нагреваемой воды в котле и в слу-

чае ее повышения выше 125 °С передает сигнал на электропривод отсекающего 

клапана. Если чувствительный элемент контроля пламени BE замечает, что факел 

погас, то через прибор, автоматического управления пламенем BC, установлен-

ный на щите, сигнал передается на отсечной клапан и подача газа в котёл также 

прекращается. После срабатывания отсечного клапана сигнал сразу передается на 

привод воздушной заслонки, и подача воздуха к вентилятору прекращается. 

Регулировка процесса горения осуществляется также и на данных, получае-

мых с датчика, измеряющего количество кислорода воздуха в дымовых газах QI. 

Присутствие в уходящих дымовых газах атомарного кислорода является, наряду с 

присутствием угарного газа, признаком химического недожога. Поэтому в случае 

обнаружения датчиком QI кислорода в дымовых газах, сигнал с него передается 

на регулирующий прибор расхода QEC, который, в свою очередь, осуществляет 

передачу сигнала на воздушную заслонку, тем самым меняя соотношение топли-

во-воздух, доводя его до стехиометрически необходимого. 

За контроль пламени в топке котла отвечают два фотодатчика, которые имеют 

два независимых канала ультрафиолетового и инфракрасного спектра. Они пере-

дают информацию о состоянии факела на спектральный чувствительный элемент 

BE, а далее на установленный на щите регулирующий орган BC, который в случае 

погасания факела отдает сигнал на электропривод отсечного клапана. 

В котле установлен регулирующий термостат ТС, который не позволяет под-

няться температуре нагреваемой воды выше 115 °С. А также датчик, измеряющий 

температуру уходящих дымовых газов – ТС, при повышении температуры кото-

рых выше 141 °С посредством передачи сигнала на воздушную заслонку, проис-

ходит регулировка подачи воздуха, тем самым стабилизируя температуру газов. 

В целях поддержания постоянного разряжения в котле установлен датчик раз-

ряжения, который устанавливается на выходе из топочной камеры и передает 

сигнал на дифференциальный манометр с функцией регулирования и управления 

PDC, установленный на щите, с которого сигнал передается на регулирующий ор-
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ган дымососа, тем самым увеличивая или уменьшая разряжение на выходе из 

топки водогрейного котла. 

На входе и выходе теплоносителя из котельного агрегата стоят датчики темпе-

ратуры TE и датчики давления PI, установленные по месту. В случае, если темпе-

ратура воды на входе в котел меньше 65 °С, то сигнал с датчика температуры пе-

редается на исполнительный механизм TC, а с него на электропривод задвижки 

трехходового клапана Honeywell DR150GFLA, который обеспечивает подмес час-

ти нагретой воды в трубопровод подачи для стабилизации температуры воды на 

входе в котёл, обеспечивая рециркуляцию теплоносителя. Если повышается или 

понижается температура теплоносителя на выходе из котла, то сигнал с датчика 

температуры TE передается на исполнительный орган TIC с функцией автомати-

ческого управления а с него сигнал идет на воздушную заслонку, тем самым регу-

лирую процесс горения топлива и выравнивая температуру воды на выходе из ко-

тельного агрегата. 

Подпитка контура осуществляется на основе показаний чувствительного дат-

чика расхода теплоносителя FE, установленного по месту. С него данные о расхо-

де воды попадают на исполнительный датчик с функцией управления и регулиро-

вания FEC, установленный на щите. В зависимости от необходимости он передает 

сигнал на электропривод регулятора расхода, подпитывая контур водой. 

При составлении функциональной схемы автоматики водогрейного котельного 

агрегата ТТ100 использовались условно-графические изображения в соответствии 

с ГОСТ 21.208-2013 «Автоматизация технологических процессов. Обозначения 

условные» [10]. 

 

7.2 Контрольно-измерительные приборы источника теплоснабжения 

 

Установленные в котельной контрольно-измерительные приборы и датчики, 

отвечающие за систему автоматики котельного агрегата, сведем в таблицу 7.1. 

 

Таблица 7.1 – Контрольно-измерительные приборы автоматики котла 

 

Изображение 

прибора на схеме 
Тип прибора 

1 2 

 

Биметаллический термометр общетехнический 

серии 111 БТ-52.111 0-120 °С 

 
Манометр общетехнический ТМ-510 Р.00 0-0,6/1МПа 

 
Датчик температуры ОВЕН ДТСО45-50 М.В4.160-320 
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Продолжение таблицы 7.1 

 

1 2 

 

Реле перепада давления РДД-2Р, 0,1-0,6 МПа 

 
Измеритель-регулятор двухканальный ТРМ 202-Щ1.РР 

 

Датчик давления KPI35 

 

Ультразвуковой преобразователь расхода двухлучевой 

 

Измеритель-регулятор двухканальный ТРМ202-Щ1.РР 

 

Счётчик холодной воды ВСТН-50 

 

Расходомер-счетчик жидкости двухканальный ультразвуко-

вой US800-40-D350 

 

Измерительный преобразователь кислорода в дымовых га-

зах FGA 311  

 

Регулятор расхода воздуха Systemair SPI100 

 

Измеритель ПИД-регулятор ТРМ212-Щ1.РР 

 

Датчик разности давлений фланцевый с функцией регули-

рования МЕТРАН 150CD4 

 

Контроллер ОВЕН ПЛК100-220-М 

 

Измеритель-регулятор двухканальный ТРМ 202-Щ1.РР 

 

Блок защиты контроля водогрейного котла САФАР-БЗК 
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Окончание таблицы 7.1 
 

1 2 

 

Манометр общетехнический с функцией управления и регу-

лирования  ТМС-510 Р.00 0-1,0 МПа 

 

Теплоэнергоконтроллер ИМ230 ОЩМ-3F312R-1-3 

 
Предусмотрена общекотельная система автоматизации на базе свободно про-

граммируемого контроллера ОВЕН ПЛК-100. Контроллер обеспечивает управле-

ние работой котлов и насосного оборудования котельной, а также сбор и передачу 

данных на диспетчерский пункт. Для каждого котла также предусмотрен индиви-

дуальный щит управления, собранный на базе ПИД-регуляторов ТРМ-212 и изме-

рителей ТРМ-202. прибор ТРМ-212 обеспечивает поддержание температуры воды 

на выходе из котла на уровне установки, заданной обслуживающим персоналом 

котельной или поддержание задаваемой контроллером котельной установки по 

протоколу RS-485. При исчезновении сигнала контроллера котел продолжает ра-

боту по последнему принятому значению. Измеритель ТРМ-202 обеспечивает 

аварийный и плановый останов котла по жестко заданным установкам (+98 С – 

аварийная остановка. +96 С – плановый останов котла). 

Сетевые насосы управляются по сигналу общекотельного контроллера ПЛК-

100, который обеспечивает пуск 2-х рабочих насосов и автоматический запуск ре-

зервного насоса. Насосы работают по схеме рабочий/рабочий/резервный. При не-

исправности рабочего насоса в работу вступает резервный и выводится сигнал 

неисправности. Для равномерной наработки происходит смена работающего на-

соса резервным. Периодичность смены определяется при наладке котельной. Для 

поддержания заданного перепада давления в теплосети сетевые насосы управля-

ются частотными преобразователями по показаниям датчиков перепада давления 

между Т1 и Т2. Перепад измеряется ПИД-регулятором ТРМ-212, который через 

выходные реле подает сигнал больше/меньше на свободно программируемые 

входы клеммника ЧРП. 

Насосы подпитки с защитой от сухого хода (опустошение бака), и контролем 

работы по поддержанию постоянного давления в обратном коллекторе котельной. 

При неисправности рабочего насоса в работу включается резервный и выводится 

сигнал неисправности. Также резервный насос запускается при аварийной утечке 

в теплосети, когда рабочий насос не может восполнить потери теплоносителя. В 

автоматическом режиме насосы подпитки поддерживают давление в подпиты-

вающем трубопроводе на уровне 25 м.в.ст. При падении давления ниже 20 м.в.ст. 

включается резервный насос и выдается светозвуковой сигнал.  

Для теплоучета сети теплоснабжения применен тепловычислитель ИМ-2300, 

призводства ОКБ «Маяк». В качестве расходомеров применены ультразвуковые 

расходомеры US-800 с комплектными блоками вычисления расходов. 
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8 ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 

При эксплуатации различных источников теплоснабжения для рассеивания за-

грязняющих веществ в атмосферный воздух используют дымовую трубу. При 

рассеивании дымовых газов на ее эффективность влияют различные абиогенные 

факторы, такие как скорость и направление потока ветра, температура атмосфер-

ного воздуха, иные близкорасположенные источники выбросов и другое.  

Поведение факела выбросов загрязняющих веществ – сложная физико-

химическая задача, так как на горизонтальное распределение дымовых газов 

влияет скорость ветра, а вертикальное распределение определяется температур-

ной стратификацией. Однако ключевыми факторами, влияющими на эффектив-

ность рассеивания загрязняющих веществ, являются турбулентная и молекуляр-

ная диффузия, решающая роль у турбулентной диффузии, которая определяется 

термическими и динамическими факторами. Термическая диффузия является 

функцией от температурного градиента атмосферного воздуха по высоте. 

При расчете высоты дымовой трубы, обеспечивающей требуемое рассеивание, 

используются методики, представленные в ОНД-86 «Методика расчёта концен-

траций в атмосферном воздухе вредных веществ, содержащихся в выбросах пред-

приятий» [37], а также учебное пособие «Расчёт дымовой трубы» [33]. 

 

8.1 Расчёт высоты дымовой трубы на зимний режим работы 

 

В качестве основного топлива на котельной р.п. Межозёрный используется 

природный газ. Газ не содержит соединений серы, поэтому при расчёте концен-

траций загрязняющих веществ учитываем только оксид азота (IV) – NO2. 

Рассчитаем расход топлива с учетом всех установленных в котельной котлов, 

используя формулу (8.1): 
 

к
р
н

к

Q

zQ
B




 ,                                                   (8.1) 

 

где z – количество установленных в котельной котлов, z = 3; 

      кQ  – тепловая мощность котельного агрегата, кQ = 5400 кВт; 

      к  – коэффициент полезного действия котла, к  = 0,937; 

      р
нQ  – низшая рабочая теплота сгорания топлива, р

нQ  = 36170 кДж/м
3
, 

 

478,0
937,036170

35400





B м

3
/с. 

 
Количество NO2, которое выбрасывается в атмосферный воздух с дымовыми 

газами, определяется по формуле (8.2): 

 

22
)1( NO

р
н KQBM   ,                                      (8.2) 
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где  B – объемный расход топлива с учетом всех котлов, м
3
/с; 

        – коэффициент, учитывающий применение технологий, направленных на 

              снижение выбросов оксида азота (IV),   = 0; 

      
2NOK – величина удельного выброса NO2 при работе на газе, г/МДж. 

Рассчитаем величину удельного выброса NO2 по формуле (8.3): 

 

03,0013,0
2

 кNO QK ,                                       (8.3) 

 

0602,003,04,5013,0
2

NOK г/МДж. 

 

Найдем массовый выброс NO2 по формуле (8.2): 

 

041,10602,0)01(17,36478,0
2

M г/с. 

 

Расчёт трубы ведется на самый неблагоприятный режим работы. В случае ко-

тельной нельзя точно сказать, какой из двух режимов: летний или зимний будет 

самым неблагоприятным без проведения расчетов, так как на зимнем режиме 

больше тепловая нагрузка котельной, следовательно, и массовый выброс загряз-

няющих веществ, а на летнем режиме нагрузка ниже, но и ниже разность темпе-

ратур выбрасываемых газов и окружающей среды, что ухудшает рассеивание. 

Дальнейший расчёт высоты дымовой трубы ведем сначала на зимний режим 

работы при температуре наружного атмосферного воздуха внt . = -15,8 °C. Соста-

вим уравнение объединенного закона Бойля-Мариотта и Гей-люссака, и предста-

вим его в формуле (8.4): 

 

р

рр

н

нн

T

VP

T

VP 



,                                               (8.4) 

 

где нP , нV , нT  – давление, объем и температура газов при нормальных условиях 

                            ( нP = 760 мм.рт.ст., нT = 273 К, нV = 11,714 м
3
/м

3
); 

       рP , рV , рT  – давление, объем и температура уходящих дымовых газов при 

                              условиях выхода ( рP = 730 мм.рт.ст., рT = 273 + 141 = 414 К). 

Определим объем дымовых газов при условиях выхода по формуле (8.4): 

 

5,18
273730

714,11760414





рV м

3
/м

3
. 

 

После того, как был определен объем дымовых газов при условии выхода пе-

реходят к расчету расхода газов при учете количества котлов и их общем расходе 

топлива. 
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Рассчитаем расход дымовых газов с учетом количества котлов и расхода топ-

лива, используя формулу (8.5): 

 

BVV рр ' ,                                                 (8.5) 

 

843,8478,05,18' рV м
3
/с. 

 

Далее необходимо задаться скоростью уходящих газов на выходе из дымовой 

трубы при использовании естественной тяги: 

 

18W м/с. 

 

Рассчитаем диаметр трубы котельной, используя формулу (8.6): 

 

г

р

W

V
D








'4
,                                                 (8.6) 

 

791,0
1814,3

843,84





D м. 

 

Округляем до ближайшего диаметра для стальных труб: D = 0,8 м. 

Пересчитаем скорость дымовых газов в трубе по формуле (8.7): 

 

2

'4

D

V
W

р







,                                                  (8.7) 

 

6,17
8,014,3

843,84
2





W м/с. 

 

Дальнейший расчёт высоты трубы ведем методом последовательных прибли-

жений. Для первого приближения зададимся высотой h1 = 15 м. 

Определим разницу между температурой уходящих дымовых газов и темпера-

турой наружного атмосферного воздуха по формуле (8.8): 

 

внг TTT . ,                                                (8.8) 

 

8,156)8,15(141 T °C. 

 

Далее произведем расчёт безразмерных параметров, с помощью которых будет 

определена расчетная высота трубы. 
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Найдем значение параметра f, используя формулу (8.9): 

 

Th

DW
f






2

2310
,                                              (8.9) 

 

02,7
8,15615

8,06,1710
2

23





f . 

 

Определим параметр м , используя формулу (8.10): 

 

3

'

65,0
h

TVр
м


 ,                                          (8.10) 

 

94,2
15

8,156843,8
65,0 3 


м . 

 

Найдем опасную скорость ветра на уровне флюгера, которая при 2м опре-

деляется по формуле (8.11): 
 

 fu мм  12,01 ,                                       (8.11) 

 

  87,302,712,0194,2 мu м/с. 

 

Рассчитаем коэффициент m, используя формулу (8.12): 

 

334,01,067,0

1

ff
m


 ,                                  (8.12) 

 

6305,0
02,734,002,71,067,0

1

3



m . 

 

Найдем значение безразмерного коэффициента n, так как 2м , то: 

 
n = 1. 

 

Рассчитаем высоту дымовой трубы, используя формулу (8.13): 

 

3 '
2

TV

z

ПДК

nmMFA
h

р 







,                                (8.13) 
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где A  – коэффициент, который зависит от температурной стратификации атмо- 

              сферы для неблагоприятных погодных условий. Для Урала A  = 160; 

      F  – коэффициент, который учитывает скорость оседания загрязняющих ве- 

              ществ и частиц в атмосферном воздухе. Для газов F = 1; 

      z – число дымовых труб источника теплоснабжения, z  = 1, 

 

53,10
8,156843,8

1

085,0

16305,0041,11160
3 





h м. 

 

Второе приближение сведем в таблицу 8.1. 

 

Таблица 8.1 – Второе приближение расчета высоты трубы 

 

Искомая  

величина 
Формула Значение Размерность 

Высота трубы, h2 – 8 м 

Параметр f 
8,1568

8,06,1710
2

23




 24,7 – 

Параметр м  3

8

8,156843,8
65,0


  3,624 – 

Опасная скорость  

ветра, мu  
 7,2412,01624,3   5,785 м/с 

Коэффициент m 
3 7,2434,07,241,067,0

1


 0,464 – 

Параметр n – 1 – 

Высота трубы, h 3

8,156843,8

1

085,0

1464,0041,11160




  9,03 м 

 

Третье приближение сведем в таблицу 8.2. 

 

Таблица 8.2 – Третье приближение расчета высоты трубы 

 

Искомая  

величина 
Формула Значение Размерность 

1 2 3 4 

Высота трубы, h3 – 6 м 

Параметр f 
8,1566

8,06,1710
2

23




 43,9 – 
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Продолжение таблицы 8.2 

 

1 2 3 4 

Параметр м  3

6

8,156843,8
65,0


  3,988 – 

Опасная скорость  

ветра, мu  
 9,4312,01988,3   7,16 м/с 

Коэффициент m 
3 9,4334,09,431,067,0

1


 0,395 – 

Параметр n – 1 – 

Высота трубы, h 3

8,156843,8

1

085,0

1395,0041,11160




  8,33 м 

 

Построим графическую зависимость высоты трубы на рисунке 8.1. 

 

 
 

Рисунок 8.1 – Графическое определение высоты дымовой трубы 

 

По рисунку 8.1 высота дымовой трубы должна составить 9,7 метра. Округлим 

эту высоту до стандартной для ряда стальных дымовых труб [19].  

 

h = 20 м. 
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Проверим соответствие выбранной высоты трубы требованиям рассеивания 

диоксида азота. Результаты расчета сведем в таблицу 8.3. 

 

Таблица 8.3 – Проверка рассеивания NO2 выбранной трубой 

 

Искомая  

величина 
Формула Значение Размерность 

Высота трубы, h – 20 м 

Параметр f 
8,15620

8,06,1710
2

23




 3,951 – 

Параметр м  3

20

8,156843,8
65,0


  2,67 – 

Опасная скорость  

ветра, мu  
 951,312,0167,2   3,31 м/с 

Коэффициент m 
3 951,334,0951,31,067,0

1


 0,709 – 

Параметр n – 1 – 

Концентрация 

NO2, 2
мC  32 8,156843,820

1709,01041,1160




 0,0265 мг/м

3
 

 

Как видно из таблицы 8.3 концентрация диоксида азота не превышает макси-

мально разовый ПДК: 
 

085,00265,0
2

2 


NOм ПДКC .  

 

8.2 Расчёт высоты дымовой трубы на летнем режиме работы 

 

На летнем режиме работы тепловая нагрузка источника теплоснабжения со-

ставляет только нагрузку на горячее водоснабжение. Для этих целей из трех кот-

лов работает только один.  

Найдем расход топлива котла по формуле (8.1): 

 

159,0
937,036170

15400





B м

3
/с. 

 

По формуле (8.2) определим массовый выброс диоксида азота: 

 

346,00602,0)01(17,36159,0
2

M г/с. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

90 
 

13.04.01.2018.149.08 ПЗ ОП 
 

Рассчитаем расход дымовых газов с учетом количества котлов и расхода топ-

лива, используя формулу (8.4): 

 

94,2159,05,18' рV м
3
/с. 

 

В качестве температуры наружного воздуха выбирается средняя температура 

наиболее жаркого месяца в полдень. Для Верхнеуральского района Челябинской 

области она составляет: внT .  = 23,9 °C. 

Определим разницу между температурой уходящих дымовых газов и темпера-

турой наружного атмосферного воздуха по формуле (8.8): 

 

1,1179,23141 T °C. 

 

Дальнейший расчет сведем в таблицу 8.4. 

 

Таблица 8.4 – Проверка соответствия высоты дымовой трубы 

 

Искомая  

величина 
Формула Значение Размерность 

Высота трубы, h – 20 м 

Параметр f 
1,11720

8,06,1710
2

23




 5,29 – 

Параметр м  3

20

1,11794,2
65,0


  1,68 – 

Опасная скорость  

ветра, мu  мu = м  1,68 м/с 

Коэффициент m 3 29,534,029,51,067,0

1


 0,6702 – 

Параметр n )68,136,4()3,068,1(3   1,077 – 

Концентрация 

NO2, 2
мC  32 1,11794,220

077,16702,01346,0160




 0,0143 мг/м

3
 

 

Как видно из таблицы 8.4 концентрация диоксида азота на летнем режиме не 

превышает максимально разовый ПДК:  

 

085,00143,0
2

2 


NOм ПДКC . 
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Как видно из расчетов пунктов 8.1 и 8.2 высота дымовой трубы соответствует 

как зимнему, так и летнему режиму работы.  

Расчет выполнен без учета фоновой концентрации диоксида азота в районе 

строительства, но так как выбранная высота дымовой трубы почти в два раза пре-

вышает расчетную высоту, то при высоте трубы в 20 метров у нас остается доста-

точный запас по фоновой концентрации NO2. 

По результатам расчета выбираем к установке на источнике теплоснабжения 

дымовую трубу для рассеивания выброса диоксида азота следующих параметров: 

– высота трубы h = 20 м.; 

– материал трубы: сталь; 

– количество дымовых труб: n = 1; 

– диаметр устья дымовой трубы: D = 800 мм. 

 

8.3 Утилизация сточных вод источника теплоснабжения 

 

Сброс сточных вод в водные источники не предусмотрен, поскольку система 

дренажей котельной обеспечивает отвод всех стоков производственного и хозяй-

ственно-бытового назначения в проектируемый в составе котельной пластиковый 

выгреб, объемом V = 5 м
3
. Накопленные стоки откачиваются специализированной 

организацией и вывозятся для утилизации по договору. 

Защита от сброса загрязняющих веществ на грунт или в водные источники не 

предусмотрена, однако в процессе эксплуатации котельной и инженерных комму-

никаций должен быть организован контроль за процессом налива жидкого топли-

ва в расходный бак. Все аварийные протечки должны немедленно устраняться, 

грунт, загрязненный нефтепродуктами, должен заменяться и отвозиться на утили-

зацию. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

В целях обеспечения бесперебойной поставки тепловой энергии требуемых 

теплофизических параметров потребителям посёлка Межозёрный, необходимо 

обеспечить безопасную и безаварийную работу источника теплоснабжения. 

Так как водогрейная автоматизированная котельная рабочего посёлка Межо-

зёрный является единственным источником теплоснабжения для населения, то в 

соответствии с СП 74.13330.2011 «Тепловые сети» [18] и СП 89.13330.2012 «Ко-

тельные установки» [15] по надёжности отпуска теплоты потребителям относится 

к первой категории. 

 

9.1 Вредные и опасные производственные факторы 

 

В соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015 «Система стандартов безопасности тру-

да. Опасные и вредные производственные факторы» [11] принято различать поня-

тия вредные производственные факторы и опасные производственные факторы. 

Под вредными производственными факторами понимают факторы, которые спо-

собны при своем воздействии вызвать у работника заболевания или состояния, 

снижающие эффективность трудовой деятельности [27]. Вредный производствен-

ный фактор с течением времени и при определенной силе воздействия может 

стать опасным. Под опасными производственными факторами понимают факто-

ры, которые при определенных условиях способны привести к травмированию 

работника или резко ухудшить его состояние здоровья [27]. 

Как показано в [27], основываясь на глубоком анализе возможных рисков и 

карт опасностей, выделяют следующие профессии, представленные на источни-

ках теплоснабжения, которые в наибольшей степени подвержены вредным и 

опасным производственным факторам: машинист и оператор котельных агрега-

тов, специалист по эксплуатации и проведению ремонта газового оборудования, 

слесарь химводоочистки и водоподготовки.  

В соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015 [11] вредные производственные факто-

ры и опасные производственные факторы делятся на следующие группы: физиче-

ские, химические, психофизиологические и биологические. 

К физическим факторам, которые можно встретить работнику в котельной, от-

носят следующие: воздействие электрического тока от системы кабелей и рабо-

тающего оборудования, подключенного к электросети; подвижные части техноло-

гического оборудования котельной; повышенная температура воздуха внутри ра-

бочей зоны; повышенная или пониженная влажность; повышенный уровень шу-

ма, обусловленный работой технологического оборудования источника тепло-

снабжения, к нему может относиться гидравлический шум при течении теплоно-

сителя по трубопроводам котельной и шум работы насосов; повышенные вибра-

ции; повышенная степень запылённости воздуха котельной; повышенное значе-

ние температуры наружных поверхностей технологического оборудования ко-

тельной, это в основном наружная поверхность котельных агрегатов и неизолиро-

ванных участков трубопроводов в источнике теплоснабжения; повышенный уро-
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вень ультразвуковых и инфразвуковых колебаний, обусловленный несовершенст-

вом гидравлической сети котельной. 

К химическим факторам, которые проявляются в источнике теплоснабжения, 

относят следующие: повышенное содержание вредных веществ в воздухе котель-

ной, оно, как правило, обусловлено неполнотой сгорания топлива и наличием 

утечек из газоходов котельного отделения источника теплоснабжения, в результа-

те чего в помещение котельной, работающей на газообразном топливе, могут по-

ступать следующие вредные газообразные вещества: оксид углерода (II) – CO, ок-

сид углерода (IV) – CO2, оксиды азота (II) и (IV) – NO и NO2; вредные аэрозоли; 

химические реагенты систем химводоподготовки и химводоочистки. Повышенная 

опасность химических факторов обусловлена путями попадания вредных веществ 

в человеческий организм. Выделяют следующие пути попадания вредных хими-

ческих веществ в организм: посредством органов дыхания и дыхательных путей; 

посредством желудочно-кишечного тракта и пищеварительной системы работни-

ка; через кожные покровы и верхний эпителиальный слой кожи, а также через от-

крытые слизистые оболочки полостей рта и носа; через открытые раны и крове-

носную систему. В результате химические факторы могут вызывать раздражаю-

щие, мутагенные, сенсибилизирующие и токсические воздействия. 

Психофизиологические факторы, способные воздействовать на организм чело-

века, принято делить на: физические перегрузки организма, обусловленные тяже-

стью выполняемых технологических работ; нервные и психологические перегруз-

ки, обусловленные напряженностью и ответственностью рабочих функций персо-

нала источника теплоснабжения. Под физическими перегрузками понимают на-

грузки, связанные с поднятием и перемещением различных технологических аг-

регатов котельной, а также работы, связанные с повторением стереотипных и мо-

нотонных движений, постоянством рабочей позы сотрудника и перемещение в 

пространстве. Нервные и психологические перегрузки обусловлены постоянным 

умственным напряжением, вызванным избытком информации о параметрах рабо-

ты оборудования; эмоциональные перегрузки, обусловленные ответственностью 

выполняемых работ; перенапряжение зрительных и слуховых анализаторов, обу-

словленное необходимостью непрерывно осуществлять контроль и надёжность 

функционирования источника теплоснабжения. 

При работе источника теплоснабжения р.п. Межозёрный возможно возникно-

вение следующих аварийных ситуаций: возникновение пожара в здании котель-

ной; взрыв смеси природного газа с воздухом в топочной камере водогрейного 

котельного агрегата, обусловленный отрывом пламени у горелочного устройства 

и дальнейшей загазованности токи; утечка природного газа из газопровода газо-

вой сети котельной; повышенная загазованность помещения источника тепло-

снабжения, обусловленная появлением неплотностей газового тракта; неисправ-

ности системы автоматизации, системы безопасности, аварийной сигнализации; 

прекращение электроснабжения электропотребляющих устройств котельной; по-

ломка предохранительных и запорных устройств; неожиданное погасание факела 

в топке котельного агрегата; критическое понижение или повышение давления 

теплоносителя на входе в котельный агрегат; критическое повышение или пони-
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жение уровня воды в котле; прекращение нормального функционирования котло-

вых насосов; повышение температуры теплоносителя на выходе из котельного аг-

регата выше заданного значения. 

 

9.2 Пожаровзрывобезопасность источника теплоснабжения 

 

Определение степени пожаровзрывобезопасности котельной осуществляется в 

соответствии с методикой, представленной в НПБ 105-03 «Определение катего-

рий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной 

опасности» [24]. Категория зданий определяется в зависимости от протекающих в 

нем технологических процессов и процессов обработки горючих материалов, их 

физико-химических свойств в максимально неблагоприятный с точки зрения по-

жара период. 

В соответствии с вышеописанной методикой, категории помещений и зданий 

по пожаровзрывобезопасности принято обозначать буквенными символами. Для 

помещений существуют категории А, Б, В1-В4, Г, Д. В тоже время здания клас-

сифицируются по категориям А, Б, В, Г и Д. Так как в здании котельной осущест-

вляются технологические процессы, связанные с обработкой материалов (воды), 

сопровождающиеся образованием искр, пламени, выделением большого количе-

ства лучистого тепла, а в качестве топлива используются горючие газы (природ-

ный газ) и жидкости (дизель, как резервный вид топлива), то в соответствии с 

НПБ 105-03 [24] котельная рабочего посёлка Межозёрный относится к категории 

«Г» по пожаровзрывобезопасности.  

В соответствии с правилами по охране труда при эксплуатации тепловых энер-

гоустановок [39] в котельной р.п. Межозёрный в полной мере выполняются сле-

дующие требования к производственным помещениям: 

1. у входов в газоопасные помещения вывешиваются специальные таблички, 

которые предупреждают о наличии в помещении опасных с точки зрения пожара 

и взрыва веществ, а также предупреждают о наличии токсичных веществ; 

2. отсутствуют помещения любого типа под газоходами котельного отделения; 

3. полы в помещениях источника теплоснабжения выполняются из нескользя-

щих, неровных и негорючих материалов. Также в полах предусмотрена система 

по отводу воды в канализацию. 

В котельной устанавливаются комбинированные пожарные извещатели, в со-

ответствии с СП 4.13130.2013 «Системы противопожарной защиты» [16], ИП212-

58М, тепловые извещатели ИП 101-32-В крепятся с помощью тросов к потолку 

источника теплоснабжения. Прокладка Шлейфов системы противопожарной 

безопасности осуществляется в операторской – открыто (по потолкам), с помо-

щью самозатухающего ПВХ каната (по стенам). Прокладка шлейфов в помеще-

нии котельной осуществляется только в трубах из самозатухающего ПВХ. Шлей-

фы выполняются из кабеля с медными жилами толщиной 0,5 мм, работает систе-

ма контроля целостности состояния шлейфа противопожарной системы на всем её 

протяжении. В помещении котельной есть пожарный кран с расходом порядка 2,6 

л/с, установлена система с прибором охранно-пожарным и приёмно-контрольным 
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«Гранит-12», для которого предусмотрена система резервного питания. Котельная 

оборудована световыми, тепловыми и дымовыми датчиками для определения ис-

точника возгорания. Сигнал о возгорании незамедлительно передается на диспет-

черский пульт управления котельной. Для тушения пожара на электроустановках 

котельной в каждом противопожарном шкафу имеется два порошковых огнету-

шителя. Для наружного пожаротушения в 100 метрах от котельной установлен 

пожарный гидрант. Для тушения пожара непосредственно внутри котельной пре-

дусмотрено наличие порошковых и пенных огнетушителей, лопаты, вёдра, ящики 

с песком и багор. 

 

9.3 Степень огнестойкости здания источника теплоснабжения 

 

Степень огнестойкости определяется в соответствии с ФЗ №123 «Технические 

регламент о требованиях пожарной безопасности» [4] и СП 4.13130.2013 «Систе-

мы противопожарной защиты. Ограничение распространения пожара на объектах 

защиты» [16].  

Под степенью огнестойкости понимается способность здания или сооружения 

сопротивляться воздействию пожара в течении определенного времени. Степень 

огнестойкости здания определяется конструкциями его отдельных компонентов. 

В соответствии с вышеобозначенными нормативными документами здание ко-

тельной рабочего посёлка Межозёрный относится к III степени огнестойкости и 

относится к классу пожарной опасности – С0. Класс пожарной опасности C0 

предполагает использование в котельной негорючих материалов, которые в слу-

чае пожара в помещении котельной не будут гореть, не будут повреждаться, не 

будут давать теплового эффекта и выделять опасные химические элементы. 

Определим предел огнестойкости различных строительных конструкций ис-

точника теплоснабжения, основываясь на его степени огнестойкости. Предел ог-

нестойкости несущих стен и любых несущих элементов – R45, что предполагает 

потерю несущей способности этих элементов в течение 45 минут. Предел огне-

стойкости наружных несущих стен – Е15, то есть потеря целостности в течение 15 

минут. Предел огнестойкости перекрытий здания котельной – REI45, что подра-

зумевает под собой потерю несущей способности, потерю целостности и потерю 

теплоизолирующей способности используемого строительного материала в тече-

нии 45 минут. Предел огнестойкости ферм и балок – R15, это предполагает поте-

рю их несущей способности в течение 15 минут. 

 

9.4 Электробезопасность 

 

Правила и нормы электробезопасности в источнике теплоснабжения посёлка 

определяются ГОСТ Р 12.1.019-2009 «Система стандартов безопасности труда. 

Электробезопасность» [12]. 

Под электробезопасностью понимают комплекс мер, направленных на предот-

вращения поражения работников электрическим током. 
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Повышенная опасность электрического тока состоит в том, что работник не в 

состоянии заранее идентифицировать эту опасность своими органами чувств.  

В основном поражение человека электрическим током реализуется в двух воз-

можных видах: это электротравмы, то есть местное повреждение организма, и 

электроудары, которые возникают при прохождении электрического тока через 

тело работника, при этом возможно изменение биохимического состава крови. 

В котельной посёлка Межозёрный основными источниками возможного пора-

жения электрического тока являются электродвигатели насосов, дымососов, элек-

трощитовые и блоки автоматизированной системы управления котельной. При 

штатном режиме работы электроустановок котельной параметры напряжения 

прикосновения составляют: частота переменного тока – 50 Гц, напряжение не бо-

лее 2 В, сила тока – не выше 0,3 мА. 

В целях обеспечения защиты персонала от поражения электрическим током в 

результате прикосновения к нетоковедущим элементам, которые могут проводить 

электрический ток в силу нарушения целостности электроизоляции используют 

защитное заземление, то есть соединение с землей металлических частей обору-

дования; зануление – соединение нетоковедущих элементов оборудования с за-

земленной нейтралью понижающего трансформатора; выравнивание потенциа-

лов, то есть снижение разности потенциалов пола и металлических элементов 

оборудования; защитное отключение, которое предполагает отключение электро-

установки при прикосновении человека к токопроводящим элементам, которые 

могут нанести серьезный вред здоровью; изоляцию нетоковедущих частей обору-

дования; использование средств индивидуальной защиты. 

Так как в котельной присутствует повышенная влажность воздуха, обуслов-

ленная постоянным движением воды, а также железобетонные полы и токопрово-

дящая пыль, а также газообразная взрывоопасная среда, то здание котельной от-

носится к III классу по электробезопасности, то есть является особо опасным объ-

ектом. 

Руководствуясь сборником документов по устройству молниезащиты зданий, 

сооружений и промышленных коммуникаций [31] здание источника теплоснаб-

жения относим к зданиям с 1 уровнем защиты от электроударов молний. Эта за-

щита обеспечивается прокладкой под крышей молниезащитной сетки и ее при-

соединение к наружному заземлению, кроме того на дымовой трубе котельной 

устанавливается молниеприемник из стали, толщиной 0,18 мм. высотой 1 метр. 

Осуществляется соединение молниезащитной сетки котельной с контуром зазем-

ления посредством токоотводов из стали 10 мм. Токоотводы прокладываются че-

рез каждые 8 метров по наружным стенам здания источника теплоснабжения. 

Контур наружного заземления реализуется путем применения вертикальных элек-

тродов из стали 55х55х5 мм и длинной 3 м., которые соединяются полосой из ста-

ли 40x5 мм. Электрическое сопротивление элементов заземления не превышает 

10 Ом. Все металлические нетоковедущие части оборудования источника тепло-

снабжения заземлены и трубопроводы котельной на вводе присоединены к систе-

ме уравнения потенциалов. 
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10 ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Для обеспечения потребителей тепловой энергией в рабочем посёлке Межо-

зёрный планируется постройка автоматизированной блочной водогрейной ко-

тельной. Разработка источника теплоснабжения осуществляется на основе техни-

ко-экономического расчёта. В разделе представлено сравнение двух вариантов 

проектных решений источника теплоснабжения: 

1. Газовая водогрейная автоматизированная блочная котельная; 

2. Твердотопливная (основное топливо – каменный уголь) котельная. 

В настоящем разделе будет определена экономическая целесообразность 

строительства котельной, составлена смета капитальных и текущих затрат, произ-

ведено обоснование использования на основе SWOT-анализа вида основного топ-

лива источника теплоснабжения. Для реализации предлагаемого проекта необхо-

димо определить движущие и сдерживающие факторы, представленные в виде 

поля сил. Для обоснования необходимости разработки источника теплоснабжения 

также необходимо построить причинно-следственную диаграмму. Для наглядного 

представления хода реализации мероприятия и повышения эффективности управ-

ления необходимо построить пирамиду целеполагания и дерево целей проекта, а 

также график Ганта.  

 

10.1 Технико-экономический расчет  

 

В целях определения экономической эффективности разработки источника те-

плоснабжения в р.п. Межозёрный необходимо составить сметы капитальных и те-

кущих затрат для двух вариантов проектных решений.  

Под единовременными или капитальными затратами понимают затраты на 

приобретение, установку, наладку и монтаж основного и вспомогательного обо-

рудования источника теплоснабжения, затраты на проектно-конструкторскую 

деятельность, затраты на материалы для строительства здания котельной и на оп-

лату строительных работ, а также на транспортные расходы. 

Под текущими затратами понимают затраты на обеспечение фактического 

функционирования источника теплоснабжения. Они состоят из затрат на топливо 

котельных агрегатов; затрат на электроэнергию для привода оборудования и сис-

темы автоматизации; амортизационных отчислений для постепенного восстанов-

ления оборудования котельной; затрат на текущий ремонт; заработной платы; от-

числений на социальное страхование сотрудников, занятых в котельной; прочих 

расходов. 

 

10.1.1 Смета капитальных затрат вариантов проектных решений 

 

Для определения наиболее привлекательного варианта источника теплоснаб-

жения необходимо показать сравнительную экономическую эффективность одно-

го из рассматриваемых вариантов, путем сопоставления смет капитальных и те-

кущих затрат на реализацию проекта.  
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Для расчета капитальных затрат составим смету для каждого варианта. Смета 

капитальных затрат для автономной котельной, работающей на природном газе 

представлена в таблице 10.1. 

 

Таблица 10.1 – Смета капитальных затрат на строительство газовой водогрейной 

котельной 

 

Статья капитальных 

 затрат 
Тип оборудования 

Стоимость, 

тыс. руб. 

1 2 3 

Проектно-конструкторская 

деятельность 
– 1150,00 

Строительные работы – 1450,00 

Монтажные работы –    870,00 

Доставка оборудования –    567,94 

Наладка оборудования  –    350,00 

Транспортировка оборудо-

вания и материалов 
–     420,00 

Система трубопроводов и 

дренажей 
–     368,70 

Дымовая труба Сталь, 20 м.       98,64 

Водогрейный котел (3 шт.) 
ЭНТРОРОС  

ТЕРМОТЕХНИК ТТ-100, 5,4 МВт 
   6015,00 

Горелка газодизельная  

(1 шт.) 

Cib Unigas 

HR520A-MG.PR.RU.1.65 
   1691,60 

Газовая горелка (2 шт.) 
Cibital Unigas  

R520A-M.PR.S.RU.A.1.65 
   1062,20 

Сетевые насосы (3 шт.) Wilo NL 125/200-75-2-05     1189,22 

Сетевой насос на летний 

режим работы (1 шт.) 
Wilo BL 50/140-7,5/2       105,34 

Котловой насос (3 шт.) Wilo BL 80/145-11/2       860,10 

Насос подпитки (2шт.) Wilo MHIL 904-E-1-230-50-2         91,20 

Расходомер ультразвуко-

вой двухлучевой (2 шт.) 
Энконт         32,80 

Счетчик подпитки  Тепловодомер ВСТН-50         15,56 

комплекс систем автомати-

зации технологических 

процессов 

ОВЕН ПЛК-100        287,38 

Установка дозирования  

Гилуфер-422/бисульфата 

натрия с баком 50 л. (2 шт.) 

Etatron DLX-50          57,98 

Бак запаса исходной воды Aquatech ATV-10000           85,49 
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Продолжение таблицы 10.1 

 

1 2 3 

Бак запаса дизельного  

топлива 
Aquatech Quadro-1000           22,73 

Клапаны, регуляторы дав-

лений, воздухоотводчики 

Danfoss mun, Tecofi, Honeywell, 

Flamco, SMS Tork 
        224,56 

Запорно-регулирующая 

арматура 
LD, АДЛ ЗПТС, ltap          115,74 

ИТОГО      17131,96 

 

При составлении сметы капитальных затрат использовались данные, представ-

ленные на интернет-сайте компании «Стройтехкомплекс», специализирующейся 

на постройке и вводе в эксплуатацию газовых автономных источников тепло-

снабжения различной мощности [53], а также каталоги, представленные на интер-

нет-сайтах фирм-производителей основного и вспомогательного оборудования 

котельной [51,58-60]. 

Составим смету капитальных затрат для котельной, работающей на каменном 

угле, данные представим в таблице 10.2. 

 

Таблица 10.2 – Смета капитальных затрат на строительство котельной на угле 

 

Статья капитальных 

 затрат 
Тип оборудования 

Стоимость, 

тыс. руб. 

1 2 3 

Проектно-конструкторская 

деятельность 
– 3487,00 

Строительные работы – 2969,00 

Монтажные работы – 1876,00 

Доставка оборудования –   848,20  

Наладка оборудования  –   972,34 

Транспортировка оборудо-

вания и материалов 
–   516,12 

Система трубопроводов и 

дренажей 
–      1137,80 

Системы подачи, измель-

чения и распыления угля 

(молотковая дробилка)  

МПС-950      1452,13 

Дымовая труба Сталь, 20 м.     98,64 

Электрофильтр ЭГА1-20-7,5-6-3-330-5    976,13 

Водогрейный котел (3 шт.) КВм-5,0     11067,42 

Горелка пылеугольная  

(3 шт.) 
ГПГК-26   5587,12 
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Продолжение таблицы 10.2  

 

1 2 3 

Сетевые насосы (3 шт.) Wilo NL 125/200-75-2-05   1189,22 

Сетевой насос на летний 

режим работы (1 шт.) 
Wilo BL 50/140-7,5/2    105,34 

Котловой насос (3 шт.) Wilo BL 80/145-11/2    860,10 

Насос подпитки (2шт.) Wilo MHIL 904-E-1-230-50-2      91,20 

Расходомер ультразвуко-

вой двухлучевой (2 шт.) 
Энконт      32,80 

Счетчик подпитки  Тепловодомер ВСТН-50      15,56 

комплекс систем автомати-

зации технологических 

процессов 

ОВЕН ПЛК-100   1254,23 

Установка дозирования  

Гилуфер-422/бисульфата 

натрия с баком 50 л. (2 шт.) 

Etatron DLX-50       57,98 

Бак запаса исходной воды Aquatech ATV-10000       85,49 

Клапаны, регуляторы дав-

лений, воздухоотводчики 

Danfoss mun, Tecofi, Honeywell, 

Flamco, SMS Tork 
   1354,22 

Запорно-регулирующая 

арматура 
LD, АДЛ ЗПТС, ltap      986,12 

ИТОГО  37020,16 

 

Данные для составления сметы капитальных затрат для угольной котельной 

взяты с интернет-сайта компании «Терморобот» [57], специализирующейся на 

производстве угольных автоматизированных водогрейных котельных. Данные по 

основному и вспомогательному оборудованию угольной котельной взяты с сайтов 

фирм-производителей [51,58-60]. 

 

10.1.2 Смета текущих затрат вариантов проектных решений 

 

После того, как были рассмотрены единовременные затраты, перейдем к ана-

лизу текущих затрат для котельной, использующей в качестве топлива природный 

газ. Определим годовой расход природного газа источником теплоснабжения, ис-

пользуя формулу (10.1): 

 

т
к
тт PGC  ,                                                     (10.1) 

 

где к
тG  – расход топлива котельной за год работы, тыс.м

3
/год; 

      тP  – стоимость газа, руб./тыс. м
3
. ПАО «НОВАТЭК» [54] тариф для 

               отопительных котельных с 1.01.19 составляет: тP  = 5031,86 руб./тыс.м
3
, 
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15,2165502786,5031583,4303 тC руб./год = 21655,03 тыс. руб./год. 

 

Определим расходы на подпитку технологической схемы источника тепло-

снабжения, используя формулу (10.2): 

 

в
лет
вв

зим
вв PGPGC  ,                                          (10.2) 

 

где зим
вG  – расход подпиточной воды на зимнем режиме работы, м

3
/год; 

      лет
вG  – расход подпиточной воды на летнем режиме работы, м

3
/год; 

      вP  – стоимость воды, в соответствии с тарифом на водоснабжение Министер- 

              ства тарифного регулирования и энергетики Челябинской области [52] 

              тариф на 1.01.19 составляет: вP  = 24,37 руб./м
3
, 

 

37,24
1000

144243600795,0
37,24

1000

22124360013,5






вC , 

 

034,2628191вC руб./год = 2628,19 тыс. руб./год. 

 

Найдем расходы на электроснабжение котельной, используя формулу (10.3): 

 

э
год
ээ PNC  ,                                                       (10.3) 

 

где год
эN  – годовое потребление электроэнергии, тыс. кВт·ч/год; 

       эP  – стоимость 1кВт·ч, тариф [59] составляет: эP  = 3,19 руб./кВт·ч, 

 

30,313119,36,981 эC тыс. руб./год. 

 

Систематизируем все текущие затраты на автономную газовую водогрейную 

котельную в таблице 10.3. 

 

Таблица 10.3 – Смета текущих затрат газовой автоматизированной котельной 

 

Статья затрат 
Величина затрат, 

тыс. руб./год. 

1 2 

Расходы на природный газ 21655,03 

Расходы на водоснабжение   2628,19 

Расходы на электроэнергию   3131,30 

Расходы на амортизацию основного и вспомогательного 

оборудования (10% от капитальных затрат) 
  1713,20 
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Продолжение таблицы 10.3 

 

1 2 

Расходы на текущий ремонт (5% от амортизации)       85,66 

Расходы на заработную плату обслуживающего персонала 

(котельную обслуживает 1 диспетчер) 
     372,00 

Расходы на социальное страхование 

 (34% от заработной платы обслуживающего персонала) 
      126,48 

Прочие расходы (20% от зарплаты персонала)         74,40 

ИТОГО   29786,26 

 

Рассчитаем себестоимость производимой на автономной газовой водогрейной 

котельной 1 Гкал тепловой энергии, используя формулу (10.4): 

 

к

i

Q

P
С


 ,                                                                  (10.4) 

 

где  iP  – общие текущие затраты источника теплоснабжения, руб./год; 

       кQ  – мощность котельной в Гкал/год, 

 

09,244
3652493,13

29786260



С руб./Гкал. 

 

Составим смету текущих затрат на эксплуатацию угольного автоматизирован-

ного источника теплоснабжения. 

По формуле (10.1) рассчитаем затраты на топливо в течение года работы: 

 

36,3414591991,15337,22260 тC руб./год = 34145,92 тыс. руб./год, 

 

где 91,1533  – стоимость 1 тонны каменного угля [55], руб./т. 

Угольные котельные требуют больший расход воды на собственные нужды и 

подпитку, чем газовые. Определим по формуле (10.2) годовой расход воды: 

 

37,24
1000

14424360036,2
37,24

1000

22124360007,9






вC , 

 

118,4936104вC руб./год = 4936,1 тыс. руб./год. 

 

Потребление электроэнергии в угольных котельных больше, чем в газовых, за 

счет применения системы подачи, измельчения и пылеприготовления топлива, а 

также использования более сложной системы автоматизации технологических 
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процессов. Определим годовое потребление электроэнергии угольной котельной, 

используя формулу (10.3): 
 

9,562919,386,1764 эC тыс. руб./год. 

 

Текущие затраты при работе угольной водогрейной автоматизированной ко-

тельной представлены в таблице 10.4. 

 

Таблица 10.4 – Смета текущих затрат угольной автоматизированной котельной 

 

Статья затрат 
Величина затрат, 

тыс. руб./год. 

1 2 

Расходы на каменный уголь 34145,92 

Расходы на водоснабжение   4936,10 

Расходы на электроэнергию   5629,90 

Расходы на амортизацию основного и вспомогательного 

оборудования (10% от капитальных затрат) 
  3702,02 

Расходы на текущий ремонт (5% от амортизации)     185,10 

Расходы на заработную плату обслуживающего персонала 

(котельную обслуживает 1 диспетчер) 
     372,00 

Расходы на социальное страхование 

 (34% от заработной платы обслуживающего персонала) 
      126,48 

Прочие расходы (20% от зарплаты персонала)         74,40 

ИТОГО   49171,92 

 

По формуле (10.4) определим себестоимость 1 Гкал тепловой энергии, произ-

веденной на источнике теплоснабжения, работающем на каменном угле: 

 

96,402
3652493,13

49171920



С руб./Гкал. 

 

10.1.3 Сравнение вариантов проектных решений  

 

После того, как были составлены сметы капитальных и текущих затрат двух 

вариантов источников теплоснабжения необходимо провести сравнительный ана-

лиз экономической эффективности каждого варианта и выбрать наиболее опти-

мальный. Сравним два варианта источников теплоснабжения по капитальным, те-

кущим затратам и по себестоимости 1 Гкал вырабатываемой тепловой энергии. 

Капитальные затраты на котельную, использующую в качестве основного топ-

лива природный газ составляют в соответствии с таблицей 10.1:  

 

96,171311 K тыс. руб. 
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Капитальные затраты на котельную, работающую на твердом пылеугольном 

топливе в соответствии с таблицей 10.2 составляют: 

 

16,370202 K тыс. руб. 

 

Как видно, капитальные (единовременные) затраты на сооружение газовой ко-

тельной ниже, чем для угольного источника теплоснабжения: 

 

16,3702096,1713121  KK тыс. руб. 

 

Перейдем к сравнению текущих затрат двух рассматриваемых проектных ре-

шений источника теплоснабжения.  

Текущие затраты на водогрейную газовую котельную составляют в соответст-

вии с таблицей 10.3: 

 

26,297861 T  тыс. руб./год. 

 

Текущие затраты на эксплуатацию угольной котельной в соответствии с таб-

лицей 10.4 составляют: 

 

92,491712 T  тыс. руб./год. 

 

Видно, что текущие затраты при работе газовой автономной водогрейной ко-

тельной ниже, чем при работе угольной котельной: 

 

92,4917126,2978621 TT  тыс. руб./год. 

 

Сравним себестоимость производимой Гкал тепловой энергии на двух котель-

ных с разным видом топлива. На газовой котельной себестоимость 1 Гкал состав-

ляет в соответствии с формулой (10.4): 

 

09,2441 С руб./Гкал. 

 

Для угольной котельной себестоимость 1 Гкал составляет: 

 

96,4022 С руб./Гкал. 

 

Как показали расчеты, капитальные и текущие затраты источника теплоснаб-

жения, использующего в качестве основного топлива природный газ ниже, чем 

затраты на угольную котельную. Кроме того, у газовой котельной ниже себестои-

мость производимой Гкал тепловой энергии. Поэтому расчет приведенных затрат 

не производится. Фактор времени не учитывался (строительство менее 1 года). 
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10.2 SWOT-анализ вариантов источников теплоснабжения 

 

Для осуществления качественного анализа вариантов реализации разработки 

источника теплоснабжения целесообразно применить такой метод стратегическо-

го планирования, как SWOT-анализ. SWOT-анализ позволит выбрать лучший из 

рассматриваемых вариантов [28].  

Матрица SWOT-анализа представляет собой таблицу с четырьмя квадрантами. 

Квадрант, обозначенный буквой «S», отвечает за сильные стороны проектного 

решения (S – Strengths). К сильным сторонам проекта относятся такие его особен-

ности, которые обеспечивают ему технологическое, экологическое или экономи-

ческое преимущество перед другим вариантом решения глобальной проблемы.  

Квадрант, обозначенный буквой «W», отвечает за слабые стороны рассматри-

ваемого проектного решения (W – weaknesses). Слабыми сторонами проекта яв-

ляются такие его характеристики, которые ниже по абсолютной или относитель-

ной величине в сравнении с другим вариантом решения проблемы. Это те свойст-

ва проекта, по которым он проигрывает в сравнении с альтернативным вариантом 

решения поставленной задачи. 

Квадрант, обозначенный буквой «O» (O – Opportunities), отвечает за возмож-

ности проектного решения. Это определенные факторы внешней среды, которые 

будут благоприятствовать реализации данного проектного решения, а также обес-

печат его устойчивое развитие. 

Квадрант, обозначенный буквой «T» (T – threats), отвечает за угрозы, которые 

существуют для данного проектного решения со стороны внешней среды.  

Это те факторы внешней среды, которые ведут к ослаблению данного реше-

ния, которые могут привести к его неэффективности и невозможности нормально 

и стабильно функционировать и развиваться.  

SWOT-анализ – один из наиболее эффективных методов стратегического ме-

неджмента при сравнении нескольких вариантов проектных решений. Этот метод 

удобен тем, что является крайне наглядным и достаточно простым в реализации, 

не требует большого количества трудовых затрат. Одним из главных достоинств 

метода SWOT-анализа является его гибкость, так как он позволяет осуществлять 

свободный выбор рассматриваемых и анализируемых факторов в зависимости от 

целей, которые ставятся при проведении анализа [28]. 

Сравним, используя инструментарий SWOT-анализа, два варианта реализации 

задачи по обеспечению жителей поселка Межозерный тепловой энергией: ко-

тельную, использующую в качестве основного топлива природный газ и котель-

ную, работающую на пылеугольном топливе и сделаем вывод о том, какой из 

проектов обладает большим количеством сильных сторон и возможностей реали-

зации и меньшим количеством слабых сторон и угроз. 

Чтобы сравнить и представить в обобщенном виде два варианта проектного 

решения, направленного на обеспечение потребителей теплотой, целесообразно 

применить инструментарий SWOT-анализа.   

Составим матрицу SWOT-анализа источника теплоснабжения, использующего 

в качестве основного топлива природный газ, и представим ее на рисунке 10.1. 
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S: 

1. Высокая квалификация специалистов, проектирую-

щих газовые котельные; 

2. Относительно невысокие эксплуатационные затраты 

на газовой котельной; 

3. Полная автоматизация технологических процессов, 

отсутствие обслуживающего персонала; 

4. Снижение вредных выбросов в районе строительст-

ва котельной; 

5. Применение в котельной современного, энергосбе-

регающего оборудования; 

6. Высокая теплота сгорания газового топлива; 

7. Отсутствие систем предварительной подготовки и 

измельчения топлива; 

8. Высокая экологическая эффективность газовых кот-

лов;  

9. Низкий расход топлива; 

10. Транспортировка топлива по газопроводам, а не 

Ж/Д транспортом, что удешевляет проект. 

W: 

1. Повышенная взрывоопасность источника тепло-

снабжения;  

2. Применение дорогостоящих систем безопасности и 

защиты котельной от утечек газа. 

O: 

1. Одобрение строительства газовой котельной район-

ными органами власти; 

2. Постепенное снижение стоимости отечественных 

газовых водогрейных котлов; 

3. Расширение ассортимента основного оборудования 

котельной; 

4. Одобрение строительства газовой котельной со сто-

роны населения посёлка, из-за осуществления центра-

лизованного теплоснабжения и снижения тарифов за 

тепловую энергию. 

T: 

1. Повышение стоимости на иностранные энергоэф-

фективные газовые котлы из-за внешнеполитической 

обстановки; 

2. Запрет на поставки иностранного основного обору-

дования из-за санкционной политики.  

 

 

 
Рисунок 10.1 – SWOT-анализ газовой водогрейной автоматизированной котельной 

 
Составим матрицу SWOT-анализа для угольной котельной на рисунке 10.2. 

 
S: 

1. На рынке проектных решений существует большое 

количество готовых вариантов котельных для разной 

технологической нагрузки; 

2. Большой опыт проектных компаний по разработке 

твердотопливных котельных. 

 

W: 

1. Сложность технологической схемы;  

2. Необходимость использования систем топливопри-

готовления и топливоподачи; 

3. Необходимость установки электрофильтров для 

обеспечения нормативных выбросов загрязняющих 

веществ; 

4. Низкая теплотворная способность топлива; 

5. Высокий расход пылеугольного топлива; 

6. Высокая себестоимость 1 Гкал теплоты; 

7. Необходимость сооружения бункеров топлива; 

8. Высокий риск самовоспламенения угольного топли-

ва в бункере. 

 

O:  

1. Низкая стоимость каменного угля; 

2. На рынке труда присутствует большое количество 

квалифицированных кадров в области обслуживания 

пылеугольных котельных агрегатов. 

T: 

1. Перебои с поставками твердого топлива, в результа-

те чего работа котельной может приостановиться; 

2. Скептическое отношение к строительству угольной 

котельной жителей посёлка Межозерный из-за повы-

шенного риска загрязнения атмосферного воздуха ок-

сидами серы и азота. 

  

 
Рисунок 10.2 – SWOT-анализ угольной водогрейной котельной 
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Как видно из проведенного SWOT-анализа двух альтернативных вариантов 

реализации проекта по разработке источника теплоснабжения наиболее привлека-

тельным является вариант газовой автономной блочной водогрейной котельной. 

Это объясняется тем, что у проекта газовой котельной гораздо больше сильных 

сторон, их значение велико. У газовой котельной ниже себестоимость 1 Гкал, ни-

же расход топлива, выше экологические показатели работы. Кроме того, газовая 

котельная не требует сооружения бункеров запаса топлива и системы его хране-

ния, пылеприготовления и транспортировки.  

Слабых сторон у газовой котельной гораздо меньше, чем у угольной.  

Возможностей, то есть благоприятствующих факторов внешней среды, у газо-

вой котельной также больше, чем у проекта угольного источника теплоснабже-

ния, значение этих факторов гораздо выше, чем у твердотопливной котельной. 

Количество угроз со стороны внешней среды одинаковое как для газовой, так 

и для угольной котельной.  

Вывод: проект газовой автономной водогрейной котельной является лучшим 

вариантом решения проблемы по обеспечению жителей посёлка Межозерный те-

пловой энергией требуемого качества. 

 

10.3 Построение модели причинно-следственной диаграммы 

 

Модель причинно-следственной диаграммы представляет собой графический 

способ определения причин, которые порождают необходимость решения глав-

ной проблемы, и следствий, как в случае решения обозначенной проблемы, так и 

в случае ее игнорирования [28]. 

Главная проблема конкретизируется по направлениям ее возникновения и ре-

шения и анализируются исходы, в случае игнорирования обозначенной проблемы. 

Причины, вызывающие проблему, делятся на первичные и вторичные. Вторичные 

причины вызывают первичные, которые уже в свою очередь формируют глобаль-

ную проблему.  

После главной проблемы в причинно-следственной диаграмме следуют блоки 

следствий. Верхние блоки отвечают за ситуацию «мир с проектом», то есть след-

ствия, в случае успешной реализации проекта по разработке источника тепло-

снабжения, нижние – «мир без проекта», когда сформулированная проблема не 

решается, а игнорируется.  

Главной проблемой является отсутствие бесперебойного обеспечение жителей 

посёлка Межозёрный тепловой энергией требуемого качества.  

Первой вторичной причиной будет являться выработанный срок эксплуатации 

основного и вспомогательного оборудования старой котельной. Второй вторич-

ной причиной является увеличение численности жителей поселка Межозерный. 

Первая вторичная причина вызывает первичную причину – износ оборудования и 

как следствие – повышение эксплуатационных затрат и потерь при производстве 

тепловой энергии. Вторая вторичная причина вызывает следующую первичную 

причину: отсутствие требуемой тепловой мощности старого источника тепло-

снабжения из-за роста тепловой нагрузки поселка. 
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В случае, если проект будет реализован (ситуация «мир с проектом») первич-

ным следствием будет то, что жители посёлка будут обеспечены тепловой энерги-

ей требуемых параметров. Вторичным следствием – улучшение качества жизни 

населения посёлка Межозёрный. 

В случае, если проект не будет реализован (ситуация «мир без проекта») пер-

вичным следствием будет отсутствие централизованного теплоснабжения жите-

лей посёлка и сохранение дефицита тепловой энергии. Первичное следствие при-

ведет к тому, что населению придется обеспечивать себя тепловой энергией са-

мим, например, по средствам использования печного отопления. Это приведет к 

увеличению социальной напряженности в посёлке, а также к несанкционирован-

ной вырубке лесных насаждений, так как дрова будут использоваться как источ-

ник для получения тепловой энергии. 

Причинно-следственная диаграмма позволяет проследить проблему от факто-

ров, которые ее вызвали, до результатов, которые будут получены в случае ее ре-

шения, либо в случае игнорирования проблемы – следствия, к которым это приве-

дет. Причинно-следственная диаграмма – один из инструментов стратегического 

менеджмента, который позволяет систематизировать все знания по решаемой 

проблеме и найти пути наиболее оптимального ее разрешения. 

Построим причинно-следственную диаграмму для разработки источника теп-

лоснабжения и приведем ее на рисунке 10.3. 

 

 
 

Рисунок 10.3 – Причинно-следственная диаграмма 

 

10.4 Построение модели пирамиды целеполагания и дерева целей 

 

Пирамида целеполагания, будучи одним из инструментариев стратегического 

менеджмента, помогает представить в наглядном виде видение, миссию, цели, 

сформулированные по принципу SMART, а также стратегию и мероприятия.  

Самым верхним элементом пирамиды является формулировка видения пред-

приятия, реализующего проектное решение. Видение – это то, каким предприятие 

себя видит в будущем, то, к чему оно стремится, формулирует смысл деятельно-

сти. Важно отметить, что видение всегда относится только к будущему, и в случае 

достижения целей должно переформулироваться под новые вызовы и задачи. 

Следующим элементом пирамиды является миссия. 
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Миссия отражает фактическое предназначение в настоящее время, она не на-

правлена в будущее. 

Далее формулируются цели проекта по принципу SMART. Данный принцип 

позволяет конкретизировать и четко обозначить существующие цели. Цели, 

сформулированные по принципу SMART, должны отвечать следующим пунктам: 

быть конкретными (S – Specific), то есть должен быть четко обозначен результат, 

который эта цель перед собой ставит; измеримыми (M – Measurable), то есть нуж-

но четко определить когда будет достигнут результат и каков он количественно; 

достижимыми (A – Achievable), то есть цель должна быть реальной и выполни-

мой, иначе ее эффективность будет стремиться к нулю; должна являться реали-

стичной (R – Realistic); должны быть ограничены во времени (T – Time bound). 

После формулировки целей переходят к определению стратегии предприятия, 

то есть долгосрочному направлению разработки и внедрения новых технологиче-

ских мероприятий при запуске новых источников теплоснабжения. 

Представим пирамиду целеполагания предприятия на рисунке 10.4. 

 

 
 

Рисунок 10.4 – Пирамида целеполагания ОА «Челябоблкоммунэнерго» 

 

Построим дерево целей проекта и представим его на рисунке 10.5. 
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Рисунок 10.5 – Дерево целей проекта разработки источника теплоснабжения 

 

Дерево целей помогает структурировать деятельность по разработке котель-

ной, тем самым повысив эффективность управления.  

 

10.5 Модель поля сил эффективности реализации проекта 

 

Поле сил Курта Левина показывает воздействие на проект разработки источ-

ника теплоснабжения движущих сил, то есть сил, которые способствуют реализа-

ции данного мероприятия и сдерживающих сил, которые сдерживают его вопло-

щение. До анализа ситуация находится в равновесии, то есть сдерживающие фак-
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торы уравновешены движущим. Чтобы реализовать проект, необходимо чтобы 

количество и сила движущих факторов превышала сдерживающие. 

Движущие и сдерживающие факторы делятся по своей значимости (сильные, 

средние и слабые) для реализации проекта [28,42].  

Кроме движущих и сдерживающих сил на поле изображается потенциал изме-

нений, это какая-то особая, положительная черта предприятия, которая своим 

влиянием дополняет действие движущих сил. 

Рассмотрим движущие и сдерживающие силы для реализации проекта по раз-

работке источника теплоснабжения рабочего поселка Межозёрный Челябинской 

области.  

Движущими силами реализации проекта будут следующие: 

1. Рост численности населения посёлка. Рост населения обуславливает необхо-

димость снабжения потребителей тепловой энергией во все увеличивающихся ко-

личествах. Этот фактор обеспечивает постоянный поток потребителей энергии, 

что благоприятно скажется на окупаемости источника теплоснабжения и его рен-

табельности. По своей силе это сильный движущий фактор. 

2. Наличие денежных средств на реализацию проекта. Это основополагающий 

движущий фактор, так как без денежных средств ни о какой разработке и внедре-

нии источника теплоснабжения не может быть и речи. Это базисный, фундамен-

тальный, сильный фактор. 

3. Отсутствие централизованного теплоснабжения в посёлке. Так как нет цен-

трализованного теплоснабжения в р.п. Межозерный, то постройка котельной по-

зволит стать локальным монополистом на рынке тепловой энергии данного рай-

она. Это позволит подключить к схеме большое количество потребителей, тем 

самым обеспечит постоянный приток денежных средств, независимо от времени 

года, так как кроме отопительной нагрузки и нагрузки на вентиляцию админист-

ративных зданий, которые носят сезонный характер, будет еще нагрузка на горя-

чее водоснабжение, которая является круглогодичной. Но так как у жителей есть 

альтернатива централизованному теплоснабжению в виде установки в доме сво-

его котла, то этот фактор является средним по силе влияния на проект. 

4. Стабильно высокий спрос на тепловую энергию. Р.п. Межозерный располо-

жен в верхнеуральском районе Челябинской области, что на севере региона. 

Среднесуточные температуры там, как правило, ниже, чем в Челябинске. Тепло-

вая энергия на отопление и горячее водоснабжение являются базисными вещами 

для комфортной жизнедеятельности жителей, поэтому спрос на нее будет всегда, 

независимо ни от какой иной конъюнктуры. Это сильный движущий фактор. 

5. Низкая себестоимость вырабатываемой Гкал тепловой энергии. Это позво-

лит в короткие сроки окупить проект по разработке котельной и направить де-

нежные средства на совершенствование технологического процесса и модерниза-

цию оборудования. Это сильный фактор, так как низкая себестоимость Гкал гово-

рит о быстром возвращении денег инвесторам и выходе на самоокупаемость. 

6. Конкуренция. Это слабый движущий фактор, так как других источников те-

плоснабжения в посёлке нет, а конкурировать придется только с частными до- 
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мохозяйствами, которые сами установят у себя котлы малой мощности. Такая 

слабая конкуренция не сможет сильно стимулировать совершенствование техно-

логического процесса и повышение энергетической эффективности. 

Перечислим сдерживающие силы реализации мероприятия: 

1. Недостаточный уровень надежности поставщиков оборудования и трудно-

сти с логистикой обуславливают сложность и трудоемкость проекта по реализа-

ции автоматизированного источника теплоснабжения для поселка Межозерный. 

Так как наличие и сроки доставки оборудования крайне важны при строительстве 

котельной, то влияние этого фактора на реализацию проекта по строительству га-

зового автономного источника теплоснабжения оцениваем как сильное.  

2. Рост цен на природный газ. Наблюдается динамика по росту цен на природ-

ный газ, что отрицательно скажется на текущих затратах котельной, возрастут за-

траты на топливо, повысится цена 1 Гкал теплоты. Однако, из-за того, что тепло-

вая энергия крайне важна для жителей поселка и других централизованных аль-

тернатив у них нет, то спрос все равно будет сохраняться, тем самым обеспечивая 

непрерывный поток денежных поступлений. Это фактор средней силы.  

3. Увеличение стоимости основного и вспомогательного оборудования. Из-за 

внешнеполитической конъюнктуры цены на иностранное оборудование постоян-

но повышаются, однако благодаря политике импортозамещения в стране посте-

пенно появляются отечественные аналоги как котельного оборудования, так и 

вспомогательного, особо не отличающиеся по техническим показателям от ино-

странных вариантов. Это фактор слабой силы.  

Построим поле сил разработки источника теплоснабжения на рисунке 10.6. 
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Рисунок 10.6 – Поле сил Курта Левина 

Проект по разработке источника теплоснабжения  

рабочего посёлка межозерный Челябинской области 

Потенциал изменений: 

Высокая квалификация 

разработчиков проекта и 

хорошая кредитная ис-

тория предприятия 
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где 1 –  рост численности населения посёлка; 

       2 – наличие денежных средств на реализацию проекта; 

       3 – отсутствие централизованного теплоснабжения в посёлке; 

       4 – стабильно высокий спрос на тепловую энергию; 

       5 – низкая себестоимость вырабатываемой Гкал тепловой энергии; 

       6 – конкуренция;  

       7 – недостаточная надежность поставщиков и трудности с логистикой; 

       8 – рост цен на природный газ; 

       9 – увеличение стоимости основного и вспомогательного оборудования. 

 

10.6 План-график Ганта 

 

График Ганта представляет собой столбчатую диаграмму, отображающую 

график работ по реализации проекта. Так как фактор времени – один из важней-

ших при разработке источника теплоснабжения, то планирование работ с помо-

щью графика Ганта позволит систематизировать рабочий процесс и повысить эф-

фективность управления, что благоприятно скажется на сроках выполнения работ 

на каждом отдельном этапе разработки котельной [28].  

График Ганта является диаграммой, в которой по вертикали откладываются 

задачи, которые должны быть решены к определенному сроку, а по горизонтали – 

сами сроки выполнения тех или иных задач. Таким образом легко проследить 

сроки выполнения каждой отдельно взятой операции и всего проекта в целом. Это 

позволит грамотно и рационально распределить время, тем самым осуществив 

ввод источника теплоснабжения точно в срок, без задержек и срывов. 

Построим график Ганта для проекта по разработке источника теплоснабжения 

рабочего посёлка Межозерный Челябинской области и представим его в ПРИ-

ЛОЖЕНИИ Б. 

 

10.7 Основные показатели энергетической, экологической и  

         экономической эффективности проекта 

 

Систематизируем все данные по энергетическим, экологическим и экономиче-

ским характеристикам газовой автономной водогрейной котельной, которые ха-

рактеризуют ее энергетическую эффективность для расчетного режима работы в 

таблице 10.5 

 

Таблица 10.5 – Основные показатели работы газовой котельной р.п. Межозерный 

 

Наименование показателей 
Единицы 

измерения 
Величина 

1 2 3 

Показатели энергетической эффективности: 

1. Годовой расход топлива м
3
/год 4303,583 
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Продолжение таблицы 10.5 

 

1 2 3 

2. Годовой расход электроэнергии кВт·ч/год 981,60 

3. Годовая выработка тепла тыс. Гкал 30,01 

4. Установленная мощность токоприемников кВт 237,09 

5. Строительный объем котельной м
3
 1663 

Показатели экологической эффективности 

1. Массовый выброс диоксида азота  г/с 1,041 

2. Высота дымовой трубы для рассеивания м 20 

3. Концентрация NO2 после рассеивания мг/м
3
 0,0265 

Показатели экономической эффективности 

1. Численность персонала (только диспетчер) чел. 1 

2. Капитальные затраты на реализацию проекта тыс. руб. 17131,96 

3. Годовые текущие затраты на эксплуатацию тыс. руб./год 29786,26 

4. Себестоимость 1 Гкал тепловой энергии руб./Гкал     244,09 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы был разрабо-

тан проект источника теплоснабжения для рабочего поселка Межозерный Челя-

бинской области. 

В первой главе представлено обоснование необходимости разработки котель-

ной в поселке Межозерный.  

Во второй главе анализировались литературные источники применительно к 

теме работы, а также научные статьи из периодической печати. 

В третьей главе проводился анализ рынка котельных агрегатов как отечест-

венного, так и иностранного производства. Было произведено сравнение отечест-

венного котельного агрегата на примере ТТ-100 5,4 МВт с иностранным аналогом 

– UT-L 36 5,25 МВт. Были рассмотрены преимущества и недостатки каждого кот-

ла и выбран наиболее предпочтительный вариант. 

Четвертая глава посвящена техническим расчетам источника теплоснабжения. 

Был произведен расчет тепловых нагрузок на отопление, вентиляцию и горячее 

водоснабжение, которые составили, соответственно: Qо = 11,312 МВт, Qв = 0,335 

МВт, QГВС = 3,71 МВт, общая тепловая нагрузка котельной составила Q = 15,4 

МВт. Был построен график сезонных нагрузок. Было определено годовое потреб-

ление тепловой энергии. Был рассчитан и построен температурный график работы 

котельной с параметрами теплоносителя 95/70 °С. Был произведен расчет расхо-

дов теплоносителя для покрытия нагрузки на отопление, вентиляцию и ГВС, ко-

торые составили соответственно: Gо = 388,7 т/ч, Gв = 11,51 т/ч, GГВС = 127,5 т/ч. 

Общий расход сетевой воды на расчетном режиме составит: G = 527,71 т/ч. По ре-

зультатам расчета расходов теплоносителя был построен график расходов. На ос-

новании общей тепловой нагрузки котельной был выбран и рассчитан водогрей-

ный жаротрубный котел ТТ-100 5,4 МВт. По результатам поверочного теплового 

расчета котла расход топлива составил B = 0,159 м
3
/с, коэффициент полезного 

действия брутто равен бр  = 93,765 %, температура уходящих дымовых газов по-

сле третьего хода tух = 141 °С. В результате теплового поверочного расчета котла 

были определены параметры дымовых газов и нагреваемой воды в жаротрубной 

трубе, втором и третьем ходе дымогарных труб и межтрубном пространстве. Да-

лее был произведен расчет тепловой схемы котельной, в результате которой были 

определены расходы теплоносителя по всем ее элементам и технологическим уз-

лам. Расчет тепловой схемы проводился на 3 режима работы котельной: зимний 

(расчетный), режим работы при средней за отопительный период температуре на-

ружного воздуха, летний режим. На основе рассмотренных выше расчетов был 

произведен выбор основного и вспомогательного оборудования источника тепло-

снабжения.  

В пятой главе представлена научно-исследовательская работа, посвященная 

анализу эффективности использования части теплоты уходящих дымовых газов 

жаротрубного котла в контактном теплообменном аппарате с активной насадкой в 

котельных малой мощности. Исследование показало, что при установке теплооб-
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менника за одним котлом при коэффициенте обвода 4,0об  на расчетном ре-

жиме работы полезно может быть использовано Qкт = 280, 36 кВт при поверхно-

сти теплообмена аппарата F = 25 м
2
. Это мероприятие позволит повысить коэф-

фициент использования топлива в котельном агрегате на 4,8 %, что обеспечит 

экономию природного газа 96,157 гB  тыс. м
3
/год. Что в денежном выражении 

составит 8,794538 гS  руб./год. Предложена принципиальная и технологиче-

ская схема включения контактного теплообменника в тракт дымовых газов жа-

ротрубного котла котельной малой мощности на примере источника теплоснаб-

жения р.п. Межозерный.  

В разделе «Энергосбережение» рассмотрены основные пути повышения энер-

гетической эффективности источника теплоснабжения. Проведен анализ наиболее 

используемых в современной практике проектирования котельных энергосбере-

гающих мероприятий и дана оценка их эффективности.  

В разделе «Автоматизация – измерительные приборы, защита, автоматика» 

рассмотрена схема автоматизации водогрейного котла ТТ-100 5,4 МВт, составлен 

список контрольно-измерительных приборов котельной. 

В разделе «Вопросы экологии» произведен расчет высоты дымовой трубы для 

обеспечения требуемого рассеивания диоксида азота в окружающую среду для 

зимнего и летнего режима работы котельной. По результатам расчета была вы-

брана стальная дымовая труба с диаметром устья D = 800 мм, высотой h = 20 м. 

Рассмотрены способы утилизации сточных вод котельной поселка Межозерный.  

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» определена категория надежно-

сти котельной по отпуску теплоты, рассмотрены и проанализированы вредные и 

опасные производственные факторы, такие как физические, химические, психо-

физиологические и биологические. Рассмотрены вопросы, связанные с пожаров-

зрывобезопасностью источника теплоснабжения, определена степень огнестойко-

сти отдельных конструктивных элементов здания котельной. Определен класс ко-

тельной по электробезопасности, рассмотрены основные способы защиты персо-

нала от поражения электрическим током. Определен уровень защиты котельной 

от электроударов молний. 

В разделе «Экономика и управление» произведен сравнительный анализ двух 

возможных проектных решений источников теплоснабжения: котельная на газе 

сравнивается с котельной на пылеугольном топливе. Для объективного сравнения 

составлены сметы капитальных и текущих затрат двух вариантов котельных, оп-

ределена себестоимость 1 Гкал тепловой энергии. Проведен SWOT-анализ двух 

проектных решений, построена модель причинно-следственной диаграммы. Для 

наглядного представления миссии, видения, целей, стратегий и мероприятий по 

реализации проекта была построена пирамида целеполагания. Для разграничения 

целей проекта было построено дерево целей. Для определения движущих и сдер-

живающих сил по реализации проекта разработки источника теплоснабжения в 

р.п. Межозерный было построено поле сил с дифференциацией сил по степени их 

влияния на проект. Был построен план-график Ганта. Основные экономические, 

энергетические и экологические показатели котельной были сведены в таблицу. 
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